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Criterios básicos para el diseño

U n s is tem a  d e  a b a s te c im ien to  d e  agua  e s tá  cons t i 
tu id o  p o r  u n a  se rie  d e  e s t ru c tu ra s  p r e s e n ta n d o  c a r a c 
te r ís t ic a s  d ife ren tes ,  q u e  se rá n  a fe c ta d a s  p o r  c o e 
f ic ien tes  de  d ise ñ o  d is t in to s  en  r a z ó n  de la función  
q u e  cu m p len  d e n t ro  de l  s is tem a . P o r  ta n to ,  p a ra  su 
d is e ñ o  e s  p re c iso  c o n o c e r  el c o m p o r ta m ie n to  d e  los 
m a te r ia le s  bajo  el p u n to  d e  v is ta  d e  su  res is tenc ia  
f ís ica  a  los e s fu e rz o s  y los d a ñ o s  a  q u e  e s ta rá n  e x 
p u e s to s ,  a s í  co m o  d e s d e  el p u n to  d e  v is ta  funcional su 
a p ro v e c h a m ie n to  y efic iencia , p a ra  a ju s ta r lo s  a  c r i te 
r io s  económ icos .

A n tes  d e  an a l iz a r  c a d a  c o m p o n e n te  y su in teg ra
c ión  en  el c o n ju n to ,  es  c o n v e n ie n te  e s tab lece r  y a n a 
l iza r  aque llas  ca ra c te r ís t ic a s  que  c o n fo rm a rá n  los cri
te r io s  de  d iseño .

I .  C ifras  d e  c o n s u m o  de agua .
II. P e r ío d o s  d e  d is e ñ o  y v id a  útil d e  la e s t ru c 

tura .
I I I .  V a r ia c io n e s  pe r iód icas  d e  los c o n s u m o s  e 

influencias so b re  las d ife ren tes  p a r te s  del sis
tem a.

IV .  C la se s  de  tu b e r ía s  y m a te r ia le s  a  utilizar.

i . C IF R A S  D E  C O N S U M O  DE AG UA

El co n o c im ien to  cabal  de  e s ta  in fo rm ac ión  e s  de  
g ra n  im p o r ta n c ia  en  el d ise ñ o  p a ra  el logro d e  e s t ru c 
tu r a s  func iona les ,  d e n t ro  d e  lapsos  e c o n ó m ic am en te  
a c o n se jab le s .  M e d ian te  inves tigac iones  rea l izadas ,  se 
h a  llegado a  ap ro x im a c io n e s  que  h a c e n  c a d a  v e z  m ás 
p re c isa s  las e s t im a c io n e s  so b re  c o n s u m o s  d e  agua. 
N u e s t r a s  n o rm a s ,  b a s a d a s  en  a lgunas  inves tigac iones  
p ro p ia s  y a p o y a d a s  en  las de  o t ro s  pa íses ,  as ignan 
c i f ras  p a ra  las d o ta c io n e s  d e  agua to m a n d o  en  c u e n ta  
-1 u so  de  la t ie r ra ,  la zonificac ión ,  y e n  o tro s  ca so s  
las ca rac te r ís t ica s  d e  la pob lac ión ,  e x p re sá n d o la s  en  
Us/día /parc , I ts /pers/día , o ,  en c a so  de  industr ias ,  en

función del t ipo  y de  la un idad  d e  p roducc ión .  Estas 
cifras nos  co n d u c en  a  la de term inación  de un gas to  o 
consum o m edio ,  lo cual h a  de  cons ti tu ir  la b a s e  de 
todo d iseño ,  requ ir iéndose ,  p o r  ta n to ,  un  co n o c i
miento cabal de  es tas  es tim aciones.  Espec ia l cu idado  
debe ten erse  en  la adopc ión  de los cr iter ios  p a ra  esta 
de term inación ,  ya  q u e  se  h a  hecho  p rác t ica  co m ú n  el 
uso d e  no rm as  q u e  asignan cifras g lobales de  c o n 
sumo p e r  cáp i ta  (Its/pers/día) y que  util izados d e  una 
m anera genera l  p u eden  conduc ir  a  so b red iseños  o, 
por el con tra r io ,  a  p ro y ec to s  insuficientes o  p rem a tu 
ram ente  obso le tos .

C u a n d o  se  d ispone  d e  p lanos urban ís t icos  que 
presentan  á re as  zonificadas d e  ac u e rd o  al uso ,  es  fácil 
ob tener  y p re d e c ir  los co n su m o s  c o n  bas tan te  a p ro 
ximación; pe ro  p a ra  !os p ro y e c to s  de  abas tec im ien to  
de  agua en  zo n as  donde  tal regulación no ex is te ,  se 
hace necesario  es t im ar  los co n su m o s  p e r  cáp ita ,  en 
cuyo caso  deben  valora rse  to d o s  los fac to res  que 
tiendan a  modif icar  es tas  cifras.

«E s  u n  h e c h o  necesario  q u e  ia do tac ión  de agua 
debe b asa rse  en  d a to s  válidos y seguros .  El va lo r  de 
las norm as no p u ede  supe ra r  el d e  los da tos  e n  que 
éstas se  fundan .  L a  adopción de n o rm as  debe  ir p re 
cedida de  una  investigación cu idadosa  d e  los datos 
básicos. L a s  n o rm as  no deben  basarse  en supuestos  o 
en  cifras c u y a  ún ica  autoridad sea  e! h echo  de  haber  
sido ap l icadas  p o r  largo tiem po, es tud iadas  y ob ten i
das de  o tro s  m edios o  ba jo  cond ic iones  d iferen tes  a 
su aplicación» (*).

P ara  la determ inación  de  los co n su m o s  p e r  cáp ita  
se  han rea lizado  investigaciones so b re  m ediciones de 
los co n su m o s  de agua en  com unidades que  p resen tan  
determ inadas caracter ís ticas .  Ello ha  perm itido , de 
una m anera  aproxim ada, llegar a  as ignar  cifras de

(*} V éa n se  referencias bib liográficas, a! final etc! libro.

3



co n su m o s  que pos te r io rm en te  p u eden  se r  u til izadas 
para  el d iseño  de ahusiec im ien ios d e  agua c u  o irás  
com un idades .  Sin em barco ,  d ebem os  se ñ a la r  q u e  e s 
tas c ifras ,  aun para  zonas  con  a lgunas ca ra c te r ís t ic a s  
sim ilares, se ven  afec tadas  por  d iv e rso s  fac to re s ,  e s 
tab lec iéndose  d iferencias  no tab les  q u e  p u e d e n  c o n d u 
cir  a e r ro res  si no a d v e n im o s  la inf luencia d e  ta les  
var iab les .

A lgunas de esias investigaciones seña lan  los si
gu ien tes  valores:

CUADRO f
IN V E ST IG A C IO N E S SO B R E  C O N SU M O S D E A G U A  

EN PO BL A C IO N E S U R B A N A S (V E N E Z U E L A ) (2)

LOCALIDAD
Población con 

servicio directo 
(lis/pers/día)

San F ern an d a  de A nurc , . 215
B arq uistm eto  ................................ .......................... 190

256
l-a  G u ain i'M aiq u etía  ..................................... 45 0
P u erto  C ab ello  . . . . .  ................. .. .. 320
M érida - ............................................................. 301
C ú a .............................................................................. 130

C U A D R O  2

IN V E ST IG A C IO N  SO B R E  C IF R A S R E A L E S  
D E  C O N SU M O  D E  AG U A  E N  EL M E D IO  R U R A L  

V E N E Z O L A N O  (3)

Consumo 
per cap i la 

(Its/pers/día)

Z O N A  1

L a E n sen ad  a-E l P otrero  (E sta d o  Zulia). 
Barrera (E sta d o  C arabobo).
L os R astrojos (E sla d o  Lara).
Mnrigui iur  t Es t u á o  Sucre) .

151

Z O N A  It
E l S o co rro  {E sta d o  Cuar teo) .  
M ijagual (E sla d o  Barinas). 
A ch agu as (E sta d o  A pure).

l lü

Z O N A  Ilt
B arrancas (E sta d o  M onagas). 
B ergantín (E sta d o  A nzoátegu i). 
C ú p ira-M ach u n ieu to  (E stad o  M iranda).

84

Z O N A  IV
S an to  D om in go (E sla d o  M érida). 166

Z O N A  V
D abajuro (E stad o  F a lcó n l. 113

Z O N A  VJ

C ocu in a  (T erritorio  D elta  Am ucuro). 48

L a s  investigaciones señaladas m u e s t r a n  un rango 
de valores  b á s ta n le  amplio. En n u e s t ro  país ,  p o r  r a 
zo n es  d<? p r o g r u m u á ó n ,  se  ha s e p a r a d o  la e jecución  
de P rog ram as  de  A c u e d u c to s  en  d o s  s e c to re s  q u e  se

han  de l in ido  c o m o  Rural y U r b a n o ,  e s ta b l e c i é n d o s e  
tam bién  n o rm a s  y c r i te r io s  d i f e re n te s  p a r a  los d is e ñ o s  
de  los s i s te m a s  de  a b a s te c im ie n to  de  ag u a .  E s ta  s e p a 
rac ión  d e  ac c ió n  define  c o m o  M e d io  R u r a l ,  p a r a  ta les  
e fe c to s ,  a las loca lidades  c o n  p o b la c ió n  in fe r io r  a 
5.1)00 h a b i ta n te s ,  y co n s id e ra  el S e c to r  U r b a n o  al 
g rupo  de loca l idades  con  p o b la c ió n  d e  5 .000  y m á s  
hab i tan tes .

A  tal e f e c to ,  las N o rm a s  del M in is te r io  d e  S a n id a d  
y  A s is ten c ia  Socia l.  « N o rm a s  p a ra  el E s tu d io ,  D ise ñ o  
y C o n s t ru c c ió n  de A c u e d u c to s  en  lo c a l id a d e s  p e q u e 
ñas» (4) c o n s id e ra :  A rt .  23. « P a r a  los e fe c to s  d e  d i 
s e ñ o  d e b e r á  a s u m ir se  un c o n s u m o  m ín im o  d e  150 
I ts /pers/d ía .  p a ra  la pob lac ión  fu tu ra  p r e v is t a .»  P o r  su 
par te ,  las N o r m a s  del in s t i tu to  N a c io n a l  de  O b r a s  
S an i ta r ias  p a ra  el S e c to r  U r b a n o .  « N o r m a s  p a r a  el 
d ise ñ o  de los a b a s te c im ie n to s  d e  A gua»  (5) s e ñ a la  lo 
s igu ien te : « C u a n d o  se a  n e c e s a r io  p r o y e c t a r  un  s i s 
te m a  d e  a b a s te c im ie n to  de  a g u a  p a ra  u n a  c iu d a d  y no 
se tengan  d a to s  confiab les  s o b r e  c o n s u m o ,  s e  s u g ie 
ren  c o m o  c o n s u m o s  m ín im os p e rm is ib le s  p a r a  o b je to  
del d is e ñ o ,  lo in d ic ad o  en  la s ig u ien te  ta b la .»

C U A D R O  3

C O N SU M O S M IN IM O S P E R M IS IB L E S . 
N O R M A S  ÍN O S .

Servido con Servicio sin
POBLACION Medidores Medidores

(lis/pers/día) (Its/pcrs/díu)

H asta  20 .0 0 0  h a b ita n tes  ............. 200 400
D e  2 0  a  5 0 .0 0 0  h a b ita n tes  ___ 250 500
50 .0 0 0  h a b itan tes  ............................ 300 600

E s to s  ra n g o s  d e  v a lo re s  p e rm i te n  f lex ib ilidad  e n  la 
e s t im a c ió n ,  p o r  lo cual el c r i te r io  y b u e n  ju ic io  e n  la 
se lec c ió n  d e  e s t e  f a c to r  e s  e J e m e n io  im p o r ta n te  p a r a  
u n  b u e n  d iseño .

A  e s te  r e s p e c to ,  c o n v ie n e  a n a l iz a r  lo s  f a c to re s  q u e  
p erm i ten  la  e sc o g e n c ia  de  u n  v a lo r  d e n t r o  d e  e s to s  
rangos  d e  va lo re s .

F A C T O R E S  Q U E  A F E C T A N  A L  C O N S U M O

1. T ipo  de C om u n id ad

U n a  c o m u n id a d  o z o n a  a  d e s a r ro l l a r  e s i á  c o n s t i 
tu ida  p o r  s e c to re s  re s id e n c ia le s ,  c o m e r c ia le s ,  i n d u s 
tr ia les  y  rec re a c io n a le s .  c u y a  c o m p o s ic ió n  p o r c e n tu a l  
es  v a r ia b le  p a ra  c a d a  caso .  E s to  n o s  p e rm i te  fijar el 
tipo d e  c o n s u m o  d e  agua  p r e d o m in a n te  y o r i e n t a r  en  
ta l  se n t id o  ias es t im a c io n e s :  a s í  se  t ien e :

a) C onsum o  doméstico. C o n s t i tu id o  p o r  el c o n 
s u m o  fam iliar  de  agua  de b e b id a ,  la v a d o  de 
ro p a ,  b a ñ o  y aseo  p e r s o n a l ,  c o c in a ,  l im p iez a ,  
r iego  d e  ja rd ín ,  la v a d o  d e  c a r r o  y a d e c u a d o  
fu n c io n a m ie n to  de  las in s ta la c io n e s  sa n i ta r ia s .
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R e p re s e n ta  g en e ra lm e n te  el c o n s u m o  p red o m i
nan te  en  el d iseño .

b) C om ercia l o industr ia l .  P u e d e  se r  un  gasto 
significativo e n  ca so s  d o n d e  la s  á re as  a d e s a r ro 
llar tengan  u n a  v incu lac ión  industr ia l  o  c o m e r 
cia!. E n  tai c a so ,  las c ifras  d e  c o n s u m o  deben  
b a s a r se  en  el t ipo  de  indus t r ia  y c o m e rc io ,  más 
q u e  en  e s t im a c io n e s  re fe r idas  a á re a s  o  c o n s u 
m o s  p e r  cáp ita .
C u a n d o  el c o m e rc io  o in d u s t r ia  c o n s t i tu y e  una  
s i tuac ión  n o rm a l ,  ta les  c o m o  p e q u e ñ o s  c o m e r 
c io s  o in d u s t r ia s ,  ho te les ,  e s ta c io n e s  de  g a s o 
lina, e tc . ,  ello p u e d e  se r  inc lu id o  y es t im ado  
d e n t ro  d e  lo s  c o n s u m o s  p e r  cá p i ta  a d o p ta d o s ,  
y  d is e ñ a r  e n  b a s e  a  e sos  p a rá m e tro s .

c)  C onsum o  público . E s t á  co n s t i tu id o  p o r  el agua 
d es t in a d a  a riego d e  zonas  v e r d e s ,  p a rq u e s  y 
j a rd in e s  p ú b l ic o s ,  a s í  co m o  a  la l im pieza  de  c a 
lles.

d)  C onsum o  p o r  p é rd id a  en la re d .  E s  m o tiv ad o  
p o r  ju n ta s  e n  mal e s tad o ,  v á lv u la s  y  co n e x io 
n e s  d e fe c tu o sa s  y p u e d e  l legar  a  r e p r e s e n ta r  de 
un 10 a u n  15 p o r  100 del c o n s u m o  total.

e) C onsum o  p o r  incendio. E n  té rm in o s  gene ra le s ,  
p u e d e  d e c i r se  que  un s i s te m a  d e  a b a s te c i 
m ie n to  d e  agua  r e p re se n ta  e l  m á s  va l io so  m e 
d io  p a ra  c o m b a t i r  in cen d io s ,  y q u e  en  el d iseño 
de a lguno  de  sus  c o m p o n e n te s  e s te  f a c to r  debe  
s e r  c o n s id e ra d o  d e  a c u e r d o  a  la im por tanc ia  
re la t iva  en  el co n ju n to  y de  lo que  e s to  p u ede  
significar p a ra  el c o n g lo m e ra d o  que  sirve.

A lg u n o s  p a íses ,  los E s ta d o s  U n id o s  en t re  ellos, 
ap l ican  n o rm a s  q u e  e s ta b le c e n  c i f ras  p a ra  co n su m o s  
p o r  in cend io  q u e  en  n u es t ro  m e d io  p u e d e n  c o n s id e 
r a r s e  e x c es iv as ,  p o r  las co n d ic io n e s  tan  d ife ren tes  en 
lo s  s is tem a s  o rg an iz a t iv o s ,  d e  ad m in is t ra c ió n  y d e  r e 
t r ib u c ió n  d e  la inve rs ión  p o r  p a r te  de l  benef ic ia r io ,  así 
c o m o  e n  func ión  del t ipo  d e  ed ificac iones y v iv iendas ,  
r ie sg o s  y pos ib i l idades  d e  o c u r re n c ia  d e  s in ies tro s  de 
e s te  tipo.

E n  el ca so  p a r t icu la r  d e  los E s ta d o s  U n id o s ,  las 
a u to r id a d e s  loca les  d e  ad m in is t ra c ió n  d e  los a c u e d u c 
to s  rec ib en  los im p u e s to s  c o r r e sp o n d ie n te s  d e  las 
C o m p a ñ ía s  de  S e g u ro s  q u e  o p e ra n  e n  el E s ta d o ,  por  
s e r  el a b a s te c im ien to  de  agua  un f a c to r  b ás ico  en  la 
p ro te c c ió n  de incendios .

L a s  C o m p a ñ ía s  d e  S eg u ro s ,  a su  v ez ,  tra tan  d e  que 
io s  ab a s te c im ien to s  de  agua  sean d is e ñ a d o s  y c o n s 
t ru id o s  c o n s id e ra n d o  do ta c io n e s  que  les perm itan  
c o m b a t i r  los incend ios  en  re sg u a rd o  d e  sus  p ropios 
in te reses .

E n  n u es t ro  m ed io ,  los ab a s te c im ien to s  d e  agua 
son  e n  sú  to ta lidad  c o n s tru id o s  p o r  el E s ta d o ,  y en 
u n a  g ran  par le  t ienen  un fin p r im o rd ia lm en te  sanita rio

y social, y co m o  tal,  la inversión que  se  hace no re
viste c a r á c te r  económ ico ,  es  decir ,  no  p roduce  utilidad 
económ ica.  P o r  o tra  parte , en la cons trucción  se hace 
poco uso  de  la m adera ,  que  es  uno de los materiales 
más com bustib les  de  las edificaciones, p o r  lo cual la 
frecuencia  d e  los incendios es  muy baja, Adicional- 
menle a ello , en  algunos casos  el va lo r  económ ico  de 
las pérd idas  que  un incendio p ro v o ca d a ,  no justifica
ría la cua n tio sa  inversión en  todo el s is tem a de abas
tecim iento d e  agua,  que  co m o  previsión d e  incendio se 
requiere p a ra  in c re m en ta r  la capac idad  de las diferen
tes e s t ru c tu ra s  que  lo constituyen.

En zo n as  com erc ia les  e industriales e s tá  ju s t i
ficado, ba jo  el pun to  de  v ista  económ ico , pe ro  los 
costos fijos de  co ns trucc ión  deben  se r  cargados  a los 
beneficiarios d irec tos  y no a toda  la población.

E s to  n o s  con d u c e  a  p e n s a r  que  las cifras de  d o ta 
ciones p a ra  co m b a ti r  incendios deben  se r  racional
m ente ad o p ta d a s ,  de  ac u e rd o  a valorac iones  d e  los 
criterios an te r io rm en te  señalados.

L a s  N o rm a s  IN O S  (6), «norm as de p ro y ec to  y es
pecificaciones de  materia les para  los sis tem as de 
abastecim ien to  d e  agua de urbanizac iones»  co n te m 
plan: « consum o  con tra  incendio. P ara  el cá lculo  de 
las do tac iones  co n t ra  incendio  se supone  una  du ra 
ción de  lo s  m ism os de  4 horas. L o s  gas tos  a  u sa r  son 
los siguientes»:

I) 10 Its/seg: zona  residencial unifam iliar de vi
v ie n d as  aisladas.

2} 16 Its/seg: z o n a  residencia l,  com ercia l o mixta 
c o n  120 p o r  100 de á re a  de  cons trucción  aislada 
o con s tru c c io n es  unifamiliares continuas.

3) 32 Its/seg: z o n a  industrial,  de  com erc io ,  vi
v ienda  con  á re as  de  construcc ión  m ayores  de 
120 p o r  100 y á re as  d e  reunión pública com o 
iglesias, c ines, tea tros ,  g rád e n o s  p ara  espec ta 
d o res ,  etc.

4) N o  se  exigirá dotación  de incendio  en  parcela- 
m ien to  con  un p rom ed io  igual a  4 lo tes p o r  H a. 
o m enor,  des tinados  a  v iv iendas unifamiliares 
aisladas.

P o r  su  par te ,  las N o rm as  del M inisterio  de  Sani
dad p ara  el d iseño  de A cueduc tos  Rurales (4). c o n 
templan: «El volum en adicional p a ra  com bati r  incen
dios será  el que  resu lte  de  cons idera r  un  incendio con 
duración de dos h o ras  p a ra  gas tos  en los hidrantes 
entre 5 y 10 Its/seg, depend iendo  de las caracter ísticas 
de las edificaciones.»

Sin em bargo ,  debe  señala rse  que  el d iseño  de los 
abastecim ien tos en  el m edio  rural no con tem pla ,  en 
general, e s ta  s ituación, lo cual se considera  razonable 
y justificado, p u es to  que  en muchos ca so s  es te  gasto 
de incendio  resu lta  igual o superior  al consum o  medio 
de la población , ocas ionando  duplicación de capaci
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d a d e s  en  las insta laciones,  e invers iones  in jus tif icadas 
p a ra  una  función que  no se  cum ple p o r  inex is ten te .

♦  E jemplo:

U n a  localidad de 4.800 hab i tan tes ,  c o n  u n a  d o ta 
ción de  150 lts /pers/día . tend rá  un c o n s u m o  d ia r io  de:

4 .8 0 0  x  i 5 0
Qm = 8 6 .4 0 0

=  8 .3 3  l i s ' s c ü .

G a s t o  d e  I n c e n d io  (N o rm a s  SA S ) Q { =  10 l t s >  
8.33 lis  lo cual ev idenc ia  que  el g as to  de  incend io ,  
co m o  gas to  in s tan táneo ,  es m a \ o r  q u e  el c o n s u m o  
m ed io  de la población . *

2 .  Factores  económico-sociales

L a s  ca rac te r ís t icas  económ ico -soc ia les  d e  u n a  p o 
blación p u eden  ev idenc ia rse  a través  del t ipo  d e  v i
v ienda .  En e s te  sen tido ,  el traba jo  d e  inves t igac ión  
rea lizado  p o r  E lda Arccetti y G ise la  R o m e ro  (3) p re 
se n ta  a lgunas cons iderac iones  que p erm i ten  ev a lu a r  
es ie  fa c lo r ,  al an a l iz a r  p a ra  d iversas  z o n a s  del p a í s  los 
c o n s u m o s  de  agua  en  v iv iendas co m o :  el in sa lub re  
ra n c h o ,  la v iv ienda  rural, la ca sa  q u in ta  y la ca sa  
tradicional.

U n a  localidad  de  4 .640 h a b i ta n te s ,  c u s a  d i s t r ib u 
ción  de v iv ie n d as  es  de  123 r a n c h o s ,  408 c a s a s .  186 
v iv iendas  r u n d e s  y )J2 q u im a s ,  t e n d r ía  un  c o n s u m o  
m edio  en  b a s e  a los c r i te r ios  s e ñ a la d o s  de:

123 X 0.58 x  966 Its/v/día =  68 .914 .44  Its/día
408 x  0.87 x  966 h s /v /d ía  =  342 .891 .36  Its/día
186 x  1,00 x  966 Its/v/día =  179.676.00 Its/día
112 x  1,54 x  966 Its/v/día =  166.615.68 Its/dia

T O T A L  ................. 758 .097 .48  Its/día

7 5 8 . 0 9 7 . 4 H  0  - -  . ,Q . s= -------------------------=  8 . 7 7  rs/ses.
8 6 . 4 0 0

Si a  e s ta  m ism a  localidad  a p l i c á ra m o s  d i r e c t a 
m en te  las c i f ras  de  c o n s u m o  a s ig n a d a s  p o r  n o r m a s  e n  
func ión  del c o n s u m o  p e r  cá p i ta .  o b te n d r e m o s :

*  E jemplo:

Q u =
4 .6 4 0  x  2 0 0

8 6 .4 0 0
=  JO.7 4  hsJscg

lo cual p o d r ía  significar un  s o b r e d is e ñ o ,  al u t i l i z a r  un  
gas to  m e d io  s u p e r io r  a  la c i f in  rea l  d e  c o n s u m o :  s im i
la rm en te  p o d r ía m o s  c a e r  en  el c a s o  d e  u n  d is e ñ o  
defic ien te .  ♦

C U A D R O  4

C O N SU M O S PER C A PITA  D E  A C U E R D O  A L  T IP O  
D E  VIV IEN DA

Si p a ra  efec tos  de  com parac ión  to m a m o s  el p ro 
m ed io  d e  e s to s  valo res ,  pod r íam os  g e n e ra l iz a r  que  
in d e pend ien tem en te  de  o tro s  fac to re s  que  p u edan  
influir en  los co n su m o s ,  se  tiene la s igu ien te  re lac ión  
con  resp e c to  al consum o  p e r  cáp ita  p ro m ed io .

C O N SU M O  PER CAPITA M ED IO

R ancho .................................................................   0 .58
C a s a  .........................................................................  0 ,87
V. Rural ................................................  i.00
Q uinta  ..................................................................... 1.54

Si con s id e ram o s  a Ja vivienda rural c o m o  la c o n d i
ción m ás deseab le ,  den tro  de  lo posib le ,  lo q u e  define 
los co n su m o s  de agua ca p ac es  de  sa t is fa c e r  las n e c e 
sidades  m ínimas y  Je asignarnos e) fa c to r  1.0 p o d e 
m os, p a ra  una  zona  de term inada ,  e s t im a r  las posib les  
d em an d as  de agua en  base  al po rcen ta je  de  c a d a  s e c 
tor.  to m a n d o  Jos fac to res  señ a lad o s  an te r io rm en te .

3 .  F ac to re s  meteorológicos

G e n e ra lm e n te  los c o n s u m o s  d e  a g u a  d e  u n a  reg ión  
var ían  a  lo largo del a ñ o  de a c u e r d o  a  la  t e m p e r a t u r a  
a m b ien ta l  y  a  la d is t r ib u c ió n  d e  la s  l luv ias .  E s te  
m ism o h e c h o  p u e d e  e s ta b le c e r s e  p o r  c o m p a r a c ió n  
p a ra  v a r ia s  reg iones  c o n  d i f e re n te s  c o n d ic io n e s  a m 
b ie n ta le s ,  d e  tal f o r m a  que  la t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e  
de  la z o n a  define ,  e n  c ie r to  m o d o ,  lo s  c o n s u m o s  c o 
r r e s p o n d ie n te s  a  h ig iene  p ersona !  d e  la  p o b la c ió n  q u e  
in f luencia rán  los c o n s u m o s  p e r  cá p i ta .

A c o n t in u a c ió n  s e  p re se n ta n  las f igu ras  l y 2, 
r e su l ta d o  d e  la inves t igac ión  a n t e r io r m e n t e  se ñ a la -

Kig. I,— V a m c U m e s  de lo s  c o n s u m o *  disirios. 
Prom trUñ» m vivw aJcs p o r  z o n a s . íL i,s/per/d>a .)

r a n c h o CASA V. RURAL QUINTA

i/v/d l/p/d l/v/d l/p/d l/v/d l/p/d J/v/d l/p/d

M áxim o 693
m arzo

100
m arzo

951
abril

139
abrí/

1.015
mar z o

156
a b rü

1.211
m a y o

274
m a r z o

M ínim o 473
ju n io

71
ju n io

728
ju n io

106
ju n io

885
ju n io

139
ju n io

9 ó P
ju n io

193
ju n io

P rom edio 562 85 849 127 966 149 1.100 227
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F ig . 2 .— R e la c ió n  en tre  c o a sa m o s  d e  agua y p rec ip i
ta c ió n  p lu v ia l. El S o co rro . E stado  G u ú rico . V e n e 

zuela .

d a  (3). que  p re se n ta n  los ciatos c o m p a r a t iv o s  d e  la 
in fluencia  d e  la é p o c a  de lluvia y d e  t e m p e r a tu ra  en 
las z o n a s  e s tu d ia d a s  con  re lación  a los c o n s u m o s  per  
cáp ita .

E s te  m ism o  t raba jo  (3) nos  p r e s e n ta  el s iguiente 
c u a d ro .

C U A D R O  5

V A R IA C IO N E S  DEL C O N SU M O  D IA R IO  
(B E R G A N T IN , E S T A D O  A N Z O A T E G U I)

MARZO ABRIL MAYO

C o n su m o
m áxim o
diar io

125 7 153 % 147 7c

C o n su m o
m ín im o 12 7 4 7 .1  7 5 0 .7  %

C o n su m o
m ed io

921 Its/v/día 624 Its/v/d ía 52 7  Its/v/día

160 lls/p /dúi 108 ih /p /ilfsi 90 U s/p/día

E s to  n o s  refleja la influencia d e  la é p o c a  lluviosa 
en  las v a r iac iones  del c o n s u m o  per  cá p i ta :  d e  u n  c o n 
s u m o  del o rd en  d e  los 160 I ts /pcrs/d ía  (cp o c a  d e  s e 
q u ía )  a  un  co n s u m o  d e  90 I ts /pcrs /d ía  (ép o c a  d e  lluvia) 
p a ra  i a m ism a localidad.

4. T a m a ñ o  de la com unidad

A lg u n as  inves tigac iones  rea l izadas  e n  pa íses  d e s 
a r ro l la d o s  han p u es to  de  m anifiesto q u e  los c o n s u m o s  
p e r  cá p i ta  au m e n ta n  con  el tam año  d e  la com u n id ad .  
U n a  d e  e s ta s  ex p re s io n e s  que  p ro c u ra n  ev a lu a r  tal 
f a c to r ,  c o m o  re su l tad o  d e  las in v es t igac iones  rea l iza 
d a s .  es  de C apen  (7). q u e  e s ta b le c e  lo siguiente :

” .¡25G  =  5 4  p

G =  c o n s u m o  p e r  cáp i ta  =  G al/p /d ía 
P — pob lac ión  en  miles.

Indudab lem ente  que  dicha expresión  tiene aplica
ción en  la región d o n d e  se realizó la investigación, a 
fin de m a n te n e r  inalterables las o t ra s  variables ,  pero 
resulta innegable que  e! c recim iento  poblacional p ro 
voca co n se c u e n te m e n te  con  e ] desarro llo  económ ico  
y demográfico un inc rem ento  de su consum o  p e r  c á 
pita.

5. O tros  factores

Con frecuenc ia  se  cons idera  que  influyen en los 
consum os fac to res  com o: calidad del agua ,  eficiencia 
del servic io , u til ización de m edidas de  contro l y m e
dición del agua, e tc . ,  sin em bargo ,  es tos  son aspec tos  
que au n q u e  se  r ec o n o ce  que  influyen dec is ivam ente  
en  los co n sum os ,  no  son fac to re s  a  co n s id e ra r  den tro  
del d iseño , so b re  todo  po rq u e  un buen d iseño debe 
satisfacer cond ic iones  óp tim as de  servic io y de  cali
dad del agua.

D ETER M IN A C IO N  D E L  CO N SU M O  M ED IO. 
NORMAS SANITARIAS SOBRE DOTA CIONES

A dop tado  un criter io  p a ra  las do tac iones  per  c á 
pita, la de term inación  del consum o  medio ( Q J ,  e x 
presado en  ¡ts/scg, que  ha  d e constitu ir  la base  del 
diseño, se  h a rá  p a ra  la población fu tu ra  p ro y ec tad a  en 
el período  de d ise ñ o  económ ico  que se  establezca. 
P or  tan to ,  la es t im ación  del desarro llo  poblacional.  
característica pa r t icu la r  de  cada  localidad, debe  ser 
es timado p o r  el m é todo  que  se cons idere  más c o n v e 
niente.

♦  Ejemplo:

Población ac tua l — 27.643 habitan tes  
Dotación a d o p tad a  =  250 Its/pers/día
Población fu tu ra  en

el p e r ío d o  d e  di-  =  43,500 habitan tes  
seno

C onsum o m edio  de  _  43.500 x  250 
diseño 86.400

=  129,87 Its/seg 
♦

Este  co n su m o  medio (Qmj be v erá  a fec tado  por 
d iversos fac to res  de  d iseño  para los d iferen tes  c o m 
ponentes del s is tem a ,  depend iendo  de las característi-  
cas particu lares  de  cada es truc tura .

La d e term inación  del Q ni a base de  una  dotación 
per cáp ita .  au n q u e  es p rác tica  y sencilla, p resen ta  
c ieno  g rado  d e  inexac ti tud .  tí0 s iem pre aconsejable .

O tra  form a m ás definida y ap rox im ada  de los gas
tos m edios de  consum o , se obtiene al u sa r  las N orm as 
Sanitarias sobre do tac iones  conten idas  en  la G aceta  
Oficial núm. 752 E x trao rd inar io  del 26-2-62 (8); las 
cuales son ap licab les  a zonas  donde ex is ta  un plano 
regulador de  la ciudad.
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A continuación se copian las Norm as S an ita r ias  ru
te riel as a dotaciones:

C A P IT U L O  VI 
De Jas do tac iones  de  agua

A rtícu lo  90. L a s  do tac iones  d e  agua  p a ra  uso  
dom es t ico ,  com ercia l ,  industria l ,  riego de  ja rd ín  y 
o tros  fines, se ca lcu larán  de acuerdo  con  lo e s ta b le 
c ido e n  el p rese n te  Capítulo.

A rtícu lo  91. L as  do tac iones  de  agua p a r a  v iv ie n 
d a s  unifam iliares y bifamiliares se c a lc u la rán  de  
a c u e rd o  con  el á rea  de la p a rce la  según se  in d ic a  a 
continuac ión :

Vivienda* Vni&miVuirc^ 
Area tic la parcela en m'

Dotación 
en Us/tíía

H a s t a -  '’OO ......................................................................... 1.500
2 W - 300  ......................................................................... 1.700
301- 40 0  ......................................................................... 1.900
401- 500 ......................................................................... 2 .100
SOI- 600 ......................................................................... 2 .200
6 0 Í -  70C ................... ..................................................... 2 .300
701- 800 ........................................................ 2 .400
801- 900 ........................................................ 2 .500
9 0 1 - 1 0 0 0  ......................................................................... 2 .600

1 001-1 ^ 0 0  ............................................. 2 .8 0 0
1 ">01-1 400 ................................................... 3 .000
1 4 0 1 - 1 7 0 0  ................................................... 3 .4 0 0
1 7 0 1 -2  000 ............................... ......................................... 3 .800
*>001-‘) M)0 ....................................................................... 4 .5 0 0
t 501 3 000 ............................................ . . . 5 .000
M L ivo re s  tic  3  000 . . .  ....................................... 5 .000*

'* Más de 100 Its/dia por cada 100 m* de superficie adicional.

E n  c a so  d e  v iv ie n d a  b ifam il ia r  s e  a ñ a d i r á n  
1.500 Its/día a  la dotación  arr iba  indicada.

N O T A .  E s ta s  cifras inc luyen  do tac ión  d o m é s t ic a  
y riego de jardín.

A rt ícu lo  92. L a s  v iv iendas ’mult ifamiliares d e b e 
rán  e s ta r  d o la d as  de  agua potab le  d e  a c u e r d o  c o n  el 
núm ero  d e  dorm itorios  de  c a d a  ap a r ta m e n to ,  según  la 
siguiente tabla:

Número de 
dormitorios

Dotación diaria en 
íls/apnrlamemo

1 6Ú0
*) 850
¿  ...... 1 200
4 1 150
s 1.500

A rtícu lo  93. L a s  do tac iones  de agua  p a ra  ho te les ,  
p ens iones  y hospedaje s ,  se  calcularán  de  a c u e rd o  con 
ía siguiente tabla:

Tipo de establecimiento Dotación diaria

H ote l  ....................................... ......... 500 !ts  por  d o rm i to r io .
P e n s ió n  , , , , .  . , ,  .................... 350 lis  por  d o rm i to r io .
H o s p e d a je  .................................... 25 lis  por rtr do área d estin ad a

a d o r m i to r io .

L a s  d o ta c io n e s  d e  agua  p ara  riego y s e rv ic io s  a n e 
xos a  los e s ta b le c im ie n to s  de  q u e  t r a ta  e s te  a r t í c u 
lo. ta les  c o m o  r e s ta u r a n te s ,  b a re s .  l a v a n d e r ía s ,  c o 
m erc ios  y s im ila re s ,  se  ca lcu larán  a d i c io n a lm e n te  de 
ac u e rd o  con  lo e s t ip u la d o  en  es tas  N o r m a s  p a r a  c a d a  
caso .

A rt ícu lo  94. L a  d o ta c ió n  de  a g u a  p a r a  r e s ta u r a n 
te s  se  c a lc u la rá  e n  función  del á re a  d e  lo s  lo c a le s  y de  
a c u e r d o  c o n  la  s igu ien te  tabla:

Area do los locales en rvf Dotación d iana

H a s t a  40  ............................................................... 2 .0 0 0  I t s  , 
50  l i s / r r f  
4 0  H s / i r f

41 a  100 .........................................................
m á s  d e  10(1 . ..................

N O T A .  E n  aq ue l lo s  r e s ta u ra n te s  d o n d e  ta m b ié n  
se  e l a b o re n  a l im e n to s  p a ra  se r  c o n s u m id o s  f u e r a  del 
local,  se c a lc u la rá  u n a  d o tac ión  c o m p le m e n ta r i a  a  r a 
zón  de 8 I ts /cub ie r to  p r e p a ra d o  p a ra  e s e  ñ n .

A rt ícu lo  95. L a  d o ta c ió n  d e  a g u a  p a r a  p la n te le s  
ed u c a c io n a le s  y re s id e n c ia s  de  e s tu d ia n te s  s e  c a lc u 
la rá  d e  a c u e r d o  c o n  la s igu ien te  tab la :

Dotación  diaria 
Its/persona

A l u m n a d o  e x t e r n o  . . . .  . . . .  . . . . 40
A l u m n a d o  s e m i - ¡ n t c r n o  . . .  . . . 70
A l u m n a d o  i n t e r n o  o  r e s id e n t e 250
P e r s o n a )  n o  r e s i d e n t e  ................................................ 50
P e r s o n a l  r e s i d e n t e  . . . .  . . .  . . . . 20 0

L a s  d o ta c io n e s  d e  agua  p a ra  r iego  d e  á r e a s  v e r 
d e s ,  p isc in a s  y  o t ro s  fines se  caJcuJarán  ad ic ionaJ-  
m e n te  d e  a c u e r d o  c o n  lo e s t ip u la d o  e n  e s t a s  N o r m a s  
p ara  c a d a  caso .

A rt ícu lo  96. L a s  d o ta c io n e s  d e  a g u a  p a r a  c in es ,  
te a t ro s ,  a u d i to r io s ,  c a b a re t s ,  c a s in o s ,  s a la s  d e  b a i le  y 
e s p e c tá c u lo s  ai a i re  libre se  c a lc u la rán  d e  a  c u e r d o  c o n  
la s igu ien te  tabla:

Tipos de  establecimientos Dotaciones  diarias

C i n e s ,  t e a t r o s  y  a u d i to r io s  ___
C a b a r e t s ,  c a s i n o s  y  s a l a s  d e  baile .

E s t a d i o s ,  v e l ó d r o m o s ,  a u t ó d r o 
m o s ,  p l a z a s  d e  t o r o s  y  s im i la re s .  
C i r c o s ,  h i p ó d r o m o s ,  p a r q u e s  d e  
a t r a c c i o n e s  y s im i l a re s  ...............

3  It s  p o r  a s i e n to .
30  lts/m2 d e  área  para u s o  

p ú b l ico .

1 It p o r  e s p e c t a d o r .

j It p o r  e s p e c t a d o r  m á s  ia  
d o t a c i ó n  r e q u e r i d a  p a r a  el 
m a n t e n i m i e n t o  d e  a n i m a 
les.

L a s  d o ta c io n e s  p a ra  riego d e  á re a s  v e r d e s ,  a í re  
a c o n d ic io n a d o  y se rv ic io s  a n e x o s  se  c a lc u la rá n  a d i 
c io n a lm en te  d e  a c u e r d o  a lo e s t ip u la d o  e n  e s ta s  N o r 
m as p a ra  c a d a  caso .
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AriíeuLi 97. L as  i lu tac iones  de  a g u a  p a ra  p isc in a s  com ercios y res tau ran te s ,  y riego de áreas  verdes ,  se
d e  rec ircu lac ión  y d e  flujo con t inuo  s e  ca lcu la rán  d e  calculará ad ie iona lm cm e de ac u e rd o  con  lo es tipulado
a c u e r d o  con  las s igu ien tes  cifras: en  estas N o rm a s  para  c a d a  caso.

C o n  tev ircu lac ión  d e  las aguas  
d e l r e b o se  .............................................

S in  rec iicu fn e ió n  do la s  agu as del 
r eb o ce  ......................

li) h s /d ía /m  d e  pro le c c ió n  
horizontal de la p iscina.

25 U sM ía/m ' .
125 lts/hura/rrfC o n  fim o co n tin u o

L a  d o tac ión  de  agua  req u e r id a  p a ra  las p iezas  sa
n ita r ias  en los v e s tu a r io s  y cu a r to s  d e  aseo  a n e x o s  a 
las p isc in a s  se  ca lcu la rá  ad ic io n a lm e n te  a razó n  de 
30 Its/día/m" de p ro y ec c ió n  ho r izon ta l  d e  la p isc ina .  
En aq u e l lo s  c a so s  e n  que  se  c o n te m p la n  o t ra s  ac t iv i
d a d e s  rec re ac io n a le s .  se  a u m e n ta rá  p ro p o rc io n a l
m e n te  e s ta  do tac ión .

A rt ícu lo  98. L a  d o tac ión  de agua  p a ra  oficinas se 
c a lc u la rá  a razó n  de 6 lts/tiía/m" de  á r e a  útil de  local.

A rt ícu lo  99. L a  d o tac ión  de  a g u a  p ara  d e p ó s i to s  
de  m a te r ia le s ,  e q u ip o s  y a r t ícu lo s  m a n u fa c tu ra d o s  se 
c a lc u la rá  a razó n  de 0,50 h s /d ía /r r f  d e  á re a  útil de  
local y por  c a d a  tu rn o  d e  traba jo  d e  8 h o ra s  o  f ra c 
ción.

C u a n d o  la d o tac ión  d e  agua  ca lc u la d a  resu i te  m e
nor  d e  500 Its/día d e b e r á  as ignarse  e s ta  ca n t idad  co m o  
m ín im o. C a so  de ex is t i r  oficinas a n e x a s ,  el co n su m o  
de las m ism as  se  c a lc u la rá  ad ic io n a lm e n le ,  de 
a c u e r d o  a lo e s t ip u la d o  en  e s ta s  N o r m a s  p ara  cada  
caso .

A rt ícu lo  100. L a  d o tac ión  de agua  p ara  co m erc io s  
de  m e rc a n c ía s  s e c a s ,  c a sa s  de a b a s to s ,  pu lpe rías ,  
c a r n ic e r í a s  y p e s c a d e r ía s  se  c a lc u la rá  a r a z ó n  de 
20 hs/d ía /m " de  á re a  d e  local,  c o n s id e rá n d o s e  u n a  d o 
tac ión  mínim a de 400 Its/día.

A rt ícu lo  10!. L a  d o tac ión  de a g u a  p a ra  m e rc a d o s  
se ca lc u la rá  a razó n  de  15 hs/día/m " de á re a  útil de  
local.

L a s  do ta c io n e s  d e  agua p ara  loca le s  con  in s ta la 
c io n es  san ita r ias  se p a ra d a s ,  ta les c o m o  re s ta u ra n te s  y 
c o m e rc io s ,  se  ca lcu la rán  ad ic io n a lm en te ,  de  ac u e rd o  
con  lo es t ipu lado  en  e s ta s  N o rm a s  p ara  c a d a  caso .

A rt ícu lo  102. L a  d o ta c ió n  de agua  p ara  co n s u m o  
h u m a n o  en c u a lq u ie r  tipo d e  indus t r ia  se  c a lc u la rá  a 
ra z ó n  de 80 litros p o r  t r ab a jad o r  o  em p lea d o ,  po r  
ca d a  tu rn o  de  t rab a jo  d e  8 h o ras  o f racc ión .

El agua  p ara  c o n s u m o  industrial d e b e r á  ca lcu larse  
de  a c u e r d o  con  la n a tu ra lez a  de  la  industr ia  y sus 
p ro c e so s  de  m a n u fa c tu ra s .  Q u ed a  a j u i c i o  de  la a u to 
ridad san ita r ia  el ver if icar  ta les  d o ta c io n e s  c u a n d o  lo 
c ic a  necesar io .

L a  do tac ión  de  agua  p ara  las oficinas y depós ito s  
p ro p io s  de  la industr ia ,  se rv ic ios  a n e x o s ,  ta les  com o

Artículo 103. L a  do tac ión  de  agua para  p lantas de 
producción o industria lización de leche y sus anexos ,  
se  calculará de  ac u e rd o  con  las cifras que  se indican a 
continuación:

Dotación diaria

E stacion es de recib o y enfriam iento.

Plantas de pasteurización  .................

Fábricas de m antequilla , q u eso  o  
leche en p o lv o  .....................................

1.500 Us p o r c a d a  1.000 Its 
d e  lech e  recib idos  
por día.

1.500 lis  por cada i .000  
litros de lech e  a 
pasteui izar por día.

1.500 Us por cada 1.000 
litros d e  le ch e  a 
procesar  por día.

Artículo IÜ4. L a  do tac ión  de agua p ara  e s tac io 
nes  de servic io , b o m b a s  de  gaso lina ,  garajes y e s ta 
cionam ientos  se ca lculará de  ac u e rd o  con  la siguiente 
labia:

Para la vad o  au tom ático  ...............

Para (avado no au tom ático  . . . .

Para bom bas d e  gaso lin a  ..........
Para garajes y  estacion am ien tos

cubiertos ............ ........................
Para oficina \  v en ta  de r esp u ev  

tos  ..............................................

12.800 Its/día por unidad de  
lavado.

8.001) Us por unidad de la
vado.

300 Its/día por bom ba.

2 íts/dák/m* de área, 

b lis/d ia /rrf d e  áren útil.

El agua necesa r ia  para  riego de á re as  verdes  y 
s e n  icios an ex o s ,  tales com o re s ta u ran te s  y fuentes 
de soda, se ca lcu lará  ad ic ionalm ente  de  ac u e rd o  con 
lo estipulado en  es tas  N o rm a s  p o r  c a d a  caso.

Artículo 1Ü5. L a s  do tac iones  de  agua p ara  edi
ficaciones des tinadas  al a lo jam iento  de  anim ales ,  tales 
como cabal ler izas ,  e s tab los ,  po rquer izas ,  polleras y 
similares, se calcularán  en  base a las cifras c i tadas  en 
la  labia siguiente:

Dotación

E dificaciones para:

Cí añado lech ero  ................................ 120 Its/día por anim al.
Bovino^ ................................................ 4 0  Its/día por anim al.
O vinos ................................................... Ií) Its/día por anim al.
P eum os ................................................ 4 0  Its/día por anim al.
Porcinos ................................................ ÍU Us/día por anim a).
Polios \  ga llin as, p a vos, p atos, 

gansos ..................... 20 ](s/día por cada 100 aves.

Las cifras an ter iores  no incluyen las do tac iones  de 
agua p ara  riego de áreas  ve rdes  y o tras  instalaciones.
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F o t o  I . — T e n d id o  d e  u n a  l í n e a  de  A d u c c ió n  S u b m a 
r i n a .  A c u e d u c t o  d e  fa  i s l a  d e  M a r g a r i t a .  E s t a d o  

N u e v a  E s p a r t a .  V e n e z u e la .

tube r ía  p a ra  la co n ducc ión  d e  agua d e s d e  t ie r ra  firme 
h as ta  u n a  isla (Isla  d e  M a rg a r i ta -E s ta d o  N u e v a  E s 
p a r ta .  V enezue la)  en  com parac ión  con  el co s to  de  una  
insta lación p ara  u n a  com u n id ad  con  igual d e m a n d a  y 
desa r ro l lo  d en t ro  de  la m ism a p la ta fo rm a  con t inen ta l  
cu y as  posib i l idades y facilidades d e  am p liac ión  e s ta 
blecen d iferencias  no tab les  e n  los c o s to s  d e  in s ta la 
ción.

D eb e ,  p o r  lo tan to ,  ana lizarse  e s ta  factibilidad 
co m o  cond ic ión  de te rm inan te  en la fijación de) pe
r íodo  d e  d iseño . A sim ism o,  puede e n te n d e rse  que 
ex is ten  c o m p o n e n te s  del s is tem a q u e  p u e d e n  co n s 
tru irse p o r  e tap a s  (es tanques ,  p lantas de  t ra tam ien to ,  
e tc .)  p rev iendo  su desarro l lo  con el c re c im ie n to  de  la 
d e m a n d a ,  pero  que  no n e c esa r iam en te  r e p re se n ta n  
una  unidad indivisible desde su  inicio.

3. Tendencias  de crecimiento de la  población

El c rec im ien to  poblacional es func ión  d e  fac to re s  
ec o n ó m ic o s ,  sociales y de  desarro l lo  industria l .

U n  sis tem a de abas tec im ien to  d e .  agua  d e b e  ser 
c a p a z  de p ropiciar  y es t im u la r  ese d esa r ro l lo ,  no  de 
frenarlo , pero  el ac u ed u c to  es  un se rv ic io  c u y o s  c o s 
to s  deben  se r  re tr ibu idos  p o r  los benef ic ia r ios ,  p o 
d iendo  resu lta r  en  c o s to s  muy e levados  si se  tom an 
per iodos  muy largos para  c iudades  con  desa rro l los  
muy violentos,  con lo cual podría p ro p o rc io n a r se  una  
qu ieb ra  adm inistra tiva .

E s to  nos induce a seña la r  que de  ac u e rd o  a las 
tendenc ias  de c rec im ien to  de  la pob lac ió n  es  c o n v e 
n iente elegir  p e r íodos  de  d ise ñ o  m á s  largo*' p a ra  c re 
c im ien tos  lentos y v iceversa.

12 . \hn.\h't de tinitti

F o t o  2 . — C o lo c a c ió n  s o b r e  s o p o n e s  d e  c o n c r e t o  d e  
u n a  l i n c a  d e  a d u c c ió n .

4 .  P osib ilidades d e  f inanciam iento  y r a t a  de  in te ré s

L a s  r a z o n e s  d e  d u rab i l idad  y r e s i s te n c ia  al d e s 
gas te  físico e s  in d u d a b le  q u e  r e p r e s e n t a  un f a c to r  im 
p o r ta n te  p a r a  el m e jo r  d is e ñ o ,  p e r o  a d ic io n a lm e n te  
hab rá  q u e  h a c e r  esa s  e s t im a c io n e s  d e  in te ré s  y d e  
c o s to  ca p i ta l iz ad o  p a ra  que  p u e d a  a p r o v e c h a r s e  m á s  
ú ti lm en te  la in v e rs ió n  h echa .  E s to  im p l ica  el c o n o c i 
m ie n to  del c re c im ie n to  p o b la c io n a l  y  ¡a f i jac ión  d e  
u n a  ca p a c id a d  d e  se rv ic io  del a c u e d u c to  p a ra  d iv e r 
so s  a ñ o s  f u tu ro s ,  c o n  lo cua l se  p o d r í a  o b te n e r  un 
p e r ío d o  ó p t im o  d e  o b s o le s c e n c ia ,  al final de l  c u a l  se  
req u e r ir ía  u n a  n u e v a  inve rs ión  o u n a  a m p l ia c ió n  del 
s is tem a  ac tua l .

N o  p a r e c e  lóg ico  la u ti l izac ión  d e  p e r ío d o s  d e  d i
seño  g e n e ra l iz a d o s ,  c u a n d o  e x i s te n  u n a  se rie  d e  v a 
r iables  q u e  h a c e n  de c a d a  c a so  u n a  s i tu a c ió n  p a r t i c u 
lar.

E s t a  e s  u n a  co n d ic ió n  q u e  c o n d u c e  a  h a c e r  u n  
aná lis is  e c o n ó m ic o  inc lu y en d o  las d iv e r s a s  v a r ia b le s  
q u e  in te rv ien e n  en  la fijación d e  u n  p e r ío d o  d e  d ise ñ o  
a d e c u a d o .

L a  d e te rm in a c ió n  d e  la c a p a c id a d  del s i s t e m a  d e  
a b a s te c im ie n to  d e  a g u a  de  u n a  lo c a l id ad  d e b e  s e r  d e 
p en d ie n te  de  su c o s to  to ta l c a p i ta l iz a d o .  G e n e r a l 
m en te  los s is te m a s  de  a b a s te c im ie n to  s e  d i s e ñ a n  y 
c o n s t ru y e n  p a ra  sa t is face r  una  p o b la c ió n  m a y o r  q u e  
la ac tua l (pob lac ión  fu tura) .

La p re g u n ta ,  ba jo  el p un to  de  v is ta  e c o n ó m ic o ,  es  
j',cuánto m a y o r  d e b e  ser?

Do nal T. L a u r ia  (9) d e s a í r o  i la u n  m o d e lo  m a te m á 
tico  p a ra  an a l iz a r  e s ta  va r iab le .  P a ra  e l lo ,  c o n s id e r a  
que  1;\ d e m a n d a  s e  in c re m e n ta  l ineal  m e n te  c o n  el 
t iem po.



L a  figura 4 ev id en c ia  que  el p ro y e c to  inicial debe  
sa t is fa c e r  la d e m a n d a  D 0 y te n e r  u n  e x c e s o  d e  capa-  
ciclad p ara  cub r ir  la d e m a n d a  que  se  in c re m e n ta  en  un 
p e r ío d o  X ¡,  a  u n a  ra ta  c o n s ta n te  igual a  X tD.

L a  ex p res ió n  q u e  d e te rm in a  el c o s to  e s tá  dado
por;

-rX ,
K <n +  X, D)“ K  ( X D ) a

-  e -rX

El v a lo r  ó p t im o  de X , o b te n id o  p o r  d e r iv a c ió n  e 
igua lac ión  a  ce ro ,  r e su l ta  e n  u n a  e c u a c ió n  que  am er i ta  
so lu c io n e s  num éricas  d e  difícil d e te rm in a c ió n ,  p o r  lo 
cua l .  L au r ia  (9) c o n c lu y e  en  una  e x p re s ió n  b a s a d a  en 
so lu c io n e s  e s tad ís t ic a s  que  perm ite  ap ro x im ac io n es  
m uy  p rec isas ,  así:

X  • =
2 .6  il -  a 1 . 1 2 03 ( l  -  a ) v  o.85

V F  °
d o n d e :

a =  F ra cc ió n  p ro p ia  l lam ado  fa c to r  e s c a la r  d e  e c o 
nomía, 

v =  R a ta  d e  in terés .
X 0 ~  In te rc e p to  d e  la d e m a n d a  c o n  eje d e  abe  isas 

(p e r íodo  tran sc u r r id o  p ara  d e m a n d a  =  0).
X* =  P e r ío d o  de d ise ñ o  econ ó m ic o .

♦  E jem plo :

P a ra  i lu s tra r  e s ta  exp res ión  s e  p re se n ta  el si
g u ie n te  e jem plo: U n a  población  de 1 1.500 hab i tan tes ,  
con  u n  c o n s u m o  per  cáp i ta  e s t im a d o  en  200 Its/pers/ 
día .  q u e  tiene u n  c re c im ien to  pob lac iona l  q u e  se 
refleja en  u n a  d e m a n d a  c rec ien d o  a n u a lm e n te  a  la rata 
d e  46.000 ItsAJía.

Si a sum im os  un fa c to r  e sca la r  d e  ec o n o m ía  de  0,7 
\ u n a  ra ta  d e  in te rés  de  la inversión  d e  capita l al 6 por 
100 anua l.  ¿C uál se ría  el pe r íodo  d e  d ise ñ o  e c o n ó m i
c a m e n te  aconse jab le  y cuál la ca p a c id a d  ó p t im a  del 
s is tem a  en el m o m e n to  inicial0

F ig . 4 .— M od elo  d e  déficit 
para con stru cción  inicial 
y am p liacion es futuras.

La d em an d a  ac tua l es: 200 Its/pers/día x  11.500 =
2.300.000 Its/día. Si a sum im os que  no ex is te  s is tem a 
de abas tec im ien to  de  agua ,  el per íodo  transcu rr ido  
para d em an d a  igual a  ce ro  es  de  50 años  (2.300.000/
46.000 =  50).

X f  =
2 ,6  t i  -  0 . 7 ) J' +  M  ( 1 - 0 . 7 )  x  5 0 u ,S5 ^

0,06 vO.06

=  11,3 +  10.2 =  21,5 años.

Luego la capacidad óptima ~ 2.300.000 +  21,5 x 46.000 -  
=  3.284.000 Its/día = 38 Its/seg. ♦

RANGO DE V A LO R ES

T o m a n d o  en cons iderac ión  los fac tores  señalados 
se  debe e s tab lece r  p a ra  cada  caso  el pe r íodo  de d i
seño aconse jab le .  A continuac ión  se indican algunos 
rangos d e  va lo re s  as ignados a  los d iversos  co m p o n en 
tes de  ios s is tem as de abastec im ien tos  de  agua.

a) Fuentes superficiales

u-I)  Sin regulación: D eben p ro v ee r  un  caudal 
mínim o para  un período de 20 a 30 años .  

a-2) C o n  regulación: Las capac idades  de  em 
balse  deben  basa rse  en  registros de  esco- 
r re n t ía  de  20 a 30 años.

b) Fuentes sub te rráneas

Ei acu tfero  debe  se r  cap az  de  sa tisfacer  la de
manda p ara  una  población futura de  20 a 30 años, 
pero su ap rovecham ien to  puede se r  por  e tapas ,  me
diante la perforación  de  po zo s  con  capacidad  dentro  
de  períodos de d iseño  m enores  (10 años).

c) O bras  de  captación

D epend iendo  de la magnitud c im portancia  de  la 
obra se podrán  util izar per íodos  de  d iseño  en t re  20 y 
40 años.

C riter io s b á sico s pa ra  el d iseñ o  13



i - h  D iques - tom as  15-25 a n o s
c-2 j D iques -rep resas  30-50 años .

d)  Estaciones de bombeo

Se en t iende  por  es tac ión  d e  b o m b e o  a  los ed i
ficios. equipos-, bom bas ,  motores*  a c c e so r io s ,  etc .

í /-¡)  A las b o m b a s  y m o to res ,  c o n  u n a  du rab il i
d a d  re la t ivam en te  c o n a  y c u y a  v id a  se 
a c o r ta  en  m uchos  casos  p o r  ra z o n e s  de  un 
m an ten im ien to  deficiente, c o n v ie n e  a s ig n a r 
les p e r iodos  de d ise ñ o  en t re  10 y 15 años .  

d-2) L a s  insta laciones y edificios p u e d e n  se r  d i
s e ñ a d o s ,  to m a n d o  en  c u e n ta  las p os ib i l ida 
d e s  de  am pliaciones fu tu ras  y c o n  p er íodos  
d e 'd i s e ñ o  de 20 a 25 años.

e) L íneas  de  aducción

D e p e n d e rá  en  m u c h o  de  la m a g n itu d ,  d iá m e tro ,  
d if icu ltades de e jecución  de ob ra ,  c o s to s ,  e tc . ,  r eq u i
riendo  en  a lgunos ca so s  un  análisis ec o n ó m ic o .  En 
gene ra l ,  un  per íodo  de d iseño  aconse jab le  e s t á  en t re  
20 y 40 años .

f) P la n ta s  de  t ra tam ien to

G e n e ra lm e n te  se tía flexibilidad p a ra  d esa r ro l la r se  
p o r  e t a p a s ,  lo cua l perm ite  es t im ar  p e r ío d o s  d e  d iseño  
de 10 a  15 años ,  con  posib ilidades de  am p liac iones  
fu tu ra s  p a ra  per íodos  sim ilares.

g) E s tanques  de  almacenamiento

p - i )  D e  co n c re to  30-40 años .
p-2) M etálicos 20-30 años .

L o s  e s ta n q u e s  de  c o n c re to  p e rm i ten  ta m b ié n  su 
c o n s tru c c ió n  por  e tap a s ,  p o r  lo cua l los p ro y e c to s  
d eben  c o n te m p la r  la posibilidad d e  d esa r ro l lo  parc ia l.

h) Redes de distribución

L a s  r e d e s  de  d is tribuc ión  deben  d is e ñ a rse  p a r a  el 
c o m p le to  desarro l lo  del á r e a  que  s irven .  G e n e ra l 
m en te  se es t im an  per íodos  de  d iseño d e  20 a ñ o s ,  pe ro  
c u a n d o  la  magnitud d e  la o b ra  lo ju s t if ique  e s to s  p e 
r íodos p u e d e n  h ac e rse  m ayores :  30  a  40  anos .

i) A o b ra s  de  a r te  y d em ás  e q u ip o s  y a c c e so r io s  
q u e  co n fo rm en  el s is tem a ,  se les a s ig n a rá  p e r ío d o s  de  
d iseño  d e  ac u e rd o  a su función  y ub icac ió n  r e s p e c to  a 
(os c o m p o n e n te s  de) s is tem a que Jos con t iene .

III. V A R IA C IO N E S  PER IO D IC A S  DE 
LOS C O N SU M O S E IN FL U EN C IA  S O B R E  
LAS D IF E R E N T E S  PA R T ES  DEL S IS T E M A

En gene ra l ,  la finalidad d e  un s is tem a  de a b a s te 
c im ien to  de  agua es  la de sum in is tra r  agua  a  u n a  c o 
m unidad  en  form a con t inua  y con p res ión  su fic ien te ,  a

fin de  s a t i s f a c e r  ra z o n e s  sa n i ta r ia s ,  so c ia le s ,  e c o n ó 
m icas  y de  c o n fo r t ,  p ro p ic ian d o  a s í  su  d e s a r ro l lo .

P a ra  log ra r  ta les  ob je t iv o s ,  e s  n e c e s a r io  q u e  c a d a  
u n a  de  las p a r te s  q u e  c o n s t i tu y e n  el a c u e d u c to  e s té  
s a t is fa c to r ia m e n te  d ise ñ a  J a  \ fu n c io n a l  m e n te  a d a p 
tada  a) co n ju n to .  E s to  im püca  el c o n o c im ie n to  ca b a l  
del fu n c io n a m ie n to  del s is tem a  d e  a c u e r d o  a  las v a 
r iac iones  en  los c o n s u m o s  de agua  q u e  o c u r r i r á n  p ara  
d ife ren te s  m o m e n to s  d u ra n te  el p e r ío d o  d e  d is e ñ o  
p rev is to .

L o s  c o n s u m o s  d e  agua de  u n a  lo c a l id a d  m u e s t r a n  
v a r ia c io n e s  e s ta c io n a le s ,  m e n s u a le s ,  d ia r ia s  y h o r a 
rias. E s ta s  v a r ia c io n e s  p u e d e n  e x p r e s a r s e  e n  fu n c ió n  
{%) del C o n s u m o  M e d io  (Q m). E s  b ie n  s a b id o ,  q u e  en 
é p o c a s  de  l luv ia ,  las c o m u n id a d e s  d e m a n d a n  m e n o r e s  
c a n t id a d e s  d e  a g u a  del a c u e d u c to  q u e  e n  é p o c a s  de  
sequ ía .  A s im ism o ,  d u ra n te  u n a  s e m a n a  c u a lq u ie r a  
o b s e rv a re m o s  q u e  e n  fo rm a  c íc l ica ,  o c u r r e n  d ía s  d e  
m á x im o  c o n s u m o  (g e n e ra lm e n te  lu n e s )  y d ía s  d e  m í
n im o  c o n s u m o  (g en e ra lm e n te  d o m in g o ) .  M á s  a ú n ,  si 
to m a m o s  u n  d ía  cu a lq u ie ra ,  t a m b ié n  r e s u l t a r á  c ie r to  
q u e  los c o n s u m o s  d e  agua  p r e s e n ta r á n  v a r ia c io n e s  
h o r a  a  h o r a ,  m o s t rá n d o s e  h o r a s  d e  m á x im o  y  h o r a s  
d e  m ín im o  co n s u m o .

El p r o b le m a  co n s is t i rá ,  e n t o n c e s ,  e n  p o d e r  s a t i s 
f a c e r  la s  n e c e s id a d e s  rea les  d e  c a d a  z o n a  a  d e s a r r o 
llar ,  d i s e ñ a n d o  c a d a  e s t ru c tu r a  d e  f o r m a  tal q u e  e s t a s  
c ifras  de  c o n s u m o  y e s ta s  v a r ia c io n e s  d e  lo s  m is m o s ,  
n o  d esa r t ic u len  a to d o  el s i s te m a ,  s in o  q u e  p e r m i ta n  
u n  se rv ic io  d e  agua  ef ic iente  y  c o n t in u o .

E s te  c o n s u m o  m e d io  d ia r io  (Q m) p u e d e  s e r  o b t e 
nido:

a) C o m o  la s u m a to r ia  d e  las d o ta c io n e s  a s ig n a 
d a s  a».<;ada p a rc e la  e n  a t e n c ió n  a su  zon if ica -  
c ión .  d e  a c u e r d o  a! p la n o  r e g u la d o r  d e  la  c iu 
dad .

b) C o m o  el r e su l ta d o  de u n a  e s t im a c ió n  d e  c o n 
s u m o  p e r  cá p i ta  p a ra  Ja p o b la c ió n  f u tu ra  de] 
p e r ío d o  d e  d iseño .

c) C o m o  el p ro m e d io  d e  lo s  c o n s u m o s  d ia r io s  
re g is t ra d o s  en  u n a  lo c a l id ad  d u r a n te  u n  a ñ o  d e  
m ed ic io n es  c o n s e c u t iv a s .

C O N S U M O  M E D IO  D IA R IO  P R O M E D I O  A N U A L

Ello  n o s  p e rm i te  definir el C o n s u m o  M e d io  D iario  
c o m o  el p ro m e d io  de los c o n s u m o s  d ia r io s  d u r a n t e  un 
año  d e  reg is t ro s ,  e x p re s á n d o lo  en  Its/seg. A s im is m o ,  
defin im os C o n s u m o  M á x im o  D ia r io ,  c o m o  el D ía  de  
M á x im o  C o n s u m o  d e  u n a  se r ie  d e  r e g is t ro s  o b s e r v a 
d o s  d u r a n te  los 365 d ías  de  un a ñ o :  y  s e  de f ine  t a m 
bién el C o n s u m o  M á x im o  H o ra r io ,  c o m o  la  h o r a  de  
m á x im o  c o n s u m o  del día de  m á x im o  c o n s u m o .

E s ta s  def in ic iones  son ú ti les  y n e c e s a r i a s  p o r q u e  
nos  p e rm it i rán ,  u n a  v e z  re la c io n a d a s  c o n  el e l e m e n to  
b ás ico  c o n o c id o  Q m, h a c e r  p r e v is io n e s  y d i s e ñ a r  en
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Fifi. 5 .— C u rvas d e  v a r ia c io n es  d iarias d e l con su m o durante el p er íod o  m arzo-abril-m ayo  
y su relación  c o n  la p recip itac ión  p lu v ia l. Bergantín, E stad o  A n zoátegu i. V en ezu ela .

fo rm a  c a p a 2  aq u e l lo s  e lem e n to s  o  c o m p o n e n te s  del 
s is tem a  d e  a b a s te c im ien to  de a g u a  q u e  p u e d a n  verse  
a fe c ta d o s  p o r  e sas  va r iac iones .

V A R IA C IO N E S  D IARIAS

L a  gráfica 5 ( to m a d o  de  (3)), n o s  m u e s t r a  p a ra  la 
localidad  de B ergan tín .  E s ta d o  A n z o á teg u í  - V e n e 
zu e la .  las c u rv a s  d e  registro  de  los c o n s u m o s  de agua ,  
o b se rv á n d o s e  p a ra  el m e s  de  m a rz o  un p ro m e d io  en  
el c o n s u m o  de 921 hs/v iv /d ía .  en  abril  d e  624 Us/viv/ 
día y en m a y o  d e  527 Its/viv/día. E s te  d e c rec im ie n to  
e s t á  influido y d e te rm in a d o  p o r  la t rans ic ión  de la 
é p o c a  de  sequ ía  a la de  lluvias, c u y a s  in te n s id a d es  y 
fe c h a s  e s tán  d a d a s  en  ios gráficos.

Consumo M áxim o Diario

D u ra n te  e s to s  per íodos  se  registró un d ía de  c o n 
sumo m áxim o, lo cual debió se r  sa tisfecho  p o r  el 
acueducto .  Al e x te n d e r  es tas  var iaciones a  todo un 
año, p odem os  d e te rm in a r  el día m ás cr ít ico  (máxima 
demanda) que  debe  necesar iam en te  se r  sa tisfecho , ya  
que de  !o con tra r io  originaria s i tuac iones deficitarias 
para el s is tem a; és te  co r responde  a la definición dada 
para C o n su m o  M áxim o Diario . E s te  valor,  relacio
nado con  el consum o  m edio ,  ha  perm itido  es tab lecer  
constan tes  de  d iseño , apo y a d o  en  d iversas  investiga
ciones hec h as  (10), ( I I ) .  (12), (13). señalan  cifras para 
el C o n su m o  M áxim o Diario de! orden de: 130 por  100 
del co n su m o  m edio  (Puerto  Cabello), 160 p o r  100 Q ni
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iS;m i ' c m a n d o  de A pure),  de  la c iu d ad  d e  Barquisi-  
m eto  (1 ?6 f r ). V alencia 1.a G u a ira  l ! 3 8 'V ) .
M crida ( 114 ' < i \ C úa (138 ' r). T o d a s  e s ta s  inves t iga 
ciones perm iten  es tab lece r  u n  fac to r  c o m p re n d id o  e n 
tre 120 \  160 por  100 com o c e n s tn n ie  de  d ise ñ o  para  
aque llas  insta laciones o parles  del a c u e d u c to  que  se 
verán  afec tadas  por  el C o n s u m o  M á x im o  Diario. 
P uede  en to n ce s  es tab lecerse  la relación:

Qnux =  Kl X

K, =  1.20-1.60

Q m -  C o n s u m o  medio ex p re sad o  en  its/seg.

O tra s  es tad ís t icas  e investigaciones rea l iza d as  r e 
velan  los valores  de  K , .  que  se seña lan  en  el s igu ien te  
cuadro .

C U A D R O  6

V A L O R E S  p e í . t a c t o r  k ; , p a r a  D IV E R S O S  P A ISE S

tXils Autor

A lem ania H u ih r 1.6 -2 .0
Brasil A /e v e d o - N e lo t .2 -1 .5
E sp aña l. azaro  U rra 1,5
E sta d o s U n id o s Huir & G e v c r 1,5 -2 ,0
Franela D cvauhe-I m h cu u x 1.5
¡r e h ie r r a G ou  rlex 1 .2-1 ,4
lla lla Cializio 1 .5-1 ,6
V en ezu e la R ivas M ijares (13) 1 .2 -1 ,5

V A R IA C IO N E S  H O R A R IA S

D u ra n te  un d ía  cu a lq u ie ra ,  los c o n s u m o s  d e  agua  
de u n a  c o m u n id a d  p r e s e n ta r á n  v a r ia c io n e s  h o r a  a 
h o ra  d e p e n d ie n d o  de  los h á b i to s  y  a c t iv id a d e s  d e  la 
p ob lac ión .  Si o b s e rv a m o s  u n o  c u a lq u ie r a  d e  lo s  d i s 
cos  con  las v a r ia c io n e s  h o ra r ia s  de l  c o n s u m o  (F ig .  6),

Fig. 6 .— R egistro O rático  d e l ven tu rim ciro . V ar iacion es  horarias de] co n su m o  d e  agua. 
P ticrio  C a b e llo . E stad o  C arab ob o. V e n e zu e la .
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é s t a  m u e s t r a  va lo re s  m ín im os en  la s  h o ra s  J e  la m a
d r u g a d a  y m á x im o s  al m ediodía .

P a ra  v isua l iza r  m e jo r  e s ta  d is t r ib u c ió n ,  t ransfe r i 
m o s  los d a to s  del d isc o  a  un s is tem a  de co o rd e n a d a s  
c a r te s ia n a s  (Fig. 7). o b se rv á n d o se  u n a  c u rv a  t íp ica  de 
v a r ia c io n e s  d e  c o n s u m o ,  con  2 p icos  b ien  def in idos ai 
c o m ie n z o  de las a c t iv id ad e s  m a tin a le s  v al m ediodía .

HOflAS
Fjg. 7 .— C urva d e  v a r ia c io n es  h orarias. R eg istro  del 
c o n su m o  d e  agua d e  P u erto  C abeflo . E stad o  Cara- 

b o b o . V e n ezu ela .

C o n su m o  M áxim o H o ra r io

El v a lo r  m á x im o  to m a d o  ho ra  a  h o r a  r e p re se n ta rá  
la h o r a  de  m á x im o  c o n s u m o  de ese  día . Si p o r  defini
c ión ,  to m a m o s  la c u r v a  c o r r e s p o n d ie n te  al d ía  de  m á 
x im o  co n s u m o ,  e s ta  h o ra  r e p r e s e n ta r á  el C o n s u m o  
M á x im o  H o ra r io ,  el cua l p uede  s e r  r e la c io n a d o  r e s 
p e c to  al c o n s u m o  m ed io  (Qm) m e d ian te  la exp res ión :

Consumo Máximo Horario =  x Q m,

D e  ac u e rd o  a  las inves tigac iones  a n te r io rm e n te  r e 
fe r id a s  (11), (12) y (13), se  o b se rv a n  ios s igu ien tes  
v a lo re s  p a ra  el fa c to r  K*>:

C U A D R O ?

V A L O R E S  D E L  FA C T O R  IN V E ST IG A C IO N E S R E A L IZ A D A S  
E N  V ENEZ U ELA

Ciudad K; (en r¿)

S a n  F ernand o d e  A pure ............................................. 262
308
203
191
175
141
200

B a rq u ís im elo  .................................
V a len c ia
L a G uaira  M ajqiiciía
P u er to  C a b e llo  ..................................................................................
M crida ....................................................................................................
C'ÚLt . .  ........................................................................................

Hn genera l ,  se ha  es tab lec ido  un v a lo r  d e  c o m 
p re n d id o  en t re  200 y 300 p o r  100. re c o n o c ié n d o s e  que 
en  las g ran d e s  c iu d a d e s ,  con  m a y o r  di versif icac ión  de 
a c t iv id ad e s ,  m a y o r  ec o n o m ía ,  e tc . ,  s e  p re se n ta n  c o n 

sumos m enos  d iferenc iados  en horas  noctu rnas  de las 
diurnas.

Por  el con tra rio ,  en localidades pequeñas  es te  v a 
lor tiende al límite superio r ,  en razón de esa m enor  o 
ninguna ac tiv idad  com ercia l ,  industrial y noc tu rna ,  ya 
que es te  va lo r  t iende a  se p a ra rse  más del va lo r  medio 
(Qm). L as  N o rm as  L N .O .S .  (6). expresan :

«Consum o M áxim o H ora rio .  El consum o  máximo 
horario debe  su p one rse  com o 200 p o r  100 del c o n 
sumo d iario  p ro m ed io  anual cu ando  la población de la 
ciudad sea  100.000 ó más, cu ando  la población es
1.000 ó m enos ,  el co n su m o  m áxim o horario  debe  su
ponerse co m o  275 p o r  100 del consum o  diario  p ro m e
dio anual. P a ra  c iudades  con  pob lac iones  entre  estos 
dos  ex trem os  el consum o  m áxim o ho ra r io  p uede  ob
tenerse por  m edio  de  la fó rm u la  siguiente:

M =  275 -  0,75 X

En la cual,  X es  la población  en  miles de  hab i tan 
tes y M es  e! consum o  m áxim o horar io  en porcen ta je  
del p rom ed io  anual.  E s ta  fórm ula  p u ede  usa rse  ta m 
bién p ara  o b te n e r  el co n su m o  m áx im o  de u n a  zona 
residencial o especificada de  u n a  c iudad ,  cu ando  la 
población de  esa  z o n a  sea  conoc ida .  P a ra  las á reas  
específicam ente industria les  y com erc ia les  se neces i
tan es tud ios  y e s t im ac iones  espec iales .»

Las N o rm a s  del M inisterio  de  Sanidad  y A s is ten 
cia Social (4), es tab lecen  para  el co n su m o  máximo 
horario, la siguiente condición:

«El g as to  m áxim o horar io ,  de  acuerdo  con  la 
curva de  va r iac iones  ho rar ias  del c o n su m o ,  caso  de 
existir. E s te  gas to  en ningún caso  será  m enor  de  250 a 
300 p o r  100 del consum o  m edio ,  de  acuerdo  con  las 
caracter ís ticas  d e  la localidad.»

TlSM PD  EN HOHAS

Fig, 8,—Curva típica do vitriaeiiviiiv horaria^
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Siendo  ev iden te  que  exisien  v a r ia c io n e s  ho rar ias  
en  los co n su m o s  de agua y q u e  el s is tem a  d e  a b a s te 
c im ien to  o en  alguna de sus pa r te s  d e b e  sa t is face r  
es ta  neces idad ,  se tra ta  de  e n c o n t ra r  u n a  re la c ió n  que  
de te rm ine  su p roporc iona l idad  r e s p e c to  al co n s u m o  
m edio  p rom edio  anual (QmL y que e l lo  p u e d e  hacerse  
m ed ian te  la cu rva  de  var iaciones h o ra r ia s  de! c o n 
su m o  (Fig. 8).

El á rea  bajo  la curva  cíe va r iac iones  de  c o n s u m o  
ho ra r io  e s  el volum en de a g u a  co n s u m id o  e n  e s e  in
te rva lo  ( t , .  u ) .

A  = Q ó t

Si co n s id eram o s  o tro s  tiem pos  c u a le s q u ie ra  t 3 y 
t 4, te n d re m o s  igualmente un á re a  c o m p re n d id a  ba jo  la 
curva .  C o n s id eran d o  en tre  es tos d o s  t ie m p o s  u n  rec 
tángulo  que  tenga igual á re a  que ia e n c e r r a d a  p o r  la 
c u rv a  y ia o rd en a d a  de los t iem pos,  el gas to  m e d io  en 
e s e  in te rva lo  es ta rá  definido por !a a l tu ra  dei r e c tá n 
gulo.

D e  igual m anera ,  el gas to  m ed io  (Q m). lo  o b te n 
d re m o s  al co n s id e ra r  p a ra  una  c u r v a  t íp ica ,  los v a lo 
res tj y t-, d e  un día de  regis tros  d e  c o n s u m o s  d e  agua.

C o n s tru y e n d o  la c u rv a  d e  c o n s u m o s  a c u m u la d o s  
(Fig. 9), a  pa r t i r  de  la figura an terio r ,  p o d e m o s  m ás 
fác ilm en te  ana lizar  la s ituación d e  fu n c io n a m ie n to  de! 
s is tem a  y de los fac to res  d e  v a r ia c ió n  d e  los c o n 
sum os.

F ig .  9 .— C u r v a  d e  c o n s u m o s  a c u m u la d o s  p a r a  u n  d ía  

típico.

L a c u r v a  de  co n su m o s  a c u m u la d o s  (Fig. 9) nos  p e r 
mite definir las siguientes ca rac te r ís t icas :

a) L a  diferencia de  o rdenadas  p a ra  d o s  t iem pos 
cua lesqu iera  t3 y  r e p re se n ta  el vo lum en  
consum ido  en esc intervalo

V  = (V, -  V,).
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h) L a  p en d ie n te  de la t a n g e n te  e n  un p u n to  r e 
p r e s e n ta  el g as to  en  ese  in s t a n te  (C).

c) L a  p en d ie n te  de  la r e c ta  e n t r e  d o s  p u m o s  (A  y 
B) es  el gas to  m ed io  e n  e s c  in te rv a lo .

C o n s t ru id a  la c u rv a  de  v a r ia c io n e s  h o ra r ia s  de l  d ía  
de  m á x im o  c o n s u m o ,  p o d e m o s  d ef in i r  el f a c to r  K : , 
t r a z a n d o  la  rec ta  d e  m áx im a  p e n d i e n t e  t a n g e n te  a  la 
c u rv a ,  as í  c o m o  el gas to  m e d io  d e  u n  d ía  c u a lq u ie r a  
es tá  r e p r e s e n ta d o  p o r  la p e n d ie n te  d e  la r e c t a  q u e  u n e  
el o rigen de c o o r d e n a d a s  c o n  el e x t r e m o .

C o n s e c u e n te m e n te ,  p o d e m o s  a n a l i z a r  t a m b ié n  la  
s ituac ión  dei e s ta n q u e  de  a l m a c e n a m ie n to  e n  r e la c ió n  
al c o n s u m o  y al g a s to  de  l legada ,  m e d ia n t e  c o m p a r a 
ción d e  las p e n d ie n te s  r e s p e c t iv a s ,  p u d ié n d o s e  d e 
te rm in a r  a d e m á s  la ca p ac id a d  d e  a lm a c e n a m ie n to  r e 
qu e r id a  y  los v o lú m e n e s  d e  a g u a  a l m a c e n a d o s  e x i s 
te n te s  e n  c u a lq u ie r  in s tan te .

♦  E jem plo :

T r e s  loca l idades ,  A ,  B y  C ,  c o n  p o b la c ió n  d e  
17.754, 12.528 y 9.843 h a b i t a n t e s  r e s p e c t i v a m e n te ,  
p r e s e n ta n  c u rv a s  d e  v a r ia c io n e s  h o r a r i a s  d e  lo s  c o n 
su m o s  d e  ag u a ,  d e  a c u e rd o  a ta  s ig u ie n te  f igura :

F ig .  10^— C u r v a s  d e  v a r ia c io n e s  h o r a r i a s  p a r a  la s  l o 
c a l id a d e s  A ,  B  y  C .

D e te rm in a r  el c o n s u m o  p e r  c á p i ta  p a ra  c a d a  
localidad.

S u p o n ie n d o  que  to d o s  los a b a s te c im ie n to s  so n  
p o r  g rav e d ad  y que  ia  f u e n te  e s  c a p a z  d e  su 
plir 30 p o r  100 m ás del g a s to  m e d io  d e  la p o 
b lac ión  A, d e te rm ín e n se  las h o r a s  a  las c u a le s  
las p o b la c io n e s  A, B y  C c o n s u m e n  a g u a  a  
u n a  ra ta  igual a  la  d e  la fu e n te .



A B C

H o r a
G a s t o

O t s / s e g )
V o l u m e n

V o l u m e n

a c u m u la d a
G a s t o

( I t V s e g )
V o l u m e n

V o l u m e n

a c u m u la d o
G u s i o

( l l s / s e g )
V o l u m e n

V o l u m e n

a c u m u l a d o

0 A 8 . 4 0

4 3 . 2 0 0 4 3 . 2 0 0 6 0 . 4 8 0 6 0 . 4 8 0
s

8 . 4 0

6 4 . 8 0 0 3 0 8 . 0 0 0 1 0 2 . 2 4 0 1 6 2 . 7 2 0
A p 2 0 0

1 5 8 . 4 0 0 2 2 6 . 4 0 0 1 5 1 . 2 0 0 3 1 3 . 9 2 0 4 3 . 2 0 0
A 3 2 ~í~í 1 2

* ■ + . >  . a u u

3 9 6 . 0 0 0 6 6 2 . 4 0 0 2 3 0 . 4 0 0 5 4 4 . 3 2 0 1 SO /f fiA

8 7 8 á~> 3 2

I J0 .4 U U 2 0 1,6 0 0

5 1 8 . 4 0 0 1 . 1 8 0 . 8 0 0 3 1 6 . 8 0 0 8 6 1 . 1 2 0 2 3 0 . 4 0 0 n n n

1 0 6 6 4 6 3 2

4 .3 2 .W U

4 4 6 . 4 0 0 1 . 6 2 7 . 2 0 0 3 3 1 . 2 0 0 1 . 1 9 2 . 3 2 0 2 3 0 . 4 0 0 6 6 2 . 4 0 0

1 2 5 8 4 6 3 2

4 7 5 . 2 0 0 2 . 1 0 2 . 4 0 0 3 3 1 . 2 0 0 1 . 5 2 3 . 5 2 0 8 9 2 . 8 0 0

1 4 7 4 4 6 3 2

. JU .4U U

4 4 6 . 4 0 0 2 . 5 4 8 . 8 0 0 3 9 6 . 0 0 0 1 . 9 1 9 . 5 2 0 2 3 0 . 4 0 0 i  ¡  ‘/'i

1 6 5 0 6 4 3 2

1. i  2 0 .2 U U

2 8 8 . 0 0 0 2 . 8 3 6 . 8 0 0 4 4 6 . 4 0 0
.0„ _

1 8 3 0 6 0 2 0

IC /.2 U U i u . 4 0 0

1 7 2 . 8 0 0 3 . 0 0 9 . 6 0 0 3 6 0 . 0 0 0 2 . 7 2 5 . 9 2 0 7 2 . 0 0 0 1 . 3 8 2 . 4 0 0

2 0 1 8 4 0 0

1 0 0 . 8 0 0 3 . 1 1 0 . 4 0 0 2 2 3 . 2 0 0 2 . 9 4 9 . 1 2 0

1 0 0

1. J 0 2 .4 Ü U

w “
5 7 . 6 0 0 3 . 1 6 8 . 0 0 0

“ “
1 0 9 . 4 0 0 3 . 0 5 8 . 5 6 0 1 1GT AtVí

2 4 f, 8 , 4 0

1. J02.4LFU

1 . 3 8 2 . 4 0 0

1. C o n s u m o  p e r  cáp i ta

3.168.000

VUliJLILU*

A =

C =

17.754 
3.058.560 

12.528
i.382.400 

9.843

= 178,4 Its/pers/día 

=  244,1 Its/pers/día. 

=  140,4 Its/pers/día.

2. T ra z a n d o  la  rec ta  q u e  define  el g as to  q u e  su 
plen las fuen te s

Qf =  1.3 x  QmA =  1,3 x =  48,2 l,s/ seg.

L a s  para le la s  a  e s ta  rec ta ,  ta n g en te s  a  cada  
u n a  d e  las cu rv a s ,  nos  d e te rm in a rá n  las h o ras  
en  las c u a le s  el c o n su m o  es  igual a! gas to  d e  la 
fuen te .
L a  cu rv a  A  t iene  2 p u n to s  d e  tan g en c ia  (a las
6,45 am y a las 4 ,30  pm).
P a ra  la  c u rv a  B, ello ocurre  a las 1,30 pm  y a 
las 7.15 pm.
P a r a  l a  c u rv a  C ,  la p a ra le la  no  t iene  ningún 
p un to  de  tangenc ia ,  es  d ec ir ,  en  n ingún m o
m en to  o cu r re  un gas to  s im ila r  al de  la fuen te .  ♦

IN F L U E N C IA  DE LAS V A R IA C IO N E S  
I>E C O N SU M O  S O B R E  E L  S IS T EM A

E n  genera l ,  la f inalidad de  un s i s te m a  de a b a s te 
c im ien to  es  la de  su m in is tra r  agua e n  fo rm a  con t inua  
y c o n  p resión  suficiente a una  c o m u n id a d ,  sa t is fa 
c ie n d o  razones  san ita r ias ,  soc ia les ,  e c o n ó m ic a s  y de 
c o n f o r t ,  y p ro p ic ian d o  su d esa r ro l lo .  P a r a  log ra r  es lo

es  necesario  q u e  caua  u n a  de  las partes  que    .........
yen e! a c u ed u c to  es té  sa tisfac to r iam ente  d iseñada  
funcionalmente ad a p ta d a  ai conjunto.

A fin de  c o m p re n d e r  m e jo r  e¡ funcionam ien to  de 
cada e lem en to  y de  explicarnos el po rqué  se  aplicarán 
factores d e  d iseño d iferen tes  p a ra  a lgunos de  sus

H g .  1 1 .— C u r v a s  d e  c o n s u m o s  a c u m u la d o s  p a r a  la s  

l o c a l id a d e s  A .  B  y  C .
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co m p o n en te s ,  es  co n v e n ie n te  c o n c e b i r  do  una  m:tncr:i 
e sq u em á tic a  un s is tem a genotal J e  un  ab a s te c im ien to  
J e  agua. La figura 12 m ues tra  un c ro q u is  c o n  J ifc ien -  
ies eo rnponcn íes  de  un s is tem a  d e  a b a s te c im ie n to  J e  
agua.  En ié rm inos gen e ra le s ,  p o j e m o s  c o n s id e r a r  los 
e lem e n to s  cuvaclerísúeos d e  d is e ñ o  de c o n s t ru c c ió n  
de abas tec im ien to  J e  agua como:

tn  I; uento J e  abastecim ien to .
b) O bra  de captación. 
d  [ .inca de  aducción. 
ih  E s tanque  de a lm acenam ien to .
e) Estación  de bom beo .
/) L ínea de  bom beo.

P lan ta  de  tratam iento .  
hi  R edes de distribución.
i) O bras  com plem entarias ,  

i-1 Ju n q u il la s  rom pecargas .  
i *2 D esarenado  res. 
i-3 C h im eneas  de  equilibrio , 
i-4 V álvulas  de supresión  J e  go lpe  de  arie te .

N O T A .  N o  se ha incluido la p lan ta  J e  t r a ta 
m ien to  por  co ns iderarse  ob je to  de  m ateria l apa r te .

a) La fuente de abastecim iento. C o n s t i tu y e  la 
par te  más im por tan te  del a c u e d u c to  y no debe  
ni p u ede  conceb irse  un b u e n  p r o y e c to  si p re 
viam ente  no hem os def in ido  y ga ran t izado  
fuen tes  capaces  p a ra  a b a s te c e r  a  la población  
fu tura  del diseño. E n  la se lecc ión  d e  las fu e n 
tes ju e g an  un papel im p o r ta n te  los d a to s  o  re
gis tros  hidrológicos d isponibles  y las d e te rm i
nac iones es tad ís t icas ,  p e ro  es  e v id e n te  que 
para  po d er  garan tiza r  u n  se rv ic io  co n t in u o  y 
eficiente es necesario  q u e  el p ro y e c to  c o n 
tem ple una  fuen te  cap az  d e  sup lir  el agua  re
quer ida  para  el d ía más c r í t ico  (Día d e  M á
ximo Consum o),

K sto  significa que  al d i s e ñ a r  e s te  p r im e r  c o m 
p o n e n te  del s is tem a h e m o s  d e  c o n s id e r a r  el 
fa c to r  K ( p a ra  a fe c ta r  al C o n s u m o  M edio .  
L o s  d ife ren tes  t ipos y c a r a c t e r í s t i c a s  d e  fu e n 
te s ,  o  su o c u r re n c ia  y p r e s e n ta c ió n  en  la n a tu 
ra le z a  (ag u a s  supe rf ic ia le s ,  s u b te r r á n e a s  y de  
lluvia),  se rán  c o n s id e r a d a s  en  el c a p í tu lo  r e s 
pec tivo .

b) L a  o b ra  d e  cap tac ión .  S e r á  d e p e n d ie n t e  del 
t ip o  d e  fu e n te  y d e  la s  c a r a c ie r i s t i c a s  p a r 
ticu la res ,  su d iseño  s e r á  a ju s ta d o  a  las c a r a c 
te r ís t ic a s  de  la fu e n te ,  y p o r  t a n to ,  t a m b ié n  ha 
d e  s e r  a fec tado  p o r  un f a c to r  s im ila r  al c o n s i 
d e r a d o  p ara  la fu en te  ( K ().

c)  L a  línea de  aducción.  D ef in id a  c o m o  la  tu b e r í a  
q u e  c o n d u c e  agua  d e s d e  la o b r a  d o  c a p ta c ió n  
h a s ta  el e s tan q u e  d e  a lm a c e n a m ie n to ,  d e b e  
sa t is f a c e r  co n d ic io n e s  d e  s e rv ic io  p a r a  el d ía  
d e  m á x im o  c o n s u m o ,  g a r a n t i z a n d o  d e  e s ta  
m a n e ra  la efic iencia del s is te m a .  E l lo  p u e d e  
v e r s e  a fe c ta d o  a d e m á s  p o r  s i t u a c io n e s  t o p o 
gráficas  que  p erm i tan  u n a  c o n d u c c i ó n  p o r  
g ra v e d a d  o q u e ,  p o r  el c o n t r a r io ,  p r e c i s e n  d e  
s is tem a s  de  b o m b e o .  E n  c a d a  c a s o ,  el d i s e ñ o  
se  h a rá  d e  ac u e rd o  a  c r i t e r io s  p a r a  e s t a s  d i f e 
ren te s  co n d ic io n e s ,  a f e c ta d o s  o  n o  p o r  el 
t ie m p o  d e  bo m b e o .

d) E l e s tan q u e  d e  a lm a c e n a m ie n to  g e n e r a lm e n te  
es  e le m e n to  in te rm ed io  e n t r e  ¡a f u e n te  y la  red 
d e  d is t r ibuc ión .  De su f u n c io n a m ie n to  d e 
p e n d e  en  g ran  p a r te  el q u e  p u e d a  p r o y e c ta r s e  
y o f re c e rse  un se rv ic io  c o n t in u o  a  la  c o m u n i 
dad .

E x is t ie n d o  v a r ia c io n e s  d e  c o n s u m o  p a r a  las 
d ife ren tes  h o ras  de  u n  d ía  c u a lq u ie ra ,  la  tu b e -

H g  J 2 — C o m p o n e n t e s  d e  un  
s i s t e m a  d e  a b u M e c i n n e n t o  d e  

ag u a .
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ría q u e  sum in is tra  agua a las ed ificaciones 
( red) d e b e  s e r  c a p a z  de  c o n d u c ir  el m áx im o 
gas to  q u e  una  d e te rm in a d a  z o n a  d e m a n d e  en 
cu a lq u ie r  in s tan te .  Ello se  t ran sm it i rá  a toda 
la red y llegaría  al e s ta n q u e ,  el cua l a c tu a rá  
c o m o  am o rt ig u ad o r  ( c o m p e n sa d o r )  de  es tas  
v a r iac iones  h o ra r ias ,  l ib e ran d o  a! re s to  del s is
te m a  (p lan ta  d e  t ra ta m ie n to ,  l ínea de  a d u c 
ción . o b ras  d e  ca p ta c ió n  y fu e n te s  de  a b a s te 
c im ien to)  d e  tal con t ingenc ia .

E s ta s  co n d ic io n e s  p a r t icu la re s  del e s ta n q u e  le 
h acen  a c tu a r  con  fu n c io n e s  de  a lm ac en a je  y 
de  c o m p e n s a d o r  de  v a r ia c io n e s  de  los c o n s u 
m o s ,  p o r  lo cua l p a ra  e n c o n t r a r  e s te  fa c to r  de  
d ise ñ o ,  s e rá  p rec iso  h a c e r  u n  anális is  de  la 
s i tuac ión  y en  fo rm a  gráfica (cu rv a  d e  c o n s u 
m o s  a c u m u la d o s .  F ig. 9) o ana lí t ica ,  en c o n tra r  
los coef ic ien tes  ap ro p ia d o s  a su  d iseño .  Ello 
s e rá  t ra ta d o  en  detalle  m á s  ad e la n te ,  en  el 
ca p í tu lo  de  d iseño  d e  e s ta n q u e s .  D e b e rá  c o n 
te m p la r  a d e m á s  o tro s  f a c to re s  p a ra  re se rv a  de 
incend io  y d e  in te r rupc ión  del se rv ic io .

e)  E n  la es tación de bombeo in te rv ien e  u n a  v a r ia 
ble ad ic iona l que  e s  el n ú m e ro  d e  h o ra s  de 
b o m b e o ,  p o r  lo cua l al c o n s id e ra r  el c re c i 
m ien to  pob lacional en  el p e r io d o  de d ise ñ o ,  el 
f a c to r  a s u m id o  p ara  el c a so  del d ía  d e  m áx im o 
c o n s u m o  pud ie ra  s e r  a b s o rb id o  m e d ian te  una  
var iación  del t ie m p o  de b o m b e o  p a ra  el día 
cr ít ico ,  log rando  d iseños  m á s  ec o n ó m ic o s .

f) P a r a  la r e d  de  d is tribuc ión  h em o s  v is to  que 
h a b rá  q u e  c o n s id e ra r  u n  f a c to r  K : d e p e n 

d ien te  de  las horas de  máximo consum o  que 
garan tice  la eficiencia del servicio

Qn„, = K, Qm.

Adicional m ente ,  también deberá  con tem plarse  una 
condición de análisis para  el caso  de  incendio, p a ra  lo 
cual debe de te rm inarse  el fac to r  K v  en base de  un 
análisis de  probabil idad  de ocurrenc ia  del incendio 
con dis t in tas  h o ra s  de consum o  más el gasto req u e 
rido p ara  a ten d e r  la contingenc ia  de incendio

Q .  =  k j Q « í  +  j *

Este  fa c to r  K ?, d ep e n d erá  del rango de confiden
cia deseado . L a  probabil idad de que  el incendio o c u 
rra s im ultáneam ente  con  la ho ra  de  m áxim o consum o 
tiene una  probabil idad es tad ís t icam ente  baja y resul
taría poco  económ ico  p ara  el diseño. U n  fac to r  
razonable se es tim a en tre  1.5 y 1.8. L a s  N o rm a s  del 
Instituto N ac ional de  O bras  Sanitarias (ó) es tablecen: 
«Debe hacerse  un análisis del s is tem a en la dem anda  
co rrespondien te  a  180 p o r  !0ü del consum o  prom edio  
anual, m ás la d em an d a  de incendio.»

Los e jem plos  que se m uestran  en  figuras 13a, 13b, 
13c y 13d, refieren los e sq u em a s  de d iferen tes  situa
ciones de  s is tem as de  abas tec im ien to  de agua que 
permiten ver  la apücabilidad  de  los fac tores  de  diseño 
para cada  condición.

♦  Ejemplo:

Estim ando  que  la com un idad  a  se r  abas tec ida  para 
el período de d iseño p rev is to  a lcanzará  una  población 
de 76.000 habitan tes  y que la dotación  se ha  estimado 
en 250 Its/pers/día, de term ínese  para  cada  elemento 
del sis tem a el gas to  a  cons idera r  para  el diseño.

Kig. 13-b).— lisq u em ii ;t). h j. c ). 
O , J e  dít'ercnio* líp o» Uc s is te 
m a s  J e  ab a stec im ien to s  Je

; i l* 11 ¡ i.
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F ig . 13-c}.— E s q u e m a  a ) ,  b ) ,  c>. 
d ) ,  e ) ,  d e  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s is 
t e m a s  d e  a b a s t e c im ie n t o s  d e  

a g u a .

a g u a .

I. D eterm inac ión  del gasto m ed io  fu tu ro

Q 7 M M 0 x ; »  =
86.400

L a s  oh ra s  c o m p le m e n ta r ia s  s e rá n  a f e c ta d a s  de 
a c u e r d o  a  su  ub icac ión  d e n t ro  d e  las c o m p o n e n te s  
desc r i ta s .  ♦

2. D ete rm inac ión  dei gasto m á x im o  diario

Qm.,x día =  K k Qm asumiendo — 1,25 
Qmax día =  1.25 x  220 =  275 Its/seg.

3. D ete rm inac ión  del gasto m á x im o  horar io  

K-v = 275 -  0,75 X
\C  =  275 -  0.75 x  76 =  275 -  57 =  218 por 100 
Qm.ix horario *  K: Qm =  2,18 x  220 =  479,6 Its/seg.

4. D eterm inac ión  dei gasto  d e  incend io

Q. =  |,8o Qm +  16 =  396 +  16 = 412 Its/seg.

5. D eterm inac ión  gas to  de  b o m b e o  p a ra  N =  16 
horas

Q = =1 x  Q =  —  x  220 =  330 Its/s 
y  N m 16

C u so  13 a 
)K  Keg

C aso  13 b 
Its/seg

C a so  i 3 c 
lls/seg

C aso  !3 d 
li.s/seg

F u e n t e  .......................................
C a p ta c ió n  ...............................
A d u c c ió n  ...............................
M atriz d e  d i s t r i b u c ió n  . .  
R e d  d e  d is t r ib u c ió n

275  
275  
4 7 9  6
4 7 9 .6

2 75
2 75
3 30
4 7 9 .6
4 7 9 .6

275
275
330
4 7 9 .6
4 7 9 .6

275
275
275
4 7 9 .6
4 7 9 .6

IV . C LA S ES  D E  TU B E R IA

E n  los p ro y e c to s  de  a c u e d u c to s  in te r v ie n e n  las 
tu b e r ía s  c o m o  e lem e n to s  p r in c ip a le s  del s is te m a ,  P o r  
ello , la se lecc ión  del m ater ia l  a  e m p le a r  d e b e  h a c e r s e  
a ten d ie n d o  a  d iv e rso s  f a c to re s  q u e  p e rm i t i rá n  lo g ra r  
el m e jo r  d iseño .

1. De ac u e rd o  a l  m a te r ia l  em p le a d o  en  su  f a b r ic a 
c ió n ,  las tu b e r ía s  f r e c u e n te m e n te  u t i l iza d as  
p a ra  ía c o n s t ru c c ió n  d e  s i s te m a s  de a b a s t e c i 
m ie n to s  de  agua son:

<¡) T u b e r ía s  de  H ie r r o  F u n d id o  (H . F .) .
h)  T u b e r ía s  d e  H ie r r o  F u n d id o  D úcti l

(H. F .  D.).
c)  T u b e r ía s  de  A c e ro  G a lv a n iz a d o  (H .  G .) .
d)  T u b e r ía s  de  A s b e s to - C e m e n to  a  P re s ió n

(A. C. P.).
e)  T u b e r ía s  de  P o l i d o r u r o  de  Vinilo

(P. V .  C ) .

El co n o c im ien to  del m a ter ia l  im p l ica  su  p os i
bilidad d e  u til ización d e  a c u e r d o  a s u s  p ro p ie 
d ad es  y a los r iesgos  que  s o p o r ta r á n .  A s í ,  f r a 
g ilidad.  g rad o  de c o n o s i v i d a d .  f lexibilidad.
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rugosidad  y p e s o  son .  en t re  o t r o s ,  a lgunos  a s 
p ec to s  im p o r ta n te s  en  su se lec c ió n  p a ra  el d i
s e ñ o  m ás a p ro p ia d o .

a) T u b e r ía s  de H ie r ro  F un d id o  (H, F .)

L a  tu b e r ía  d e  h ie rro  fu n d id o  e s  f a b r ic a d a  m ed ian te  
la fu n d ic ió n  d e  l ingotes  de  h ie rro ,  ca rb ó n  c o c k e  y 
p ie d ra  ca liza .  L a  p re se n c ia  d e  lá m in a s  de  grafito  en  la 
tu b e r ía  le d a  c ie r ta  re s is ten c ia  a  la ox id ac ió n  y a  la 
c o r r o s ió n ,  p e ro  a s im ism o , la hace  frágil.

E s ta s  ú lt im as  ca ra c te r ís t ic a s  lim itan  el u so  de  tu 
b e r ía s  de  H .  F . .  a  s e r  u t i l izada  e n t e r r a d a ,  p u e s  su 
p o c a  o  n inguna  re s is te n c ia  a  los im p a c to s  la hace  ina 
d e c u a d a  p a ra  su  co lo ca c ió n  so b re  so p o r te s .

E s  un m ater ia l  d e  g ran  d u rab i l idad  b a jo  c o n d ic io 
n e s  d e  ins ta lac ión  ap ro p ia d as .  Su co n d ic ió n  d e  m a te 
rial frágil l im ita  su  u til izac ión ,  p r in c ip a lm e n te  e n  r e 
d e s  d e  d is t r ib u c ió n ,  d o n d e  la  co lo c a c ió n  de tu b e r ía s  
e n  z a n ja s  e s  ind ispensab le .  P u e d e  e s t im a rs e  h a s ta  en 
u n  5 p o r  100 las p é rd id a s  p o r  r o tu ra .  G e n e ra lm e n te ,  
en  el d is e ñ o  c o n  e s ta  c la se  d e  tu b e r ía  se  u sa  un va lo r  
d e  C  -  100 p a ra  o b te n e r  el coe f ic ien te  de  rugosidad  
d e  la  e x p re s ió n  d e  W il l ia m s-H az en .  q u e  p e rm i te  p re v e r  
e n  el p e r ío d o  d e  d ise ñ o  los e fe c to s  d e  tube rcu lizac ión .

b)  T u b e r ía s  de  H ie r ro  F un d id o  D úcti l  (H. F .  D .)

E s  ta m b ié n  f a b r ic a d a  p o r  la fu n d ic ió n  d e  h ie r ro  en 
p re s e n c ia  d e  c o c k e  y  p ie d ra  ca l iza ,  p e r o  m e d ian te  m é 
t o d o s  espec ia le s  se  le ad ic iona  m a g n es io ,  o c a s io 
n a n d o  q u e  el grafito a d o p te  fo rm a s  g ra n u la re s ,  c o n  lo 
cu a l  s e  logra m a n te n e r  m a y o r  co n t in u id a d  u h o m o g e 
n e id ad  del metal .

E.sta c a ra c te r ís t ic a  del m ateria l lo  h a c e  m e n o s  f r á 
gil q u e  el H .  F . ,  p e rm it ien d o  m a y o r  v e rsa t i l id ad  en  su 
u so ,  al p o d e r  s e r  u ti l izado  ta n to  e n t e r r a d o  c o m o  su 
perf ic ia lm en te .

E s ta s  m ism as  ca rac te r ís t ica s ,  c o n s e c u e n c ia s  de  
sus  p ro p ie d a d e s  fís icas ,  le o f recen  la v e n ta ja  de  p o d e r  
s e r  u t i l izada  e n t e r r a d a  y supe rf ic ia lm en te ,  lo que  
p e rm i te  u ti l izar  u n a  so la  c lase  de  tu b e r í a  e n  e! c a s o  de  
d is e ñ o  de l íneas  d e  aducc ión  en  t e r r e n o s  ro c o so s  y 
t e r r e n o s  b landos.

D e p e n d ie n d o  d e  los c o s to s  in ic ia les ,  p u e d e  re su l
t a r  u n a  a l te rn a t iv a  m ás ec o n ó m ic a  q u e  o tra  tube r ía  
(H . F . .  p o r  e jem plo)  e n  razón  d e  su  m e n o r  p e s o  y 
m e n o re s  p o rc e n ta je s  de  p é rd idas  p o r  ro tu ra s  d u ran te  
el t r a n s p o r te ,  ca rga ,  d esca rg a  y co locac ión .

A s im ism o ,  c o n v ien e  rea lizar  c o m p a ra c ió n  d e  c o s 
to s  en  tuberías  de  H .  G . ,  p a ra  e! c a s o  de  tubería  a  ser 
c o lo c a d a  superfic ia lm ente .

L o s  coefic ien tes  de  rugosidad  p u e d e n  co n s id era rse  
s im ila re s  a los de  H .  F.

c) Tuberías  de  H ierro  Galvanizado (H. G.)

Es tam bién  llamado A cero  G alvan izado ,  pues su 
fabricación se hace  m ed ian te  el p roceso  de  tem plado 
d e  acero, s is tem a es te  que  perm ite  o b te n e r  u n a  tube
r ía  de hierro de  gran  resis tenc ia  a  los im pactos  y de 
gran ductibilidad.

En razón  de  que  su con ten ido  de ca rbón  es  m enor 
que  el del H. F . ,  su resis tenc ia  a la oxidación y a  la 
corrosión es  m enor.

M ediante el p roceso  de  galvanizado  se da  un re
cubrim ien to  de  zinc ta n to  in te r io r  com o exterior- 
mente. p a ra  darle  pro tecc ión  co n t ra  la corrosión.

En base  a  sus  caracte r ís t icas ,  e s ta  tubería  es  re
com endable  p a ra  instalarse superf ic ialm ente , ya  que 
presen ta  una  resis tenc ia  a los im pac to s  m u c h o  m ayor  
que cua lqu ie r  o tra ,  pe ro  no resu l ta  conven ien te  su 
instalación e n te r ra d a  en  zan ja  deb ido  a la acción 
agresiva de  suelos ác idos y el es tab lec im ien to  de c o 
rrientes iónicas por  la p resenc ia  de  dos  m etales ,  F e  v 
Z n  (14).

P uede co n s id era rse  una  superficie in te r io r  un  poco 
más lisa que  H. F . ,  au n q u e  genera lm en te ,  p a ra  efec
tos de  d iseño ,  se usan valores  d e  C  sim ilares  (100- 
110 ).

Su util ización e s tá  ind icada principalm ente  en  lí
neas de  aducc ión ,  con  te rrenos  acc iden tados  o roco 
sos  d onde  los cos to s  d e  excavación  pueden  hacer  
p reva lecer  la util ización d e  tubería  co locada  sobre  la 
superficie (soportes).

d) Tuber ías  de Asbesto-Cemento a Presión {A. C. F.)

La tubería  A. C. P. se fabrica p o r  enro llado  a p re 
sión d e  una  m ezcla de  asbes to  y ce m e n to  en  capas 
múltiples, s iendo  som e tidas  a  fraguado  m ed ian te  p ro 
cesos especiales.

L a  tubería  p re se n ta  in te r io rm en te  una  superficie 
muy lisa, lo cual pe rm ite  u sa r  coeficientes de  rugosi
dad m e nores  y c o n sec u en te m en te  m a y o r  capacidad 
d e  t ranspo r te  (C =  120).

La tubería  de  asb es to -c em e n to  es  una  tubería  más 
frágil que la de  H . F . .  po r  lo cual,  su uso es tá  limitado 
exclusivam ente  cu ando  sea factib le  su colocación  e n 
terrada. P o r  o tra  par te ,  es  un  material inerte a la c o 
rrosión, lo cual resu lta  ven ta joso  respec to  a  las otras 
clases de  tuberías  m encionadas.

Por  su fragilidad, las pérd idas p o r  ro tura  duran te  
la carga, desca rga ,  colocación  y t ranspor te  son m ayo
res (7 a 10 por  100).

e) Tuber ías  de materia l plástico (P. V. C.)

Las tuberías  de material p lástico se fabrican me
diante la plastificación de  polím eros, s iendo el poli-
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cloruro  de  v inüo en form a g ranu la r ,  la m a te r ia  pruna 
util izada p ara  la fabricación de  la tube r ía  conoc ida  
co m o  l \  V. C.

Existen  o tras c lases  d e  tuberías  p lá s t icas  que  deben  
su nom bre a la m ater ia  prima u ti l izada ,  c o m o  A B S  
(A erilon trilo -bu tad ieno . es t ireno j y la P. H. (Polietu 
leño).

N u e s t ra  ex pe r ienc ia  en la u til izac ión  de  tuberías  
plásticas en  los abas tec im ien tos  d e  a g u a  es  m uy r e 
c ien te  y sólo se refiere a la tu b e r ía  d e  P. V. C . ,  en 
d iám etro s  pequeños .

Sin emb.argo, son  resa ltan tes  a lg u n as  ca rac te r ís t i 
c a s  im por tan tes  que  pueden  en  c ie r ta s  co n d ic io n e s  
h a c e r  p re v a le c e r  una  solución a  b a s e  d e  tu b e r ía s  p lá s 
ticas.

L a  ca rac te r ís t ica  m ás im p o r ta n te  d e  la tubería  
p lást ica  (P. V .  C .)  es  su  co n s id erab le  m e n o r  peso ,  
re sp e c to  a cua lqu ie r  o tra  (H. F . ,  H .  F .  D . .  A. C. P .,
H. G .) ,  lo cual reduce  g ran d e m en te  c o s to s  d e  t r an s 
p o r te  e insta lación . E s ta  c o n s id e rac ió n  e s  m á s  v a le 
d era  cu¿mdo s i tuac iones  d e  a c c e s o  difícil p a ra  eí t r a 
z a d o  de una  línea de  aducc ión  im p o n e n  c o s to s  de 
t ran sp o r te  e instalación muy e lev a d o s .

En genera l ,  la tubería  de  p lá s tico  t ie n e  p o c a  res is 
tencia  re la t iva  a  im pactos ,  es fue rzos  e x te rn o s  y ap la s 
tam ien to ,  p o r  lo cual su u tilización es  m á s  c o n v e 
niente e n te r ra d a  en  zan jas .

E s  un m aterial inerte a  la c o r ro s ió n ,  p o r  lo cua l su 
u til ización no se  ve  a fec tada  p o r  la ca l idad  del agua. 
O frece  ven ta jas  en c u a n to  a ca p a c id a d  d e  t r a n s p o n e  
en  base  a coefic ien tes  d e  rug o s id ad  m e n o re s  
(C =  140).

2. De acuerdo  a  las P resiones I n te r n a s  de  T ra b a jo

U n  d iseño  ven ta joso  e s  aqué l q u e  logra  la util iza
ción  del m aterial ap rop iado ,  a p r o v e c h a n d o  al m áx im o  
sus ca rac ter ís t icas .  E s ta  cond ic ión  d e  d is e ñ o  e c o n ó 
mico y funcional p uede  lograrse  si u t i l iza m o s  la tube
ría  c o r re c ta  p a ra  c a d a  condición  d e  t raba jo .

S iendo  la tubería  un  e lem en to  su je to  a  so p o r ta r  
p res iones  in te rnas  (presiones h id ro s tá l ic a s  e h id rod i
nám icas) .  re su l ta  conven ien te  c o n o c e r  y clasificar las 
dis t in tas  c iases  de  tubería  en func ión  d e  e s a  pres ión  
de traba jo .

Se han  es tab lec ido  d iferen tes  den o m in ac io n e s  
pa ra  las c iases  de  tubería  en función  d e  su p re s ió n  de 
traba jo ,  así: Ja A ST M  (A m erican  S o c ie ty  fo r  T est ing  
and  M ateria ls): A W W A  (A m erican  W a te r  W o rk s  As- 
soc ia t ion); la ISO  (In ternat ional  O rgan iza t ion  for 
S ta n d a rd iz a ro n )  y o tras  o rgan izac iones  han  e s tab le 
cido d iferencias  en tuberías  d e  un m ism o  m ater ia l ,  en 
función  do su resis tenc ia  a los e s fu e rz o s  p ro v o ca d o s  
p o r  las p res iones  in ternas.

U n a  de e s ta s  e s p e c i f i c a c io n e s  es  la  F e d e r a l  
S pee  i ti ca t ió n  W W -P-4216 del G o b ie r n o  d e  los l i s i a d o s  
U n id o s  de  N o r te a m é r ic a ,  q u e  d e n o m in a  la  c la s e  de 
tube r ía  e n  func ión  de la p re s ió n  m á x im a  de t r a b a jo  en 
Ibs/pulg".

C U A D R O  8

C  L  A S  E N  D E  T U B E R I A  E N  F U N C I O N  D E  L A  P R E S I O N .  

N O R M A S  A W W A

C lase P re s ió n  J e  trab a jo  
en  Ibs/pulg '

E q u iv a le n c ia  en  m e tro s  
J e  c o lu m n a  d e  agua

100 100 7 0
150 150 105
2 0 0 200 140
2 5 0 250 175
3 00 3 0 0 2 1 0
5 50 3 5 0 2 4 5

L a s  N o r m a s  IS O  c lasifican  la s  tu b e r ía s  d e n o m i 
n á n d o la s  de  a c u e r d o  a  la p re s ió n  d e  t r a b a jo  e x p r e s a d a  
en kg/cm". de  ac u e rd o  al s ig u ie n te  c u a d ro :

C U A D R O  9

C L A S E S  D E  T U B E R I A  E N  F U N C I O N  D E  P R E S I O N .  

N O R M A S  I S O

C lase ,
( k g / c m ' )

M etro s  
J e  a g u a

P re s ió n  qn 
I b s / p u l g '

A tm ó s fe ra

5 50 7 1 ,5 5
10 100 1 4 3 ,0 10
15 150 2 1 4 ,5 15
20 200 2 8 6 ,0 2 0
25 2 5 0 3 5 7 ,5 2 5

L o s  c o s to s  d e  las tu b e r ía s  d e  u n  m is m o  m a te r ia l  se 
in c re m en tan  e n  func ión  d e  la c la se ,  c o m o  c o n s e c u e n 
cia del m a y o r  e s p e so r ,  e s to  in d u c e  al p r o y e c t i s t a  a 
s e le c c io n a r  c a d a  c lase ,  a p r o v e c h a n d o  a l  m á x im o  su 
ca p ac id a d  de t raba jo  y u t i l iz a n d o  d iv e r s a s  c la se s  
c u a n d o  las co n d ic io n e s  d e  f u n c io n a m ie n to  h id ráu l ico  
de! s i s te m a  d e  a b a s te c im ie n to  d e  a g u a  im p o n g a n  p r e 
s io n e s  d ife ren te s  a  lo largo del m is m o .  E s  in d u d a b le  
q u e  a lg u n o s  c a so s  am er i tan  el e s tu d io  d e  v a r ia s  a l te r 
n a t ivas  p a ra  o b te n e r  el m e jo r  y m á s  e c o n ó m ic o  d i 
seño.

R ugos idad  de la tubería

En la d e te rm in a c ió n  d e  io s  d iá m e t ro s  a  u t i l i z a r  es  
f re c u e n te  la u til izac ión  d e  la fó rm u la  d e  W ill iam s  y 
H a z e n .  c u y a  ex p re s ió n  o rig ina l es:

v = c r ü-w s ' ,-í 4 x  0 .0 0 1 - UJ’4

d o n d e  V =  V eloc idad  m edia .
r -  R ad io  h idráu lico .
S =  P en d ien te  dei g r a d ie n te  h id rá u l ic o  o 

p é rd id a  d e  ca rga .
C =  C oefic ien te  de ru g o s id ad .
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L a  exp res ión  a n te r io r  p u ede  ind icarse :

y m e d ia n te  la ecuac ión  de com inu idad

Q =  V x  A =  1.318 C | P

, S4_ o  x 4 x  A ^ 3 x L 1'-54

D: x  D11̂  x  1.318 C

j  = Q
CD1* 3

t/O.U 4 x  f  

ti x  1.318

\  I/U.Í4
X L

= 1,85
0 ,5 4

U .63 \  1 /0 .544 x 4  
ktí x  1 ,3 1 8

j  =  4 ,7 2 0  x  L  x  

4 ,7 2 0

=  4.720

0
C x  DZ.(i 3

1,85

CD"*"1

1.85

J =  a  L Q l . 

C o n v i r t ie n d o  al s is tem a  métrico

\  0.63 CJ.5.1

V ^  1,318 C R
0 ,3 0 4 8

x  S x  0,3048

0.54
q  = 0,8.5 ji x c  x  d=-m x  J—
^  ^  1.63 t

Q  =  0 ,2 7 8 8  C 0 ’ M i
0.54

0 .5 4

y exp resando  la pérd ida  de Carga en función del 
diámetro

0 .0 9 4 1 4  x  C '  SÍ x  D 4'*7 

Q =  ni3/scg L = mts D = mía

L a  m ism a exp res ión ,  util izando el Caudal en  la uni
dad m ás usual (Its/seg):

1.21957 x I0t0 i.n5
J  = ---------------------------------- x  L  x  O

C 1,1,5 x  D 4 *7 

Q = It/seg D =  mm J = mis L = mts

L os va lo re s  de  a  son dependien tes  de  C  y del 
d iámetro, p o r  lo cual se han p reparado  tab las  que 
permiten c o n o c e r  su va lo r  en función de la clase de 
tubería y del d iám etro .

L a  expresión  se  ha  generalizado  com o J =  a  L  Q n.

En e s ta  expresión:

L  =  Long itud  de la tubería  en m.
J =  P érd ida  de  carga en m. 
a  =  C oeficiente depend iendo  de C  y 
Q =  G as to  ex p resado  en  Its/seg. 
n «  1,85.

A fin de  consegu ir  m ayor  facilidad en los cálculos 
el Dr. E rn e s to  L eón ,  estableció  la relación en tre  los 
coeficientes . a  al t ransfo rm ar  la expresión 
J = a  L  Q  ’ * a J =  a L Q * .  L as  tablas con am bos 
valores d e  a  apa recen  en  los anexos  del p resen te  ca
pítulo.

Para la determ inación  de  a ,  se usan generalm ente  
los siguientes valores de  C:

H ierro  F und ido  ....................................... C  =  100
H ierro  F und ido  Dúctil ......................... C  =  I0Ü
H ierro  G alvan izado  .................................C =  100-110
A sbes to  C e m e n to  a  P resión   C  =  120
Policloruro  de  Viniio (P. V. C.) . . .  C =  140
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V A L O R  JAS D E L  C O E H C  1 L M  L EN LA F O R M U L A  J  ( t i .  P A R A  D I F E R E N T E S  VALORÍAS l ) E  «C-
g  * g a s t o s  k n  l j s  s l c

0 lililí C - 50 C -  60 C • 7u C - 8i> C 3- W C  • 100 c  1 m C  -  120 e  -  125 C I3(> C =- 135 C -  140

80 OJ-U577 o .j- h ^ : 0 5 - ,252il l)3*M 576 0 3 : >1299 0 3 ^ (0 8 7 0 3 5)9263 O.^WUO 1)33 >8003 0 3 ?)7443 (I3316977
100 0 ,1- 11570 0 } - ] \ 132 05^8511) 0 . , ' )6624 O.0 '5321 0 .1>)4387 03^ 3672 0 3 7j3I28 0 3 3>2lX)4 0 3 3)2702 0 3 3,2 5 í3 ü 3 3,235f>
1: 5 0 .,?)5353 o .d)3 s : : 0 . (?>2H7-I 0 2 ^ 2 2 3 7 0 3 ^ 1 7 9 7 E4KI 0 3 ^ 1 2 4 0 03'í ; 105f> 0 3 4,980<> 0 3 4)9125 o 3 d>8488 l)34,7954
150 0 ,n>2 )W 0 ,l?)1576 02^ 1 1X5 0 2 4k>223 0 3 d,7409 034)6I08 o . ld,5 i i : 0 3 4l4355 0 3 4,4043 0 3 4)3762 U3d,3500 0 3 4,328()
175 U.t3,l 037 0 . l*t>743> 0 5 J,5 590 0 J 4>4351 0 . ld,3496 0 3 4,2882 0 3 dl2 4 l2 0 3 4,2055 0 3 4M907 0 3 41I775 0 3 d)l651 0 3 4 )I547
200 0 .^ 5 4 1 8 0 .(4)3883 Í).(J)2920 0 J 4k2272 0 . ,J) 1825 0 3 J)|505 0 3 J )I260 0 3 4>M73 0 3*^9962 (L‘% 2 7 0 0 3 5)8623 0 3 5,8081
250 0 .(d‘ l829 ü .t4>13M 0 .,5)985S 0 .^ 7 6 7 3 0 3 5)6IW 0 3 ?J50KI 0 3 >J4253 0 .j*s >3623 0 . l?>3364 0 3 $,3 130 0 . ,5 j2 9 I I 0 3 5 *2729
300 U.£5j7534 0 .t5,5399 0 .,?)4060 03*^3 160 ()25;2538 0 3 ?,2093 0 3 5j I752 0 3 5 ,1492 03 * 111385 0 3 5)I289 0 3 5)1I99 0 3 '* 1124
350 0 / S)35^9 0 ,(5,2550 0 / ?)19IX 0 3 5)I493 0 3 5ll t 9 9 0 3 a‘9885 0 3 h)8274 ()2h,7048 lLlt>>6544 0 3 6,6089 0 .(t>)5664 0 3 6,5308
400 0 ,<5)I858 0.<5>U32 0 .<5,l00! 0 . í6)7795 ()3fi,6262 0 3 6f5 l6 2 0 3 f,14321 0 J 6>3681 0 / 6í3 4 l7 0 3 ^ 3 1 8 0 0 3 6)2958 0 .(h}2772
450 0 .|5)I048 0 .‘fi)7509 0 J ft>5W6 0 3 6J4395 C).íí,J353ü 0 .^ 2 9 1 0 0 3 6)2436 Ü.t6|2075 0 3 6>I927 0 3 6 ,I793 0 3 6)1668 0 3 6)!563
500 0 * J6iX5 ü.(í°4432 0 .i6,3333 0 3 í’>)2594 0 3 6j2ü84 0 3 6>17i8 0 3 ft)!438 0 . |6>I225 l)36 ,l 137 0 3 6 ,1058 0 3 7)9844 0 3 ?}9226
550 0 .<6)3947 üJft,2828 ü .^ 2 1 2 7 0 .Í6J 1655 0 3 ft))330 0 3 ft,l0% 0 3 7l9176 0 3 7)78I7 0 3 7,7257 0 2 7,6753 0 3 7í6282 0 3 7>5887
600 0 .í6)25K4 Ü.<6)1852 0 .íft>] 393 02 ',)!084 0 2 ?J8708 0 . í7>7 179 0 3 7)6 í)09 0 3 7>5 1 19 0 3 ??4753 0 3 7)4422 0 3 7>4114 0 3 7,3855
650 0 .í6 iI751 0 J 6J1255 0 ,n ,943^ 0 2 7j7344 0 3 7,5899 0 3 7)4863 0 3 7>4 0 7 l 0 3 7)3468 0 3 7)3219 0 3 7,2996 ü ,(7)2788 0 3 7)2 6 I2
700 0 , i6 , I22I 0 ,(7)8749 0 , l7,6579 0 2 7,5120 0 .(7,4 1 13 0 3 ?)3391 0 3 7)2838 0 3 7)2 4 I8 ü 3 7,2 2 4 5 0 j 7)2089 0 3 7í I 9 4 3 0 , í7)182 1
750 0 .t?>8727 0 J 7>6254 0 ,i7,4 7U3 0 3 7i3660 0 3 ?f2 9 4 1 0 3 7,2424 ü27)2029 0 .t7> 1728 ü 3 7 )I605 0 3 7 ,I423 0 3 7 )I389 0 3 7 í1302
800 0 , l7)6375 0 .í7)4569 0 , í7*3 435 0 3 7)2674 0 2 7,2148 0 , l7> 17 7 1 0 3 7M482 0  .í7J 1263 0 3 7 ,1I72 0 37> 1091 0 3 7 j 1015 0 3 8í9 5 0 9

V A L O R E S DEL C O E F IC IE N T E  E N  LA  FO R M U L A  J =  ü L  Q 1,85 P A R A  D IF E R E N T E S  V A L O R E S  D E  *C»
Q  =  G A ST O S EN  LTS/vSEG

4 in C =  50 C = 60 C = 70 C =  80 C = 90 c  =  100 C = 110 C = 120 O II C =  130 C = 135 C =  140

■> 0 .ll ,428ü U.(l’3068 0 ,MI23()7 0 . ‘ l , 1793 Ü ,°'1442 U,(" l  189 l).,2)9952 0 .(2,8477 0 ,(2,787I 0 . (2>7324 0 .t2)6813 0 . i2)6385
2.5 0 .II,I445 0 .(I1I036 0 J2}77S7 0 . ,: ,6(I6I 0 .<2|4869 0 .(2,4 0 !4 ().<2,3360 Ü.i:i2862 0 , i2’2657 0 , i2)2473 0 .(2i2300 0 . i2,2 I5 5

3 0 .(2,595l 0 .'2i4265 0 .,2,3  207 0 . ,2)2496 0 .t2,2005 0 ,(2i1653 U.(2)1383 0 .(21l 178 0 . *2110 94 Ú.(2)1018 O,'3 >9472 0 . ,3)8877
4 0 .‘2 ,I468 0 ,(2 |IÜ52 0 .(3>7 9 l 1 Ü.<?,6 158 0 .13)4947 0 . i3,4078 U,(3,3413 O.(3)2908 0 . i3)2700 0 ,(3’2512 0 .(,)2337 U.i3,2190
5 0 ,<3,4957 D.|3|3553 0 .,3,267l U.,3,2079 U,(3,1670 0 , i3)1377 0 .(3,l 152 0 ,(4)9 8 I8 0 ,(4)9116 0 .(4)8482 0 .(4,7890 0 ,m 7394
6 ü .(3,2()4I U.(3)I463 o.(3)iioo U,(4)85fi3 ü . (4,6879 U,i4I567I Ü,M)4747 0 ,(4)4043 0 ,^ 3 7 5 4 U.(4,3493 0 ,(4)3249 0 .t4,3 045
8 0 .,4,5036 0 . i4>361)9 0 .H,27I4 Ü.,4)2 I I 2 ü . (4)1697 0 .Mi I390 0 ,I4,1171 U.i5)9975 0 , i3)926I 0 , i5>8618 0 . ,5)8 0 I 6 0 , í5)7 5 I3

10 « .‘""ITOO 0 .,4>I2I8 0 , i5»9183 0 ,(S)7 I3 2 0 , í5,5729 0 ,(5)4723 0 .(5¡3953 0 ,(S)3367 ü .,5i3127 0 , l5)29ü9 0 ,(5)2706 0 ,(5)2536
12 0 .,5>7Ü02 Ü.,5,5018 0 ,(5í3773 l).I5,2937 ü . (5)2359 0 .(S,I945 0 . i5,1628 0 ,(5) 1387 0 . |S)1287 0 ,(5J1198 0 .(5) 11 ¡4 0 .(5,1044
14 U.,5,33ü8 ü .(5)2370 0 .(S,1782 ü .(5,1387 Ü.(5)l 114 0 ,(619I88 ü,((,)7690 ().,6,6?31 ü ,(6)6082 Ü,(6,5660 0 .(6)5265 ü .(6,4 9 3 4
16 ü .(5,1727 0 ,(5>I238 0 , lfl)9308 0 . lfií7245 0 , l6>5820 0 .‘6>4798 0 .(6,4 0 I6 0 . i6,342I 0 ,(613 ¡7 6 0 . l6'2955 0 ,(6,2 749 0 .(6)2 5 7 ó

18 ü ,(ft)9738 l).,6>6979 0 .(6,5248 O.(6,4085 0 .I6)328I i).w m 5 0 .‘6,2264 0 .16)1929 0 ,(6)I79! 0 ,(W!666 0 .(ft,1550 ü ,1611453
20 0 .(6i5832 0 ,(6>4I80 0 . ,6,3143 0 .(W2446 0 ,(6,I965 0 .(611620 0 .(6)1356 0 .(6,H 55 0 .W)1072 0 / 2)9979 0 . ,7,9283 ü .|7 ,8699
24 Ü.i6,24(¡2 0 .,fi)l722 0 .(6>I294 0 .I6,I0Ü8 0 , i7,8094 0 ,|7)6673 0 .(7|5585 0 . ,7,4758 0 . ,7,4 4 I7 0 .t7)4 1 l0 (!.(7,3824 0 ,(7)3583
30 (I.i7,8 I 11 ü .,7,58¡3 0 .,?,437 | Ü.‘7i3402 0 . i7)2733 ü .|7i2253 0 , i7 |I886 U.(7|1606 0 .!7j I491 1).(7,1388 0 . l7 |129l 0 .17 3121 0
36 Ü,(,,334l 0 .|7,2394 ().n i 180(l U.(7)I40! 0 . l7 ,l 126 ü .i8,9280 0 ,(8i7767 U.(8,6617 0 .(SI6I43 0 / 8,ó716 0 . ,8,5317 0 ,(8)4983
42 0 . i7,1578 0 .,7 |l 131 O.is>8503 Ü.,8)66I8 ü ,i8)5317 0 .IS14383 O.18 *3 668 0 .® 3 I 2 5 0 .(812901 0 / 8,2 700 (1.i8,251I 0 ,i8)2354
48 Ü.i8,824U ü .,8|590h 0 . l8)44-í! » . (8,3456 0 .(B)2776 (l.(S12289 0 . i8 ,19I6 O.13’1632 0 .!8)I 5 ü 0 . (8,1410 0 . i8i 13)1 ü .® 1 2 2 9
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V A L O R E S  D E L  C O E F IC IE N T E  EN LA F O R M U L A  J =  o L  Q l  PA R A  D IFE R E N T ES V A LO RES DE -C
Q  -  G A ST O  EN LTS'SEG

k> mm C -  50 C “  f»0 C -  70 C -  80 C 90 C -  KHí C ~  110 C «  120 C =  125 C -  (30 C -  135 C =  140

80 () 5*3798 0 5 * 2 7 2 2 0 5 * 2 0 4 6 o .1 - 1 1595 OJ-M 280 0 3 * 1 0 5 5 0 5 *  883 0 3*7522 05*6984 0 5*6499 05*6045 05*3665
100 0J->1295 0 5 * 9 2 8 0 0 5 * 6 9 7 8 03*5431 0 3*4363 0 5*3597 05*3011 0 3*2565 05*2381 0 5*2210 05*2061 0 5*1932
125 0 5 * 3 7 6 9 0 5*2701 05*2031 0 . '* 1 5 8 I 0 3 * 1 2 7 0 0 5 * 1 0 4 7 ll 54 *8763 0 5 JJ7465 03* 6 9 3  1 1)5*6450 0 5 4)6000 0 5 4)5622
150 05*'1464 0 5 * 1 0 5 0 0 5 4j7892 0 3 * 6 1 4 3 0 .14 >4934 0 5*4068 05J *34í)5 05*29(10 0 3*2693 05*2506 054)2 3 3 1 0 5 4)2 I85
175 O.14 >6617 0 ,í4>4742 0 5 4l3566 0 5 * 2 7 7 5 U (4m*>9 0 5 4)1838 05*1538 0 5 4>13U) 0 5 * 1 2 )7 05*1132 05*1053 0 5*9870
200 0 5 4,325! 0 5 4)2330 0 . ldM752 0 3 * 1 3 6 4 0 3 4 ,I095 0 5 * 9 0 3 0 05*7558 0 5*6438 05*5978 05*5562 05*5174 05*4849
250 0 5 4 )1017 (>5*7289 0 . t$>548! 0 3 * 4 2 2 6 0 3 * 3 4 2 7 0 5 * 2 8 2 5 05*2365 0 5*2014 0 5*1870 0 5 *1740 0 5*1619 05*1517

300 G 5 * 3  98 2 0 5 * 2 8 5 3 0 5 * 2 1 4 6 0 < * 1 6 7 0 0 3 * 1 3 4 2 0 3 * 1 1 0 6 (h(*9257 0 3*7886 0 3*7322 05*6813 0 5*6339 0 5*5939
350 0 5 *  1779 0 5 * 1 2 7 5 0 5*9587 0 .cft>7462 0 3 * 5 9 9 5 0 5*4942 05*4136 0 5*3524 0 5*3272 05*3044 0 5*2832 05*2654
4 00 0 .(ft)8827 0 5 * 6 3 2 6 0 5 * 4 7 5 7 0 . ,6)3703 0 5 * 2 9 7 4 0 3 * 2 4 5 2 05*2052 0 5*1748 05*1623 0 5 * 1 5 )0 05*1405 05*1317
4 50 0 5 * 4 8 4 6 0 5 * 3 4 7 3 05* 2 6 1  1 0 3 6 *2 03 2 0 5 * 1 6 3 3 0 5*1346 05*1127 0 5*9597 0 5 * 8 9 !1 05*8291 0.<7>77I3 0 5*7228
500 0 5 * 2 7 2 7 0 5 * 1 9 5 5 0 5 * 1 4 7 0 0 5 * !  144 0 5 * 9 1 9 0 0 5 * 7 5 7 6 U37,634I 0 5*5402 0 5*5015 05*4667 05*4341 0 5*4068
550 0 5 * 1 5 3 9 0 5 * 1 1 0 3 0 5 * 8 2 9 5 0 5 * 6 4 5 7 0 5 * 5 1 8 7 0 5 * 4 2 7 6 05*3579 0 5*3049 05*2831 03*2634 0 .r?>2450 0 5*2296
600 0 5 6)1050 0 5 * 7 5 2 3 0 5 * 5 6 5 7 0 5 * 4 4 0 3 0 5 * 3  53 7' 0 5 * 2 9 1 6 037>244l 0 3*2079 0 5*1930 0 5*1796 05*1671 0 5*1566
65 0 0 5*6862 0 5 * 4 9 1 7 0 5*3698 0 5 * 2 8 7 8 0 5 7)2 3 12 0 5 * 1 9 0 6 05*1595 0 3 * 1 3 5 9 03*1262 05*1174 05*1092 0 5*1024
700 0 5 * 4 6  80 0 5 * 3 3 5 4 0 ,í7>2522 0 5 * 1 9 6 3 0 5 7)I577 0 5 7)I300 (>5*1088 0 5 * 9 2 6 9 0 5*8606 05*8008 05*7448 05*6981
750 0 5 * 3 2 9 0 0 5 * 2 3 5 8 0 5*1773 O /731380 0 3 * 1 1 0 9 0 5 * 9 1 4 0 05*7650 0 5 * 6 5 1 7 05*6051 0 5*5630 0 5*5237 05*4908
80 0 0 . í7>2372 0 5 * 1 7 0 0 0 . t7> 1278 0 5 8)9948 0 3*7991 0 5 * 6 5 8 8 05*5514 0 5*4697 05*4361 05*4058 05*3775 0 5*3538

V A L O R E S  D E L  C O E F IC IE N T E  E N  L A  F O R M U L A  t| = c L Q : ,  PARA D IF E R E N T E S V A LO RES D E  «<C-
Q  =  G A ST O S EN  LTS/SEG

ó ¡n C « 5 0 C *  60 C «  70 O 11 f» 0 C =  90 c  -  100 C = lio C =  120 C «  125 C = 130 C »  135 C =  140

o 0 5 * 4 1 6 9 0 5 * 2 9 8 8 05 * 2 2 4 7 0 5 * 1 7 4 9 0 5 , >I406 0 5 * 1 1 5 8 05*9692 0 5 2>8257 0 / 2)7666 05*7133 05*6635 05*6218
2 ,5 0 5 * 1 3 0 0 0 5 ->93l 9 0 5 * 7 0 0 7 0 5 * 5 4 5 4 05*4381 05 * 3 6 1 2 05*3023 0 5 *2575 ü5*2391 05*2225 0 5*2070 0 5 *1940

3 0 5 * 4 8 3 8 0 5 * 3 4 6 8 0 5*2607 0 5 * 2 0 2 9 0 5 * 1 6 3 0 0 5 * 1 3 4 4 03*1125 0 5 *9583 0 5*8897 0 5 3)8279 05*7701 0 5 *7217
4 0 5 * 1 0 9 9 0 5 * 7 8 7 9 0 5*5925 0 5 * 4 6 1 2 0 5 * 3 7 0 5 0 5*3054 05*2556 0 5 *2178 0 5*2022 05*1881 0 5*1750 0 5 *1640
5 0 5 * 3 5 1 9 0 5 * 2 5 2 2 0 5*1897 0 5 * 1 4 7 6 0 5 * 1 1 8 6 0 5 * 9 7 7 6 05*8183 0 5 * 6 9 7 0 0 5*6472 1)5*6022 0 5*5602 0 5 *5250
6 0 5 * 1 3 6 2 0 5 4>9758 0 5*7337 0 5 4>5711 0 5 * 4 5 8 8 0 5 * 3 7 8 2 (J54)3I66 0 5*2697 0 5*2504 0 5 4)2330 05*2167 0 5 4J203!
8 0 5 * 3 0 7 7 0 5 d)2205 0 5 4>!658 0 5 *1291 0 5 * 1 0 3 7 0 5*8547 05*7154 0 5 *6094 05*5658 05*5265 0 5*4897 0 5 *4590

10 0 5 * 9 5 2 2 0 5 * 6 8 2 4 05*5131 0 5 * 3 9 9 4 0 5 * 3 2 0 8 0 5 * 2 6 4 5 05*2214 0 5*1886 05*1751 05*1629 0 5*1516 0 5 *1420
12 05*3661 0 5 * 2 6 2 4 0 5*1973 0 5 * 1 5 3 6 0 5 * 1 2 3 4 0 5 * 1 0 1 7 05*8512 05*7251 05*6733 0 5*6265 0 5*5827 05*5461
14 0 5 * 1 6 5 4 0 5 * 1 1 8 5 0 5 * 8 9 1 2 0 5 * 6 9 3 7 0 5 * 5 3 7 3 0 5 * 4 5 9 4 05*3845 0 5 * 3 2 7 6 05*3041 0 5*2830 05*2632 05*2467
16 0 5 * 8 0 8 6 0 5 * 5 7 9 5 0 5 * 4 3 5 7 0 5*3391 0 5 * 2 7 2 4 0 5 * 2 2 4 6 05*1880 05*1601 05*1487 05*1384 0 5*1287 0 5 *1206
18 0 5 * 4 4 1 4 0 5 * 3 1 6 3 0 5 * 2 3 7 8 0 5*1851 0 5 * 1 4 8 7 0 5 * 1 2 2 6 05*1026 05*8741 0 5*8116 0 , ^ 5 5 2 0 5*7025 05*6584
20 0 5 * 2 5 3 2 0 5 * 1 8 1 4 0 5*1364 0 5 * 1 0 6 2 0 5 * 8 5 3 0 0 5 * 7 0 3 2 05*5886 0 5*5014 05*4655 05*4332 0.<*4029 0 5 *3776
24 0 5 * 9 6 3 4 0 5 * 6 9 0 4 05*5191 0 5*4041 0 5 * 3 2 4 6 0,<*2ó76 05*2240 0 5*1908 0 5 *1772 05*1648 05*1533 0 5 *1437
30 0 5 * 3 0 1 8 0 5 * 2 1 6 3 0 5*1626 0 5 * 1 2 6 6 0 5 * 1 0 1 7 0 5 * 8 3 8 2 05*7016 0 5*5976 05*5549 05*5163 05*4803 0 5 * 4 5 0 !
36 0 5 * 1 1 6 6 0 5 * 8 3 5 7 0 5*6284 0 5*4891 0 5 * 3 9 2 9 0 5 * 3 2 3 9 05*271 ] 0 5*2309 0 5*2144 05*1995 0 5*1856 0 5 *1739
42 0 5 * 5 2 8 5 0 5 * 3 7 8 7 0 5*2848 0 5 * 2 2 1 7 0 5 * P 8 I 0 5 * 1 4 6 8 05*1229 0 5*1047 05*9718 05*9043 0 5*8412 05*7883
48 C .^ 2563 0 5 * 1 8 3 7 05*1381 0 5 * 1 0 7 5 0 5 * 8 6 3 5 0 5 * 7 1 1 9 05*5959 0 5*5076 05*4713 05*4385 05*4079 05*3823

SAR/zs
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R edes de  d is tr ib u c ió n

T ipos ram ificad o  y m allado

C onfigu rac ión  de  la  r e d  de  d istr ib u c ió n

C o n sid e rac io n es  p a ra  el d iseño . A signación  de  gasto s

M étodos de  las á re a s  y de  la  re p a r tic ió n  m ed ia

Selección del tipo  de  d is tr ib u c ió n : G ra v e d a d , 
bom beo  c o n tra  la  re d  y bom beo  d irec to

C asos de  aná lis is  de  las  re d e s  de d is tr ib u c ió n . 
C onsum o  m áxim o h o ra r io . V erificac ión  al incend io

Selección de d iám e tro s  y cá lcu lo  de p resiones

M étodos de cá lcu lo . M étodo  H a rd y  
C ross y m odificados

D efiniciones y c rite rio s  fu n d am e n ta les  p a ra  
el d iseño  de  ia  red

C onsiderac iones  co m p le m e n ta rias  de  o rd en  p rá c tic o

P resiones  y d iám e tro s  n o rm alizados

O rd e n a m ie n to  p a ra  el an á lis is  de redes  m ed ian te  
el u so  de c o m p u ta d o ra s





2edes de distribución

U n a  v e z  h echo  e! es tud io  de ca m p o ,  y defin idas 
te n ta t iv am en te  las e s t ru c tu ra s  que  han d e  c o n s t i tu i r  el 
s is tem a d e  abas tec im ien to  de  agua,  se  p r o c e d e r á  al 
d iseño  de las d ife ren tes  par tes :  O bras  de  ca p ta c ió n ,  
línea de aducc ión ,  e s tan q u e ,  red  de  d is t r ibuc ión ,  
p lan ta  de  t ra tam ien to ,  e s t ru c tu ra s  c o m p lem en ta r ia s ,  
e tcé tera .

P a ra  el d iseño  de la red es  im presc ind ib le  h a b e r  
definido la fu e n t e  d e  abas tec im ien to  y la ub icac ión  
ten ta t iva  del e s tanque  d e  a lm acenam ien to .  C u m p lid o s  
e s to s  requis i tos  se  p ro ce d erá  a! d iseño  de  la red  de  
d is t r ibuc ión ; lo con tra r io  significaría u n  P ro y e c to  de  
esc r i to r io  sin m a y o r  valor,  ya  que  lodo p r o y e c to  d e  la 
red d e b e  s e r  rea lis ta  y no artificial. La im p o r ta n c ia  en 
es ta  de term inac ión  rad ica  en  p o d e r  a se g u ra r  a  la p o 
blación e! sum in is tro  eficiente y con tinuo  de a g u a  en 
can tidad  y pres ión  a d e cu a d as  du ran te  to d o  el p e r ío d o  
de diseño.

L as  ca n t id a d es  de  agua e s ta rá n  defin idas  p o r  los 
co n su m o s ,  e s t im ados  en base  a  las D o ta c io n e s  de  
Agua. Sin em bargo ,  el análisis de  la red d e b e  c o n te m 
plar  las cond ic iones  m ás des favo rab les ,  lo cua l h a c e  
p e n s a r  en  la aplicación de ios fac to res  K*> y p a ra  
¡as cond ic iones  de  co n su m o  m áxim o ho ra r io  y  la e s 
tim ación de la d em an d a  de incendio,  d e p e n d ie n d o  de 
la C iudad  y de  la Zonificación de la Z o n a  en  es tud io .  
P a ra  ello, las n o rm as  han es tablecido los c r i te r io s  a 
c o n s id e ra r  y que  fueron  se ñ a la d o s  en el ca p í tu lo  I.

L a s  p res iones  en  la red d eben  sa t is face r  c ie r tas  
cond ic iones  m ín im as y m áx im as  para  las d ife ren tes  
s i tuac iones  de  análisis que  p u eden  ocurrir .  En tal s e n 
tido, la red debe  m a n te n e r  presiones d e  se rv ic io  m í
n im as.  que  sean c a p ac es  de llevar agua ai in te r io r  de 
la v iv ienda  (nues tras  norm as es tab lecen  en  el m ed io  
rural un mínimo de 10 m y en el medio u rb a n o  se  ha  
es tab lec ido  un mínim o de 20 a 25 tu d e p e n d ie n d o  de 
la im portancia  de  la ciudad). T am bién  en  la red deben  
exis tir  lim itaciones de p res iones  m áx im as,  ta les  que

no p ro v o q u e n  d a ñ o s  en  las c o n e x io n e s  y q u e  p e r m i
tan  el se rv ic io  sin  m a y o re s  in c o n v e n ie n te s  d e  uso .  
L a s  N o r m a s  del I N O S  han  fijado p a r a  á r e a s  u r b a n a s  
u n a  p res ión  m á x im a  en la red  d e  75 m ; e n  á r e a s  r u r a 
les las N o r m a s  del M S A S  lim itan  a  40 m  e s t a s  m á x i 
m a s  p re s io n e s ;  sin  em b arg o ,  el a u t o r  c o n s id e r a  q u e  
e s ta s  l im itac iones  p u eden  te n e r  c ie r ta  f lex ib il idad ,  de  
a c u e rd o  a la s  c a r a c te r ís t ic a s  p a r t i c u la re s  d e  c a d a  p r o 
yec to .

E s to  ob liga  en  m u c h o s  ca so s  ( c iu d a d e s  c o n  t o p o 
g rafía  m uy  ir regular)  a  s e p a r a r  r e d e s  m e d ia n t e  e s t a n 
q u e s ,  v á lv u las  r e d u c to ra s  d e  p re s ió n  o  tanqu il la s  
r o m p e c a rg a s ,  a fin d e  p o d e r  m a n te n e r  e s t a s  p r e s io n e s  
d e n t ro  de los lím ites m á x im o s  to le ra b le s  e n  r e d e s  de  
d is t r ibuc ión .  C a s o  de la C iudad  d e  C a r a c a s  q u e  t iene  
11 r e d e s  s e p a r a d a s  de  a c u e r d o  a ¡os s ig u ie n te s  l ím ites 
de  servic io :

C U A D R O  10

R E D E S  D E  S E R V IC IO  P A R A  L A  C IU D A D  D E  C A R A C A S  (6)

Redes Limites Cola rebose estanque

1. In ferior B aja  ............. 820-860 88 5
2 B aja .............................. 860-905 930
J. M ed ia  ............................ 905-940 965
4. A lta  N o r te -E ste  . . . 940-990 1.005
5. A lta  E ste  1 ............... 940-990 1.015
6. A lta  E s te  2 ............... 990-1 .040 1.065
i A lta  E s te  3 ............... 1 .040-1 .090 1.115
8. A lta  E ste  4  ............... 1 .090-1.040 1.165
9. A lta  E ste  5 ............... I. [40-1 .190 1.215

10. A lta  E s te  6 ............... 1 .190-1.240 1.265
13. A lta  E s te  7 ............... J .240-1.290 1.315

T IP O S  D E  R ED ES

D e p e n d ie n d o  de la topograf ía ,  de  la  v ia l idad  y de  
la ub icac ió n  de las fuen te s  de  a b a s te c im ie n to  y del 
e s ta n q u e ,  p u e d e  d e te rm in a rse  el t ip o  d e  red  d e  d is t r i 
bución.

3 1



a) T ipo  ram ificado

Son red e s  de  d is t r ibuc ión  co n s t i tu id as  por  un ra
mal tronca l  y u n a  serie  de  ram ificac iones  o  ram a les  
q u e  p u e d e n  co n s t i tu i r  p e q u e ñ a s  m allas ,  o cons ti tu idos  
p o r  ram a les  cié eos .  E s  le t ipo  d e  red es  u til izado 
c u a n d o  la topog ra f ía  es  tal q u e  dificulta, o no  perm ite  
la  in te rco n ex ió n  en t re  ram a les .  T a m b ié n  p u e d e  origi
n a r s e  p o r  el d esa r ro l lo  lineal a  lo  largo de u n a  vía 
p rincipal o c a r re te r a ,  d o n d e  el d ise ñ o  m ás c o n v e 
n ien te  p u e d e  s e r  u n a  a r te r ia  ce n tra l  c o n  una  se rie  de  
ram ificac iones  p a ra  d a r  se rv ic io  a a lgunas ca l le s  que 
han  c re c id o  co n v e rg ien d o  a ella.

L o s  g as to s  m ed ios  de  c o n s u m o  en c a d a  t ram o  
p u e d e n  d e te rm in a rse  c o n o c ie n d o  la bo n if icac ió n  y 
a s ignando  la d o ta c ió n  c o r r e s p o n d ie n te  d e  a c u e r d o  a 
las N o rm a s  S an i ta r ias  v igen tes .

E n  el c a s o  d e  loca lidades  d o n d e  no se  d isponga  
del p lan o  re g u la d o r  de  la C iu d a d ,  los g as to s  d e  c o n 
s u m o  p o r  t r a m o  p u e d e n  a s ig n a rse  en  base  a  un  gas to  
un i ta r io  p a ra  Z o n a s  de  d en s id ad  h o m o génea .

♦  E jem p lo :

S e a  el s is tem a  d e  d is t r ib u c ió n  ram ificado  q u e  se 
m u e s t r a  en  la f igura 15. c o r r e s p o n d ie n te  a  Z o n a  re
s idencia l  de  d e n s id a d  h o m o g é n e a  c o n  u n a  población  
lo ta l d e  1.210 h ab i tan te s ,  y u n a  d o tac ión  d e  300 Its/ 
pers/d ía .

Q medio
Población x  Dotación _  1.210 x  300

86.400 86.400

Longitud total de la red =  840 m (*).

= 4,2 Its/seg

(*) N o  se incluye L AÜ por  nu tener conexiones domiciliarias.

Fig. 14 —Esquema de red ramificada.

S iendo  u n a  zona  de zonificación hom ogénea ,  p u e 
d e  d e te rm ina rse  un gas to  unitario , p a ra  simplificar los 
cá lcu los  e n  base  a  longitudes.

Q =  —  =  0,005 hs/seg/m 
m 840

factor: =  2,5

U no  d e  ios ca so s  a  cons idera r  p a ra  e] análisis d e  )a 
red ,  sería  el co r respond ien te  al consum o  m áxim o h o 
rario .  E n  es te  ca so ,  es t im am os Kn =  2.5.

L a  determ inación  de gas tos  de consum o  p o r  t ra 
m os y de  los gas to s  de  tránsi to  para  u n a  red 
ram ificada son  sencillos y se  m ues tran  en el cuadro  
siguiente.

C U A D R O  I I

M O D E L O  D E  T A B L A  P A R A  E L  C A L C U L O  D E  L A S  P R E S I O N E S  E N  R E D  R A M I F I C A D A

T  ram o
G a s to

(IW scg)

G üU lí
de

trá n s ito
llb /seg )

L ong itud  
<cn m)

G a s to  de 
d h e ñ o ó

Perdida 
da 

carga 
(en  en)

2 J
m

C oia 
ie rren  os

Presión
está tic a

Presión
dinám ica

E K 0 .9 0 0 .9 0 180 2 .2 5 4" 0.28 1.12 1013 1013 3 7 ,0 3 7 .0 3 6 .1 6 3 5 .8 8

EJ 0 .4 5 0 .4 5 9 0 1.125 A t) 0.03 0 .8 7 1013 10 )0 3 7 .0 4 0 .0 3 6 .1 6 3 9 .1 3

G H 0 .3 5 0 ,3 5 70 0 .8 7 5 4" 0.1)2 1.18 1015 1018 3 5 ,0 3 2 ,0 3 3 .8 4 3 0 .8 2

F G 0 ,2 0 0 .5 5 4 0 Í .3 7 5 4" a s e í ,  (6 Í0 Í5 W ¡ 5 3 7 .0 3 5 .0 3 5 .8 6 3 3 .3 4

F F 0 .6 0 1.15 120 2 .8 7 5 4" 0.30 1.14 1013 1013 3 7 .0 3 7 ,0 3 6 .1 6 3 5 .8 6

DE 0 .2 0 2 .7 0 4 0 6 .7 5 6" 0.07 0 .8 4 1020 1013 30 .0 37 .0 2 9 .2 3 3 6 .1 6

B D 0 .6  0 3 .3 0 )2t> 8 .2 5 b" 0 .3 ) 0 .7 7 1028 1020 2 2 .0 30.0 2 1 .5 4 29 .23

C l . 0.40 0.41) 80 1.00 4 0.02 0 .63 1025 1(121 25 .0

e*C 1 2 4 .3 9 2 8 .3 7

b c 0 .5 0 0 .9 0 100 2 .2 5 4'* 0.15 0.61 1028 1025 2 2 .0 2 5 .0 2 1 .5 4 2 4 .3 9

AB - 4 .2 ) 10 10 .50 6" 0.46 0 ,4 6 1040 1028 - 22.0 - 2 1 .5 4

32 A h t i s h 'c i m i c n t m  de  rn¿iur
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h) T ipo nuil lucio

Son aquellas redes  cons ti tu idas  por tu h e n  as intcr- 
eo n c e lad a s  fo rm ando  mallas, hMc tipo de  red ríe d is 
tr ibución es  el m ás conven ien te  > t ra ta rá  s iem pre  de 
lograrse m edian te  la in te rconexión  d e  las tu b e r ía s ,  a 
lín de  c r e a r  un circuito  ce r ra d o  que perm ita  un se rv i
cio  m ás  eficiente y p e rm anen te .  F n  el d im e n s io n a d o  
de una  red mal luda se  traía de en c o n tra r  los g as to s  de 
c i rcu lac ión  de  cada  tram o, para  lo cual n o s  a p o y a m o s  
en a lgunas h ipótesis  es t im ativas  de  los gas to s  en  los 
nodos.

Hn c iudades  donde  no exista p lano reg u la d o r ,  la 
es tim ación  de  los gas tos  M edios de  C o n su m o  se h a rá  
en  función  del c rec im ien to  poblacional p a ra  el pe
ríodo d e  d iseño  cons iderado .  Deberán  to m a rse  en 
cuen ta  las ca rac ter ís t icas  de  las v iv iendas ,  las d e n s i 
dades de  población por  Z o n a s  y la posibilidad d e  d e s 
arro llo  o  de  expansión  fu tura h ac ia  a lguna Z o n a  en 
particular.

Resu lta  ven ta joso  hac e r  d ivis ión por  z o n a s ,  t ra 
tando  de reunir  aquellas  que  p resen tan  ca ra c te r ís t ic a s  
hom ogéneas  o s im ilares ,  lo m a n d o  e n  c u e n ta  la den s i
dad  ac tua l y el posib le inc rem ento  futuro.

C u a n d o  se tiene la Zoniñcac ión  y  el p lan o  R eg u la 
dor .  a s ignando  a cada  parce la  el u so  de  la t ie rra ,  la 
determ inación  d e  los c o n s u m a s  p ara  c a d a  t ra m o  se 
hará en  base  a las cifras de  D otac iones co n ten id a s  
en la «G aceta  O lida!*  num. 752, E x trao rd in a r io  del 
26-2-62 (8).

U n  cu a d ro  resu m e n  co m o  el que  se p re s e n ta  en  el 
e jem plo  a  cont inuac ión  perm itirá  o rd en a r  n u es t ro  a n á 
lisis de  la red.

*  E jemplo:

U n  parcc lam ien to  de  la ciudad  de C a ra c a s  es tá  
cons ti tu ido  por  55 parcelas  cu y as  á reas  y u so  se d e ta 
llan a cont inuac ión :

M A N Z A N A  F

La zon iñcac ión  de e s ta  m anzana  está se ñ a la d a  en 
el cu a d ro  que  viene.

M A N Z A N A  G

T o d a  la m anzana  es p a ra  v iv ienda un ifam ilia r  a is 
lada.

M A N Z A N A  H

La zoniñcación  de  todas  las parcelas  e s  p a ra  v i
v ienda  unifamiliar aislada.

M A N Z A N A  K

T o d a s  las parcelas son con ¿unificación p ara  v i
ví en ti a unifamiliar aislada.

M A N Z A N A  I.

l as  p a rc e la s  3. 2. 3. 4, 5 \ 6 para  v iv ie n d a s  b ifanu -  
lia tes. La p arce la  7 e s  p a ra  un P lan te l  E d u c a c io n a l  
con c a p ac id a d  p ara  600 a lu m n o s  e x t e r n o s  y 100 sem i-  
in tornos.

m a n z a n a  y

Pn recia'» Area Umj

I-t 1.000 n f M ult ¡fam iliar 12 a p to s , d e  3 d o r m it . e /u .

620 n f M ultifam iliar 8 a p to s , tic  2  d o n n it .  c /u .

3 2 .6 0 0  n f C om ercia l 1 S u p e rm e r c a d o  1 .600  n f .  
I F u en te  J e  S o d a  de  

90 n r .
15 L o c a le s  c o m e r c ia le s  de  

4 0  n r  c /u .
1 C in e  d e  60 0  s illa s .
1 E sta c ió n  d e  G a so lin a .

a ) 4  B o m b a s .
b) 2 p u e n te s  p ara  la v a 

d o  d e  c a rro . ^
c )  O fic. d e  £ 0  m".

60 O fic . 120 TTf c /u .
1 R esta u ra n te  30 0  n f .

4 900 n f M ultifam iliar 10 a p io s ,  d e  4  J o r m it . c /u .

5 7 6 0  rrf M ultifam iliar 6 a p to s , d e  1 d o rm it. c /u . 
10 a p to s , d e  2  d o rm it. c /u .

6 9 7 0  m ' M ultifam iliar 16 a p to s , d e  3  d o rm it. c /u .

7 1.300 n f M ultifam iliar 30 a p to s , d e  2  d o rm it. c /u . 
15 a p to s , d e  1 d o rm it. c /u .

8 3 .000  rrf C om ercia l 1 S u p e r m e r c a d o  d e  8 .0 0 0  
rrr.

2 C in e s  d e  4 0 0  s i l la s  c /u . 
2 F u e n te s  do S o d a  d e  100

ttt c /u .
20  L o c a le s  p ara  m erca n 

c ía s  s e c a s  d e  5 0  m : c /u . 
80 L o c a le s  para o fic in a s  de  

140 rrr c /u .

9 900 n f C lín ica 32 C o n s u lto r io s  m é d ic o s  de  
60 m* c /u .

10 700 m: M ultifam iliar 12 a p to s , d e  3  d o rm it. c/u.

[ 1 ! .200 m : M ultifam iliar 10 a p to s , d e  4  d o rm it . c /u . 
10 a p to s , d e  3 d orm it. c /u . 
10 a p to s , d e  2  d o rm it. c /u .

12 9 00  n f M ultifam iliar 15 a p to s , d e  3  d o rm it. c/u.

1? 600 rrf M ultifam iliar 10 a p to s , d e  4  d o rm it. c /u .

14 1.700 rrf M ultifam iliar 40 a p to s , d e  2  d o rm it . c /u .

El p r im e r  p a s o  pu ra  el o rd e n a m ie n to  de l  cá lcu lo  
de  la red  m a llada  es  la d e te rm in a c ió n  p a ra  c a d a  t ra m o  
de los gas to s  m ed ios  d e  C o n su m o .

El c u a d ro  que  v iene  e n  la página s ig u ien te  m u e s t r a  
e sa  d e te rm in a c ió n  b a s a d o  en  las N o r m a s  v ig e n te s  del 
M. de  S. A. S.
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A  - 1

D - 3

Pig 15.— Esquema <ic unn red maíbcía de una zo n a  urbana-
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r U A D K O  12

DISTRIBUCIO N PO R IRA N IO S DK l.O S  G A ST O S M K IX O S DK C O N SU M O

1 1  a i l l o P a r c e l a s
D o i a c i w n

m e c i ó

O b s e r v a c i o n e s
l í s / d K l

l i s f ü i a S i s ' s c y

A I - A 2

F - l

F - 2

1 4 . 4 0 0

< > . m

1 3 3 . 8 8 0 1 . 5 4 9

1 * * * 3 1 0 7 . 2 8 0

F - 4 5 . 4 0 0

f - 5 M . 5 0 Ü

F - 8 5 3 . 1 2 0

* 2 - 6 2

K - l 2 . 1 0 0

7 3 . 0 2 0 0 , 8 4 5

K - 2 I . 9 U 0

K - 3 2 . 3 0 0

K - 4 2 .

F - 6 1 9 . 2 0 0

A J - B 1

F - 7 3 3 . 0 0 0

8 2 . 6 0 0 Ü . 9 5 6

F - 9 1 6 . 0 0 0

P I O 1 4 . 4 0 0

F - l l 3 4 . 0 0 0

F - 1 2 1 8 . 0 0 0

F - 1 3 1 3 . 5 0 0

F - 1 4 3 4 . 0 0 0

G - l 1 . 9 0 0

B  1 * 6 2 G - 2 2 . 2 0 0 1 1 3 . 7 0 0 1 . 3 1 6

G - 3 2 . 1 0 0

G - 4 2 . 3 0 0

G - 5 1 . 9 0 0

G - 6 1 . 9 0 0

C - 7 1 . 9 0 0

B 2 - C 2

K - 5 2 . 6 0 0

5 . 1 0 0 0 . 0 5 9

K - 6 2 . 5 0 0

4 0 8 . 3 0 0 4 , 7 2 5

T r a m o P a r c e l a s
D o t a c i ó A G . t i t o  m e d i ü

O b s e r v a c i o n e sl i s / d í a
I t s / d í u l l s / s e g

4 0 8 . 3 0 0 4 . 7 2 5
S u m a

a c u m u l a d a

H - l 2 . 2 0 0

H - 2 2 . 2 0 0

H - 3 2 . 6 0 0

H - 4 2 . 3 0 0

H - 5 2 . 5 0 0

H - 6 2 . 6 0 0

C t - C l G - 8 2 . 1 0 0 2 9 . 5 0 0 0 , 3 4 1

G - 9 2 . 2 0 0

G - I Ü 2 . 1 0 0

G - l í 2 . 4 0 0

G - J 2 2 . J 0 0

G - 1 3 2 . 1 0 0

G - 1 4 2 . 1 0 0

K - 7 2 . 3 0 0

K - 8 2 . 8 0 0

C 2 - C 3

L - l 3 . 7 0 0

5 0 . 6 0 0 0 , 5 8 7

L - 2 3 . 9 0 0

L - 3 3 . 9 0 0

L - 7 3 4 . 0 0 0

H - 7 2 . 2 0 0

H - 8 2 . 3 0 0

D 1 - D 2

H - 9 2 . 6 0 0

1 4 . 6 0 0 0 , 1 6 9

H - 1 0 2 . 3 U 0

H - n 2 . 6 0 0

H * 1 2 2 . 6 0 0

L - 4 3 . 6 0 0

D 2 - D 3 L - 5 3 . 9 0 0 1 0 . 5 0 0 0 J 2 2

L * 6 4 . 0 0 0

O

i! 5 1 3 . 5 0 0 5 , 9 4 4

En la f igura 16 se  m u e s t r a n  los g a s to s  m e d io s  de  
C o n s u m o  a s ig n a d o s  a c a d a  t ra m o ,  io s  c u a le s  se rá n  
a fe c ta d o s  p o s te r io rm e n te  p o r  los f a c to re s  c o r r e s p o n 
d ien tes  (I<2 o K^) de  a c u e r d o  ai c a s o  cíe aná lis is .
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0 - 3  ❖

F ig .  16.— A signación  de gustos  
m ed io s  d e  co n su m o  e n  lo s  i r a 

n io s  d e  una red mufJada.

C O N F IG U R A C IO N  DE L A  R E D  D E  DISTRIBUCIO N

L as red e s  m aliadas e s tá n  co n s t i tu id as  p o r  la ma
tr iz de  d is t r ibuc ión ,  de  la s  tu b e r ía s  p r incipales ,  tube
r ías  s e c u n d a r ia s  o de  re l le n o  y ram a les  ab ier tos .  Las 
tu b e r ía s  p r inc ipa les  co n s t i tu i rá n  las mallas, cuyos 
t ram o s  se  definirán por  lo s  n o d o s  cjue lo com prenden . 
P a ra  ello , se define un n o d o  en  b a s e  a lo siguiente:

a)  in te r s e c c ió n  de 2 tuberías  principales .
b)  T o d o  p un to  de  a l im en tac ión ,
c) T ra m o s  no m a y o re s  de  500 a 600 m.

P ara  la configurac ión  de las m allas  m ed ian te  las 
tuberías  p r incipales  se to m a rá  en  c u e n ta  el posible

desarro l lo  o crecim ien to  de  la C iudad  o Z o n a  a  p ro 
y ec ta r :  así. un  desarro llo  hacia ia periferia, m otivado 
p o r  la existencia de Z onas  p lanas que  propiciarían  tal 
ex tensión , induce  a  p ro y ec ta r  mallas ex ter io res  pre
v iendo el crecim ien to  u rbanís t ico  hac ia  tales áreas. 
En cam bio .  Z onas  que tienen limitaciones de  expan 
sión. ya  sea  por  condiciones topográficas de difícil 
desarro llo  urbaníst ico: pu r  la ex is tenc ia  de ríos, lagos 
o m ares,  o  po r  d isposiciones legales que  no permitan 
el desarro llo  hacia de te rm inadas  Z o n as ,  con d u c e  a 
p ro y ec ta r  mallas internas p rev iendo  el desarro llo  ver
tical o de  alta densidad de esos  sectores .  L o s  e sque
mas de  las figuras 17 y US m uestran  algunos tipos 
de  redes multadas.
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MALLADO EXTERNO

F ig . 17.— E sq uem a d e  un m alludo e x tern o .
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MALLADO INTERNO

F ig . 18.— E sq u em a  d e  un m aljado  in tern o .

C u a n d o  p o r  razones  topográficas las p re s io n e s  de  
serv ic io  en  ci s is tem a  de distribución sean  m uy  altas ,  
resu lta  co n v e n ie n te  div id ir  la Z o n a  e n  var ia s  redes  
(por e jem plo; alta,  m edia  y baja) ,  las cu a le s  p u e d e n  
¡n le rco n ec ta rse  m ed ian te  vá lvu las  regu lado ras  o re- 
d u c to ra s  de  p res ión ; o m ed ian te  tanquillas  r o m p e c a r 
gas, o b ien  separa r las  con  es tan q u es  d e  a lm a c e n a 
m ien to  independien tes .

L a  figura 19 m u e s tra  un e s q u e m a  de d o s  red e s  
in te rco n ec ta d as  m ed ian te  válvu las  reguladoras  de  p re 
sión.

En c a so s  de  m á s  de  d o s  red e s ,  r e s u l t a  c o n v e n ie n te  
¡n te rc o n e c ta r  las r e d e s  a l te rn a n d o  v á lv u la s  r e d u c to r a s  
con  tanqu il la s  ro m p e c a rg a s ,  p o r  e je m p lo  la  e x is te n c ia  
de  t re s  redes :  a l ta ,  m e d ia  y b a ja ,  c o m o  e n  el e s q u e m a  
q u e  se  m u e s t r a  e n  la  figura 20 ,  es  a c o n s e ja b le  y c o n v e 
n ien te  c o lo c a r  las v á lv u las  en t re  la r e d  a l ta  y m e d ia  y 
util izar tanqu i l la s  r o m p e c a rg a s  e n t r e  la  r e d  m e d ia  y 
baja.

E n  tal c a s o ,  d e b e  d a r s e  p r o te c c ió n  e im p e d i r  el 
libre a c c e so  a la s  tanqu il la s  r o m p e c a r g a s  p a r a  e v i ta r  
pos ib les  r ie sgos  d e  co n tam in ac ió n .

Fig. 19.— E sq uem a di* 2  redes  
in tercon eetu d as m edhinte vá lvu

las i'eguliHlor'a.s d e  presión .
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Fíg. 20.— E sq u em a ilc  m ás d e  2 red es  in iercon eeiad as m ed íam e vá lvu las  tanquillas rom-
peca rgas.

U n a  v e z  h e c h a  la d is t r ib u c ió n  p o r  l ia m o s  d e  los 
gas to s  m ed ios  de C o n s u m o ,  se  p ro c e d e  a  defin ir  la 
configurac ión  de las redes  y al e s tud io  d e  ios d iversos 
c a so s  de  anális is ,  a t e n d ie n d o  al tipo d e  s is tem a  y a su 
func ionam ien to .

C O N SID E R A C IO N E S  P A R A  E L  D ISEÑ O

L a  red d e b e  p res ta r  un  se rv ic io  ef ic iente y con t i
nuo , p o r  lo cua l su d iseño d e b e  a t e n d e r  a la  condición 
m á s  d es favo rab le .  Al e s tu d ia r  las v a r iac iones  del con
su m o .  d e te rm in a m o s  las h o ra s  del d ía c u a n d o  el con
su m o  de agua de la pob lac ió n  llega a su m á x im o ,  lo 
cual p e rm i te  definir el C o n s u m o  M áxim o Horario.

E s ta  condición  debe  s e r  sa tisfecha p o r  la red de  dis
tr ibuc ión ,  a fin de  no p ro v o ca r  deficiencias en el sis
tem a.

E n  el capítulo co r respond ien te  fijamos valores 
p a ra  es te  C o n su m o  H orario ,  del o rden  del 200 al 300 
por  100 del C o n su m o  medio diario  p rom edio  anual.

Al ana lizar  la red de  distribución debem os,  por 
ta n to ,  afec ta r  los C onsum os  m edios por  el fac tor  K^. 
co rrespond ien te  a es ta  hora de  M áxim o Consum o, 
con lo cual verificaremos las p resiones o rangos de 
p resiones m áxim as y mínimas que  d eben  s e r  satisfe
c h a s  en la red de  d istribución. Adicional m ente ,  se 
hace  necesario  es tud ia r  el funcionam iento  hidráulico 
d e  la red an te  eventua lidades com o la ocurrenc ia  de
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incendio*, lo cual dem an d a rá  g randes c a n t id a d e s  de 
aüiui en forma m o m e n tá n ea  p ara  a te n d e r  tules c o n t in 
gencias.

Un análisis probabilís tico nos c o n d u c e  a d e te r m i
nar la ocu r ren c ia  del incendio  con  hi h o ra  de  m áxim o 
c o n su m o  y a d e te rm in a r  cuál sería  el ran g o  de 
confidencia que d en t ro  de  cons iderac iones  e c o n ó m i
cas nos  pe rm ita  lograr un buen  d ise ñ o  y a t e n d e r  a 
s i tuac iones im previs tas  com o los incendios. P o r  el 
hecho  de que  las horas  de  m áx im o  c o n s u m o  son  h u 
ía s  de ac tiv idades,  p a re ce  poco  p robab le  que  p u eda  
orig inarse un incendio  en  tales m o m e n to s ;  por  lo d e 
m ás ello co n d u c ir ía  u un d ise ñ o  am ¡económ ico .  De 
allí, que  es tud ios de  p robabil idades han  induc ido  a 
fijar el fac tor  -  I *80 p ara  afec ta r  el g as to  m edio ,  
p a ra  un análisis d e  red con incendio ,  lo cual r e p re 
sen ta  un rango de confidencias  del 95 por  100 r e s 
pec to  ti las va r iac iones  del co n su m o  y perm ite  lograr  
d iseños d en t ro  de  rangos de  rac ionalidad  ec o n ó m ic a .  
S iendo  I el gas to  de  incendio  as ignado p o r  N o rm a s  de  
ac u e rd o  a la Z o n a ,  se  tiene el análisis d e  la red  para:

Qi = 1 . 8  Q m + i

Í\1 gas to  J e  incend io  1 se  u b ic a rá  e n  el n o d o  m ás 
d e s fa v o ra b le  bajo  c o n s id e ra c io n e s  de  p res ión .

Kn el e jem p lo  an te r io r ,  los g a s to s  m e d io s  a s ig n a 
dos  a  c a d a  t ra m o  se  v e rán  a fe c ta d o s  p o r  Z f a c to re s  
(k-> y K>) p a ra  Z c a so s  d e  aná lis is  d i f e r e n t e s .  S i a s u 
m im os un g a s to  de  incend io  16 lts /seg.

Q fmls . h -  2.5 x Qm =  2.5 x 5.944 =  14.86 lts/seg 

Q( =  i,8 Qm +  16 = 1.8 x 5,944 +  16 =  10,70 + 16 =
=  26,7 lts/seg.

A SIG N A C IO N  DE LOS G A S T O S  E N  L O S  T R A M O S  
Q U E  C O N S T IT U Y E N  LAS M A L L A S  
(Tuber ías  principales)

P a ra  el d im e n s io n a d o  d e  u n a  r e d  m a l la d a  t r a ta m o s  
d e  e n c o n t r a r  los g as to s  de  c i rc u lac ió n  p a r a  c a d a  
t ram o ,  b a s á n d o n o s  en  a lgunas  h ip ó te s is  d e  cá lc u lo  
te n d ien te s  a  d e te r m in a r  lo s  g as to s  p o r  c a d a  n o d o .

D iv e rso s  m é to d o s  se  h a n  segu ido  p a r a  e s ta  d e t e r 
m inac ión ,  e n t re  los cua le s  lo s  m ás g e n e r a l i z a d o s  son : 
el m é to d o  d e  las á re a s  y el m é to d o  d e  r e p a r t i c ió n  
media.

S85

t ig. 21.—Pinna de PUicua v Esmienu de multada interna p;\ra vmu red
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a) M étodo  de las á reas

S e  ira  la d e  d e te rm in a r  el gas to  o  c o n s u m o  medio 
p ara  toda la Z o n a  a p r o y e c ta r  y las á re as  de  influencia 
de  c a d a  n o d o  con  su p e s o  re sp e c t iv o ,  a fin do definir 
u n a  d e m a n d a  unitaria.

Se en t ien d e  pov p e s o  J e  un n o d o  a la ra ta  de  ocu
p ac ió n  del nodo  o de  d e s a r ro l lo  en  el p e r ío d o  do di
seño .  Se e n u m e ra n  los n o d o s  que  conf iguran  la malla 
y se d e te rm inan  las á re as  de  influencia de  c a d a  uno. 
t r a z a n d o  las m ed ia l  rio es  d e  los t r a m o s .  Se procurará  
t e n e r  á re as  de  figuras g e o m é tr ic a s  co n o c id a s  o en 
c a so  c o n t ra r io  d e b e  d isp o n e rs e  de  p lan ím e tro s  para 
su m edición.

♦  E jem plo :

L a  figura 21 m u e s t r a  u n  p lan o  de p la n ta  de  una 
loca lidad ,  c u y a  red  de d is t r ib u c ió n  se  ha  configurado 
d e  ac u e rd o  al e sq u e m a  d e  malla  in te rna ,  constitu ida 
p o r  los n o d o s  E -3 .  G-3, G -6 ,  G - l ü .  E-H), C-IO, C-6 y 
C-3.

L a  figura 22 r e p re s e n ta  las á re as  de  influencia 
a s ig n ad as  a c a d a  nodo  y e n  el c u a d r o  13 se  reportan  
ios d a to s  re la t ivos  a  c a d a  u n o  y los g as to s  p o r  nodo, 
m e d ian te  la ap l icac ión  del m é todo :

Q m =  1 1 .4 2  I ts /se g .

C a s o  d e  a n á lis is  Q mi|V h o r a r io  =  2 .5  Q n| 

Q m.,x h o r a r io  -  2 ,5  x  1 1 .42  -  2 8 .5 5  I t s /s e g .

C U A D R O  15 

D ISTRIBUCIO N 1)K G A ST O S KN LO S NO DO S

Nodo
Area de 

influencia 
r.i

Peso 
ten r 'r)

Peso x úrea 
de influencia

Gasto 
de nodo 
( I ts / s e g )

E-3 0.7 50 0.35 1.75

C-3 1.1 50 0 .55 2.75

C-6 1.4 100 1,40 7 ,00

C-10 t.2 80 0,96 4 ,80

E-H) 0,8 60 0.48 2.40

G - lü 1.2 60 0.72 3 .60

C -6 0.7 100 0,70 3,50

G-3 t ,1 50 0,55 2.75

1 5.71 28.55

D e m a n d a  u n ita r ia  =  ~ ^ =  5  l i s / s e g /H a

3 4  5  6  7  8 9 10 II 12

C - 3 C - 6 C - 1 0

E - 3 E - I O

G - 3 6 -6 G - 10

I

l i g .  2 2 . — D istrib u ción  d e  g a s to 1' por el m éto d o  d e  b s  úreas para lu re d  d e  la figura 21. 
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I 75
G3 G6

2.75 3 50

Fig .  23 .— E s q u e m a  d e  la  red  d e  l;i 
i nd ica c ión  d e  lo s  g a s to s  en

|-i», 24 —  E s q u e m a  d e  la  re d  d e  
d i s i r ib u e ió n .  ü a s i o s  m e d io s  \\w  

(ramos.

E I O  --------► 2 . 4 0

, 4  80  b )  M elado  ele repa rt ic ión  media

O tro  m e  iodo ,  m uy genera l  i z a d o .  p a l a  la c o n c e rn  
trac ión  d e  los g as to s  e n  los n o d o s ,  e s  m e d ia n te  la 
rep a r t ic ió n  del gas to  p o r  m itad  a a m b o s  e x t r e m o s  de  
c a d a  t ram o .

P a ra  ello , u n a  v e z  q u e  se ha def in ido  la m a l la  y se  
han d e te rm in a d o  los g a s to s  m ed ios  d e  c o n s u m o  en 

<3 I0  c a d a  t ra m o  d e  lodo  el s is tem a  i tu b e r ía s  p r in c ip a le s .
se c u n d a r ia s  y ram a les  ab ie r to s ) ,  se  a s ig n an  los g a s to s  
de  las tu b e r ía s  s e c u n d a r ia s  y ram a les  c ieg o s  a  las tu 
ber ía s  p r inc ipa le s ,  d e  a c u e r d o  a u n a  d is t r ib u c ió n  ló 
gica.

G ráfica  ‘' i  c o n  ♦  A sig n a d o  a  c a d a  t ra m o  de la tu b e r ía  p r in c ip a l  ( m a 
los. n o d o s .  lia) el g a s to  c o r re s p o n d ie n te ,  se  m u lt ip l ica  p o r  el fac-
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to r  d e  d ise ñ o  (K-> y K v  e tc . )  y se  rep a r te n  dichos 
g as to s  p o r  m iiad a  c a d a  n o d o  que  c o n s t i tu y e  el tramo.

♦  Hjomplo:
Hn la figura 24 se  han  d e te r m in a d o  los g as to s  en  los 

t r a m o s ,  p re p a rá n d o se  el c u a d r o  14 que  co n t ien e  dicha 
in fo rm ac ión .

A par t i r  de  los g as to s  p o r  t r a m o s  se  h a  hecho  la 
repa rt ic ión  a los n o d o s ,  c o m o  se m u e s t r a  en  las figu
ras  25 y 26.

C U A D R O  14

D IST R IB U C IO N  D E G A S T O S  EN L O S T R A M O S  
Q U E  C O N ST IT U Y E N  L A S M A L L A S  (T U B ER IA S PRIN C IPA LES)

h) G asto s  en  nodos.  (M étodo  d e  repartición.)

Iranio Tramos
direcios

Tramos indirectos
Qm

Gasto en 
el (ramo

lls/seg

C l-E I G D I .  D IE t D I D 2 . C 2D 2  
7a (C IC 2 ) 14.40

E-IG I F  11*1. F IG  1 F I F 2 3,20

G 3-E 3 G 3F 3 . F3K3 F 2F 3 3,00

G I-G3 G I G 2 . G 2G 3 F I G  1 3,20

F I-E 3 H 1E 2. E 2F 3 D 2 E 2 , F.2F2 
' h  (D 3 E 3 ), D 2D 3 17,40

E3-F.4 E 3E4 7 a lD 3 E 3 ) 7.20

E4-B 3 E 4D 4. D4C4  
C 4 B 4 , B4B3

C 3 C 4 . D 3D 4  
Va (B 3 C 3 ). C 3D 3  
B 4 A 4 , A 3A 4  
7 : (A 3 B 3 ) 43.2

B3-C1 B 3 B 2 . B 2B I  
B IC I

Va (A 3 B 3 ), V2 (B 3C 3) 
A 2 A 3 . C 2C 3,
B 2C 2 . Va (C IC 2L  
A í B I .  A I A 2,
A 2B 2 44,0

Q m = 135.60

a l  G a s to s  en  los t r a m o s  p a ra  el c a so  de  análisis. 

1 44.01

• C - l

1 7 .4 0  I E-3 7 .2 0

135 6 0  >

2 2 .0 22.0 21.6

/

. 7 2 8.7 3.6

\ / ■
1.6 1.5

: i.6 1.5

i U *

216

36A

i Z

F ig. 2 6 .— G a sto s  ert lo s  n o d o s, por e l m étod o  de R e
partición M edia.

El m ism o e jem plo  an terio r ,  re sue lto  por  el métodc 
de  las á re as ,  p re se n ta  los siguientes gas to s  en  los no 
dos  (Fig. 27).

Nikifl
Area de 

influencia
Peso 

(en %)
Peso x  área 
de Influencia

Gasto de nodo 
(en íis/seg)

Gasto 
en nodos. 
Método de
repartición

C-I 2.485 100 2.485 26,41 29,2

E-l 1.020 100 1,020 10,84 17.5

G -l 0 ,300 100 0.300 3,18 3,2

G-3 0,250 100 0 ,250 2,65 3,1

E-3 1,850 Í0ü 1,850 19,66 13.8

E 4 1,238 100 1.238 13.16 25,2

A-3 5,616 100 5,616 59.70 43.6

I 12,759 135,60 135.6

E - l E - 4

3 .2 0

G- í  G-3

F ig . 2 5 .— G a sto *  en lo s  lia m o s  para e l c a s o  d e  análisis, 

4 2  A h t t ' i l c c i n i i w u o s  d e  ci i ' i ta

Hn es te  caso ,  hem os dado  el m ism o peso a lodc 
los nodos ,  lo cual se ha  hecho  por  simplificación.

Sin em bargo ,  ello puede se r  as ignado con bastan! 
ap rox im ación ,  tom ando  en  considerac ión  las distinta 
ca rac ter ís t icas  de la zona ,  su zonificación y uso  de  1 
tierra  y el conocim iento  o pred icción  del desaíroII 
futuro. ♦



A --
h¡ B o m b e o  J i r c c to  al e s tan q u e  y s u m in is t r o  por  

e ra v ed ad .

l?0

i

t

F ig . 2 1 .— D istrib u ción  d e  g a sto s  en el cm p lo  anterior  
por e l M étod o  d e  las áreas.

S E L E C C IO N  D E L  T IP O  D E  D ISTR IB U C IO N

De ac u e rd o  a  cond ic iones  topográficas ,  la u b ic a 
ción de la fuen te  re sp e c to  a  la  red y al e s ta n q u e ,  m o ti
v a rá  d iv e rsa s  fo rm a s  de  sum in is tro  de a g u a  a  la  red  de 
abas tec im ien to ,  p lan teándose  varias  posib i l idades  o  al
te rna tivas ,  a saber:

a) S is te m a  p o r  gravedad .

á **

Of O 
POZOS ^  1

Kig. 2 9 .— E sq u em a d e  b o m b e o  d irec to  y d is tr ib u c ió n  
p o r  graved ad .

c)  B o m b e o  c o n t ra  la red.

Fig. 2X.— Esquema de distribución j>i>r gravedad.

F ig . 3 0 .— E sq u em a d e  b o m b eo  c o n tr a  la  red .

I n d u d a b le m e n te  q u e ,  s ie m p re  q u e  e l lo  s e a  p o s ib le ,  
ia se lecc ión  de un s is tem a  to ta lm e n te  p o r  g ra v e d a d  
se rá  la so luc ión  m á s  c o n v e n ie n te .  E n  e s t e  c a s o ,  d e 
b e rá  c o n te m p la r s e  la so luc ión  m e d ia n te  u n a  o  m á s  
r e d e s  q u e  se p a ra d a s  p o r  e s ta n q u e s  u o t r o  d isp o s i t iv o  
m a n te n g a  las p re s io n e s  d e n t ro  d e  lo s  l ím ite s  n o r m a 
les.

C A SO S D E  AN ALISIS

1) D istr ibución  p o r  g rav e d ad

El aná lis is ,  t r a t á n d o s e  d e  u n a  so la  r e d  s e  h a r á  p a ra  
los d o s  c a so s  s igu ien tes :

a)  C o n s u m o  M á x im o  H o ra r io .
b ) C a s o  d e  Incend io .

C u a n d o  las c o n d ic io n e s  to p o g rá f ic a s  o b l ig u e n  a 
s e p a ra r  el s i s tem a  de  d is t r ibuc ión  en  m á s  d e  u n a  red .  
la in te rco n ex ió n  en t re  el las  p u e d e  s e r  h e c h a  a  t rav é s  
de  v á lv u las  r eg u la d o ra s  o  p o r  tan q u i i la s  ro m p e -  
ca rg a s :  en  to d o  c a so ,  c a d a  red d e b e  t e n e r  p o r  lo m e
nos  d o s  p u n to s  d e  a l im en tac ión .  E n  tai c a s o ,  lo s  g a s 
to s  de  a l im en tac ión  p o r  c a d a  p u n to  d e p e n d e r á n  d e  la 
zonificac ión . d en s id ad  y h o m o g e n e id a d  d e  la z o n a  a 
serv ir .  Se c o n s id e ra  q u e .  si no  ex is te n  d i f e re n c ia s  no- 
lab les  en  la z o n a  a s e rv i r  en  c u a n to  a  d e n s id a d  de 
pob lac ión  y d e  zonificac ión ,  p u e d e  e s t im a rs e  u n a  r e 
par t ic ión  del g as to  p o r  m itad  a c a d a  p u n to  d e  a l im e n 
tac ión ,  o p ro p o rc io n a l  a! n ú m e ro  d e  p u n to s  d e  a l im en-
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ESTANQUE

Ftg. 31.—Esquema de 2 redes de distribución ínter- 
conectadas con dos punios de alimentación.

tación . C a so  c o n t ra r io ,  p u e d e  h a c e r se  u n a  d is t r ib u 
ción a c o r d e  a las Z o n a s  de  m a y o r  d e m a n d a  en  los 
c o n sum os .

En c u a lq u ie r  c a so ,  se r e q u e r i r á n  v a r io s  análisis,  
a s u m ie n d o  d a ñ o s  o  in te r ru p c io n e s  en  u n o  cua lqu ie ra  
de  los p u n to s  de  a l im en tac ión .

P a ra 'e l  c a so  d e  2 red e s ,  r e d  a l ta  y red baja ,  con  2 
p u n to s  d e  a l im en tac ión ,  I y 2, se r eq u e r irán  los si
gu ien tes  c a so s  de  análisis:

a) C a s o  d e  Q m:ts . h

l Q |  =  Q m » * - h r e d  N a
[ Q ,  =  0 

[ Q ,  =  0

l ' Q :  =  O m a x  • h r e d  N a  

Q m i , x - h r e d  b a j a

I.

II.

III.
Q . -

Q 2 =
Q ml,x . h r e d  baja

H a b r ía  luego  que  ver if ica r  la red  p a ra  la h ipótesis  
de  incend io ,  c o n  lo cual se  tend ría :

b)  C a s o  d e  incendio:

Q ¡=  1.80 Q n

i -  Q ,  =  Q i

Q, =  0

II. Q. =  0

Q :  =  Q¡

III. Q. = Q¡

T am b ién ,  el c a so  de lim itaciones en  las presiones 
m áx im as  en  la red  de  d istribución, puede obligar a 
una  soluc ión  de bom beo  directo ,  aun en  c iudades 
d o n d e  no ex is tan  prob lem as de operación  y m anten i
miento.

C u a n d o  las condic iones que  se han señalado  no 
p reva lecen ,  casi invariab lem ente  resu lta  m ás e c o n ó 
m ica u n a  solución a  b ase  de u n  b o m b e o  co n t ra  la red. 
Si es te  fuere  el c a so ,  se requiere  hac e r  los análisis que 
garan ticen  un servic io a p res ión ,  eficiente y con t inuo , 
p a ra  lo cual d eb e rán  hacerse  los siguientes casos  de 
análisis.

I. C o n su m o  m áxim o horario , B om bas  t r a b a 
jando .

II. C o n s u m o  m áxim o horario . B om bas  paradas ,
III. C o n su m o  de incendio. B o m b as  traba jando .
IV . C o n su m o  de incendio. B o m b as  paradas.
V. C o n s u m o  nulo. B o m b as  traba jando .

C aso  I. C onsum o M áximo H ora rio .  Bom bas 
t raba jando

Q™* - h -  (200-300) %  Q m 
=  G a s to  de bom beo.

Q e =  G ^ t o  del e s tan q u e  =  Q max . h -  Q b

Fig. 32.—Esquema a) y. más abajo, esquemas b), c),
d). e). de) funcionamiento de una red para los diferen

tes casos de análisis.

C aso  II. Consum o M áximo H ora rio .  Bombas 
paradas

E s te  c a so  nos  m u e s tra  có m o  funciona  la red  por  
g ravedad  para  la ho ra  de m áxim o consum o; genera l
m e n te  es  el ca so  m ás desfavorable.

Qc =  - h

2) Distribución p o r  bombeo

E n  c a so  d e  s is tem as  p o r  b o m b e o ,  c o n v ien e  definir 
p rev ia m en te  la s i tuac ión  r e s p e c to  a  la s  d o s  posib les  
a l te rna t ivas :  a) U n  b o m b e o  d i re c to  ai e s ta n q u e  y  d is 
tr ibuc ión  p o r  g ra v e d a d ,  en  c u y o  c a so  la  red  d e  d istri
bución  se  an a l iz a rá  c o m o  e n  e l  c a s o  d e  red p o r  g rav e 
dad  y el b o m b e o  se rá  un p ro b le m a  d e  línea de  a d u c 
ción , o b) Un b o m b e o  c o n t ra  la red  d e  d istribución.

U n  b o m b e o  d irec to  significa m a y o re s  longitudes 
de  tu b e r ía s ,  al no  a p r o v e c h a r s e  la m ism a  red p ara  
conduc ir  agua  al e s ta n q u e ,  p e ro  p u e d e  re p re se n ta r  
u n a  so luc ión  m ás p rác tica  c u a n d o  no se  d ispone  de 
o rg an iz ac io n es  o p e ra t iv as  y (Je m an ten im ie n to  del sis
tem a  que  fu nc ionen  ef ic ien tem en te .  E s to  p uede  se r  el 
ca so  de  á re a s  ru ra les ,  con  no ta b les  defic iencias de 
p e rsona l  d e  op era c ió n  y m a n ten im ie n to .

Fig. 32. Esquema b)

C aso  III. Consumo de Incendio. B om bas traba jando

Es sim ilar  al ca so  I. pe ro  ia ubicación del gasto de 
incendio  en  el nodo más desfavorab le  p ro v o ca  a l tera
c iones en  el cu a d ro  d e  presiones.
Q ; =  180 9r Q m +  I.

Fíg. 32. Esquema c
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Caso IV. Consum o de Incendio. B om bas p a ra d as  

Similar al C aso  II, pe ro  con  la varian te  del c u a d r o  de 
p res iones  originada p o r  u n a  condición d e  sum in is tro  
de  un g a s to  de incend io  c o n e c ta d o  en el n o d o  más 
desfavorab le .

J 3 r
Fig, 32. E sq uem a d).

C aso  V . Consum o nulo  en la re d .  Bombas 
t rab a jan d o

E ste  c a so  nos d a  la a l tu ra  m á x im a  de e lev a c ió n  de 
las b o m b a s  y se rv irá  p a ra  su  cálculo.

%

F ig . 32. E sq uem a c).

S E L E C C IO N  D E  D IA M E T R O S  Y C A LC U LO  
DE P R ESIO N ES

U n a  v e z  es tab lec ido  el m allado ,  c o n s t i tu id o  por  
las tuberías  p rincipales  y as ignados  los g as to s  c o r r e s 
pond ien tes  a  c a d a  t ram o  p a ra  el caso  d e  aná lis is  que  
se p re te n d a ,  se  p ro ce d e  a d e term ina r  los g as to s  de  
t ránsi to  m ed ian te  el p roced im ien to  siguiente;

1. C aso  de análisis. Se lecc ión  de lo s  f a c to r e s  c o 
rrespondien tes .

2. D e term inac ión  de lo s  g a s to s  de  cada  tra m o  
para  e l  c a s o  de  análisis.

3. D eterm inac ión  d e  g a s to s  en  los n o d o s  o  re
partic ión  d e  ga s to s .  L o s  gas tos  a s ig n ad o s  a 
c a d a  tram o  son repa r t idos  por m itad  a  cada  
u n a  de  las esqu inas  que  lo con tiene ,  o b te n ié n 
dose  así los gas tos  de  N o d o s :  o p o r  el m é todo  
de las áreas.

4. A sig n a c ió n  d e  los g a s to s  d e  tránsito.  P o r  t ra 
ta rse  de  u n a  red mediada, el flujo p a ra  el di
seño  respec t ivo  se rá  el del gasto que  p a s a  a 
través  y n o  so lam ente  el de su  p ro p io  c o n 
sum o. E s to  obliga a  hac e r  análisis q u e  c o n 
du zcan  a d e te rm in a r  los gas tos  re a le s  de  c i rc u 
lación.

Método de cálculo

E n  v ir tud  de  que  la red e s tá  cons ti tu ida  p o r  un 
c ircu ito  ce r rado  de tuberías ,  el flujo de  agua  a t r av é s  
de ellas es ta rá  co n tro lad o  p o r  dos  condiciones.

1. 1*1 flujo to ta l que  llega a un n o d o  e s  igual al 
q u e  sale.

2. L a  p é rd id a  d e  ca rg a  en t re  d o s  p u n to s  a  lo 
largo d e  c u a lq u ie r  ca m in o ,  es  s ie m p r e  la 
m ism a.

E s ta s  co n d ic io n e s ,  ju n to  con  las r e la c io n e s  de  
flujo y p é rd id a  de  ca rg a ,  n o s  dan  s i s te m a s  d e  e c u a c io 
nes  en  los cua le s ,  b ien  los flujos en  c a d a  tu b o ,  o  bien 
la ca rg a  en  c a d a  n o d o ,  p u e d e n  s e r  to m a d a s  c o m o  in
cógnitas .

Si las c a rg a s  so n  to m a d a s  c o m o  in c ó g n i ta s ,  las 
ec u ac io n e s  se rá n  las de  co n t in u id a d  d e  flujo, y si son 
los flujos to m a d o s  c o m o  incógn ita s ,  la s  e c u a c io n e s  
se rá n  las re la t ivas  a la c o n t in u id a d  d e  c a rg a ,  p e r o  en  
a m b o s  c a so s  el o rd e n  d e  las e c u a c io n e s  s e rá  el m ism o 
q u e  el de  la  re lación  e n t r e  flujo y p é r d id a  d e  ca rg a .

E s  ev id e n te  q u e  e l lo  im plica ría  la  s e le c c ió n  d e  un 
d iá m e t ro  o d e  u n a  c o m b in ac ió n  de d i á m e t r o s  d e  t u b e 
r ías ,  y q u e  p o d r ía  c o n d u c i rn o s  a in f in itas  so lu c io n e s  
sa t is fac iendo  las co n d ic io n e s  p rc -e s ta b le c id a s ,  P a r a  la 
so luc ión  m á s  c o n v e n ie n te  p r iv a rán  c r i t e r io s  m á s  que  
m é to d o s  de  cá lcu lo  q u e  n o s  in d u c irán  a  e l la .  P o r  lo 
p ro n to  re f iram o s  el m é to d o  ana lí t ico  d e  cá lc u lo  y p o s 
te r io rm e n te  v isu a l iz a re m o s  a lgunos  c r i t e r io s  in d u c t i 
v o s  p a ra  tal se lecc ión .

V ar io s  m é to d o s  s e  h a n  d e s a r ro l la d o ,  lo s  c u a le s  
so n  p a r t ic u la rm e n te  ú ti les  p a ra  el p r o c e s o  an a l í t ico  de  
cá lcu lo ,  p e ro  p o r  c o n s id e r a r  que  su  a p l ic a c ió n  g e n e r a 
l izada casi h a  d e s c a r ta d o  a  o tro s ,  só lo  h e m o s  h e c h o  
r e fe ren c ia  en  es te  te x to  al m é to d o  d e  H a r d y  C r o s s  y a 
las v a r ia n te s  q u e  p o s te r io rm e n te  se  h a n  suge r ido .

M étodo  de H a r d y  C ross

P a r a  la  d isc u s ió n  de l  m é to d o ,  c o n s id e r a m o s  el 
c a so  m á s  sencil lo  d e  u n a  red  c o n s t i tu id a  p o r  u n a  so la  
m alla  (Fig. 33 )  y su m in is t ro  p o r  g ra v e d a d .

S ie n d o  Q c e! g a s to  d e  a l im en tac ión  a  la  m a lla ,  é s te  
se  b ifu rca  en  el N o d o  A en los g a s to s  Q ( y  Q-> que  
se rá n  los g as to s  d e  t r á n s i to  c o r r e s p o n d ie n te s  a  los 
t r a m o s  AB y A D , r e sp e c t iv a m e n te .  S ie n d o  e s to s  g a s 
to s  a s u m id o s ,  e x is t i r á  posib ilidad d e  e r r o r ;  p o r  ta n to ,  
d e b e rá n  se r  ve r if icados  m e d ian te  las e x p r e s io n e s  de  
p é rd id a  d e  c a rg a  {J ^  a  L Q n) y c o m p r o b a r  el c u m 
p lim ien to  d e  las c o n d ic io n e s  q u e  d e b e  s a t i s f a c e r  
toda  red  m a llada ,  es  d ec ir ,  ÜQ =  0 en  c a d a  n o d o ,  y 
p é rd id a s  de  c a rg a  idén t icas  en tre  d o s  p u n to s ,  c u a l 
q u ie ra  q u e  s e a  el ca m in o  seguido.

U s a r e m o s  la  c o n v e n c ió n  del s ig n o  p o s i t iv o  í- f)  
p a ra  las p é rd id a s  de  c a rg a  re su l tan te s  d e  lo s  gas to s  
q u e  c i rc u lan  en  el se n t id o  de  las agu jas  de l  relo j y 
s igno m e n o s  ( - )  en  c a s o  con tra rio .

E! m é to d o  d e  C ro ss  es  un m é to d o  d e  a p r o x im a 
c io n es  su c e s iv a s  p o r  el cual s is tem á tic as  c o r r e c c io n e s  
se ap l ican  a  los flujos o r ig ina lm en te  a s u m id o s  (gastos 
de  tráns i to )  h as ta  que  la  red  es té  b a la n c e a d a .
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F íg. 33 .— S en tid o  de 
c o r r ie n te  asum ido  
para una red gené

rica.

En el cu so  de  la figura 3 3 .  d e s d e  el N o d o  A  h as ta  e! 
N o d o  C .  la pé rd ida  d e  ca rg a  p u e d e . s e r  calculada 
com o:

J ,  =  a x (A B +  B C ) Q "  « a ^ Q l  

¡ 2 =  a 2 (A D  +  D C) Q "  «  a : L 2Q"

Si Q) y Q-> han  sido e leg id o s  d e  m o d o  q u e  el sis- 
lem a es té  b a lan cead o  J ,  =  J-> y el p ro b le m a  estará 
resue lto .  Si, p o r  el c o n t ra r io ,  . lt -  i-, 4* 0, los valores 
iniciales asu m id o s  para  Q |  y Qh son  in co rrec to s  y 
hem os de hac e r  las c o r r e c c io n e s  su c e s iv a s  a  q u e  hu
biese lugar.

A su m ie n d o  la m agnitud  del e r r o r  c o m o  q ,  é s te  es
ta rá  en  e x c e s o  en  un s e n t id o  d e  la  co r r ien te  y en 
defec to  en  el o tro  sen t ido .  P o r  lo tanto:

Qj = (Q, + q)

0 2 = (Q2 -  q)

plirse que  J,1 — i  \ =  0. Luego:
Para cons idera r  balanceada  la red, deberá  eum - 

1
1

a ,  L, <Q¡)" -  u ,L ,  (Qj)n = 0 

«, L, (Q, + q)n -  «; L :  (Q, ~ q)n = 0

« . U Q l + n q U r ' + Ü Í I L  0  - 2^ n" :q*Q,n-  +  ...)

-  u; U Q , n - n q Q " ’ 1 + -2Í2— LLq-Q,"-2 — h -  + ...) =  0

Si en  la p r im era  es tim ación  h e c h a  resu lta  q pe
queño .  los té rm inos  de  la expresión  q u e  inc luyen  p o 
tencias de  q pueden  desprec ia rse .

C(jL|Q" + a ,L ,  nq Q l(n“ ,) -  a : L2 Q? + a 2t :  nq Q ?" '  =  0

« ,L ,Q f  -  J, « ^ o r 1 -  “ |L ,Q r  -  J '

u : L: Q? =  J: 

L uego:

0 )  Q, 

a , L , Q r '  =  ^ h 9 L  = h
Q: Q,

J. 3,
3 1 +  nq  —  -  J ,  +  n q  =  0

V] V2

q •= J, - L

Genera lizando:

q =
2  3

n i  J/Q

C U A D R O  15

M O D E L O  D E  T A BL A  PARA C Á LCULO  D E  R E D E S M ALEADAS

P R O V E C T O :
HOJA
Núm.HO JA D E  C A L C U L O S  D E  R E D E S  M A L L A  D A S

.....................................  CORRECCION CASO ....................................................... FORMULA: J üLQ: C

Mulla Tramo ó
mm

L
(en mí r Q

lt>/sCS rQ J
(en m) Signo q q lis/seg

Cálculo de la 
corrección
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L o  cual cons t i tuye  el valor de  la co r rec c ió n  en la 
p rim era  ap rox im ac ión ,  deb iendo  repe tirse  el p ro c e d i
m iento  p ara  lograr el balance de  la malla.

Esta  expres ión  por razones p rác t ica s  p uede  ta m 
b ién escrib irse:

I  j

d o n d e  r =  u  L

C u a n d o  se u se  la expresión  para  ca lc u la r  las p é r 
didas  de  ca rga  con  e¡ valor de  n = 2, se  simplifican 
g randem en te  ios cá lcu los ,  quedando  la exp res ión :

ZS
q  — ---------

2 2 r Q

El cu a d ro  15 rep rese n ta  un m ode lo  de  ta b la  útil 
y p rác tica  en  los cá lcu los num éricos p a ra  el anális is  
de  redes.

tab lecc  q u e  «la c o r re c c ió n  de un c i rc u i to  es  igual a  la 
co r recc ión  del m ism o  ca lc u lad a  p o r  el m é to d o  de 
C ross ,  m á s  la s u m a  de los p ro d u c io s  d e  las c o r r e c c io 
nes de  ios c i rc u i to s  a d y a c e n te s ,  m u l t ip l ic a d o  p o r  el 
co c ien te  H /Q  d e  sus  t r a m o s  c o m u n e s  r e s p e c t iv o s ,  d i
v id ido e n t re  la  s u m a  d e  los H /Q  del c i rc u i to  c o n s id e 
rado^ .

d o n d e  q =  C o r rec c ió n  p r o p u e s ta .
A Q n =  C o r re c c ió n  p o r  el M é to d o  de 

C ross .

=  H /Q  del t r a m o  c o m ú n  c o n  el cir- 
1 c u i to  c o n s id e rad o .

P a ra  n =  1,85

L a  correcc ión  tend rá  el valor

1,8 5 2  r Q 0'85

En es te  ca so ,  la tabla p a ra  cálculos c o n te n d rá  una  
co lum na adicional,  la co r respond ien te  a  Q ü<

Métodos modificados de Cross

Al m é todo  de C ross ,  se h a n  p ro p u es to  algunas 
m odificaciones, tend ien tes  a  simplificar las o p e ra c io 
nes. E n tre  o tros ,  el p roced im ien to  del g as to  p rom ed io  
(15) del ingeniero  Carlos  Ruiz A . ,  quien p ro p o n e  una  
fórmula simplificada de  la correcc ión  del g as to  que 
tom a m ás en c u e n ta  la aproxim ación p ro g re s iv a  d e  las 
co rrecc iones  que  la precisión de  una d e  ellas a is lada
mente.

S iendo  AQ -  C orrección  con s tan te  p a ra  todos  
los tram os del circuito .

T J  — S u m a  algebraica de  ¡as pérd idas  
de  carga.

2 ' f  =  Sum a abso lu ta  de  las p é rd idas  de  
carga, sin to m a r  en  c u e n ta  el 
signo.

n — Exponen to  de¡ gas to  en  la fó rm u 
la de W illiams H azen .

O tra  de  las .simplificaciones hechas es  la p ro p u e s ta  
por  el ingeniero Salvador  T raban inu  S. M6) qu ien  es-

R E D E S  C O N ST IT U ID A S  P O R  V A R IA S  M A L L A S

C u a n d o  u n a  red  c o n s ta  de  v a r ia s  m a lla s  o  c i rc u i 
tos, ex is t i rán ,  p o r  ta n to ,  t r a m o s  c o m u n e s ,  q u e  se  v e 
rán a fe c ta d o s  p o r  m ás de  u n a  c o r r e c c ió n .  E n  ta les  
cond ic iones ,  la  c o r re c c ió n  d e  u n a  m a lla  se  v e r á  a fe c 
ta d a  en  e s e  t r a m o  p o r  la c o r re c c ió n  d e  la  a d y a c e n te  y 
v ic ev e rsa :  ello in d u c e  a  ir  h a c ie n d o  c o r r e c c io n e s  s i
m u ltáneas  p a ra  p e rm i t i r  u n a  c o n v e rg e n c ia  ta m b ié n  del 
con jun to .

U n a  v e z  a ju s ta d a  la red  a  u n  c ie r to  lím ite  d e  e x a c 
ti tud, se p r o c e d e r á  a  la d e te rm in a c ió n  d e  la s  p re s io 
nes  en  los n o d o s ,  y a  su ver if icac ión  p a r a  sa t is fac e r  
los r e q u e r im ien to s  d e  p re s io n e s  d e  se rv ic io .

A  c o n t in u ac ió n  se  p re s e n ta  un c u a d r o  d e  p re s io 
nes ,  p a ra  r e p o r ta r  los cá lcu los  c o r r e s p o n d ie n te s .

C U A D R O  16

M O D E L O  D E  T A B L A  P A R A  F X  C A L C U L O  D E  P R E S IO N E S

Nodo
Cola

estanque
Cota 

Ierre no
Presión
estática

Pérdida 
de carga

Presión
dinámica

Obser
vación

Definiciones y C ri te r io s  fundam en ta les  p a r a  el diseño 
de la red

Si bien el M é to d o  de C ro ss  es  al igual q u e  o tro s  
M é todos  u n a  h e r ra m ie n ta  útil en  el d i s e ñ o ,  d e b e m o s  
adm itir  que  e s  só lo  e so ,  y que  la s e le c c ió n  d e  los 
d iám etro s  q u e  nos  c o n d u c e n  a  la so lu c ió n  m ás e c o 
nóm ica  e s tá  s u s t e n ta d a  p o r  el c r i te r io  y c o n o c im ie n to  
cabal del fu n c io n a m ie n to  h id ráu l ico  d e  u n  s is te m a  m a 
lí ad o.

R e d e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  4 7



L a  red \ el e s tan q u e  ele a lm a c e n a m ie n to  e s tán  ín
t im am e n te  ligados. y de  la ub icac ión  d e  e s te  último 
d e p e n d e rá  en  m ucho  la so luc ión  m ás conven ien te .  
D e b e m o s  d e  re c o n o c e r  q u e  no s ie m p re  se rá  posible 
mantL’tier u n a  condición  te ó r ic a  del d ise ñ o ,  to d a  vez 
que  la topograf ía  obliga a d ife renc ias  no ta b les  en  la 
se lección  d e  los d iá m e t ro s  q u e  configuran  la red  de 
tubería .  Hsto  p u e d e  v isu a l iz a r se  m e jo r  si p e n s a m o s  en 
una  z o n a  p lana  con  c a r a c te r ís t ic a s  h o m o g é n e a s  de 
d en s id ad  d e  población  y la ub ic ac ió n  d e  u n  es tanque 
en  el C e n t r o  G e o m é tr ic o  d e  la red  de  se rv ic io .  Evi
d e n te m e n te  es tam o s  en u n a  s ituac ión  ideal de  líneas 
i sop iezo iné tr icas  c ircu lares  y líneas de  flujo radiales, 
q u e  nos  perm it i rán  u n a  se lec c ió n  de d iá m e t ro s  para 
s a t is fac e r  p res iones  m ín im as  d e  se rv ic io  en  los puntos 
m ás a le jad o s ,  pe ro  la co n d ic ió n  real im plica: dens ida
d e s  d e  pob la c ió n  d ife ren te s ,  topog ra f ía  ac c id e n ta d a  y 
red e s  a s im é tr ica s :  lo cual d a  p o r  re su l tad o  u n a  situa
c ión com ple ja .

L a  se lecc ión  de d iá m e t ro s  p a ra  c a d a  t ra m o  d e  ia 
red e s tá  co n d ic io n a d a  p o r  el g a s to  y v ic ev e rsa .  Ello 
es  c o m p a ra b le  a! ca so  de  u n a  línea de a d u c c ió n  por 
b o m b e o ,  d o n d e  p r ivan  f a c to re s  ec o n ó m ic o s  de  las dos 
v a r ia b le s  en  ju e g o :  d iá m e t ro s  y ene rg ía .  En u n a  red 
m ullada e s ta  m ism a  con d ic ió n  e s ta r á  defin ida  p o r  al
tu ra  de  e s ta n q u e  y d iá m e t ro s ,  d e te rm in á n d o se  simi
la rm en te  ios d iám etro s  e n  func ión  d e  velocidades 
económ icas .

F o r  o t r a  p a i te ,  la se lec c ió n  d e  d iá m e t ro  mínimo 
im p u e s to  p o r  N o rm a s  nos  ob liga  a  d is e ñ a r  pensando  
en  el a p ro v e c h a m ie n to  m á x im o  d e  e s a  ca pac idad  de 
los d iá m e t ro s  m ín im os no rm a l iza d o s .

G A S T O  I)E  DISEÑ O  Y D IA M E T R O  
S E L E C C IO N A D O

L a  d is t r ibuc ión  de los g as to s  d e  t rán s i to  h a  de 
h ac e rse  a ten d ie n d o  a c r i te r io s  d e  d e m a n d a  de las zo
nas  a se rv ir ,  dens idad  y d esa r ro l lo  fu tu ro .

El ingeniero  E n riq u e  M u n i2 aga  D íaz  (17) propone 
u n a  d is t r ibuc ión  de g a s to s  de  fo rm a  que  al recorrer  
c a d a  m alla  se verifique q u e  I q ü,*° x  L  =  ü. Una 
vez  su p u e s to  un gas to  d e  tráns i to ,  el a u to r  reco
m ienda  la se lección  de u n  d iá m e t ro  en  función  del 
a b a c o  de la figura 34, con  lo cua l cas i  invariab lem ente  
se llega a u n a  soluc ión  v e n ta jo s a  ec o n ó m icam en te .

Las  N o rm a s  [N O S (6) p re se n ta n  u n a  tab la  que 
señala  v e lo c id a d es  m á x im a s  \  gas to s  m áx im os  admi
sibles p a ra  c a d a  d iám etro ,  según  se  ind ica  a  con t inua
ción.

CUADRO 17
RELA C IO N  D t A M F.TR O - V E i . O  CII) A D ECONOM ICA

DIAMETRO Vm.n
nvstg

Qm.„
lis/^egmm Pulg

7S V 0.70 3.05
100 4" 0.75 5.89
150 6" 0.80 14.14
700 8" 0 .90 28.77
750 10’' 1.00 49.09
300 i r 1.10 77,75
?50 14" 1.70 115.45
400 16" 1.75 157,10
450 18" 1.30 206,76
500 20" 1.40 274,90
m 74' 1,60 452.39
700 30" 1.60 729.60

El au to r  cons idera  que  la util ización del abaco  de 
la Fig. 34 perm ite  m ayor  flexibilidad en  el d iseño y pue
de lograr  en ocas iones ,  so luc iones más ventajosas 
que  el de  la util ización ir restr ic ta  de  u n a  tabla. Por 
o tra  p a r te ,  debe  qu ed a r  claro  que  las ve loc idades  m á
ximas que  se  es tab lecen  en el cu a d ro  17 deben  en ten 
derse  co m o  velocidades económ icas  y no co m o  velo
cidades m áx im as  por  desgaste  o des trucc ión  del ma
terial. no siendo , por  tanto , ap licable donde  condic io
nes de  d iseño d iferen tes  priven bajo  el p un to  de  vista 
económ ico .

Análisis de la red

U n a  v e z  se leccionados los d iám etros  y d e te rm ina
das  las p resiones de  servic io p a ra  el caso  analizado, 
se p rocede  a  la verificación de la m ism a para  los d e 
m ás ca so s  requeridos  de  acuerdo  al t ipo  de  red que  se 
tenga.

Si el d iseño se ha  hecho  p ara  el consum o máximo 
horar io ,  se  p ro ced erá  luego a verificar la red dimen- 
s ionada para  la d em anda  de incendio.

E n  es te  ca so  se considera  el gas to  de  incendio de 
acuerdo  a  la zonificación, co n cen trán d o se  d icho gasto 
en  el nodo  más desfavorab le ,  es decir ,  aquél donde se 
p resum e la m enor  presión (generalm ente nodo más 
alejado o nodo  más alto). El análisis an ter io r  del caso 
de C o n su m o  M áxim o, nos d a  idea ace rca  de su ubica
ción posible.

Ejemplo* de cálculos por el m é todo  de Cross:

♦  Ejemplo:

T o m a n d o  el e squem a d e  red de  la figura 23 donde 
se de term inaron  los gas tos  de  nodo  por  el método de 
las á reas ,  se tiene la distribución en la página 50.



P E R D I D A  D E  C A R G A  M / I O O O

Fig. 3 4 .— A b a c o  para la  s e le c c ió n  de d iám etros e co n ó m ic o s  en  red es  de d istr ib u ción . 
{ E la b o r a d o  p o r  S .  A  R O C H A  R .)

U so de! A b a co .  E n tra r  con  el gasto de  d iseño  so b re  el eje de  o rd e n a d a s  y se lecc ionar  los d iá m e t ro s  t r a 
z a n d o  horizontal h as ta  in te rcep ta r  las rec tas  q u e  definen los d iá m e t ro s ,  d e n t ro  de  la  Z O N A  D E  R A N G O  
E C O N O M IC O . P ara  valores de  C  = 100, d iv id ir  el gas to  p o r  ei fac to r  c o r re sp o n d ie n te .  E jem plo :

G a s to  d e  d ise ñ o  Q =  200 Its /seg

a) U san d o  tubería  c o n  C =  100 b) U sa n d o  tube r ía  con C =  120
Q =  200 |/s K . =  1.184 Q =  168.9 l/s
O 450 mm © 400 mrn
O 500 mm O  450 mm

Un análisis eco n ó m ic o  mas de ta l lado ,  perm itirá  d e te rm in a r  con  m a y o r  prec is ión  cuál d e  los d o s  d iá m e t ro s  
prese lecc ionados  resu lta  convenien te ,  s in  em b arg o  la so luc ión  ha sido res tr in g id a  al e s tud io  d e  d o s  d iá m e t ro s .
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2 .75  3 .50  3.60
 ►
1 0 .0 5

Ftg. 3 x — E sq u em a d e  la red de d istr ib u ción  c o n  ind i- F ig. 3 6 .— D istribución tentativa  de lo s  g a sto s  de trán-
• ca c ió n  d e  g a sto s  co n c en tr a d o s  e n  lo s  n o d o s. s ito .

Malla Tramo Longitud ó mm Cl r Q rQ J signo q

l

E3-G 3 200 150 044068 0,008136 12,80 0.104 1,33 - + 0 .U

G 3-G 6 300 150 044068 0.01220 10,05 O J23 1.23 - +0,11

G 6-C 6 500 100 0 !3597 0,17985 1.50 0,270 0,40 - +0 .11 - 0 ,3 5

E3-C3 200 150 044068 0,008136 14.00 0,114 1.59 + -0 ,1 1

C 3-C 6 30 0 150 044068 0.01220 11.25 0.137 1.54 + - 0, 1 1

Z 0,748 + 0 ,1 7

1 )

G 6-C 6 50 0 100 0*3597 0,17985 1.50 0 ,270 0.40 + - 0 ,3 5 + 0 ,11

C 6-C 10 40 0 100 0*3597 0,14388 5,75 0,827 4,75 + - 0 ,3 5

C I0-E 10 200 100 0 53597 0,07194 0,95 0.068 0,06 _L -0 .3 5

G 6-G I0 40 0 100 0 S3597 0,14388 5,05 0.727 3,67 - + 0 ,3 5

G I0 -E I0 200 100 0*3597 0,07194 1.45 0,104 0.15 - + 0 ,3 5

y 1.996 +  1,39

Malla Tramo Qc rQ J signo q Qc rQ J q q Qv

i

E3-G3 12,91 0 ,105 1,36 - + 0 ,1 2 13,03 0.106 1.39 0

G 3-G 6 10,16 0 ,124 1,26 - + 0 ,1 2 10,28 0.126 1.29

G6*C6 1,26 0 ,227 0 ,2 9 - + 0 .1 2 - 0 ,0 2 1,36 0,252 0.35 - 0 .0 4

E3-C3 13,89 0,113 1,57 + - 0 ,1 2 13,77 0,112 1,54

C 3-C6 11,14 0 ,136 1,51 + - 0 .1 2 11,02 0.134 1,48

2 0 ,705 + 0 ,1 7 0 ,730 -0 ,0 1

11

G 6-C 6 1,26 0 ,227 0 ,29 + - 0 ,0 2 + 0.12 13 6 0 .252 0.35 - 0 .0 4 1.36

C 6 .C I0 5.40 0 ,777 4 ,20 + - 0 ,0 2 5.38 0 .777 4.20 - 0 .0 4 5.36

C I0 -E I0 0,60 0,043 0.03 + - 0 ,0 2 0,58 0.043 0,03 - 0 .0 4 0.56

G 6-G 10 5.40 0 .777 4.2U - + 0 .0 2 5,42 0 .777 4,20 + 0 .0 4 5.44

G 10-R I0 1.80 0 .1 2 9 0,23 - + 0,02 1.82 0.129 0.23 + 0 .0 4 1.84

y 1.913 + 0 ,0 9 1.978 +  0.15

* Pérdida de carga desde el estanque a K3: J «  750 x  (>'.9030 x  28.55" = 5.52 m 
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11.0  ► 5 36  ►
no o tOñO

13.75

13.05

.36

10,30

0  56

1.64

5.44

Fjg. 3 7 .— G astos  rea les  de c ircu lación  d e  la R ed .

3 3 9  0

(3 6 .0

4 3  5 0

8.0

180

75 0

Fig. 3 9 .— G a s to s  p o r  tram os para e i c a s o  d e  a n á lis is  
(K , *  2 .50).

C U A D R O  D E PR ESIO N ES

Nodo Cota Presión
estática

Pérdida 
de carga

Presión
dinámica

E stanque 715 - - -

E3 680 35 m 5,52 29,48

G3 m 35 m 6,91 28 ,09

G 6 685 30 m 8,20 21,80

C3 680 35 m 7,06 27,94

C6 685 30 m 8,54 21,46

CIO 680 35 m 12,70 22 ,30

E10 680 35 m 12,73 22,27

G 10 695 20 m 12,50 7 ,50

A fin de  ga ran t iza r  u n a  p res ión  mínim a d e  20 m en 
ia red, h a b rá  q u e  e lev a r  el e s tanque  s o b r e  to rre .

A su m ien d o  u n a  a l tu ra  del cu e rp o  del e s ta n q u e  de 
3.00 m , se  req u e r irá  u n a  to r re  d e  11,0 

♦  E jemplo:

T o m a n d o  el e s q u e m a  de la figura 25, d o n d e  se 
tienen  los gas to s  en  los t ram o s ,  y co n s id e rad o s  é s to s  
co m o  g as to s  m ed ios  de  co n s u m o ,  se tiene:

4 4 .0 4 3 ,2

1 3 5 6 0

: 14.4

17,4 7 .2 0

3.20 3.0

3 .2 0

Fig. 3 8 .— E sq uem a d e  la red co n  g a s to s  m ed io s  
de co n su m o  para cada tramo.
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F ig . 4 0 .— R ep artic ión  m edia  d e  lo s  g a s to s .

73

6 775

F ig . 4 ] . — G a sto s  co n c en tra d o s  en  lo s  n o d o s .

161

52

105

40

21.25 5.5 '

13,25 Fig. 4 2 .— D istr ib u ción  te n ta tiv a  d e  lo s  gasto : 
d e  trán sito  en  la  red .
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Tr «uno ó* Longitud it r 17 r<7 1 signo q q Qv

C M : t 300 120 0‘’7886 0 .0000946 105.0 0.00993 1.04 - —0.55 104.45

E I-E 3 200 220 0*'643H 0.001410 40.0 0.05664 i  i  n - 0 .5 5 + 0,46 39.91

E.VE4 150 150 ()429Ü0 0.00435 11.0 0.04785 0.53 - -0 .5 5 10.45

C U B 3 400 340 Uhl748 0 .0000694 161.0 0 .00956 1.54 _i_ +  0,55 161.55

B3-K4 250 390 0*2014 0.0007854 52 .0 03)4084 2 J 2 + + 0 .5 5 52.55

0.16482 -0 ,1 8

E1-E3 200 220 0 '6438 0 .0 0 1 4 16 40,0 0.05664 2.27 - + 0 .46 -0 .5 5 39.91

K l-G l . 175 200 0 J 1310 0.00262 21.25 0.05568 1.18 - - 0 .4 6 20,79

G I-G 3 150 220 042900 0.00638 13.25 0.08454 1.12 * - 0 ,4 6 12,79

G 3-E 3 150 200 0 42900 ,0.0058 5.5 0.0319 0,18 - - 0 ,4 6 5,04

0.22876 -0 .2 1

'  La selección de diámetro se ha hecho en base al ábaco de la figura 34.

Tramo r rQ i signo Qc rQ J q Qc

C l- E l 0 .0000946 0,00988 1,03 - -0 ,1 5 + 0 ,4 104,44 0,00988 1.03 0

E1-E3 0.001416 0 .0565 2 ,26 - -0 ,1 5 39.76 0.05630 2,24 0

E3-E 4 0.00435 « .04546 0 .48 - -0 ,1 5 10.30 0.04481 (1,46 0

C I-B 3 0 .0000694 U.009596 t .55 + +0.15 161.70 0.009605 1,55 0

B3-E 4 0 .0007854 0 ,04127 2.17 + +0,15 52.70 0.04139 2,18 0

0 .1627 - 0 .0 5 0

E I-E 3 0,001416 0 .0565 2,26 + +0.14 - 0 . 5 39.76 0.0563 2,24 + 0 ,0 9

E J-G l 0.00262 0 .0 5 4 5 1,13 - -0 .1 4 20,65 0,0541 3.12 - 0 ,0 9

G 1-G 3 0.00638 0.08122 1.04 - -0 .1 4 12.65 0.0803 1,02 - 0 .0 9

G3-K3 0,0058 0 .0 2 9 2 0.15 - - 0 . ( 4 4.90 0.02842 0.14 - 0 ,0 9

0 .2214 - 0 .0 6 0,2191 - 0 .0 4

D ete rm inac ión  de  la p é rd id a  de  ca rg a  en  la matriz 
d e  d is t r ibuc ión .  P ara  e l lo ,  c o n o c ie n d o  la d is tanc ia  en
tre  el e s ta n q u e  y el p u n ió  de  a l im en tac ión  d e  la red 
(C l )  y se lecc ionando  un d iá m e t ro  a d e c u a d o  para  el 
gas to  en  el c a so  de  anális is .

L  =  580 m

Q «  339 l/s

o  =  500 mm

j  =  0 . 754 02 x  580(3 3 9 ) '  =  3.60 m

CUADRO  D E  PRESIO NES  
E sl-C I ó = 500 mm L = 580 m  u  = 0 5402 J = 3 ,60  m

Nodo Cata 
ten en o

Presión
«.siálica

Pérdida 
de carga IJ Presión

dinámica
Presión

corregida

E stanque 187.00 - - - -

C l 159.00 28.00 3.60 3.60 24,40

El 162.30 24.70 1.03 4.63 20.07

G1 163.43 23.57 1.12 5.75 17.82

G3 168.50 18.50 1.02 6.77 11.73'

E3 160.0 27,00 2.24 6.87 20.13

E4 155.0 32.00 0.46 7.33 24.67

133 159.7 27.30 1.55 5.15 22.15

'  Presión mirnmn *-* 11,73. $
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C O N SID E R A C IO N E S  C O M P L E M E N T A R IA S  
DE O RD EN  P R A C T IC O  PARA El. D ISEÑ O  
DE I.AS REDES DE DISTRIBUCION

;i) Disposición tic tuberías

’lu b e r ía s  de  d is tribuc ión  deben  pros c e la rse  para  
todas  las calles a las que  J e n  f ren te  una  o m á s  p a r c e 
las y p ro c u ra n d o  s iem pre fo rm a r  mullas.

Se p ro v ec ían  pura co loca rse  en el lado  de la calle 
que  tenga  m a y o r  n ú m e ro  de  co n e x iones ,  d e ja n d o  el 
cen tro  de  la calle para  las c loacas .

i

F ig . 4 3 .— C o lo c a c ió n  a p ro p ia d a  d e  u n a  tu b e r ía  d e  
d is tr ib u c ió n  d e  a g u a .

F ig . 4> .— C o lo c a c ió n  d e  lla v e s  en  u n a  r e d  d e  d i s t r i 
b u c ió n .

L a s  n o rm a s  !N O S  (6) e s ta b le c e n  q u e  en  ca l le s  con  
a n c h o  de 17 m o  m á s  (m e d id o  e n t r e  l ím ites  d e  p r o p i e 
dad ) ,  debo p re v e rse  do b le  tu b e r ía  d e  d is t r ib u c ió n ,  con  
el o b je to  d e  e v i ta r  q u e  to m a s  de  s e rv ic io  la rgos ,  a t r a 
v ie sen  la c a lz ad a .  Si e s te  fu e re  el c a s o ,  r e c o m ie n d a  
u n a  d is t r ibuc ión  c o m o  la in d ic a d a  en  la f igura  44 .

b) Llaves

En las tu b e r ía s  de  d is t r ib u c ió n  d e b e n  p r o v e e r s e  
sufic ientes  l laves d e  m a n e ra  d e  a is la r  n o  m á s  de  350 m 
ce r ra n d o  un m á x im o  d e  c u a t ro  l la v es ,  o  d e  q u e  so lo  
q u e d e n  d o s  c u a d r a s  sin se rv ic io  ( N o r m a s  IN O S ) .

U n  b u e n  a r reg lo  q u e  re su l ta  e c o n ó m ic o  es  el que  
m u e s t r a  la  f igura 4 5 :  as í.  u n a  r o tu r a  e n  u n o  c u a lq u ie ra  
de  los t ra m o s  p e rm i te  con  el c e r r a d o  cíe c u a t r o  l laves  
sa t is facer  e s a  N o rm a .

n y .  44.— C o lo c a c ió n  de* d o b le  lu b e iía  e n  r e d e s  de 
d is tr ib u c ió n .

F o to  3 .— L la v e  \  a c c e s o r io  en  T  en  n o d o  d e  u n a  red  
d e  d is tr ib u c ió n .
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Los d iá m e t ro s  de  las l laves  co r re sp o n d ien te s  a 
c a d a  d iám etro  de  tubería  se  ind ican  en  el cu a d ro  si
gu ien te  ( N o rm a s  INOS):

C U A D R O  18

D IA M E TR O  DE LA L L A V E  DE A C U ER D O  
A L  D IA M E TR O  D E  LA T U B E R IA

ó Tubería o Llave

4 4
6 6
8 8

10 10
12 12
14 12
16 12
18 16
20 16
24 20
30 *>/«

c) H id ran tes
S e  e s p a c ia rá n  a 200 m p a r a  zo n as  res idencia les  o 

co m erc ia le s  c o n  m enos del 120 por  100 d e  c o n s t ru c 
ción.

S e  esp ac ia rán  a 100 m p a r a  z o n a s  industr ia les  o 
co m erc ia le s  c o n  m á s  del 120 p o r  100 de cons trucc ión .

El M S A S  re c o m ien d a  u b ic a r lo s  de  f o rm a  d e  cubrir  
toda  el á r e a  c o n  rad ios  d e  90 m en z o n a s  res iden 
ciales.

d) Ventosas

E n  re d e s  d e  d is tr ibuc ión  se util izan conexiones 
dom ic il iar ias  p a ra  se rv ir  d e  v en to sas  (has ta  14"). En 
tuberías  de  ó 12" o m a y o re s  que  n o  tengan  conexiones 
dom ic il iar ias  d e b e rá n  p ro v e e rse  v e n to sa s  en  los pun
to s  al tos.

C U A D R O  19

D IA M E T R O  D E  LA V ENTO SA  D E  A C U E R D O  A L  D IA M E TR O  
D E  LA T U B E R IA

ó Tubería ó  Ventosa 
manual

A Ventosa 
automática

i r 4" 3/4"
14" 4" 3/4"
16" 6" 1"
18" 6" 1"
20" 6" r 1
24" 8" 2"
30" 8" 2"

e) P u rg a s  o limpieza

CUADRO 20
D IA M E T R O  D E  LA L IM P I E Z A  D E  AC U ER D O  

A L  D IA M E TR O  D E  L A  TU BER IA

A Tubería A Purga

i r 6"
14" 6"
16" 6"
18" 6"
20" 8''
24’' 8"
30" ur

En tuberías  ¡guales o  m ayores  a 300 mm (12") d e 
ben  p roveerse  en los pun tos  bajos llaves para  lim
pieza , de  acuerdo  a  N o rm as  IN O S : los d iám etros de 
las llaves de  limpieza son las que se señalan en  el 
cu a d ro  20.

f) Conexiones domiciliarias
L a s  conexiones se rán  individuales y cons tarán  de:

a)  C orpora tion  S top  ó 3/4.
b) T uber ía  de  co b re  ¿  3/4.
c) Caja  tronco-cónica .
d)  Yugo con  su llave (curb stop).
e)  C onex iones  para  tubo  de cobre .

g) D iagram a de conexiones

E n  la p reparación  del p royec to  s e  incluyen todos 
los accesor ios  q u e  perm iten  configurar la red ; as í se 
tienen: c ruces ,  tees ,  codos ,  tapones,  e tc , p a ra  lo cual 
resu lta  conven ien te  hac e r  un d iag ram a de cada nodo, 
com o el que  se ilustra en  la figura.

0  e" 0  8 lk 1 T ee  8  X 8 X 6" H F
,- ¿  s V  I Reducción  8 x  t>" HE

— r - p  ~    | Codo 90° x 6" HK
. 1 L la v e  ó  6" H F

I d a" 1 Uive * 8” HH
X u - y ^ í L -  ' Tapón o 6" HF

Eig. 46 .— D im ensiones  de I anclaje . Ver cuadros de la 
página siguiente.

54 A b a s t e c im ie n to s  de  aguci



h) Anclajes

D ad o  que la m agnitud de las p res iones  en  la red  de  
d is t r ibuc ión  es  re la t ivam en te  baja, los anc la jes  no 
revisión la im portanc ia  que se  señala  p a ra  las l íneas  
de  aducc ión ,  po r  lo cual ellos no p rec isan  de  cá lcu los  
individuales y pueden  norm aliza rse  a d o p ta n d o  los a n 
clajes que  se indican en  los c u a d ro s  21. 22 y 23, los 
cua le s  co r re sp o n d a n  a N o rm as  INOS.

C U A D R O  21

D I M E N S I O N E S  D E  L O S  A N C L A J E S  EN C O D O S  D E  W

C O D O S  A 90'

Diiim
M lío m 250 300 " 350 400 450 500 600

U.S. 6“ 8“ 10" i r 14'’ 36" 18" 20" 24"

D 30 30 30 30 30 30 40 50 50

L 45 60 75 85 105 125 135 135 175

W 30 40 50 60 70 70 85 100 n o

T 25 35 45 55 75 90 95 IH) 125

C U A D R O  22 

D IM E N S I O N E S  D E  A N C L A J E S  EN C O D O S  D E  45°

C O D O S  A 45°

Duim
M 150 200 250 300 350 4W 450 50U 600

U.S. 6" 8" 1 ir 12" 14" Í6r 18" 20" 24"

D 15 15 15 15 20 20 25 25 40

L 30 40 50 60 70 85 100 115 140

W 30 35 40 45 50 55 65 70 80

T 25 35 40 50 55 65 70 80 90

C U A D R O  23 

D IM E N S I O N E S  D E  A N C L A J E S  E N  T A P O N E S

T A P O N E S

Diam
M 150 200 250 300 350 400 45U 500 600

U.S. 6" 8" 10" 12" 14" 16* 18" 20" 24"

D 15 15 15 15 20 25 30 35 45

L A W 30 40 50 60 70 80 90 100 120

P R E SIO N E S  Y D IA M E T R O S  N O R M A L IZ A D O S

Presiones: L a s  redes  de distribución tienen  lim ita
c iones  en cu a n to  a  p res iones  de  se rv ic io ,  e s ta b le c ié n 
d o se  un v a lo r  de  presión mínim a de a c u e r d o  a la im 
por tanc ia  y desarro l lo  de  la C iudad, y u n a  pres ión  
m áxim a la cual e s tá  l im itada p o r  razones de  u til iza

c ión  en  las v iv ie n d as  sin p ro v o c a r  in c o m o d id a d e s  por  
e x ces iva  p res ión  v d a ñ o s  en  las in s ta la c io n e s  d o m ic i 
liarias.

H1 IN O S  e s ta b le c e  en  sus  N o r m a s  (6). p a r a  la  red 
de  d is t r ibuc ión : «las p re s io n e s  r e s u l t a n te s  d e b e r á n  
c a lcu la rse  r e s p e c to  al nivel d e  la calle  en  c a d a  nodo .  
L a  p res ión  m á x im a  adm is ib le  en  c u a lq u ie r  p u n to  d e  la 
ved es  de  75 m y la m ín im a  de  20 m c a lc u la d a s  c o n  el 
nivel de  agua  e n  el e s ta n q u e  a  m itad  d e  a l t u r a - .

P a r a  el c a so  espec íf ico  de  la c iu d ad  d e  C a r a c a s ,  el 
I N O S  t iene  e s ta b le c id o  los lím ites  d e  las r e d e s  de  
d is t r ibuc ión  p o r  c o t a s ,  a s í  c o m o  ta m b ié n  h a  f ijado  la 
co ta  d e  r e b o se  d e  los e s ta n q u e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 
c a d a  red .  c o n  el p ro p ó s i to  d e  un if icar  e n  u n  so lo  s i s 
te m a  to d o s  lo s  p r o y e c to s  d e  a b a s te c im ie n to s  d e  agua .

A c o n t in u a c ió n  se  p r e s e n ta n  las r e d e s  y s u s  lím ites 
de  servic io .

C U A D R O  24

R E D E S  Y L I M I T E S  D E  S E R V I C I O S  P A R A  C A R A C A S

Redes Limites Cota rebose estanque

1. infer ior  Baja 820- 860 885
2. Baja 860- 905 930
5! M edía 905- 940 965
4. A lta  N .  E. 9 4 0 -  990 1.005
5. A lta  E - l 9 4 0 -  990 1.015
6. A lta  E-2 990-1 .040 1.065
7. E-3 1.040-1 .090 1.115
8. E-4 1.090-1 .140 1.165
9. E-5 1.140-1.190 1.215

10. E-6 1.190-1 .240 1.265
11. E*7 1.240-1 .290 1.315

L a s  N o r m a s  del M in is te r io  d e  S a n id a d  y A s i s t e n 
c ia  Social (4) e s tab lece n :

«Art. 70. P a r a  los e fe c to s  d e  f u n c io n a m ie n to ,  el 
s is tem a  de d is t r ib u c ió n  d e b e r á  su b d iv id i rs e  e n  un 
n ú m e ro  de r e d e s ,  d e  m a n e ra  q u e  la p re s ió n  m á x im a  
n o  e x c e d a  los 45 m. E n  c a so  de  red ú n ic a ,  e s a  p re s ió n  
p o d rá  e le v a rse  h a s ta  un m á x im o  d e  70 m .»

« A n .  74. L a  p re s ió n  residual m ín im a  d e b e r á  e s 
ta r  d e  a c u e r d o  c o n  la z o n a  se rv ida .  E s t a  p re s ió n  en  
n ingún c a so  d e b e r á  s e r  m e n o r  de  7 m .»

D iám etros :  E n  r e d e s  d e  d is t r ib u c ió n  d e  lo s  s is te 
m as de  a b a s te c im ie n to  d e  agua  d e  z o n a s  ru ra le s  
( <  5.000 h a b . )  las N o rm a s  del M in is te r io  d e  S a n id a d  
y A s is ten c ia  S ocia l  rec o m ien d a n :

«Art.  76. El d iá m e t ro  m ín im o  a  u s a r s e  e n  r e d e s  
de  d is t r ibuc ión  s e rá  de  3". En c a so s  e s p e c ia le s  p a ra  
tuberías  d e  re l len o  y r a m a le s  de  p o c a  im p o r ta n c ia ,  
po d rán  u s a rs e  d iá m e t ro s  de  2".

E n  s is tem as  U rb a n o s ,  el d iá m e t ro  m ín im o  a c o n s e 
ja b le  es  d e  4", ex ig ién d o se  un  m ín im o  d e  é  6” c u a n d o  
el t ram o  s irva  a  un  h id ra tan te .

«En z o n a s  d e  a l ta  d en s id ad  es  c o n v e n ie n te  n o  u sa r  
d iá m e t ro s  m e n o re s  de  8 pu lgadas  (6).»
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C o m o  a y u d a  p ara  el d ise ñ o ,  se  co p ian  de  las N orm as  
! N O S  (5), las s igu ien tes  espec if icac iones :

D E T A L L E  D E L  S IS T EM A  DE D IS T R IB U C IO N

1. C lasif icac ión y e sp a c ia m ie n to  d e  las tu b e r ía s  de 
d is t r ibuc ión .  P u e d e n  d is t ingu irse  t re s  c lase s  de  tubería 
en  el s is tem a  de d is t r ibuc ión ; las tu b e r ía s  p r inc ipa les  de 
ab a s te c im ien to ,  el s is tem a  a r te r ia l  y las tu b e r ía s  m eno
res  d e  d is tribuc ión .

íO Tuberías  p r inc ipa le s .  E s ta s  son  las tube
rías g ran d e s  q u e  llevan  g ran  ca n t id a d  de 
agua ,  d e s d e  la  fu e n te  o fu e n te s  d e  abas te 
c im ien to  a  la r e d  del s i s te m a  de d istribu
c ión .  Su co lo c a c ió n  y e s p a c ia m ie n to  de
p en d e rá n  de la  s i tuac ión  d e  los sectores 
co m erc ia le s  e in d u s t r ía le s  y d e  la densidad 
d e  la  p o b lac ión .  T a le s  tu b o s  n o  d e b e n  co
lo c a rse  a m ás de  1,000 m d e  separac ión  y 
los se c to res  im p o r ta n te s  de  u n a  ciudad 
d e b e n  s e r  a l im e n ta d o s  d e s d e  d o s  lados 
s iem pre  que  s e a  posib le.

b) E l s is tem a  arteria l .  E s to s  son  ram a les  tri
b u ta r io s  s e c u n d a r io s  que  re fu e rz a n  la  red 
d e  tu b e r ía s  y a y u d a n  e s p e c ia lm e n te  en  la 
c o n c e n t ra c ió n  de) flujo c o n t r a  incend io  a 
cu a lq u ie r  p u n to .  D eb e n  c o lo c a rs e  de400  a 
600 m e tro s  d e  sep a rac ió n .

<) T uberías  m e n o r e s  d e  d is tr ibución .  Consti
tu y en  la m a lla  o  tu b e r ía  d e  relleno entre 
los tu b o s  a r te r ia le s .  D eb e n  e sp ac ia r se  de 
tal m a n e ra  y s e r  d e  tal ta m a ñ o ,  q u e  no 
h a y a  ninguna re d u c c ió n  d e  p res ión  en  la 
vec indad  in m e d ia ta  de  u n  incend io ,  por 
d eb a jo  de  las c ifras  req u e r id a s .  L o s  aná
lisis d e  e s to s  tu b o s ,  u sa n d o  el método 
circular,  d e b e n  d e m o s tr a r  que  se cumplen 
los requisitos d e  incendios en  los sectores 
com ercia les,  industría les y residenciales.

ANALISIS D E  REDES M E D IA N T E  E L  U SO  
D E  C O M P U TA D O R A S  E L E C T R O N IC A S

Al igual que  o tros  p ro b le m a s  in g e n íen le s ,  la utili
zación de las C o m p u ta d o ra s  h a  e n c o n tra d o  aplicación 
prác tica  p a ra  el d iseño d e  red e s  d e  d is t r ibuc ión  de 
agua ,  q u e  p e rm i te  la rea l izac ió n  d e  lo s  cá lcu los  con 
gran rap idez  y d esp re c ia b le s  pos ib i l idades  d e  error.

C o n  el fin d e  ay u d a r  al e s tu d ia n te  en  la p repa ra 
ción del p ro g ra m a ,  se  p r e s e n ta n  e n  fo rm a  genera l  los 
pasos p a ra  el p ro ce so  de  C á lc u lo  iterativo.

1. D ibujo del e s q u e m a  de la red de distribución \ 
num erac ión  d e  sus e lem entos.

2. L a  red e s ta rá  cons ti tu ida  por  T ram os  y N o 
dos.

Se define t ram o:

a) L a  longitud de  tubería  en tre  dos  nodos 
consecu tivos .

b)  U na bo m b a .
v) U n a  válvula.

Se define N odo :

a)  T o d o  pun to  de  la red  d onde  convergen  
dos  o  m ás tram os.

b)  P u n to s  espec ia les ,  com o pun tos  de  con
ce n trac ió n  de gas to s  (incendio), e s tan 
ques ,  p u n to  de  a l im entac ión ,  etc.

3. S e  p ro ce d e  a  e n u m e ra r  Mallas o c ircu itos ,  y a 
en u m e ra r  t ra m o s  y nodos  as ignando  u n a  se
cuenc ia  q u e  identifique o rden a d am e n te  los 
t ram o s  y nodos.

4. S elecc ión  de da tos  y de  incógnitas.

a) G u sto s  en  ios N o d o s :  U ti l izando  el mé
todo  desc r i to  se p ro ce d e  a  de te rm in a r  los 
gas to s  en  nodos y a  h a c e r  u n a  d is t r ibu 
ción ten ta t iv a  de  los gas tos  de  tránsi to  de 
tram os,

b) D iá m etro s  de  los tram os:  Se se leccionan 
de a c u e rd o  a los cr iter ios  p reestab lec idos.

c) Presión  cu  los N o d o s :  E n  la  red debe 
cum plirse  que  la  p res ión  en u n o  cua l
qu ie ra  de  sus n odos  (pun to  m ás d es fa v o 
rable) debe  sa t is facer  una  p res ión  mínima 
de servicio.

d)  P a ra  cada  tram o d e b e rá  indicarse su lon
gitud, su  d iám etro  y el correspond ien te  
va lo r  del fac to r  a  en  la  expresión  de W i
lliams H azen .

e) L a  ex is tenc ia  de  válvu las  reguladoras  de 
pres ión  en  la red  o red e s ,  que  se indicarán 
com o nodos ,  deberán  indicarse d iám etro  
y pérd ida  que  ella p rovoca .

f) L o s  nodos deben  se r  ac o ta d o s  indicando 
la co ta  de  te rreno  correspond ien te .

g) F ijar  cr iterios so b re  el e r ro r  aceptable 
p a ra  el balance de  la red.

*  E jemplo:

El sis tem a de distribución de agua que  se m uestra  
en  la figura del f ren te ,  es tá  consti tu ido  por  dos  (2) 
redes (alta y baja), las cuales es tán  co n e c tad a s  p o r  vál
vulas reguladoras de  presión.
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1»» u.isU"» m edios de  co n su m o  en cada H am o. 
kjLic configuran las mallas *>0 señalan  a con t inuac ión :

HC lo Iw'seg GK - 16 lisrseg II. 10 its/seg

n > 12 l l s s e g GH - 2 Its'seg HJ - 4 lis seg

B b (S lis seg FH = 8 Its.seg J K  - () lis seg

i*n S Its/seg Fl = 6 hs/seg KM = 2 lisrseg

i.i 4 Its/seg LM - 6 its/seg

H a c e r  una distribución tenta t iva  d e  ca s to s  en

toda  la red  p ara  el c a so  d e  m á x im o  c o n M i m n  

horar io .
A naliza r  a m b a s  red e s  p a ra  el c a so  d e  m á x im o  
c o n s u m o  h o ra r io ,  c o n s id e ra n d o  d o s  p u n i o s  de 
a l im e n tac ió n  d e  la ved b a ja  v las al ternativa '*  
de  d a ñ o  d e  una  cua lqu ie ra  d e  ellas. 
D e te rm in a r  la e lev a c ió n  del e s t a n q u e  a  fin de 
g a ra n t iz a r  u n a  p res ión  res idua l m ín im a  d e  20  
m y las p re s io n e s  de  sa l ida  en  las v á lv u la s  
r e g u la d o ra s  a Tin de que  en  n ingún  p u n to  d e  la 
red la p re s ió n  s e a  m a y o r  de  70 m.

Fig  47 .— Plano y  red Ce d is tr ibución  d e  una ciudad c on s t i tu id a  p o r  2 z o n a s  o  redes
in ierc on c ciu d as .
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Fig.  48 .— E sq uem a de la  red d e  distribución de la figura anterior, 

c

Fig. 4 9 .— E sq u em a  d e  la red y  distribución de gas tos  para el c a so  Q _  horario.
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Fig. 50-a) .— Distr ibución de gastos  er* los  n o d o s  aj, b).
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Fig. 51 (C aso a ) .— D istr ib u ción  ten ta tiv a  a ), b ), c ) ,  de g a s to s  d e  tránsito .

25

F ig .  5 /  ( c u s o  b ) ,

C A SO  0
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45

175
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Fig. 51 (cuso c).
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Análisis de la Red Alia

Se c o n s id e ra rán  tres  (3) casos:
a) La al im entac ión  do !a red baja  es  a  través  de 

d o s  pun tos .
h) L a  a l im entac ión  do la red baja es  a través de 

EG .
c) L a  al im entac ión  J e  la red baja  es  a través de 

D F.

Se con s id e ra  el ca so  íC )  c o m o  el c a so  m ás desfa
v o rab le  y, po r  ta n to ,  s e  se lecc ionan  los diámetros 
p a ra  e s te  ca so  de  aná lis is  y se rev isan  p ara  los otros.

Caso C 
1 /  Aproxim ación

Tj amo LoriyitUli ó n Q r rQ J signo q Qc

BC 400 ir (V* 1017 77.0 0,0004068 0.0313 2.41 - -3 ,0 74,0

CD 100 I0M 0*2645 49.5 0,0002645 0.0131 0.65 _a_ - 3 . 0 46.5

DE 330 16" 0h2246 135.5 0,(X)Ü074I 0.0100 1.36 - - 3 , 0 138.5

EB :5o 16" 0*2246 153.0 0,0000562 0,0086 1,32 - +  3.0 156,0

0.0630 + 0 .3 9

2.J Aproxim ación

74,0 0.0301 2.2? 0 74.0

46.5 0,0123 0.57 0 46.5

138.5 0,0103 t.43 0 138.5

156.0 U.0088 1.37 0 156.0

0,0615 - 0

CA SO  C

\ 49-5

I - i c .  \ 1  i . o .— A n á l i s f v  ü « '  Ja r v j  u ! t a  p a i a  \ v  l U I i n c n ü i -  

u ó n  «i U ¡tvés i l tf  -  puntos.

L a  malla se  considera  ba lanceada y los gastos 
co m o  gustos definitivos.

C uadro  de  Presiones

H abrá  que calcular p rev iam ente  la pérd ida  de 
carga  d esd e  el es tanque (A) hasta  el pu m o  B.

Q = 250 Ii.'Kcj t. -  300 m = 2tr ) « = I - 3 2 in

Tranv Cota terreno Pre«iAn estática ; P: e*>jón dinámica

AB 600 580 - :o.(i ¡.32 - 18.68

BC m 586 :o.o l4.o ISAS 10.45

e n 586 550 U.U 5(60 0.5" 10,45 4 >.88

Bí: 580 ?«) 20.0 40.fl 1.5“ ÍSA? 37.3f

t: í) <w 550 -0.0 5o J) i 37.51 45.88
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( U>1> H 
i ■' \pii'\im¡iv*u>n

l : ,'n .' 1 on.cn u J ,i •i 0 r » o J Hipno 4 Qk

IK 4 0 0 i r n ' m p " . í ) 0.(KHU11SS 0 .0 3  13 : . 4 i - -  10 .5 s o  r

e n KHI 10- n '2 M 5 4 o .5 0,0002+45 0 .0 1 5 1 D.+5 - 16.3 3 5 .7

D H i v a 1* o ' 2246 2 4  s \).mx 0 .0 4 4 • • 16 .3 *> h

H J 2 50 w 153 a) o .ix u m 5 < 0 0 .0 0 8 6 1.3 : - - 1 6 . 3 169 .2

0 .0 5 4 8 - 1 . 7 8 4

2 , '  A p r o x im a c i ó n

6 0 .7 0 ,0 2 4 7 ! .50 * - 2 . 1 5 8 .6

33 . : 0 .0 0 8 8 0 .2 0 - - 2 . 1 3 1 .1

8 .2 0 ,0 0 0 6 0 ,0 0 5 X - 2 . ) 6.1

164.3 0 .0 0 9 5 1.61 - •*■2.1 171 .4

0 ,0 4 3 6 + 0 .1 8 5

3.a Aproximación

5 8 .6 0 .0 2 3 8 1.395 + - 0 . 1 5 8 .5

31.1 0 .0 0 8 2 0 .2 5 5 x - 0 . 1 3 f , 0

6.1 0 .0 0 0 4 5 0 .0 0 3 á -K 0 .1 6 ,0

1 7 1 .4 0 .0 Ü 9 6 1 ,6 4 5 - + 0 .1 171 .5

0 .0 4 2 0 +  0 .0 0 8

CASO B

* ^ 49,5

1 iü. 'C i b •>.- AÜnv.'ntu'jiín i 11 hr.i.

El v a lo r  d e  hi c o r re c c ió n  es mu> p e q u e ñ o  y la 
malla  c o n s id e r a  b a lan c ea d a .

C uadro de Presiones

Tr.im o C'oin terrena P re g ó n  e s tá tic a j P re s ió n  d inam ic .i

AB 600 5R0 - 2 0 .0 1.32 - 1 8 .6 8

B C 580 586 2O .0 14 ,0 1 .39 1 8 .6 8 * i .2 9 '

C D 586 550 14.0 5 0 .0 0 .2 5 11 .2 9 1~' i >4

B h 580 5 6 0  ; 2 0 .0 4 0 .0 \M 4 8 .5 8 3 " .0 4

F.D 560
i

5> 0  J 4O .0 5 0 .0 0.00 37 .D 4 4 7 .0 4 *

M  ín im a .  
Vlfiximu.
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Cas» A 
1.a Aproxiniucttm

')  r a m o l . im g i i u d 0 { i r Q ' Q J s i g n o 4

B C 4 0 0 i r a " 1017 IM H M W 06S 7 7 .0 I D B 1 3 2 .4 1 - - 1 3 . 2 63.X

C U USO l ü '1 5 )*2 W 5 IU X H 1 I6 4 5 4 9 .5 0 .0 1 3 1 0 ,6 5 + - 1 3 .2 36.3

l ) E 3 3 0 ! 6 ' (T 2 2 4 ? . 0 ,0 0 ' >0741 55,5 0 .0 0 4 4 0 .2 5 - - 1 3 . 2 6 8 ,7

E » 25<1 i r 0 * 2 2 4 6 I5 3 .n 0 .00X6 1 .3 2 - - 4 1 3 .2 ¡66,2

0 . 0 5 " ! i - 1.51

2.' VprodmaUón

1  r u m o Q , r Q J U S 0 Q .

B C 6 3 . 8 0 . 0 2 5 9 1 . 6 5 - - 1.0 6 2 . 8

C D 3 6 . 5 0 , 0 0 9 6 0 , 3 5 + - 1 . 0 3 5 . 3

D E 6 8 . 7 0 , 0 0 5 ) 0 . 3 5 - - h o 6 9 . 7

E B 1 6 6 . 2 0 . 0 0 9 3 1 . 5 5 - +  1 , 0 1 6 7 . 2

0 . 0 5 7 1 +  1 . 5 1

C u a d ro  de Presiones

T r a m o C o t a  t e r r e n o P r o  d o n  e a á i i c u J P r e s i ó n  d i n á m i c a

A B 6 0 0 5 8 0 - 2 0 . 0 1 . 3 2 - 1 8 , 6 8

B C 5 8 0 5 8 6 2 0 . 0 1 4 . 0 1 . 6 0 1 8 . 6 8 I  ( . 0 8 *

C D 5 X 6 5 5 0 1 4 . 0 5 0 . 0 0 . 3 3 !  1 . 0 8 4 6 . 7 5

B E 5 8 0 5 6 0 2 0 , 0 4 0 . 0 1 . 5 7 1 8 . 6 8 3 7 . 1 0

E D 5 6 0 5 5 0 4 0 . 0 5 0 . 0 0 . 3 6 3 7 . 1 0 4 6 . 7 5 ' * *

*  M í n i m a .

' '  M á x i m a .

D e a c u e rd o  a los tres  aná lis is .  la p re s ió n  d inám ica 
m ín im a es  d e  10.45 m (caso  C );  luego a fin d e  garan ti
z a r  u n a  residual mínim a d e  20 m , el e s ta n q u e  d eb e rá  
e s ta r  a  una  e levac ión  de:

C o ta  te rreno  es tanque : 60(3 m.
Presión  d inám ica  m ín im a: 10.45 m.
Presión  d inám ica  reque r ida :  20 .00 m.
Déficit d e  a l tu ra :  2!),00 -  10.45 ~  9,55 m.

A su m ie n d o  p ara  el cu e rp o  de! e s ta n q u e  un/} a l tu ra  
d e  5.00 m. ¡a a l tu ra  m edia  se rá  2.50 m : luego la cota 
de fondo  del e s tan q u e  d e b e r á  e s ta r  a u n a  e levac ión  de 
9.55 -  2,50 =* 7.05 m, o  s e a .  co ta  007.05 m.

3 . *  A p r o x i m a c i ó n

r ( ? i s i g a Q c

0 , 0 2 5 5 i . 6 0 4 - 0 6 2 . 8

0 . 0 0 9 3 0 . 3 3 + 0 3 5 . 3

9 , 0 0 5 2 0 . 3 6 - 0 6 9 . 7

0 , 0 0 9 4 i . 5 7 - 0 1 6 7 . 2

0 . 0 4 9 9 + 0 . 1 0

CASO A

C

' D

lJiu. 52 {c'i.— A lim entación  a  travéx d e  f)F.
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C A S O  A

160

F ig . 53 (a ) .— A n á lis is  d e  la  re d  b a ja : A lim e n ta c ió n  a  i ru v é s  d e  2 p u m o s .

C A S O  5  

4 0 25

F ig . 53 íb ) .— A lim e n ta c ió n  a  t r a v é s  d e  0 .

160
CASO C

45 25

. \  27.5

27.5
15

I ’ 
y

-  \¡ irp c m .te ió n  ¿t trj{sc> d e  F .
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b . a u m k n t -u 'i o n  \  i r a v f s  m>: <;
?.;1

\UM:t 1 ■:!»)'> Longitud
tn o f t Q  Hs/vct: ? 10 J

m 'i-2.no 41 ü , V:

(1F 14" 0f'4^V4 0)0 0,00016 0.016 1.60 -5.72 94,28

1 FU 250 X" 0'X547 22.5 0.00214 0.048 1.08 , - 4  “ ‘I - 0 .7 4 16.04
CíH 400 \iY' 0 '2645 37.5 0,00106 0.1U0 1.49 - + 5.72 43,22

0.104 * í . ( 9

f-l ?Ü0 ¡ i r 0 '2645 40 0. 00)85 0.074

1 
'C

 

r 
i 4* -1-0.70 40,74

I ) 150 6 " 0 43?X2 kO 0.00567 0.0567 0.57 - -0 .7 4 r  0.03 9 ,29
1 k

J H 500 u r (72645 42.5 0.IH113: íf.5e> : . 4 í _ -0 .7 4 41.76
FH 250 «■ 0*8547 22.5 0.00214 O.ÍW S j .08 - - 0 ,7 4 - 5 .7 2 16.04

• 0 .739 - 1 . 1 0

1J 15o 6 " 0437X2 U) 0.00567 0,0567 0,57 + + 0 .0 3 - 0 .7 4 9 .29
n . 500 H" 0"8547 >c 0.00427 O.Í07 2.67 -t +  0.03 25.1)3

Uf Í.M 450 4 M 0\3o54 5 0.13743 0.687 3.44 j. + ( u n 5.03
.1K 35o 6" 04378? {5 0,01324 0 .1 9 8 2.% -0 .0 3 14.97
KM 5íií) 4" 0 3054 0.1527 0,764 3.82 - -0 .0 3 4,97

U 1 2 -O .ÍO

2.:1 Apmwmürión

1 r 0 , r Q i Mjjno 9 4 Qc

GF 0.00016 94.28 0.0151 1.42 + + 0 .0 5 94.33

l:H 0.00214 16.04 0.0343 0.55 + + 0 ,0 5 - 0 ,6 4 15.45

CiH 0.00106 43 .22 0.0458 i .98 - - (¡.05 4 3 J 7

0.0952 - 0 . 0 )

F1 0.001X5 40 .74 0.0754 3.07 + + 0 .6 4 41,38

ÍJ 0,00567 9 .29 0.0527 0.49 - - 0 .6 4 + 0 .0 2 8,67

JH 0.00132 4 ) .76 0 .0552 2.31 - - 0 .6 4 41.12

FH 0.00214 16.04 0.0343 0.55 - - 0 .6 4 + 0 .0 5 ¡5.45

0.2176 - 0 .2 8

[J 0.00567 9,29 0.0527 0.49 + + 0 .0 2 - 0 .6 4 8.67

H. 0.0(142? 25.03 0,1069 2.68 + +0 .02 25.05

l.M 0.13743 5.03 0.6913 3.48 + + 0 .0 2 5 ,05

JK 0,01324 M .97 0J9X 2 2.97 - -Ü.D2 J4.95

KM 0.1527 4.97 0.7589 3.77 - - 0 .0 2 4,95

1,808 - 0 . 0 9
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,1 Apioviniucum 4 1 \p« OMIÍl.li. !.’l!

( i .uno ' 0 J si;.: no •u n >k> 1 «.lüim M «1 k>

Gl 0 .0 )509 1.42 - -H.2S 04.54 0.01513 1.43 - - 0 . 0 5 94 ,5 9

hH 0.03*06 0 .5  1 - -IJ.2I 15.66 '005351 0 - - 0 . i ‘5 •O.02 15.69

u i l i).045"í' 1.97 - - o . 2 l 0 4 2 .% 0.04554 1.96 - - 0 . 0 5 42.91

0.09391 -0 . 0 4 0 .0 9 4 )8 - 0 . 0 1

M 0.07035 3 . P - 0 4 1 .38 ü .07655 3 .17 - -11.02 4 1 .40

11 0.04916 0.43 • 0 - 0 . 0 2 8.69 0 .04927 0.43 - - 0 . 0 2 8.6"

J l l 0.0543 2.25 - 0 41.12 0 .05428 2.23 - -0 .1)2 4 1 .10

I H 0,03306 0.51 - 0 •Hí.Zi 15.66 0.03351 0.52 ... - 0 . 0 2 -MJ.05 15.69

0.30698 0.00 0.21361 - 0 . 0 1

IJ 0.04916 0.43 + +  0,02 0 8 .69 0 .04927 0.43 4% 0 - 0 . 0 2 8 .6 7

íl 0 .106% 2.68 + +0.Ü2 25,07 0 .10705 2.68 + 0 2 5 .07

i.M 0 .6940 3.50 + + 0 .0 2 5 .07 0.69677 3 ,53 i 0 5 .07

JK 0.19794 2.96 - - 0 . 0 2 14.93 0 .19767 2 ,95 - 0 14.93

KM 0 ,7559 3.74 - - 0 . 0 2 4.93 0 ,7528 3.71 - 0 4 ,93

1.804 - 0 . 0 9 1.80356 - 0 . 0 2

C U A D R O  D E P R E S IO N E S  (S IN  C O N S ID E R A R  L A S  V A L V U L A S  R E G U L A D O R A S )

*! ramo C ola icrrcna Presión extática J I J P resión dinámica O bservaciones

H sl-E 612.05 560.0 52.05 2 .96 2 .96 - 49 .0 9 A n á lis is  d e  c u s o  B .

e -c; 560,0 521,0 91 .05 0 ,90 3.86 49 ,09 87 .19

G -F 521 .0 523.0 1 89.05 1.43 5 .29 8 7 .1 9 83 .76

F-I 523,0 517.0 95 .05 3 .17 8 .46 8 6 .5 9

1-1. 517.0 5IH .0 9 3 .55 2 .68 11,14 82,41

I.-M 518,0 505.0 107.05 3,53 14.67 92 .38

G -H 521 .0 518.0 94 .05 1.96 5 .82 88.23

H-J 518.0 515.0 97 .05 2.23 8.05 89.00

1-K 515.0 5(18.6 103,45 2.95 I (.0

V
.•*r 

r 
i

<7̂ "  P re s ió n  m á \  >  7 0  m

K-M 50X.6 505.0 107.05 3.71 14,71 92 .34

4í  4 0 2 5 0 7

9*59.
15 69

&S7[

¡6C 41.50
42.91

Pie.  54 ^ -G a s to s  tic c irculación
en las r ed es  alUi y baja aJimcn-

l a a o r t  n  ira v c s  d d  p u m o  G.

K  93 j

5 0 7

4 93
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-\ fin de  m a n te n e r  e n  la red p re s io n e s  -r 70 ni H a b rá  que  co loca r  V álvulas  Reguladoras  para se
para r  las dos  redes .  Antes de  de te rm ina r  la presión dt. 

P . 70 -  02.45 ■* 70 ** 22.45 m. calido, habrá  que  a n a d e a r  los o íros  casos.

C A SO  O

A f.íM F N T A  C 70N  A U  REO A T R A V E S OEÍ. W -V TO  F 

1.a Aproxim ación

[ rama -ungiiudm . 0 u g i s r rQ J m. q q i*

O F 350 14" 0h4394 5t) 0 .000)6 0 .008 0.40 - _*i *> 47 ,80

FH 250 8" 0-8547 2^.5 0.00214 0.058X5 1.62 - ■* ^ - 0 .3 0 25.60

GH 400 KT 0*2645 27 .5 0.00106 0,02945 0.80 - 29.70

0 ,096 + 0 .4 2

F1 700 10" 0: 2645 45 0.0UI85 0.08325 3.75 -r - 0 .3 0 44,70

IJ 150 6" 043782 5 0.00567 0.02835 0.14 - - 0 ,3 0 - 0 .1 5 5.45

JH 500 10" 0 '2 M 5 3 7 .5 0 .00(32 0,0495 í.S o - + 0 ,3 0 37,80

FH 250 *r 0 ?8547 27.5 0.00214 0.05885 1.62 - + 0 .3 0 25.60

0.21995 + 0 .1 3

tJ 150 6" 043782 5 0,00567 0,02835 0,14 + + 0 .1 5 —0.30 5.45

IL 500 8" 0*8547 25 0.00427 0,1075 2.67 - + 0.15 25.15

LM 450 A" 0 33054 5 0.13743 0.687 5.44 M + 0 .1 5 5.15

JK 350 6" 0 43782 15 0.01324 0.198 2.96 - - 0 .1 5 14.85

KM 500 4" 0}3054 5 O.Í527 0 .764 3.82 - - 0 .1 5 4.85

1.785 - 0 .5 3

2 .a A p ro x im a c ió n  3 .a A proxim ación

Tramo <7c r r Q } V g f K » <7 4 Q < r Q J 9 Qc

G F 4 7 .8 0 0,00016 0.00765 0 ,37 - - 0 . 5 48.30 0.00773 0.3" + 0 .3 7 48.67

FH 25.60 0.00214 0.05478 1.40 + - 0 , 5 +■ 0 ,55 25.65 0.05489 1.41 - 0 .3 7 -*•0.14 25.42

G H 29.70 0 .0 0 (0 6 0 .0 3  (48 0 , 9 4 - 30.20 0 .0320 0.97 + 0 .3 7 30.57

0.09391 +Ü.Ü9 0,09462 - 0 ,0 7

FI 44 ,70 0.00185 0,08267 3.70 + - 0 .5 5 44,15 0,0818 3,6) -0 .1 4 44,01

1J 5 .45 0,0567 0,03070 0 ,17 - + 0 ,5 5 6,00 0.0340 0.20 6 .U

JH 37,80 0 .0 0 )3 2 0.049896 1.89 - + 0 ,55 3S.35 0.0506 1.94 - 0 .1 4 38.41

FH 25,60 0.00214 0 .0547  8 1.40 - * 0 .5 5 •0 .5 25.65 0,0549 1 4 ! - n .( 4 -0 ,3 7 25.4:

0 .21825 + 0 .2 4 0,2213 + 0 ,0 6

I J 5.45 0.00567 0.03090 0 .17 - U -0 .5 5 6.00 0.0340 0.2" i l - 0 ,1 4 6 .L

11 25.15 0.00427 0,1074 2.70 ii 25.15 0.1074 ” , . u 25.1 ‘

LM 5.15 0.13743 0 *076 3 .64 - 0 5.15 0 ~ 0 7 8 \ í . 4 o 5.1:

JK 14,85 0.01324 0 .1966 2.92 - {■ 1 14.85 0.1966 2.92 0 14.8:

KM 4 .8 5 l}, 1527 U.7406 3 .59 i

' 1
4.85 0.7406 .3.59 a 4.8:

1.7853 0 .0 1.7864 - 0 .0 3
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4  1 A p i O M r u u w 'X 'n * ,1 Aproximación

1 r.imo r J MytJi» í , \ rg j .....

t i l 0.00016 48 ,67 0.00779 -0 .0 5 4S.7Z 0 .007795 n.3H - 0 .0 5 4 8 . ' “

FH 0,00214 25.42 0.0*440 1.3K - U.05 • 0 .0 7 25 .44 0.05444 0 8 - 0 .0 5 - 0 .0 2 2 5 .J 1

ü H 0,00106 30.57 0.0324 0.99 -O.U5 30 ,62 0 .03246 0 .99 - 0 .0 5 3 0 .6 "

0.09459 - 0 ,0 ) 0 .0 9 4 “ -0 .0 1

FI O.OÜ185 44.01 0.0814 3 58 - - 0 . 0 7 43 ,94 0 .0 8 )3 3.57 -0 .0 2 4 3 .9 2

jj 0.00567 6.14 0.0348 0.2) - -0 .0 7 -0 .0 1 6.20 0.0351 0 ,22 + 0 .0 2 6 .22

JH U .00132 38.49 0.0508 1.96 - - 0 , 0 7 38 .56 0 ,0 5 1 6 1.96 + 0 .0 2 38 .58

FH 0 .0 0 2 )4 25,42 Ü.U544 1.38 - - 0 . 0 7 - 0 .0 5 25.44 0 ,0 5 4 4 1,38 -r0 .02 - 0 . 0 5 25.41

0.2214 +0.03 0 ,2 2 1 8 •rO.OI

íj 0 ,00567 6,14 0.0348 o,2 í r -0 .0 1 + 0 .0 7 6 .20 0 .0 3 5 ! 0 ,22 0 +  0 ,0 2 6 ,22

11. 0,00427 25.15 0,1074 2,70 -0 .0 1 25 ,14 0 ,1073 2 .70 0 25 ,14

LM 0.13743 5.15 0,7078 3.64 •r - 0 . 0 ) 5,14 0 ,7 0 6 3.63 0 5,14

JK 0.01324 14,85 0.1966 2.92 - +  0.Ü1 14,86 0 .1967 2.92 0 14.86

KM 0,1527 4 ,85 0 .7406 3.59 - + 0 ,0 1 4 ,8 6 0 ,7 4 2 3.61 0 4 ,86

1.6872 + 0 .0 4 1.7871 + 0 .0 2

Trun™ Cola terreno Proión estática J +J Presión dinámica Observ aciones

Fist-D 550.0 62.05 4,J2 4,12 57.93

D-F 523,0 89,05 1,20 5.32 83.73

F-H 5 )8 .0 94,05 1,38 6 .70 87,35

H-J 515.0 97,05 1,96 8 .66 88.39

F-l 517,0 95,05 3,57 8 .8 9 8 6 ,16

l-l . 518.5 93.55 2 ,70 11.59 81,96

L-M 505,0. 107,05 3,63 15,22 91,83

J-K 508.6 103,45 2 .92 11,58 91,87

K-M 505,0 107,05 3.61 15.19 91.86

4 3 .9 2 25.14
160

4 8 . 7 7 , v254l 6 .22

3 8 .5 8

30 .67

.514
i

14.86

F iu . 55 — íiusW ". J e  J u u la u i* « i  
en  las re d e s  :ilr:i s i\i\v. A lim en

ta c ió n  a  tra v é s  J d  p u n to  F 4 8 6
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A I J M K S T A U U N  A i.A  RKD A I K W L S  Í)K  DOS P I N T O S  <G > I')

) \p r a \ im ¡ ic io n  Aproximación

1 rain o r Q rQ j 4 'l n k'M I 4 4 Q.

CiK 0 .00016 25.0 0 .0 0 4 0 n . io - n.35 24.65 0.00394 0.10 - i . ( ) 5 23.60

í H 0,1)0214 22.5 0 .0 4 8 2 1.08 - -1 .8 6 24.01 0.05138 1.23 1.05 - 0 .2 5 22.71

G H 0 .00106 32.5 0 .0 3 4 4 5 1.12 - - it .3 5 32.85 0.03482 1.14 -  1.05 35.90

0 .08665 — 0 .06 0.09014 - 0 .1 9

F l 0.0(3)85 45 .0 0 .0 8 3 3 3.75 - -1 .8 6 43.14 0.0798 3.44 + 0 .2 5 43 .39

ÍJ 0.00567 5 .0 0 .0 2 8 4 U .U - -1 .8 6 - 0 .1 5 7.01 0,03975 0.28 -0 .2 5 -0 .0 3 6.73

JH 0 .0 0 )3 2 37.5 0 .0 4 9 5 \ M - *1.86 39 .36 13.05)96 2.04 * 0 .2 5 39.11

FH 0.00214 22.5 0 .0 4 8 1 5 ] 08 - 41 .86 - 0 .3 5 24.01 0.05138 1.2? - 0 .2 5 - 1 .0 5 22.71

0 .2 0 9 4 + 0 .7 8 0.2229 -0 .1 1

U 0.00567 5 .0 0 .0 2 8 4 0 .14 + -0 ,1 5 t  1.86 7.01 0.03975 0.28 - 0 .0 3 -0 .2 5 6.73

(l . 0.00427 25.0 0 .1 0 6 8 2 .67 + +0.15 25.15 0.1074 2.70 - 0 .0 3 25,12

LM 0,13743 5.0 0 .6 8 7 2 3.44 + +0.15 5.15 0.7078 3.64 - 0 .0 3 5.12

JK 04)1324 15,0 0 ,1 9 8 6 2 ,98 - -0 .1 5 14,85 0,1966 2,92 + 0 .0 3 14.88

KM 0,1527 5.0 0 .7 6 3 5 3,82 - -Ü ,I5 4.85 0.7406 3.59 +  0.03 4,88

1.7845 - 0 .5 5 1.7922 +0.11

3 .a A p r ox im ac ión  4 .a Aproxim ación

Tramo i* Q rQ J signo y y q . rQ J q y Qt

G F 0.00016 23.6i) 0 ,0038 0 ,09 + +0.17 23.77 0,0038 0,09 - 0 . 1 7 23.60

FH 0.00214 22.71 0 .0 4 8 6 0 L i o + +Ü.I7 + 0 .27 23,15 0.0495 L 15 - 0 , 1 7 - 0 , 1 6 22.82

GH 0.00106 33,90 0 .03593 1.22 - -0 .1 7 33,73 0.03575 1.21 + 0 .1 7 33.90

0 ,08833 - Ü . 0 3 0.08905 +0.03

Fi 0 .00185 43,39 0.0803 3,48 + -Ü.27 43.12 0.07977 3.44 +  0.16 43.28

IJ 0 .00567 6,73 0 .0382 0 .26 - +0.27 7.00 0.03969 0,28 - 0 . 1 6 6,84

JH 0,00132 39.11 0 . 0 5 ( 6 2.02 - +0,27 39.38 0 .05 )98 2.05 - 0 , 1 6 39,22

FH 0.00214 22.71 0 .048  1 1.08 - +0.27 + 0 .17 23,15 0.0495 1.15 - 0 . 1 6 - 0 . P 22.82

0 .2182 +  0.12 0,2203 - 0 . 0 4

IJ 0.00567 6,73 (',0382 0.26 + 0 + 0 .2 7 7.01) 0.03969 0.28 0 - 0 . 1 6 6.84

H. 0 .00427 25.12 0 J 0 7 3 2.69 ■* 0 25.12 0.1073 2.69 0 25.12

LM 0.13743 5.12 0 .7036 3,60 -t- 0 5 J 2 (J.7036 3.60 5.12

j  K 0.01524 14.88 0 .1970 2.93 - 0 14.88 0.1970 : . w 'j 14.88

KM 0.1527 4.88 0.7452 3.64 - 0 4.88 0.7452 3.64 0 i 4.88
i

1.7913 - 0 . ( 0 1.7926 0



v  \ p u n u n a c i ó n  i v > A p r o s i m a c i ó n

j r. ***0 T Q iU J mi; nc W *1 o rg J 0 9 ^JchiMOt ■

<¡K 0.00016 23.N) O.IH13776 0.00 » *0.1 1 25.71 0 .00579 0 .09 -0 .11 23.60

l*H U.IH12M 22.82 0.04885 l . l l - - 0 , 1  1 -0 .1 4 25.07 0.0494 1.14 • 0.1 1 - 0 . 0 7 22.89

OH Ó.UUlUh 33.41) 0 .05  5 93 1.22 - 0 . 1 1 33.79 0 .0358 1.21 M U ! 33.90

0.088536 - o . o : 0.0SSV9 — 0,02

1 1 u.Onf85 43.28 0 .0800 5.47 - -0 . 1 4 43.14 0 ,0797 3 .44 1-0.07 43.21

U U.00567 6.84 0.03878 0.27 - — 0.14 6.98 0 .0398 0.28 - 0 . 0 7 6,91

JH O.UiS 132 3 9 , : : 0.05177 2.05 t O. 14 39.5o 0 .052 2.05 - 0 , 0 7 3 9 ,29

FH 0.00214 22.82 0.04883 1.1) - - 0 . 1 4 + 0.11 23.07 0 .0494 1.14 - 0 . 0 7 - 0 , 1 1 2 2 ,89

0.21938 + 0 ,0 6 0 ,2209 - 0 . 0 3

IJ 0.00567 6.84 0.03878 0.27 + 0 + 0 .14 6.98 0 .0398 0.28 (J - 0 , 0 7 6.91

IL 0,00427 25.12 U.1073 2.69 + 0 25.12 0.1073 2 ,69 0 2 5 ,1 2

L M 0.13743 5,12 0 ,7036 3.60 + 0 5,12 0 .7036 3 ,60 0 5.12

J K 0.01324 14,88 0 ,1970 2,93 - 0 14.88 0 .1970 2.93 0 14,88

KM 0.1527 4,88 0,7452 3 ,64 - 0 4 .8 8 0 ,7452 3 , 6 4 ü 4 ,8 8

1,7919 - O . ü J 1.7929 0

Tram o Cota terreno Presión estática J ZJ Presión dinámica O bservaciones

E m -G 612.05 521.0 91,05 3,86 5 ,2 3 ' 85 ,82 * L a  v á lv u la  en  E G  d e b e  p r o v o c a r  u n a  J 
e n  1,37 >  D F .

E s t-F 612,05 523.0 89,05 5,32 1 J 83 ,73

G -H 518,0 94.05 1.21 6,53 87 ,52

H -J 515,0 97,05 2.05 8.51 88 ,54

F-l 517.0 95.05 3 .44 8,76 8 6 ,2 9

J-K 508.60 103,45 2.93 11.44 92,01

K-M 505.0 107.05 3 .64 15.08 91 ,97

M . 518.50 93.55 2 ,69 11,45 82 .10

L-M 505.0 107.05 3 .60 15,05 92 ,00

43.21
3 0

25 f2

2 3 .6 0  >
-2 2 .8 4 6.91

BO 39.29
33 .90

14.68

1512

K jí . 5 6 .— G a s to s  d e  c irc u la c ió n  
en  la s  ic d c s  a lta  y  ba ja . A lim cn- 
l a c ió n  a t ra v é s  d e  2 p u n to s  (F  v 

ih. 4.88

v / í *  d i . s t n b u c i o n  6 9



!>c !.i •'ónci v ación de iov tres  c u u l to ^  de  p icsjo-  
n e v  s s conc luye  que  l.i M áx im a I 'icmuii D inám ica 
ov u 11 e vn el punió  k ,  p>o *i eJ cuso  J e  anális is  alinien-
i.mdo ,i l,i u*d a través do G \ es  do 92.45 m y q u e  la 
es tá t ica  m áxim a es de H'7.1)5. \  lin J e  g a t a m i / n r  una 
pi*osion mínima d e  20 nty u n a  m uxim u do 7u. vC co lo 
ca ran  v a l u d a s  reguladoras J e  p res ión  en  los tram os 
kCi y DI- de .icticido a las s ig u ien te s  Características:

Tramo KG

Cola: 535a).
Presión de en trada :  Va nuble.
Presión de salida: C onstan te ,
Max: M2.05 -  5353) - J =  73.19.

92.45 - 70.0 =  22.45 m.
"3.19 -  22.45 -  1.37 =  49.37 ni.

P resión  máxima de salida en  vá lvu la  EG =  49.37 m.

( ram o  DE )
>

i  o ta :  5 3 \ u .  ■i
P t e x i o n  d e  e n l i . i d n :  \  a n u b l e

Pres ión  d e  sa lida : C o n s ta n te  .
Max: 50 .“'4 ni. 7

A c o n t in u ac ió n  se p r e s e n ta  el c u a d r o  d e  presiones
c o i te g id a s .  c o n  las v á lv u la s  reg u la d o ra s :

So eoiwCci'o nKt'l medio en l-I estanque

A c o t .  E st-V . K. = 60 9 .5 5  -  5 3 5 .0 0  -  7 4 ,5 5  
P erd id as un vá lvu la  =• 2 2 .4 5  tn 
P erd id as d e s d e  punto ic d  a lu i a  V .  R. 
C a so  A J c* = 0 ,8 3  m y Jj. =  1.21 m
C a so  \ i  J = 0 . 4 5  ni
C a so  C ) -  0 .6 8  ni

• Nodo C CHUfl m)  Caso C.
P .    S o c i o  M  Í 6 9 . 5 4  m i  O  a  a .

70 i  m i  i i ' íi.í i ¡i n j t u i



L 200 MTS.

e s t a n q u e

2 L s

'O

s

D

L = 2 0 0  M TS.

2 L s

A'

. rc-&
a

E>-

v

■> 2 Ü s

S E C C IO N  A -  A

2 L s

C

P O Z O

ELEVACION 0 .0 0

h g .  5 7 . — E s q u e m a  J e  Ja f t d  de d i s i r i h u c i ó n .

♦ fija n  pío:

La figura mués ira la red de  distribución d e  un 
acueducto rural,  s iendo los gas tos  c o n c en tra d o s  en 
los nodos los consum os m edios diarios. Si la fuen te  
de abastecí miento es un p o / o  ubicado en  C ,  el cual 
tiene un periodo máximo de bom beo  de 12 h o ras ,  
analícese la red para el caso  de máximo c o n s u m o  h o 
rario.

1. Determinar d iám etros económ icos  d e  la red.

2. Para el residual mínimo, d e te rm íne  la a l tu ra  
del fondo del es tanque  en B \ la  ca rg a  d in á 
mica de la bomba.

^  Linea de  presión so b re  la secc ión  A-A. 

Solución:

U ., 2 - 2  :  :  = 8 Uvscg:

MasuiU' honnr,  \\») p<ir UH)

I ikc '.. X < . 24 liv'se¿

I h - r r l M s  a  • | . 2 s  • - .

D

F ig .  5 8 - a ) . — G a s t o s  d e  t r á n s i t o  a s u m id o s .

6US 6US 6L'S

------------► 6LS
D

h g  sy,.[-i.— G:e»ioN J e  transito  c o ir e g iu n v

<!r ‘! i s ( r i h f «  i ñ n  71



'' i'\niun.íuií

1 (,<l»Cl o , > \
m • 0 1 -O.u J

10

t i ) IV n .l4,v t \v ) LM)U[ m -  ín i\u " 2 11 "
n  \ a .u , tí,5; _ 'n ti.415 4 5.2*

-ii .u a

\ H u .n j jhs? : ih> - LKI 4 ..i | S.*2
Bí U .'-m ó .' 2(KJ n.53

t

A  2 5 i .us A M

I2.95

2 . a A p r o x im a c ió n

O r Q W J

10.55 7 .40 0 .1004 1.05
A. 55 3.o3 1,55 7 .0 5

+ a . i o

1.45 t .37 5 .24 4 .75
5,45 2,X6 0 ,95 3 .35

- 8 . 1 0

F íg . 5 9 ,— L ín e a  d e  p r e sió n  en  la  
ved d e  d is tr ib u ció n .

F ijando  una  pres ión  residual m ín im a  d e  10.00 m, 
por  ira tarse  de  un acueduc to  ru ra l ,  y e n  b a s e  al c u a 
dro  que  no.s da  las pérd idas J e  ca rg a  p a ra  c a d a  H am o, 
se tiene que  la perd ida  en el t r a m o  BA es  d e  4 ,75  m: 
luego la elevación del tanque  (nodo  B) d e b e rá  se r  
H =  14.75 m.

Los  valores  de !a p iezom étr ica  en  ios n o d o s  son;

N o d o  A: 10.00 ni 

N u d o  B: 14.75 m  

N o d o  C : 17.05 m

♦  E jem plo:

L a  Fig. 60 m u e s t r a  el s i s t e m a  d e  a b a s te c im ie n to  de  
agua  d e  u n a  loca lidad ,  c u y a  f u e n te  e s  u n  p o 2 o  p r o 
fundo . el cua l funciona  d u r a n te  20 h o ra s  d ia r ia s .  Se 
han p re v is to  hklrante<  en los n o d o s  A y D d e  10 y 16 
ks/seg* resp e c t iv am e n te .  L o s  g a s to s  e n  las e s q u in a s  
re p re se n ta n  Ion gas to s  c o n c e n t ra d o s ,  u n a  v e z  h e c h a  ía 
d is t r ibuc ión  J e  castos .

’j uhofia emplead.i. \ .  C P.

N o d o  3): IX. l u  m *  (' -- k j o

7 2  . A b t f ' h 4c i n t n ' Ht t / \  , f r  u x i m



\n.iii
.liHU

>í.í' v •' <■

- v  m c c m J io  e n  l a  i e d .  b o m b a s

. ■ > n ' n ) u ' x \ \  J e  la  red J e  J i s t r i b u -

2 ,  P a r a  i c s i J u i d  m n n n v  J e  2 0  m .  kic  l c  i n i  m a r  a! 

u n a  d e l  f o i u l u  d e l  C N l a i u j o v  \  c a t e a  d í u a m i c . ;  

J e  l a s  h o r n i j a s .

3 .  L i n c a  p i c / o m c i r i c a  d e  í u n c i n n a i n i c r u o .  e m i s i *  

J e t a d a  s o b r e  l a  s e c c i ó n

I 0 L / S

10 L / S

10 L / S

Kig. AO.— E s q u e m a  J e  h i  re d  d e  d i s t r i b u c ió n  y g a s t o s  c o n c e n t r a d o s  e n  lo s  n o d o s .

P O Z O
o —

18 L / S

6 0  L / S

18 L / S

i 18 L / S

18 L/S

28 L/S £STA N Q U £

O

IB L / S

p ig .  f>i.— G a s t o s  e n  lo s  n o d o s  p a r a  eí c a s o  d e  aná l is is .

PO ZO 60 L/S

4  L / S

2 8  L / S  E S T A N Q U E

6 L / S

D
'.0 — de tránsito asumidos para el análisis.
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N.>kuioii:

C nurno m edm  cu 1i i d i  4U li-

O  d e  K u n K v  4<t i . 2^ • —  M) !h veg-
:n

C ' . i m i  d e  i n c e n d i e :  J .S w  <J ( -  ]  . I . W 1 •

= 7:  -  ift •-- w  Unn^ .

Se supone  un solo incendio. > en  c -d e ^e o  el 
d es favo rab le  ^erá  cua n d e  esVd o c u r r a  ca  ^  1 n1,1- 0J 
g a s t o  > m á s  u l e  j u d o ? .

X n á M s i s  j > n r  e l  M e l a d o  d i *  H a r d ) - O o s s  

P e rd id a s  d e  c a ig a  del p n / o  al p u m o  V

í 'üU SM t) on lis xCo

o 12
.1 ii 1na* - viii . iwi)l>J ! y o  P', 

K M i m a i u l o  p é r d i d a s  m e n o r o  e n  O J d  m  

J -  2 .un m.

P é rd id as  J e  ca rga  en t re  e l  e s ta n q u e  v C  

.1  ̂ - 5ii(i • tZH)'-®*5 = ?.?n ni.

1 iVíino*' xC i. «L  -  t 0 q O.W J C Q qGJfc rQC,*5 J C Q qü.85 ; 0 Ü. 85 J C Q Licf

\ ü
C D

BC
4 0

6
1

20U
too

loo
2 w

Ut$fc7l 
(3 )4()?S

(3)4078
u > n 9 u

0.W 3
0,0408

o . tm
t m e s

14
6

4
28

9 .45
4 ,6

3.3
16.8

o . j :
0.188

0.I3-*
0.047

~oÁ$í

148
O

1.44
144

12.56 
4 S6

8.55
3.6^

0 .096
0.147

1.20
0 .67

0 .60
0 .60

13.16
5.16

8 .94
4 .03

0 .1 1 6
0 .164

1.53
0 .84

0 ,22
0 .22

12.94
4 .9 4

1.30
0 ,70

4
8

:.6i
0.54
«74

f .44 
1.44

5,44
2<M4

4.21
17.5

0.171
0.0*49

1.87
0 .93
1.44

0 .60
0 .60

4.84
28.84

3.82
17.46

0 .156
0 .0 4 9

2 .37
0 .76
1.41

0 .2 2
0 .2 2

4 .6 2
28,62

2.00
0 .80
1.20

1.33 0.463 2.37 0.485 2.17 2.00

Fig- 63.—Une* P^zométrica 
en la red. para el cuS0 anilU‘

E s ta n d o  el ram a l  B C ü  e n  la p a r te  m á s  e /e v a d a ,  
lóg icam ente  se rá  en  uno  d e  e s to s  p u n to s  d o n d e  la 
p res ión  residual se rá  m enor.

1.a p é rd id a  d e  ca rga  en el t r a m o  C B  e s  d e  O.Hü m  \ 
en  ei t r a m o  C D  es  de  OJO m .  L u eg o  es  el p u n to  B el 
m ás d es favo rab le .  \ en  el p u m o  C  d e b e r á  e \ i s t i r .  po r  
ta m o ,  una  pres ión  residua l d e  0 .8 0  ni m a u > r  q u e  e n  B. 
Del e s tan q u e  a (.'. hay  ?>JU m d e  p é rd id a s :  lu eg o  la 
e levación  del e v a n  que  p ara  g a r a m i¿ a r  en  B. u n a  p r e 
sión residual mínim a de  20 n i .  será :

5  -  2 o  • n . & U  -  L o O  -  2 9 . 1 0  m .

L a  carga  d inám ica  de  la  b o m b a ,  p a r a  e s te  ü n s  
será:

lo  ■ s . ( .0 ) -  :.() = 2S.MJ m. ♦
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C a p a c id a d  re q u e r id a . C o m pensac ión  de  V a riac io n es  
h o ra r ia s . R ese rv a  p a ra  in cen d io s . P rov isión  p a r a  

in te rru p c io n e s

Im p o r ta n c ia  y fu n c io n am ien to . C o m p o n en te  
del s is tem a. U b icación

T ipos de  es tanques. F o rm a s . D im ensionado . 
C a rg as  a c tu a n te s

A ccesorios com p lem en tario s. T u b e r ía  de  lle g a d a , 
tu b e r ía  de sa lid a , tu b e r ía  de lim p ieza , re b o se , 

v en tilac ión , llaves, m ed id o res , in d icad o res  
de  n ivel, o tro s  accesorios

Estanques de almacenam iento



¡ e t

L os  es tan q u es  de a lm acenam ien to  ju e g a n  un papel 
básico p ara  el d iseño  del s is tem a de d is t r ibuc ión  de  
agua, tan to  desde el punto  de  v is ta  ec o n ó m ic o ,  as í 
com o por  su im portancia  en  el func ionam ien to  h id ráu 
lico del s is tem a y en  el m anten im ien to  de  un se rv ic io  
eficiente.

Un e s tanque  de a lm acenam ien to  cum ple  tres  p ro 
pósitos fundam entales:

C o m p en sa r  las var iaciones de  los c o n s u m o s  que  
se p roducen  du ran te  el día.

M an tene r  las p resiones de servic io en  la red  de  
d istribución.

M an tene r  a lm acenada  c ie r ta  can tidad  de  agua  p ara  
a iende r  s ituaciones de  em ergencia  tales co m o  in c en 
dios c in te rrupc iones  por  dañ o s  de  tuberías de  a d u c 
ción o de es tac iones  de  bom beo.

Al es tud ia r  las redes  de  distribución v im os  co m o  
d ep e nd iendo  de  la topografía  se hace ind ispensab le  
separa r  la zona  (alta, media, baja) para m a n te n e r  las 
p res iones  en  cada  red , den tro  de  límites adm isib les .

Hsta separac ión  de  redes  p uede  hacerse  m ed ian te  
e s tan q u es  o m ed ian te  válvu las  regu ladoras  de  p re 
sión. en  el ca so  de los prim eros y c u a n d o  s e  tra ta  de

s i tu ac io n es  de  b o m b e o  h a b rá  n e c e s id a d  d e  c o n t e m 
p lar  los req u e r im ien to s  p a ra  u n a  s i tu a c ió n  c o m o  esa 
d o n d e  la efic iencia del se rv ic io  e s t á  s u je ta  a  p e r ío d o s  
de  b o m b e o  y  a lm a c e n a m ie n to  p a ra  s u m in is t r a r la  en 
h o ras  d e  d e s c a n s o  d e  los equipos.

E s ta s  c o n s id e ra c io n e s  nos llevan a  d e t e r m in a r  los 
a sp ec to s  m á s  im p o r ta n te s  p a ra  el d i s e ñ o  d e  lo s  e s t a n 
ques  d e  a lm a c e n a m ie n to ,  c o m o  son:

1. C apac idad .

2. U b icac ión .

3. T ip o s  de e s tan q u e .

i. C A P A C ID A D  D E L  ESTA N Q U E

L a  ca p ac id a d  del e s ta n q u e  es  fu n c ió n  d e  var io s  
fac to re s  a co n s id era r :

ci¡ C o m p e n s a c ió n  de las v a r ia c io n e s  h o ra r ia s .
b) E m e rg e n c ia s  p a ra  incendios .
ci P rov is ión  d e  r e s e rv a  para  c u b r i r  d a ñ o s  e in te 

r ru p c io n es  e n  la aducc ión  o en  fas b o m b a s .
cl) F u n c io n a m ie n to  co m o  par te  del s is tem a .

SSTÍM-2̂ - x

M  — k v ju e n m  d e  ''edaN de 
ilM rrhxición  > u b ic a c ió n  d e  ü s- 
isinuues e n  u n  s is te m a  d e  n h a v  

;:*i :rsv;’n ’n J e  agua.
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I:.l e Manque. co m o  parte  primordial de  o v  c o m p le 
jo  que  cons ti tuyen  (os sis tem as J e  a b a s te c im ie n to  de  
ay ti a , viche permitir  que  las dem andas  m á x im a s  q u e  se 
p roducen  en los consum os sean  sa tis fechas  a  cabalí-  
J a d .  a | igual que  cua lqu ier  variación en  los c o n s u m o s  
reg is trados  para  las 24 horas  del día. P o r  ta n to .  la 
c a pac idad  requerida  para  c o m p e n sa r  e sas  v a r ia c io n e s  
en  los co n su m o s  eslava b a s a d a  en la cu rv a  r e p re s e n ta 
tiva de las d em an d a s  du ran te  las 24 h o ras  Je! d ía  y en 
lo cond ic ión  J e  conducción  de agutí *al e s ta n q u e ,  de 
form a tal que  se p ro d u zc a  un equilibrio en t re  los c a u 
da les  de  llegada y salida que  garan ticen  un serv icio 
co n t in u o  y eficiente.

C o n s id e ran d o  el c a so  m ás sencillo d e  un s is tem a  
to ta lm en te  por g ravedad ,  se  tiene la figura 65 q u e  r e 
p re se n ta  la c u rv a  de  variaciones  ho rar ias  de  u n  d ía 
típico y que  nos permitió  cons tru i r  la figura 66 r e p r e 
sen ta t iva  d e  los co n su m o s  acum ulados.

C om o  se  ded u jo  en  la C apítu lo  I. ¡a p en d ie n te  de 
la r e c ta  O A rep rese n ta  el p rom edio  de los c o n s u m o s  
habidos en ese  d ía  o  gas to  m edio  de  c o n s u m o  (Q m). y 
las tangen te s  t raz ad a s  la cu rv a  paralelas  a  O  A r e 
p resen ta rán  las h o ras  coincidente* c o n  el co n s u m o  
medio, adv ir t iéndose  por  ta m o  para  ei r e s to  del día . 
h o ras  de  m a y o r  o m enor consum o re sp e c to  al gas to  
medio. E s ta  s i tuac ión  hace que  el e s tan q u e  rec ib a  e s 
tas va r iac iones  y  las co m p e n se  m edian re u n  co n t in u o  
a sce n so  y d esce n so  del nivel de  aguas, d a n d o  co m o  
resu ltado  la determ inación  de u n a  ca pac idad  d e  a lm a 
c e n am ien to  necesar ia  p a ra  c¡ue tales f lu c tu ac io n es  se 
satisfagan.

Si suponernos un s is tem a  por  g rav e d ad ,  la  rec ta  
O A rep rese n ta rá  el gasto p ro m ed io d e l  d ía  d e  c o n s u m o

.o Compensación <k* las variaciones hora r i as

A M.-
H O R A S

p |g . 6 8 .— C urva d e  c o n su m o s  a c u m u la d o s  o b ten id a  
d e  la  cu rva  d e  v a rm eiu n et horaria d e l d ía  d e  m á x im o  
c o n su m o . S a n  F ern an d o . H itad o  A p u re . V e n e z u e la .

m á x im o  d ia r io ,  y ¡as ta n g en te s  a  la  c u r v a ,  p a r a le la s  a 
OA., d e te rm in a rá n  los p u n to s  d e  ta n g e n c ia  a  c u y a s  
h o ras  el c o n s u m o  d e  la  pob lac ión  e s  igual ai g a s to  de 
l legada al e s ta n q u e  a t rav é s  de  la  l in e a  d e  a d u c c ió n .

CONSUMO

3 0 0

5  2 0 0
UJ

70

6 0

50
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[ V ^ i c  I.) hot;i 0  hilóla ht hnn i  del primer p u n ió  de  
Lingenciu f l i ). el agua cjnc llega al e s ta n q u e  en  c u a l i 
dad  m a v o r  que la consum ida  perm ite q u e  la d ife renc ia  
se a lm acene  (definiendo una  p rim era  o r d e n a d a  ( B B 'L  
o volum en de a lm accnam ien io  req u e r id o  p a ra  sa t is fa 
ce r  la d em an d a  ha si a la ho ra  delinida poi* el p u n to  B 
(cu a n d o  todo  lo a lm acenado  ha sido co n su m id o ) .

\  pa r t i r  de  B. ¡a d em an d a  con t inúa ,  a h o ra  a una  
ra ta  m a y o r  que  la ra la  de sum in is tro ,  h as ta  el 2 .°  
pun to  d e  tangencia (C) y. po r  tanto , e s a  o r d e n a d a  
íC C ' i  cons ti tu irá  o tro  vo lum en  que d e b e  h a b e r  s ido  
a lm ac en a d o  para  p oder  suplirlo \ su p e ra r  el déficit.

Por  tanto , la. capac idad  reque rida  de! e s ta n q u e  
será  la su m a  de las 2 o rdenadas :  BB' -  C C \  lo cual 
co m p e n sa r ía  las var iaciones del consum o.

P a ra  la determ inac ión  de e s a  capac idad  n e c e s a r ia  
ba s ta rá  ana lizar  la curva  de  co n su m o s  a c u m u la d o s  del 
día de m áxim o consum o.

♦  Ejemplo:

S e a  la c u rv a  de  va r iac iones  horarias  del d ía  de  
m áx im o co n su m o  (Fig. 67). tom ados  de  u n a  se rie  
de  reg is tros  de  la localidad de  San  F e r n a n d o  de 
A pure .  V enezue la  (12).

L a  figura 68 rep rese n ta  la curva  d e  C o n s u m o s  
a c u m u la d o s  co r respond ien te s  a  los d a to s  d a d o s  a n t e 
r io rm ente .

lis te  va lo r ,  en  el c.i>o p ar t icu la r  ¿traficado, c o r r e s 
p o n d e  a V -  560 m \  lo cua l r e p r e s e n ta  el 17 p o r  100 
del c o n s u m o  m á x im o  d iario ,  p e ro  el 27 p o r  100 del 
co n s u m o  m ed io ,  y a  que  en  e s te  c a s o  p a r t i c u la r  el 
Q nmx d iario  significó el 160 por  100 del c o n s u m o  m e 
dio.

N o rm a lm e n te ,  e s to s  v a lo re s  se  m a n t ie n e n  d e n t ro  
d e  e s e  o rd e n ,  p o r  lo cual p o d e m o s  c o n s id e r a r  q u e  el 
vo lum en  d e  a lm a c e n a m ie n to  p a ra  c o m p e n s a r  v a r ia 
c iones  d e  c o n s u m o  re p re s e n ta  del 25 al 28 p o r  100 del

Qnv

C u a n d o  se  t r a ta  d e  e s ta n q u e s  q u e  so n  su p l id o s  por  
líneas de b o m b e o ,  la ca p ac id a d  p o d r á  d e t e r m in a r s e  en 
fo rm a  s im ila r ,  só lo  q u e  e l la  e s ta r á  d e t e r m i n a d a  p o r  el 
t iem po  de b o m b e o  y p o r  el p e r ío d o  d e  b o m b e o .  E s  
dec ir ,  a  m a y o r  t ie m p o  d e  b o m b e o ,  m e n o r  ca p a c id a d  
de e s ta n q u e  y v ic e v e rsa ,  pe ro  ta m b ié n  e x i s t i r á n  d ife 
renc ias  p a r a  u n  m ism o  tiem po  d e  b o m b e o  e n  fu n c ió n  
del ho ra r io  o  p e r io d o s  que  se se le c c io n a n .

L a  f igura 69 ilus tra  e s ta  s i tuac ión .

A Tiempo de bombeo: 8 horas (6 am-2 pm).
Capacidad =19,5 por 100 +32,0 = 51,5 por 100 Q M.

B Tiempo de bombeo: 12 horas (5 amo pm).
Capacidad -  1 5  par 100 +  18 par 100 =  3 3  por 100 QM.

C Tiempo de bambeo: 16 horas {4Am-8pmJ.
Capacidad = II por 100 + 8 por 100 = 19 por 100 QM.

"  A.M. + -
HORAS

P.M.

Fig. 69,—Curva de consumos 
a c u m u la d y  raías de bombeo 

B y (*, determinantes de las 
diferente' capacidades del es
tanque al variar el tiempo de 

bombeo.
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Fig. 70 .— Capacidad del están-
.    , que  para 8 horas de b o m b e o  en

*** p M ^ 2 turnos 4  a .m .-8  a .m. y 4
H O R A S  p .m , - 8  p.m.

E n  es te  c a so ,  p a ra  un  t ie m p o  de b o m b e o  co n t in u o  
d e  8 h o ra s  (6 am -2 pm ) se  r e q u ie re  u n a  ca p ac id a d  de 
e s ta n q u e  e q u iv a le n te  al 51,5 p o r  100 del gas to  m ed io  
d ia r io ;  al a u m e n ta r  el t ie m p o  de b o m b e o  a  12 h o ra s .  
!a ca p a c id a d  del e s ta n q u e  se  red u c ir ía  al 33 p o r  100 
del g as to  m ed io  y l levando  el p e r ío d o  d e  b o m b e o  a  16 
h o ra s ,  la ca p a c id a d  n e c e s a r ia  p a ra  c o m p e n s a r  las v a 
r iac io n es  de! co n s u m o  es  de  só lo  19 p o r  100 del gas to  
m ed io  d iario .

E v id e n te m e n te  q u e  al a u m e n ta r  los p e r ío d o s  de  
b o m b e o  au m e n ta n  tam bién  los c o s to s  de  o p e ra c ió n  y 
m a n te n im ie n to ,  d e  m o d o  q u e  la  so luc ión  m á s  c o n v e 
n ie n te  e s ta r á  defin ida  p o r  r az o n es  e c o n ó m ic a s  y de  
serv ic io .

T a m b ié n  e s  c o n v e n ie n te  e s tu d ia r  ios tu rn o s  de  
b o m b e o  que  p e rm i tan  el m e jo r  se rv ic io  y la ca p ac id a d  
m ás co n v e n ie n te .

A s í .  las figuras 70 y 7 i reflejan d o s  s i tu ac io n es  d ife
r e n te s  p a ra  tu rn o s  de  b o m b e o  d is t in to s ,  s ie n d o  igua
les los t ie m p o s  d e  bo m b e o .

E n  e! c a so  d e  la f igura 70 se h a n  e s tab lec id o  dos  
t u rn o s  de b o m b e o  (4 a .m . -8 a .m .  y 4 p . m . -8 p .m .)  lo 
cua l d e te rm in a  u n a  ca p ac id a d  re q u e r id a  de  46 r/c Q m: 
en ca m b io ,  en  el c a s o  de la figura 71 al c a m b ia r  los 
tu rn o s  de b o m b e o  (ó a . m . - 10 a .m . y 2 p .m . -6 p .m .} ,  la 
ca pac idad  r e q u e r id a  del a lm a c e n a m ie n to  es  del 
35 rA  Q-,. E s to  nos  pe rm ite  c o n c lu i r  a c e rc a  de  la im 
p o r ta n c ia  q u e  tiene la o p e ra c ió n  del s is tem a ,  p a ra  ga
r a n t i z a r  un  su m in is tro  ef iciente de  ag u a ,  pues  pone  en 
ev id en c ia  q u e  fallas que  a p a r e n te m e n te  p u e d e n  se r  
a t r ibu idas  a d ise ñ o s  defic ien tes ,  m ás b ien  so n  la c o n 
se c u e n c ia  de  una  desa r t ic u lac ió n  en  e! fu n c io n a 

miento del s is tem a  de abas tec im ien to  de  agua .  Es 
convenien te ,  p o r  tan to ,  que  el p royec tis ta  señale en  la 
memoria desc r ip tiva ,  los tu m o s  de b o m b e o  ac onse ja 
bles p a ra  la fase  de  operación .

E v iden tem en te ,  debe  tenerse  p rese n te  que  la se lec
ción en  los tu m o s  de b o m b e o  debe  se r  hecha tom ando  
en  cuen ta  los horar ios  que  m e n o s  desa ju s tes  p ro v o 
quen a  los horar ios  norm ales  de  traba jo ,  o al menos, 
aquéllos que  no signifiquen exces ivos  cos to s  d e  o p e 
ración.

------------------------------A . M    P . M  ----------------

H O R A S

Fig. 71 .— Capacidad del e stanque de a lmacenamiento  
pura 8 horas  d e  b o m b e o ,  al variar los tu rnas 6 a .m .-  

10 a .m .  y  2 p .m .-6 p.m.

E s t u n q u v s  </<̂  a l n u w t ' m i m i n v o  81



c o n  l o  c u a l  «.o ; ic*iK*5i im u  di. l a s  ' i c m o n U "  . ¡ i i c r n . i l i -  

s .is:

( #   A W * * ¡ *  -  P M  -  *

HORAS

Fig. 72.—Capacidad del estrinque considerando 3 
turnos de bombeo durante un período igual de 8 ho

ras.

L a  figura de  a rr iba  n o s  m u e s t r a  u n a  s i tuac ión  
tam bién  de 8 h o ras  de  bom beo ,  p e ro  c o n  tres  tu rnos  
de  6 am a 9 am . de 2 pm a 5 pm y de 8 pm  a  10 pm.

La capac idad  del e s tan q u e  p a ra  c o m p e n s a r  la s  v a 
r iac iones  d e  co n su m o  p uede  d e te rm in a rse  m ed ian te  el 
anális is  de  ia cu rv a  de  co n su m o s  ac u m u la d o s .  ♦

b) Reserva p a ra  emergencias p o r  incendios

En redes  de  d is tribuc ión  se as ig n aro n  g as to s  de  
incendios de Id. 16 ó 32 Its/seg d e  a c u e rd o  a la im por
tancia  y dens idad  de la zona  a serv ir .

D icho  gas to  se  supone  puede s e r  re q u e r id o  en 
cua lqu ier  in s tan te  s .  p o r  tanto , debe  e x is t i r  en  el e s 
ta n q u e  de  a lm acenam ien to  p ara  a t e n d e r  con t ingenc ia s  
d e  incendio  d u ran te  un d e te rm in ad o  lapso.

La^* n o rm as  genera lm en te  a s u m e n  un t ie m p o  J e  
du rac ión  del incendio  en tre  2 y 4 h o ra s ,  con  lo cual se 
tiene una capac idad  adiciona! req u e r id a .  L a s  N orm a"  
del IN O S  (6) es tab lecen  p ara  ca p ac id a d  por  incendio  
lo> v .do re" seña lados ,  es t im ando  4 h o r a s  d e  durac ión .

|(} . i  «. \ 6 0 0  - 144.000 [ t v

h) 16 :• 4 • 3.600 -  330.400 I tv
r> 32 •. 4 .• 3 .600 -  460.800 lis.

L a s  N o r m a s  p ara  a c u e d u c to s  ru ra le s  i4). del M i
n is te r io  d i  S an id a d  \ A sis tenc ia  Social* e s ta b le c e n  en 
su a r t ícu lo  M :  - E l  v o lum en  a d ic io n a l  p a ra  c o m b a t i r  
incend ios  será  ei que  resu lte  d e  c o n s id e r a r  u n  in c e n 
dio d e  d u rac ió n  de dos  h u ra s  p a ra  g a s to s  en  los Li
d ia n te s  e n t re  5 \  10 ks-seg. d e p e n d ie n d o  d e  las c a r a c 
te r ís t icas  d e  las ed ificac iones* .

“ P a ra  p o b la c io n e s  m e n o re s  d e  2 .000 h a b i t a n t e s  no 
se c o n s id e ra  n e c e s a r io  h a c e r  p r o v is io n e s  p a r a  c o m b a 
tir  in c en d io ."

O  P rov is ión  de  rese rva  p a r a  c u b r i r  in te r ru p c io n e s  
p o r  daños en  la aducción o e n  las b o m b a s

A nte  la e v e n tu a l id a d  d e  q u e  e n  la  l ín e a  J e  a d u c 
ción  p u e d a n  o c u r r i r  d años  q u e  m a n te n d r ía n  u n a  s i
tuac ión  d e  déficit en  el su m in is t ro  d e  a g u a  m ie n t r a s  se 
hacen  las r e p a ra c io n e s  p e r t in e n te s ,  e s  a c o n s e ja b le  un 
vo lu m e n  ad ic iona!  que  dé o p o r tu n id a d  a r e s ta b le c e r  la 
c o n d u c c ió n  d e  a g u a  h a s ta  el e s t a n q u e ,  E n  tal c a s o ,  
p u e d e  e s t im a rs e  un p e r ío d o  d e  in te r ru p c ió n  d e  4 h o 
ras  y el g as to  m e d io  de  c o n s u m o  p a r a  la d e t e r m in a 
ción d e  e s a  ca pac idad .

C u a n d o  el su m in is tro  p u e d a  c o n s id e r a r s e  ef ic ien te  
y se g u ro  p u e d e  p re sc in d írse  de  e s te  v o lu m e n .

d) F un c io n a m ie n to  como p a r te  in te g ra n te  del s is tem a

E n  a lgunas  o ca s io n e s  los e s t a n q u e s  d e  a lm a c e n a 
m ien to  s i rv en  d e  a lm a c e n a m ie n to  p a rc ia l  y d e  ta n q u i-  
tla d e  b o m b e o  o d e  re b o m b e o  a  o t r a s  r e d e s  m á s  a l ta s ,  
s im u l tá n e a m e n te  a su co n d ic ió n  d e  s e rv ic io  p a r a  una  
red  baja.

E n  e s a s  co n d ic io n e s  d e b e n  d a r s e  c o n s id e r a c io n e s  
e sp ec ia le s  p a ra  la  d e te rm in a c ió n  d e  l a  c a p a c id a d .

L a s  N o r m a s  IN O S  í6) e s ta b l e c e n  al efec to :

“ Se c o n s id e ra n  las s igu ien tes  r e s e r v a s  p a ra  la c a 
pac idad  del e s tan q u e :

a) P a r a  c o m p e n sa c ió n  d e  c o n s u m o :  40 p o r  !0U 
del g a s to  d iario  m e d io  an u a l .  

h f  P a r a  c o m p e n sa c ió n  d e  g a s to s  d e  b o m b e o ,  si 
s e  b o m b e a  de un e s ta n q u e  d e  a lm a c e n a m ie n to  
o  d e  la red c o r re s p o n d ie n te ,  a b a s te c id o s  p o r  
u n a  fu en te  con t inua  a o t r a  r e d  o  e s ta n q u e :  25 
p o r  100 del c a s to  d ia r io  m e d io  an u a l  b o m 
b e a d o .

o  P a r a  c o m p en sa c ió n  de g a l l o s  d e  r e b o m b e  o. "i 
se  r e b o m b e a  J e  un e s ta n q u e  o  de  la real c o 
r re sp o n d ie n te .  a b a - l e u d o s  p o r  b o m b e o  a  o ti \  
red  o es tan q u e :  12.5 p o r  100 J . l  ga s to  d ia r io  
m edio  an u a l  b o m b e ad o .
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'■/» l \ i in  incendio: 4 h o ras  J e  durac ión  a  los gas- 
ios indicados en  el o rdenal  5 o .

i-) !-A p e d a le s :  la> impucMas p o r  las fu e n te s  d is 
ponibles. -

F.n té rm inos  generales  se p uede  decir  que  re su l ta  
m as ven ta joso  p ro v ee r  va r io s  es tan q u es  u b ic a d o s  en  
diferente?; zo n as  de servic io , que  un so lo  e s tan q u e  
con ca pac idad  m a y o r  para  a tende r  a todo  el sec to r .  
Aun c u a n d o  el co s to  de  c o n s tru c c ió n  de v a r io s  e s ta n 
q ues  resu l ta rá  casi inva r iab lem en te  m a y o r  q u e  uno  
so lo ,  ello se  co m p e n sa  con  red e s  de  m enor  d iá m e t ro  \ 
m a y o re s  facilidades de  m an ten im ien to  y lim pieza.

♦  Ejemplo:

L a  cu rv a  de  var iaciones h o ra r ia s  Je  u n a  localidad  
se ha in tegrado  según la cu rv a  que  m ues tra  la figura.

El ac u ed u c to  es p o r  bom beo  y la ra ta  d e  b o m b e o  
es  d esd e  las 4 .00 am h as ta  las 18 horas.

Se p regunta :

1. Cuál debe  se r  la capac idad  del e s tan q u e .

2. Q u e  ca n t idad  de  agua  hay  en el e s ta n q u e  a
las horas  0 .0: 4 :  9 .0 ; ILO: 12.10; 15.50; 18.0.
y  24.0.

Solución:

1. L as  o rdenadas  respec tivas  son:

a i  40  -  36.50 =  3.50 x  10:  m 3
h) 21.2 -  23.6 =  3.60 x  lü:  m 3
c) 14.5 -  11.2 =  3.30 X 10:  rrf'
d) 3.20 x  !()- m 3 =  3,20 x  10:  m3

1 uego  la ca p a c id a d  eleI e s tan q u e  se rá :

3.50 - 3.60 -• 7.10 >. i ( r  nv -  710  m 3.

2, A la h o ra  ce ro ,  el e s ta n q u e  d e b e  t e n e r  a lm a 
c e n a d o  c ie r to  v o lum en  p ara  sup l i r  p o r  lo m e 
nos el g as to  re q u e r id o  h as ta  las 4  a m .  h o r a  en 
q u e  c o m ie n z a  el bo m b e o .

C o rn o  el c o n s u m o  d e  la h o ra  0 a  la s  4 es  de  
320 m . po r  lo m e n o s  e s ta  ca n t id a d  d e b e  e s t a r  a l m a 
cenada .

A las 4 am se  c o m ie n z a  el b o m b e o ,  a  u n a  ra ta  
m a y o r  que  la r a ta  de  co n s u m o ,  h a s ta  la s  9  a m ,  h u ra  
en  que  c o m ie n z a  el c o n s u m o  a s u p e r a r  e! g a s to  d e  
b o m b e o ,  luego d e s d e  las 4 a  las 9 el e s t a n q u e  e s ta rá  
rec ib iendo  agua .  Y  a  esa  hab r ía  re c ib id o  650 m \

A las 9 am , h o r a  en  q u e  el c o n s u m o  y  la  p r o d u c 
ción  so n  igua les ,  se  te n d rá  q u e  s e  h a n  b o m b e a d o
1.450 m* y se  han  c o n s u m id o  1.120; d e  lo s  c u a le s ,  320 
se ten ían  en  re se rv a ,  luego ^se h a b r á n  a lm a c e n a d o
1.450 — i. 120 -f 320 =  650 m ' \  p e ro  a  p a r t i r  d e  las 9 
h a s ta  las 11 am , se  h a b rá  consum ido :

1.980 -  1.120 =  860 m 3 

y se h a b rá  b o m b e a d o :

1.980 -  1.450 =  530 m 3

luego se  h a b rá n  c o n s u m id o  860 -  530 =* 330 m á s  
de  lo q u e  llega, pe ro  c o m o  p a ra  e s a  h o r a  el e s ta n q u e  
ten ía  a lm a c e n a d o  650 m . q u ed a r ían  a  la s  11 am  só lo  
320 m \  lo  cua l  s e rá  insufic ien te  p a r a  s u p l i r  la  d e 
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m a n d a  d e s d e  las II h as ta  las 12.10. u m e n o s  q u e %dis- 
p o ngan  de m a y o r  re se rv a  a  esa  h o r a  i 40 m '  de  
déficit).

L u eg o ,  d e  las II  a las 12.11) se c o n s u m irá n  360 rrf 
m ás d e  lo que  llega al e s ta n q u e  y. p o r  ta m o ,  debe rán  
e s ta r  a lm a c e n a d o s  a las II am  y que  ev id en te m e n te  
deb e rán  p ro v e n i r  de  todo  el ciclo  de  b o m b e o .

A sí.  d e  las 12.10 a l a s  15.50 se  b o m b e a n
3 .280 -  2 ,360 =  920 nC y se  c o n s u m e n  só lo
3.280 -  2 .720 =  560 m \  lo cual eq u iv a le  a  te n e r  
a lm a c e n a d o  a  las 15.50 la c a n t id a d  d e  920 -  560 =  
360 rrf\

De la h o r a  15.50 a la ho ra  18. en  q u e  se  p a ran  los 
b o m b a s ,  se h a b rá n  b o m b e a d o  4 .000  -  3 .280 =  720 m 3 
y se  h a b rá n  co n s u m id o  3.650 *- 3.280 =  370 m l . o 
sea. q u e  se han  ac u m u la d o  720 -  370 +  360 =  710 m ' 
a  la ho ra  18, y el e s tan q u e  e s ta r á  lleno.

A p a r t i r  d e  e s a  h o ra ,  só lo  h a y  un c o n s u m o  y  a  las 
24 h o ras  q u ed a r ían  710 — 350 =  360 m*.

D e  las 0 a  las 4 am  se  co n su m ir ían  320 m \  y sólo 
q u ed a r ían  40 m*\ que  r e p re se n ta n  la d ife renc ia  que  
deb ía  e s ta r  ac u m u la d a  a  la h o r a  11 a m  p a r a  c u b r i r  ta 
dem anda .

De e s te  m o d o ,  la  s i tuac ión  p a ra  las h o ra s  so lic i ta
d a s  se ria  la p r e s e n ta d a  en  ¡a figura.

2. UBICA CIO N  DEL ESTANQUE

La ubicación del es tanque  es tá  de te rm in a d a  prin
cipa lm ente  p o r  h¡ necesidad \  conven iencia  de  m an
te n e r  p res iones  en la red dentro  do los límites de  se r 
vicio. E s ta s  p resiones en  la red e s tán  limitadas por 
N o rm as ,  den tro  de  rangos que  puedan  garan tiza r  para 
las cond ic iones  m ás desfavorab les  u n a  d inám ica  mí
nim a y una  m áxim a, no superio r  a un  determ inado  
v a lo r  que haría  im prác tica  su utilización en las insta
lac iones  domiciliarías .  R a zo n e s  económ icas  y p rác t i 
cas  han  inducido a  es tab lece r  rangos de  p resiones d i
fe ren tes  de  acuerdo  a las caracter ís t icas  y neces ida
des  d e  las localidades.  En tal sentido , se  han  fijado 
valores  p a ra  s is tem as  u rbanos ,  cuyo  rango genera l
m en te  es tá  en tre  25 y 70 m y para  á re as  ru ra les  entre  
10 y 40 m.

L a s  N o rm as  IN O S  (5), « N o rm as  p ara  ei d iseño  de 
los abas tec im ien tos  de  agua» , es tab lecen :

«L as  p resiones mínimas en el s is tem a  de d is t r ibu 
ción  d u ran te  las d em an d as  máximas ho rar ias  (indica
d a s  en  la  S ecc ión  iV-13-2) y sin gas to  de  incendio, 
d eben  s e r  las siguientes:

E n  barr ios  con  ranchos o casas p o b res  que  se 
su rtirán  de  fuen tes  públicas ................................  5 m.

En barr ios  d e  ca sa s  pobres  de  segunda  ca tegoría ,  
es dec ir ,  aquellas casas  de  gente p ob re ,  que  se  es t im a 
no u sa rán  m ás de  u n a  p lum a de agua .........  15 m.

2z>
o>

í;is-. “4 .— Curvj. d'i  coflsum oh  
acum ulados \  con d ic ión  c d  e s 
tanque d e  a lm acenam ien to  a  di

feren tes horas. #
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I ii a lca s  \ \  su lc iK ia k s  con cililk ¡«-n 'Je p r u n c u  cu- 
t e to n a  de  3 o inctios piv>\   25 ni.

I; n a rcas  i csiUcncialcs con edificios de  4 a ó
pisos    35 ni.

h n  arcas  com ercia les  c industria les ,  c u a n d o  e s tán  
s ituadas en  una  A m a espec ia lm en te  se p a ra d a  d e  la 
zona residencial \ des t inada  e x c l iM v am e n lc  a e.so.s 
lines;

n ) P a ra  c iudades  has ta  de 15.000 h ab i tan 
tes ........................................................................  25 m

b) Para c iudades  de  15.000 a 50.000 h ab i
tan tes  .................................................................  35 m

r ) Para  c iudades  de  más de 50.000 h ab i
tan tes  .................................................................  50 m

La maxima pres ión  es tá t ica  perm isib le  e n  los sis
tem as de  distribución es de  70 m. En c u a lq u ie r  c a so ,  
la tubería  usada en  ei s is tem a de d is t r ibuc ión  s e rá  de  
tal c lase que res is ta  sin peligro de  falla la p res ión  
m áxim a a la cual e s ta rá  su je ta .«

S iendo  las p res iones  de  servic io r e q u e r id a s  una  
de te rm inan te  de  la ub icac ión ,  és ta  n e c e s a r ia m e n te  
es tá  influenciada p o r  la T opogra f ía  y p o r  las z o n a s  de  
m avor  consum o . De allí, que si co n s id e ram o s  u n a  s i
tuación ideal de una  zona  total me me p la n a  y con  g a s 
tos do consum o  hom ogéneos ,  la ubicación ideal del 
e s tan q u e  sería en ei cen tro  de  k r loca l idad ,  c o n  lo cual 
logram os una  distribución con  m enores  p é rd id a s  de  
carga: Z onas  de  m a y o r  consum o  p ro voca rán  d e s p la 
zam ien to  del cen tro  d e  gravedad  y .  p o r  ta n to ,  la  m e 
jo r  y conven ien te  ubicación del e s tan q u e  p o r  raz o n es  
de d is tribuc ión .  Indudab lem ente  que la e x is te n c ia  de 
colinas y zonas a l ta s  en el á rea  a  u rb a n iz a r  s e rá  un 
aspec to  de considerac ión  para  lograr la m e jo r  u b ic a 
ción del e s tanque  que  satisfaga los rangos de  pres ión  
p re-establecidos.

Por i lu tarse  de una  condición  de aná lis is  p a r t ic u 
lar. las norm as adm iten  que es tos  rangos d e  p res io n e s

P*ESiON IS?a»;C4

Kig. 75 .— -U bicación  rela tiva  d e  un e s t a n q u e  d e  a lm a 
c en a m ie n to  y lineas d e  pres ión .

m áxim as y m ín im as sean  sa t is fec h o s  p a r a  el nivel 
m edio  del e s tan q u e .

L o s  e s q u e m a s  d e  la f igura 75 m u e s t r a  la s  l íneas  de  
ca rg a  e s tá t ica  y d in á m ic a  p a r a  2 p o s ib le s  a l te r n a t iv a s  
d e  ub icac ió n  del e s tan q u e .

L a  ub icac ión  del e s ta n q u e  en  C  p e r m i t i r á  a p r o v e 
c h a r  la m a y o r  e lev a c ió n  del t e r r e n o  p a r a  lo g ra r  con  
m e n o r  e lev a c ió n  d e  to rre  y/o m e n o re s  d i á m e t r o s  igua
les p re s io n e s  res idua le s .

3. T IP O S  D E  EST A N Q U E S

L o s  e s ta n q u e s  de  a lm a c e n a m ie n to  p u e d e n  se r  
c o n s t ru id o s  d i r e c ta m e n te  so b re  la supe rf ic ie  del su e lo  
o  so b re  to r re  c u a n d o  p o r  ra z o n e s  d e  s e rv ic io  s e  r e 
q u ie ra  e lev a r lo s .  En el p r im e r  c a s o ,  los e s t a n q u e s  son  
g en e ra lm e n te  d e  c o n c r e to  a rm a d o ,  d e  f o r m a  r e c ta n g u 
lar y d iv id ido  e n  varias  ce ldas  p a r a  f a c i l i ta r  su  l im 
p ieza :  o d e  f o rm a  cilindrica .
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e s t a n q u e s  e l e v a d o s

L o s  e s ta n q u e s  e lev a d o s  se  c o n s t ru y e n  m e tá l icos  o 
d e  c o n c r e to  y sus d iseños  en  m u c h o s  c a so s  a t ienden  a 
r a z o n e s  o rn a m e n ta le s ,  p u d ie n d o  cons t i tu i r  ju n to  con  
o t r o s  e lem e n to s  del a c u e d u c to  u n  a t ra c t iv o  sitio re- 
c re ac io n a l .  L a s  fo to s  m u e s tran  d iv e rsa s  fo rm a s  de 
é s to s .

F o to  6 .— E sta n q u e  e le v a d o  de c o n c r e to . S in am aica , 
E stad o  Z ulia . V e n e zu e la .

F o to  7 .— E stan q u e e le v a d o  d e  c o n c r e to  arm ado. 
B o sc á n . E stad o  Zutm . V e n e zu e la .

F oto  8 .— E stanque e lev a d o  de co n cre to  arm ado de 
form a ex  agón a l. T aguuya. E stado M onagas. V en e

zuela .

F o i ü  V.— E s t a n q u e  e l e v a d o  d e  c o n c r e t o  u n t a d o  de  
form a ctlin drocón icu . P o trem o . Estadn Z ulia . V e n e 

zuela.



C u a n d o  se i r a t e  do es tan q u e s  eie \. id i> ' .  i. /  unos do 
^wv-noiiiia \  de o rnam en tac ión  se eo n s id c ian  p ara  s e 
leccionar  form a, d im ensiones  > material d e  c o n s t ru c 
ción m ás convenien tes .

En el vi i seño de es tan q u e s  e levados  d e b e m o s  c o n 
s id e ra r  d o s  aspec tos :  El depós ito  \ la to rre  d e  so
porte.

F oto  10.— E stanque m etá l ico  e levad o  de 1 .000 .000  de  
capac idad .  Barrancas ,  Estado  M o  nagas. V en ezu e la .

F.'fíi M —E stanque  metú licu e levad o  l... L'U • i '* 
nido  Bolívar.  V en ezu e la .

F o t o  12.— E s t a n q u e  m e tá l i co  e l e v a d o .  L o s  C e rr o s .  
E st a d o  Miranda.  V e n e z u e la .

C u e rp o  del es tanque

F o rm a s :  N o  es  u n a  d e te rm in a n te  im p o r t a n t e  del 
d ise ñ o ,  sin e m b a r g o ,  r a z o n e s  o r n a m e n ta l e s  y e n  o c a 
s iones  e c o n ó m ic a s  p u e d e n  incid ir  p a r a  r e a l iz a r  e s tu 
d ios an a l í t ico s  te n d ie n te s  a  log ra r  f o r m a s  q u e  d e t e r 
m inen  el m e jo r  a p ro v e c h a m ie n to  d e  lo s  m a te r ia le s  y 
la m á x im a  ec o n o m ía .

a)  E sférica:

P re s e n ta  la m e n o r  ca n t id a d  d e  á r e a  d e  p a re d e s  
p a ra  un  v o lu m e n  d e te rm in a d o  y t ie n e  la  v e n ta ja  de  
q u e  to d a  ella e s tá  so m e tid a  a e s fu e rz o s  d e  c o m p re s ió n  
y tens ión  s im p les ,  lo cua l se  refleja en  m e n o r e s  e s p e 
so re s .  Su m a y o r  d e s v e n ta ja  e s t r ib a  e n  a s p e c to s  de 
c o n s t ru c c ió n ,  lo cua l p a ra  el c a so  d e  e s t a n q u e s  de 
c o n c re to  a rm a d o  obliga a  en c o f ra d o s  d e  c o s to s  e le v a 
dos.

b j Cilindrica:

E n  el e s ta n q u e  d e  fo rm a  c i l ind r ica ,  la s  p a r e d e s ,  
com etidas  a  e s fu e rz o s  de  tens ión  s im p le ,  r e p r e s e n ta n  
ven taja*  e s t ru c tu ra le s ,  p e ro  ta m b ié n  c o n  la  d e s v e n ta ja  
d e  en c o f ra d o  pu ra  el e a su  de  e s ta n q u e  d e  c o n c r e to  
a rm a d o .

L a s  lo sa s  d e  fo n d o  \ la p a ,  las c u a le s  p u e d e n  ^cr 
p lanas  o en fo rm a  J e  cú p u la ,  se a r t i c u la n  a  las p a re 
des.
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pü í0  J3 ,— E stan q u e m etá lico  e le v a d o . S a n ia  M aría  
d e  Ip lre. E stad o  G uárico . V e n ezu e la .

F oto  14.— E stanque m etá lico  e lev a d o . Santa Bár
bara, E sta d o  B arinas, V en ezu ela .

C) P  a ra I e I e p  íp  c d  o :

D e b id o  a  sus  fo rm a s  rec tas  p ro d u c e n  m o m e n to s  
q u e  ob ligan  a  e s p e so re s  m a y o re s  y  re fu e rzo s  tam bién  
m a y o re s .  Sin e m b a rg o ,  red u c e  g r a n d e m e n te  los cos
to s  p o r  en c o f ra d o s .

O tra s  fo rm a s  d e  p a ra le le p íp e d o s  q u e  r e d u c e n  los 
m o m e n to s  p o r  em p u je  de  agua  s o n  aq u é l la s  q u e  t ie n 
d e n  a  la  fo rm a  c i l indrica ,  c o m o  lo s  e x á g o n o s ,  o c tó g o 
n o s .  ere.

Dimensiones:

D e p e n d ie n d o  d e  la ca p ac id a d  req u e r id a ,  el e s tan 
q u e  p u e d e  d iv id irse  en c o m p a r t im ie n to s  o ce ldas,  
a u n q u e  g e n e ra lm e n te  los e s ta n q u e s  e lev a d o s  se  c o n s 
t ru y e n  de u n a  so la  ce lda  y su d im e n s io n a d o  persigue 
la  m a y o r  eco n o m ía .

D e te rm in a d a  la ca pac idad ,  s e  s e lec c io n a  la a l tu ra  
d e í  c u e r p o  del e s ta n q u e ,  to m a n d o  en  c u e n ta  la m e jo r  
re lac ión  h /L  o h /D . c o n s id e ra n d o  q u e  a l tu ra s  exage
r a d a s  ex ig irán  m a y o re s  e s p e s o r e s  p o r  ra z o n e s  de e m 
p u je  d e  agua  > p o s ib lem e n te  c o s to s  tam bién  m ayores .

M ater ia les  de C onstrucción :

l os  e s ta n q u e s  e levados  p u e d e n  co n s t ru i rse  de  
c o n c re to  a rm a d o  o m e tá l icos ,  y d e p e n d e rá  de  las 
co n d ic io n e s  loca les ,  m an ten im ie n to ,  ag re s iv idad  por  
co r ro s ió n ,  e tc . ,  la c o n v e n ie n c ia  p a ra  s e lec c io n a r  uno 
u o tro  tipo.

88 ‘Muisivñ’uiicnuis de a.uin:

E stanques de Concreto:

P o r  razones  d e  corros iv idad , so b re  todo  en zonas 
ce rcanas  a la co s ta ,  p uede  resu ltar  aconse jab le  ¡a uti
lización de  e s tru c tu ras  de  conc re to ,  c u y a  resis tenc ia  y 
co m p o rtam ie n to  an te  tales ag resiv idades,  les* hace  u 
largo p lazo  más económ ico  p o r  requerirse  un m an te 
n im iento  m enos oneroso .

P a ra  el cá lcu lo  es truc tu ra l  del e s tanque  m ism o, se 
han  desa r ro l lado  d iversos  m é todos ,  lo cual debe ser 
ob je to  de  es tud ios  se p arados ,  sólo p o r  refer ir  al es tu
d ian te  hac ia  la im portanc ia  de  es tos  aspec tos ,  se 
m enc iona  so m e ra m e n te  el m é todo  de la  P ort land  Ce- 
ment A ssocia tion .  que  d e te rm ina  m om en tos  y fuerzas 
c o r ta n te s  com o re su l tad o  de exper ienc ias  sobre  m o
delos  de  e s tan q u e s  b asad o s  en la teoría de P ia les  and 
Shclls de  T im o sh e n k o .  P a ra  ello, se  cons ideran  las 
p a re d es  em p o tra d a s  en tre  sí. qued a n d o  a criterio  del 
p ro y ec t is ta  la se lección de u n a  de  las tres  condiciones 
siguientes, de  ac u e rd o  a  las cond ic iones  de hurdo que 
se fije:

c:j T upa  ar ticu lada-F ondo  articulado.
h) T a p a  l ib re -F ondo  articulado.
a  T a p a  l ib re-Fondo em potrado .

L a s  p a re d es  deben  ca lcu larse  co m o  m arco  rígido 
en un sen t ido  (eje x) y com o volad izo  en  el o tro  (eje y u

A continuac ión  se  co p ia  un resum en  de las tablas 
de conciernes  p a ra  e s tan q u e s  cuad rados .  ías cuales son 
aplicables tam bién  a es tan q u e s  exagonale* (18).
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2.00
0

L2
í

-r (1.042 - 0 .020 -  u .m : -  0 .059
0

* 0 .015
-  0 .086

" 0 .027  
-  0 .0 t6 
- 0 . 0 ( 7

0
-  0 .0 )0

íj

-  0 ,0 6 0  
-  0 ,0 4 9

0

0
-  0 .033

• 0 .045  
-  0 .0 3 6

0
-  0 .0 1 8

-  0 .091
-  0.0X9

1.75
0

1/2
1

-  0 .056 -  0 .020 -  0.011 -  D.057
0

-  0 ,016  
0 .074

•• 0 ,025  
- 0 . 0 1 6  
- 0 . 0 1 5

0
-  0 .009  

0

-  0 .0 5 0
-  0 .046

11

0
-  0 .028

-  0 .0 3 6
-  0 .0 3 2

0
-  0 .0  i 5

-  0 .0 7 ]
-  0 .0 7 6

1.50
0
1/2

l
-  0 .028 +  0.021 - 0 . 0 1 0 -  0 .052

0
f - 0 .0 1 6  
-  0 .060

+  0 .0 2 /  
+  0 ,010  
- 0 . 0 1 2

l>
-  0 .008  

0

-  0 .0 4 0  
- 0 . 0 4 2  

0

0
f  0 .022

+  0 ,027  
+  0 .027

0
-  0 .013

-  0 .052
-  0 .063

1.25
0

1/2
1

+  0 .019 +  0.019 -  0 .009 -  0 .045
0

-  Ü.ÜI4
- 0 . 0 4 7

+  0 .015  
+  0 .015  
- 0 , 0 0 9

0
-  0 .007  

0

-  0 .0 2 9  
- 0 , 0 3 7  

0

0
+  0 ,017

+  U.UI7 
-  0-023

0
-  0 .0 1 0

-  0 ,034
-  0 .0 4 9

LOO
ü

1/2
1

+  0,005 +  0.013 -  0.004 -  0 .022
0

+  0 ,009  
-  0 .035

+  0 .009  
+  0 .013  
-  0 ,007

0
- 0 . 0 0 6

0

-  0 .018  
-  0 ,0 2 9  

0

0
+  0 .010

+  0 .0 1 0  
+ 0 .017

0
-  0 ,0 0 7

- 0 . 0 1 9  
-  0 .0 3 6

M =  K x (o x H 3 
siendo K = coeficiente

de igual m a n e ra  que  p a ra  el cá lculo  d e  m o m e n to s  se 
p re se n tan  las figuras 76 y 77 q u e  perm iten  ca lcu lar  
la fu e rza  co r ta n te  a  lo largo de la p a r e d ,  p a ra  las 
d is t in tas  re laciones L /H  (19).

V =  K' x ojH: ,

P a r a  e s t a n q u e s  c u a d r a d o s  la  f u e r z a  n o rm a l  
N =  V.

P a r a  e s ta n q u e s  ex a g o n a le s  N =  V  x  e o s  30°.

ti) E s ta n q u e  d e  B a s e  Poligonal ( c u a d r a d o ,  e x á 
g o n o ,  o c tó g o n o ,  etc .).

0.2

0 .3

§  0 .4a
Lü
o  0 5
ü
_> 0.6
UJce

0 .7

0.8

0 .9

L/H * 1/2

T T
LADO EMPi

-TAPA U B .

J)
rr

! i i

2N0Q ART.

C.l 0 .2  0  3

V POP mí * COEFsW H2

0 4

F¡g. 76 .— D istribución  J e  SueUii* c .  a u c -, - r  ú :\ pa
red es en  fu nción  de la relación  L /H  M & od o  

Ftirthind-Taca libre.

0

0. í 

0.2 

0 .3  

0 .4  

0 .5  

0 6  

0 .7  

0 8  

O S

TAPA ART.

L /H  *1/2

OL
O

LADO EMP

T T T

INFINITO

T tT-T-rfr j

: :r - ;p0.ND0 ARTj .

0.1 0 .2  0 .3

V POR mi * COEF x WH2

0 4

Fíg. 7 7 .— E n  d istr ib u ción  d e  fu c r /a s  c u ita n te s  en  
paredCb en  fu n ción  d e  la  r e la c ió n  L /H  M ctod u  

PwrUiind-Tstpa articu lad a.

h\?t* ‘«tu c \ <■/<* ulnitt < <•>!< r1 inte i >}'> #9
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Ftg. 78,— F u e r z a s  a c tu a n te s  en las p;

C a rg a s  A ctuantes

P a red e s .  E m p u je  del agua.  S e  c o n s id e ra  em pu je  
d e  agua  p a ra  el c a s o  de  e s ta n q u e s  superfic ia les  c o n  el 
e s ta n q u e  to ta lm e n te  lleno. En c a so  d e  e s ta n q u e s  e n 
te r r a d o s .  se  c o n s id e ra rá n  ios d o s  ca so s ,  e s tan q u e  
l leno  y e s ta n q u e  vac ío ,  con  em p u je  de  a g u a  y tie r ra  
t e s ta  con d ic ió n  n o  e s  válida  p a ra  e s ta n q u e s  superf ic ia 
les).

L o  mí de  F o n d o .

!. E m p u je  del agua: Se c o n s id e r a  el e s ta n q u e  
c o m p le ta m e n te  lleno.

2. M o m e n to s  e n  los e x t re m o s :  P ro d u c id o s  p o r  el 
e m p o t ra m ie n to  en t re  la p a r e d  y la lo sa  de  
fondo.

3. P e s o  p ro p io  de  la losa.

4. P e so  p ro p io  de  la p a red  y reacc ión  de la  losa 
de  tapa.

T a p a

P e so  p rop io  y c a rg a  v iva  e s t im a d a .

E s tanques  metálicos

L a  ductil idad  del m ateria l p e rm i te  el a p r o v e c h a 
m ie n to  d e  la  fo rm a  c ircu la r ,  con  lo  cual se  logra la 
m e jo r  ab so rc ió n  de es fu e rz o s  p o r  ci materia l.

C o n o c id a  la ca p ac id a d  y d im e n s io n a d o  det e s ta n 
q u e .  d iám etro  y a l tu ra ,  se p ro c e d e  a ¡a d e te rm in a c ió n  
d e  c>pe>orc \ de! c u e rp o  ci l indr ico ,  fondo  c i rc u la r  \ 
tapa.

--------------------------D / Z

•ss y  fo n d o  en c h a n q u e  exagonal.

r 'y .  * V — í*\trucujra metálica  par* soparu- de e ' \ ¡r>  
que elevado

W  A h u .\ ici f r í t e n la s  i/< d i ’ ít-i



\  l v i h í i h i . i l u i n  p r e s e n t a  u n a  d o  l a ^  ' a l u c í a n o s  

m i  t i e n d a s  e n  e l  u n k i j o :  - P ro )  oc io  d o  N o rm a s  \  os- 
pccilieaciones p.u\i la cons trucc ión  do o^laiujijo^ iVie- 
(alíeos v¡vm ;uk)S ' (18).

C U A D R O  2 6

SPK SO R  D E  LA M IN  A V P E S O  D E E S T A N Q l E S  M ET A U C O S

\  ,1'n1
FSpesur l/mitna ipuljU

q 'kgl
kvho fu ruin almdrv

2 '  tmo 3-lfr 5/16 5 16 2 .560
.*0.000 }■ 16 5''16 ' 0 6 4 .330

100.000 3/16 16 5/16 7 .080
I *0.000 V \ t r 3/8 .VI6 8 .670
: m . \ m 3 /)  6 3/8 5/16 14.8 90
400.000 .VI6 3/8 1/4 27  290
500.000 3,16 3/8 ! 4 3n.5ijO

C U A D R O  27

D IA M E T R O S  Y A L T U R A S D E  E S T A N Q U E S M E T A L IC O S

V
ítls)

DC
tm)

hc
(Til)

Perim.
(mi

25.000 3.30 3 .00 10,36
50.000 4.45 3 .00 13,81

í 00 .000 5.72 4 .0 0 17.39
150.000 6,50 4 .5 0 20.41
200.000 7.63 5 .0 0 22.41
400.000 10.17 5 .00 31.71
500.Ü0Ü 11.45 5 .00 35.41

S o  u m s u l  e r a r a n  l á m i n a s  c o m e r c i a l e s  cíe m e  i r o s '  I x  2  >  2  ' <  2

D O B L E  T O O B L E  U

- X

•*-a

F i g  X I , — C o l u m n a  p a r a  t o r r e  d e  e s t a n q u e .  l o r m ; u U  
ñ o r  2  p e r i l l o s  n o r m a l e s .

C U A D R O  2 8 C U A D R O  29

C O L U M N A S  C O M P U E S T A S  F O R M A D A S  P O R  D O S  P E R F IL E S  
N O R M A L E S

<A) D O B L E  T f B j  E N  U

PN # d 75Ry Rx Ri PN ~ d 75 Re Rx ^ Ry

10 7 .8 0 ,80 4,01 10 10,4 1.102 3,91

12 9 .4 0 .2 4 ,8 ! 12 11.9 1,191 4 .6 2

14 10.8 1,05 5.61 14 13.8 1.312 5 ,4 5

16 12.4 1.16 6 .40 16 15.5 1.148 6,21

18 14.0 1.28 7 .20 18 17,2 1,515 6 ,95

20 15,8 1.40 8 ,00 20 18.8 1.605 7 .7 0

17.U 1.51 8 ,80 77 2 0 .6 1.695 8 ,48

24 18.8 1.65 9 .50 24 22,3 1.815 9 ,22

26 20,2 1.74 10.38 26 24,1 1,920 9.88

28 21,8 1.84 11.14 28 26,1 2 ,055 10.85

30 23,4 1,92 11.91 30 28.1 2 7 .15 11.69

F i g  8 0 . — D i s e ñ o  d e  e m p a r r i 

l l a d o  d e  s u p o n e  d e  e s t a n q u e  
p a r a  A  c o l u m n a s .

e s t r u : t u r
I N F E R I O R  —

E S T R U C T U R A  M E D I A

E S T R U C T U R A  S U P E R I O R

E S T R U C T U R A  M E D I A

. 1 4 _______¡ 5 T “ ---------- V A R I A B L E

2-' 10**1 T

L A M I N A  1 / 2 "  ±  I M T  

E S T R U C T U R A  S U P E R i O R

- E S T R U C T U R A  M E D I A

L A M I N A  I M T  x  I M T  x l / 2 "  
A P O Y O  D E  L A S  6  V I G A S  A  2 0 °

TIRANTE 0 5 / 8

¡ « ¡H' « ¡< .nVa. i ' n.mu  9]



n 50-w
$ Ejemplo:

L A M I N A  D E  A C E R O  5  = -5 -  — - ►  
5 0 x 5 0  ¿

A N C L A J E S  A £
P O R  C O L U M N A S  -

M V c L  F I R M E

MiN 1 5 0  (V A H I A B L E )

Fip. 8 2 .— F u ndac ión  t ípica para 
co lu m n a  del e s tan q u e .  D im e n 

s iones  v  acer o  variables.

200 

f 8 0  

\ 6 0  

1 4 0

un
j  120
C

g  1 0 0
o

8 0

6 0

40

Diseño de un es tanque  m etálico e levado  para  
abastecim ien to  de  un parecí am iento  pu ram en te  resi
dencial de  la c iudad J e  C aracas ,  cuyas do tac iones  se 
indican a continuación;

PARCELAS Dotación 
ten Its.'díjl

íij 1 parcela, m im . 1. co n  dotación de 
4 .300  Its/día .................................. ................ .............. 4 ,300

22.000

11.500

10.000

h) t i  parcelas,  mim s.  2 al 12, amba» inclusive.
a  razón d e  2 .000 hs/parc/día ...........................

a  5 parcelas,  núms.  13 al 17. am b as  inclusive,
a razón  de 2 .300 Us/parc/día .............................

tt) 5  parcelas,  núins. (8 al 22. ambas inclu sive,  
a razón de  ̂ 000 U ó p a r c ’dia .................

'Total ____ 47.800

G a s t o  m e d i o  =  =  0 . 5 5 3 2  I t s / seg .
8 6 . 4 0 0

FJ s is tem a es  por  b o m b e o  y se con s id e ra  un 
tiempo de 8 h o ras  de  bom beo.

Se tom ó com o cu rv a  de  var iac iones  ho rar ias  la 
curva t íp ica  d e  las N o rm as  del IN O S  (6), cuya  gráfica 
se re p re se n ta  en  la figura 83,  a  parti r  de  la  cua l se 
preparó  la cu rv a  de  co n su m o s  acum ulados ,  figura 84.

r ig ,  8?.— Curva u p k a  de
. . « m o  horaria.  Nurrvus (N O S

12 I 2 3 4  5 6 7 8  9  ¡O l l  ¡2 I 2 3 4  5 6 7  8 9  10 I I  12

!* . .  . -  A.M -   -M ----------------------------P . M ----------------------------*\

HORAS

9 2  d e  a x i i u



Mino lu 
- 5.31K) lí',
-- " 800 ih

S e  hu tM ub le iridu  u n  p e rio d o  \k 
b o m b e o  do K h o ra s , en  2 tu rn ia  
J e  4 h o ra s  cada  uno.

<n IX* 6 uní a 10 ¡un 
in De 2 pm a fi pm

horas

pjg. X4.—Curva de consumos acumulado* de la figura anterior.

Se es tab lec ieron  d o s  tu rnos  de  b o m beo :  6 am-10 
;im y 2 pm  a 6 pm.

G a s to  de  b o m b e o  se  usó  la exp res ión

Oh -  Q n , ^  -  »U5532 X  H  =  1.67 Its/seg.

En base  a la cu rv a  de co n su m o s  a c u m u la d o s  se 
obtienen las o rdenadas;

=  5.570 lis.
Y ,  =  5.000 Its. 
y ’ «  5.300 Its.
Y 4 =  7.800 Its.

a ) C apac idad  p ara  c o m p e n sa r  las v a r ia c io n e s  h o 
rar ias  y pe r íodo  d e  bom beo :

Vj = 7.800 + 5.570 =  15.370 Its. 

h¡ Capacidad para provisión de interrupciones:

V\ = 4 x 1.67 x 3.600 =■ 13.048 its.

<■) P rov is ión  p ara  incendio:
V. ^  5.000 Its,

Se ha  tom ado  para  provisión de  incendio  5.000 Its. 
\ a  que  co n s id e ra r  ei vo lum en  equ iva len te  a  10 Its/seg 
y 4 h o ras  de  du rac ión  es poco  rm h de 10 v e c e s  el 
volumen necesar io  p a ra  sa t isfacer  la-, v a r ia c io n e s  del 
consum o , cuyo  gas to  m edio  fQm) e s  J e  0.5 Its seg.

C.ipavidiul icqueskla = 13.3"0 -  í . v ;4* -  s.uí;0 -•
= 31.418 lk.

Dimensiones del es tanque

•Mtura del cuerpo  del es tanque : 11 - v 7o m 
Form a: Cilindrica.
D iám etro  D -* 3.30 m.
C apac idad  -  0 .7S5 •*' ‘3.3 f  - V "  5 ! .*  m 

• 3 1.4,

I . C u e rp o  del e s tanque

S e r á  de  fo rm a  c i lindrica ,  de  3.3 m  d e  d iá m e t ro  
y 3 .70 ni d e  a l tu ra ,  f a b r ic a d o  con  c h a p a  d e  a c e r o  de 
4,8 m m  de e sp eso r .

a) A d u c c ió n :  El d iá m e t ro  d e  la tu b e r í a  d e  llegada  
al e s ta n q u e  s e rá  de  ó 4" H .  G.

b)  D istr ibuc ión ;  L a  tu b e r ía  de  sa l id a  h a c ia  la  d is 
tr ibuc ión  s e r á  d e  o  =  4" H .  G .

c) R e b o s e :  L a  tu b e r ía  de  r e b o se  s e  c o n e c t a r á  a la 
lim pieza ,  y su  d iá m e t ro  p a ra  u n  b o r d e  libre de  
20 cm  será:

1.67 rx i a * -A = --------------   =  0.14 dm.
0.6 v  196 x  2

U s a r e m o s  o 4 ” H .  G.

d) L im p ie za :  L a  tube r ía  de l im p iez a  s e r á  de  ó  4'" 
y  d i s p o n d r á  d e  llave de igual d iá m e t ro .

P a sa re la  de circulación

L a  pasa re la  d e  c i rcu lac ión  te n d rá  a n c h o  d e  0.60 m 
mínimo y la b a r a n d a  e s ta r á  fo rm a d a  p o r  án g u lo s  sol
d a d o s  a  la viga.

Escaleras

uj Es* a lera  ex terior .  Se c o n s t ru i rá  c o n  pletina* 
d e  38 /  48 m m  y p e ld a ñ o s  d e  c a b i l la s  de 
o  1/2". A e s ta  e s c a le ra  se p r o v e e r á  d e  p r o te c 
ción c i rc u la r  c o n  cabillas d e  o  1/2 * en  c i rc u n fe 
renc ias  d e  ftn cm .

b) /.*m‘tileru hitrrior.  C o n s t ru id a  c o n  p le t in a s  de 
38 ••' 48 m m  \  pe ldaños  de  o 1/2'3

l. \ <!• i *. > 95



Boca de visita

Se p ro v e e rá  d e  b o c a  d e  v is i ta  en la p a r le  superio r ,  
d e  form a c i rc u la r  \  0.60 m de d iá m e t ro ,  con  p u e r ta  de 
b isag ra  y c e r r a d u ra  para  ca n d a d o .

Fundaciones

L a s  fundac iones  serán  de  conc re to  a rm ado  Je  
sección cu a d rad a ,  a rm a J a  en los J o s  sen tidos ,  dimen- 
s ionadas  para una  resis tenc ia  del suelo de  i .5 hg/errf.

Ventilación

Se d is p o n d r á  de  tubo de  ven t i lac ió n  y m alla  m e tá 
lica en  el ex t re m o .

2. T o rre

El e s ta n q u e  e s ta r á  u b ic ad o  a  la c o ta  de  te rreno  
132.00. A fin d.e m a n te n e r  las p re s io n e s  d e n t ro  de  los 
l ím ites pe rm is ib le s  y ga ran t iza r  el se rv ic io  d e  agua,  en 
los p u n to s  m ás e levados  de la  re d .  se  e r ig irá  to rre  de  
9 m de a l tu ra .

C o ta  de  re b o se :  132,0 -f 9 ,0  +  3.70 =  144.70 m.
N ivel  m ed io  e n  el e s tan q u e  =  1.85 m.
C o ta  nivel m ed io  =  142,85 m.
P re s ió n  m á x im a  en la red =  46.12 m.
P res ión  m ín im a  en la red  =  10.85 m.

a) C a rac te r ís t ica s  d e  la torre

De 9,0  m  de a l tu ra ,  f o rm a d a  p o r  4 co lu m n a s  c o m 
p u e s ta s  d e  perfiles norm ales  do b le  « T » .  n úm . 12. con  
a r r io s t r a m ie n to s  h o r izo n ta le s  c o n s is te n te s  d e  perfiles 
n o rm a le s  do b le  « U » .  núm. 5 y a r r io s t r a m ie n to s  d iag o 
nales  d e  cabilla  r e d o n d a  de ó  5/8" c o n  te n s o re s  y e le 
m e n to s  d e  un ió n  co n s is te n te s  d e  c h a p a s  y ángulos  
so ldados .

P e so  p ro p io  =  2.560 kg.
P e so  e s ta n q u e  -- parr il la  -  4 .000 kg.
F u e r z a s  s ísm icas:  A d o p ta n d o  N o rm a s  MOP(*} 

con  coefic ien te  s ísm ico  C =  0 .25  F  =  9.000 kg.

C a rg a  to ta l sobre  cada co lum na

E! cu e rp o  de! e s tan q u e  d e s c a n s a r á  so b re  un e n 
t ra m a d o  d e  v igas ,  al cua l v a  so ld a d a  la p la n c h a  de 
f o n d o  del e s ta n q u e .  El e n t r a m a d o  su p e r io r  fo rm a d o  
p o r  perfiles n o rm a le s  dob le  « T » .  n ú m , 10. el e n 
t ra m a d o  inferior ,  po r  perfiles n o rm a les  dob le  -T* . 
núm . 30. el cual se  apoya  s o b r e  la s  4  co lum nas .

M o m e n to  d e  vo lc am ien to  p ro d u c id o  p o r  s ism o 
3 4 . 5 6 0

M -  R.34n (9 -  1.85)
0 . 9

0 , 4 5  =  4 4 . 6 2 0  k ü - m

OPeso por columna -  — -  fTi.,v ~ 24.000 kg.

U sa m o s  2 perfiles m a n ía l e s  do b le  *T*«* núm , 12. 
a r r io s trad o s  a 4.5Ü m con  p e r f i l o  n o rm a les  doble 
• U - .  núm . 5 d iauonalm en te  cabillas ó  5/8".

-- KK-

inc linación  de las c o lu m n a s  tg a  = U.K5
éTtü

Fie  85 .— S e c c i ó n  d e  la  c o lu m n a  f o r m a d a  p o r  l  P N .  
D o b le  «T * .

• 1 6 0  3 / 8  E N  A M B A S  D IR E C C IO N E S

oni

'o: i

,e./c 
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1 4 0
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ACCESORIOS

N.* Descripción Dimensiones

1 l e e  H. O.
n T e e  H .  G.

l e e  H .  G.
4 C o d o  9 0 a H .  G .
5 C e d o  90f H .  F.

6 C o d o  90° H .  F.
7 C o d o  90® H .  F.
8 C o d o  45® H .  F.
9 C o d o  45® H .  G.

10 L la v e  paso  H .  N .

11 L lave  p a s o  H .  N .
12 L la v e  p a s o  H .  N .
13 L lave  p a s o  H .  N .

14 D resse r  H.  N . ¿ -C O R T O
15 D r es se r  H .  N . C O R T O
16 D r es se r  H .  N . C O R T O
17 D r es se r  H .  N , C O R T O

ESTA N Q UES SU PE R F IC IA L E S

E stanques de base c u a d ra d a  o rec tangu la r

P a ra  capac idades  m edianas  y p e q u e ñ a s  gene ra l
m en te  resulta  preferib le , p o r  eco n ó m ic a ,  !a c o n s t ru c 
ción d e  es tan q u e s  de  fo rm a  d e  para le lep ípedo .  En 
c am bio ,  si se t ra ta  de  g randes ca p ac id a d es ,  ios e lev a 
d o s  es fu e rz o s  de  tens ión  h acen  que  se log ren  so luc io 
nes m ás prác ticas  y económ icas  a  base  d e  e s tan q u e s  
de  fo rm a  cilindrica.

L os e s tan q u e s  de  conc re to  a rm ado  se  co n s tru v e n  
p refer ib lem en te  de  dos o m ás celdas, p u d ie n d o  sc-r de  
una  so la  ce lda  cu an d o  se trate  de  cap ac id a d es  p e q u e 
ñas.

P u e d e  hacerse  el p red iseño . se lecc ionando  u na  r e 
lación h L =  0.50 a  0,7^. s iendo  h la a l tu ra  \ L  d  ta J^  
del cuad rado .  En c a so  J e  d is e ñ a rse  m ás J e  una  celda , 
la capac idad  total del e s tanque  s e rá  d iv id ida  en celda> 
de* capac idades  iguales.

*  E jem plo:

D im e n s io n a d o  d e  un e s ta n q u e  c o n  c a p a c id a d  de 
250 m*\

C a p a c id a d  del e s ta n q u e :  250.000 Its  =  250 m \  
S u p o n g a m o s  u n a  a l tu ra  de  a g u a  d e  3 m

*>50 ^
—  =  83.33 rrf.
3

S u p o n ie n d o  u n  e s ta n q u e  de d o s  c e ld a s  igua les  de  
42 ni“ de  c a p a c id a d  cada  una.

D im e n s io n e s  d e  la  base :  6,50 x  6 .50  =  42,25 m \  
A su m ie n d o  el e s p e s o r  de  m u ro  d e  0 ,20  m  y u n a  

c o lu m n a  c e n tra l  de  0,20 m. la superfic ie  e fe c t iv a  será :

42.25 -  2 x  0.20 -  0.20 y  0,20 =  42.25 -  0,49 ^  41.76

A ltu ra  d e  agua :

H -  — _i_ ; ,yy m '<  i.oo.
41.76

A su m ie n d o  un buri le  libre o  c á m a r a  d e  a ire  de 
0,25 ni.

I*'.t'iiufiu1 s <!<■ dlnuirriumiicnto 95



C álcu lo  tic las p a re d es :  KsUt lusa c s .á  so m e tid a  a 
c o m p re s ió n  por  el peso  del le c h o ,  a flexión p roducida  
p o r  el em pu je  ti el agua \ en  sen  litio c o n t ra r io  p o r  el 
em p a je  de  Tierra.

C o n s id e ra re m o s  la p a red  som e tida  al em pu je  Je  
tie rra ,  c a so  m á s  d e s fa v o ra b le  c u a n d o  el e s ta n q u e  esté 
vacio .

E m p u je  de  fierra

i d  =  1 . 5 0 0  k g / n v '

o =  35v 
ó = 0 : 

p = ca>\.

c  = t¡f  ^45 -  (L271

p =  1.500 y (¡.271.v =  406.5.X 

K, = 1 (406.5x1 x =  204xf

El m o m e n to  res is ten te  d ism in u y e  m á s  ráp id a 
m e n te  q u e  el J e  flexión, p o r  ta n to ,  la secc ión  más 
cr ít ica  es  ab a jo ,  p a ra  x =  3 .25  m.

E, = 204x (3.25)“ *  2.155 kg.

E m p u je  clef axin f

E., =  |  y h“ =  500 h:  =  500* (3.0)- =  4.000 kg.

M o m e n to  d e  flex ión

a) P o r  e i  e m p u je  del a u n a

3.35XR =  l .O x E ,

R i = í ^ = 1 .3 8 5 U  
3 25

Rh = 4.500  -  1.385 =  3.115 kg.

I:.n la sección de m om ento  m áxim o, que  s u p o n e 
mos M-M . ei esfuerzo  cortan te  tiene va lo r  cero, 
luego

R , “  \  = ^  v h" " 500\"

x = r-  =  2 ./7  x =  \ / 2u ?  - .6 6  m .

M.. -  | 0.25 + ~ x 1.66 | 1.385 = 1.884 ka-m.

500

Ei m om en to  m áxim o será:
\

b t  P o r  e m p u j e  d e  f ie rra

R‘, =  l  F., = i  x 2.1^5 =  7(8 kg

R'h = 2.155 -  718 = 1.437 kg. 

A

Fig. 89.—-fuerzas actuantes en pared del estanque 
por e( empuje de tierra.

A

Kig S8.—Corte cMjueroáiico de estanque de con
creto. aructibción entre paredes, techo y pKo.

96 A h i iM í ' c r . 'w e i f / t i ' i  t l e  ¿ r jn t i

F)g. 90,—Fuer/tas actuantes por empine de agua so
bre las paredes del estanque.
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L I S T A  D E  M A T E R I A L E S

N * 0 ESP (: a n .-
LO NG

UNID.

IT U D

TOTAL
P E S O S IT IO F O R M A

1 3/4" 6 4  75 29 64 VIGAS i
.35 .70 C-\AO / —z*

2 60 15

2 <=----v.40 '5

2 6 1 .90 1 i 24 VIGAS 
=AR SEP.

3 2 5.20 10 22 VIGAS 3 4
4.50

4 " 0.09 1 8 4  80 85 190 •• .70 \ <_ w

5 11 •i $ 5 .0 0 30 6 6 ■■ 5
4.70 J5
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6 ■■ 5 3 00 19 4 2 " .85

7 5 3  30 1 5 3 6 11
7 '™  w

8
r o o / * ®

8 1/2" 0.1 s 28 ( 20 3 4 3 4 COL.CEN 
Y LATE.

.30
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PAREDES E X TE R N A S , INTERNAS Y SEPARACION

C O R TE E - E

ESC A L A  1:50

.07 
—6

L
.05

T

.06

TE

.07

LAM INA DE 
COSRE

l 5 c m . x  I mm.

D E T A L L E  A  

E S C A L A  1 :2 0
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W M = M k »

T I P O  ( ? )

S EC C IO N  F - F

P LA N TA

r )g . V4.— yl c üc con creto  arm ado M od ela  \c u e d u c to s  K uriles del
M  S . A . S . .  V e n e z u e la
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■VCClíSORIOS CO M PLK M KN T \R 1 0 S :  
C ONEX IONES, LLAVES, ETC.

1. T u b er ía  de llegada

E! d iám etro  es tá  definido p o r  la linea d e  a d u c c i ó n . \ 
deberá  e s ta r  p rov is to  de  llave de  igual d iá m e t ro  an te s  
de la en t ra d a  al e s tanque  y p ro v ee rse  d e  Bs-pus-, para  
a ten d e r  s i tuac iones de  em ergenc ia .  Cu ande' se  tra te  
de  e s tan q u e  de  J o s  ce ldas ,  la b ifurcación se  h a rá  m a n 
ten iendo  el d iám etro  p a ra  am bas  der ivac iones  \  p r o v e 
ce ndo  llaves a  c a d a  una.

2. T u b e r ía  de salida

El d iám etro  J e  la tubería  de  salida se rá  c! c o r r e s 
pond ien te  al d iám etro  de  la m a tr iz  d e  d is t r ibuc ión ,  
deb iendo  e s ta r  p rov is to  de  llave. S im ila rm en te  
cu ando  ex is ten  dos  ce ldas,  el d iám etro  d e  c a d a  u n a  de 
ellas será  el co r respond ien te  a la m atr iz  d e  d is t r ib u 
ción y se p ro v ee rá  de  Naves an tes  de la  un ión  h ac ia  
una  so la  línea de  d istribución.

L a  ubicación de la  sa lida  resp e c to  a la e n t r a d a  
debe  reduc ir  al m ín im o las posib ilidades de  c o r to c i r 
cuito.

3. T u b e r ía  de  limpieza

L a  tube r ía  d e  lim pieza d e b e rá  ser de  u n  d iá m e t ro  
tal que  se  facilite el vac iado  del e s tan q u e  en  un p e 
ríodo n o  m a y o r  de  2 horas .  L a  lim pieza e s ta r á  p r o 
v is ta  de  llave y el fondo  del e s tanque  c o n  u n a  p e n 
diente no m enor  del 1 p o r  100 hac ia  la  salida. N o  es 
aconse jab le  que  las tuberías  d e  lim pieza d esca rg u e n  
d i rec tam en te  en co lec to re s  cloacales ,  p o r  lo cua l d e 
ben to m a rse  las p rev is iones  p a ra  ev i ta r  cu a lq u ie r  
riesgo de con tam inac ión  posible.

P LA N TA

Fie.  95 .— T uber ía  d e  l leg a d a  al e s t a n q u e  d e  a l m a c e 
n a m ien to  (cor te  y planta),

E N T R A D A

i
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S E C C IO N
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4. T u b ería  ele rebose

L a  tu b e r ía  de  reb o se  se c o n e c t a r á  con  d e s c a ig a  
líbre a la tubería  de  l im pieza  y no se  p ro v e e rá  de  llave, 
p e rm i t ie n d o  la d esca rg a  en c u a lq u ie r  m o m e n to .  H1 
d iá m e t ro  de  la tubería  de  re b o se  e s ta rá  d e te rm in a d o  
p o r  la a l tu ra  de  la c á m a ra  de  a ire  en  el e s ta n q u e ,  o 
p e rm it ien d o  un g as to  igual al g as to  d e  l legada al e s 
ta n q u e  y ev i tan d o  p res ión  so b re  la tapa .  E n  lodo  
c a s o ,  e s  a c o n se jab le  que  el d iá m e t ro  de  la tube r ía  de  
r e b o s e  n o  sea  m e n o r  q u e  el d e  llegada.

5. Ventilación

L o s  e s ta n q u e s  d eben  p r o v e e r s e  d e  un s is tem a  de 
v en t i la c ió n ,  con  p ro tec c ió n  a d e c u a d a  p a ra  im ped ir  la 
p e n e t ra c ió n  d e  in se c to s  y de  o t ro s  an im ales .  P a r a  ello 
e s  a c o n se jab le  la u til ización de tu b o s  en  « I U  inver
t id a .  p ro teg idos  a la  e n t ra d a  c o n  rejillas o  te las  m e tá 
l icas  y se p a rad a s  de! te ch o  del e s ta n q u e  a n o  m enos  
d e  30 cm .

Fia.  96.— T v b e n u  de vent i lac ión  del e s tan q u e  de a l
m a cen a m ien to .

' /  : n i r r r  n ¡.
• ^ v n j - b - r - n J T  P* REBOSE

PLANTA

Fig. 97 .— (a), (b) tubería de salida del estanque .  Ma
triz d e  distribución. Corte  y  planta.

SECCION
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Fig, 98 ,— Tubería  d e  l im pieza  y 
d e  rebo»e det e s tanque de a lm a

cenam iento .

6 . M e d ido r  principal

E s  aconse jab le  co loca r  un  m edidor reg is t ra d o r  a  la 
salida del e s tan q u e ,  que  p e rm i ta  d e te rm in a r  los v o lú 
m e n es  de  agua  en t re g ad o s  en  fo rm a  d iaria ,  as í  co m o  
las v a r iac iones  de! gasto . E llo  perm itirá  d u ra n te  la 
fase  de  operac ión  d e te rm in a r  fa l las  del se rv ic io ,  d e s 
perd ic ios  y  u sos  no con tro lados ,  pud iendo  to m a rse  
m edidas co rrec t iv as  p a ra  el m ejor  fu n c ionam ien to  del 
sistema.

7, O tro s  accesorios

D eb e  p ro v ee rse  al e s tanque  de con tro l  d e  n iveles 
flo tan tes ,  b ocas  de v is i ta  y esca leras  d e  a c c e so  in te
r io r  y ex terio r .

A con t inuac ión  se  ind ican  algunos de ta l le s  de  im 
p o r tan c ia  que  deben  se r  cons iderados  e n  el d is e ñ o  de 
los e s ta n q u e s  de  a lm acenam ien to :

1. U b icac ión  del e s tanque .  P lano  de s ituac ión  y 
p l a n o ‘a c o ta d o  de la z o n a  servida.

2. C o ta  de  fondo  y co ta  d e  rebose.
3. F o rm a .  D im ensiones .  E sp e s o r  de  p a re d es .  

Detalles de  refuerzo .
4. Capacidad .
5. DivUión del e s tanque  en  celdas que  perm itan  

la l im pieza independ ien te  de c a d a  una.
ó. F u en te  de  agua u til izada p a ta  el lavado . C a n 

tidad.
7. C onex iones  y tuberías  de  lavado. U b ica c ió n  y 

materia les de  que serán fab r icadas .  L la v e s ,  
tipo y núm ero  de i ¡aves.

8. D renaje  del a g u a  p roven ien te  de l  lavado  de ios 
filtro^. Sitio d e  d isposición de d ichas  aguas. 
D iagram a de conex iones  e  insudado?;

9. C o lo ca c ió n  y d ia g ra m a  d e  las t u b e r í a s  de  r e 
bose .  D iá m e tro s  y m ate r ia les .  D isp o s ic ió n  de 
las ag u as  d e  reb o se .  C o n e x io n e s .

10. T ip o  d e  ven t i lac ión  escog ido .  D iá m e t r o s .  S i
tuac ión  d e  los tu b o s  d e  v e n t i la c ió n .  C o n e x io 
nes.

11. P ro te c c ió n  c o n  te la  m e tá l ic a  d e  lo s  o r if ic ios  de 
ven t i la c ió n  y d e  las tu b e r ía s  d e  re b o se .

12. M é to d o  d e  p ro te c c ió n  c o n t ra  lo s  r a y o s  so la res  
( te m p e ra tu ra  del a g u a  y c o n t ro l  d e  algas).

13. M ateria l y fo rm a  de  la c u b ie r ta .  P e n d ie n te  de 
la cub ier ta .

14. D eta lles  d e  la b o c a  o  b o c a s  d e  v is i ta  del e s 
ta n q u e  (ce ldas) .  T a p a s .  D eta lles .

15. D e ta l le s  de  las esca le ra s  d e  a c c e s o  e x te r io re s  
e in te r io re s  ( ind iv iduales  p a ra  c a d a  celda).

16. D eta lles  d e  la b a rand i l la  p a r a  p r o te c c ió n  del 
o p e ra d o r .

17. D eta lles  de  la tanqu il la  de  l laves  q u e  inc lu irá  
las l laves de d is t r ib u c ió n ,  las l la v e s  d e  lavado  
y co n e x io n e s .

18. D e ta l le s  de  las c o n e x io n e s  d e  las tu b e r ía s  del 
e s ta n q u e  c o n  la tu b e r ía  d e  d is t r ib u c ió n  y con 
¡as tu b e r ía s  d e  lavado .

19. L o s  e s ta n q u e s  e s ta rá n  c o n v e n ie n te m e n te  p r o 
teg idos  con  c e rcas  con  el fin d e  e v i t a r  el a c 
ceso  al público .

20. In d ica d o r  de! nivel de  agua  (ex te r io r) .
2 ! .  D e b e rá  co n te m p la rse  la c o n s t ru c c ió n  d e  una  

v ía  d e  a c c e so  p ara  veh ícu los  y p e a to n e s  con 
fines d e  t r a n sp o r te  de  m a te r ia le s ,  p ie z a s ,  e tc . 
y rep a rac iones .

22. D e b e rá  r e s e rv a rs e  u n a  z o n a  v e r d e  c e r c a d a  a l
re d e d o r  del e s tanque .



L íneas  de aducción  p o r  g ravedad

C om ponentes

C rite rio s  p a ra  ei diseño. C a rg a  disponible. 
G asto  de  diseño. C lases de tu b erías . D iám etros

E s tru c tu ra s  com p lem en tarias . V entosas. 
L im piezas. T anquillas ro m p ecarg a . V álvulas 

red u c to res  y reg u la d o ra s  de presión

D esarenadores. C a ra c te rís ticas  de diseño

A nálisis económ ico de aducciones 
p o r  g rav ed ad



i-mean $ ' j  ■ '&  -cción por gravee?'---

De ac u e rd o  a la ubicación y  na tu ra leza  de la 
fuen te  d e  abas tec im ien to ,  as í c o m o  d e  la to p o g ra f ía  
de  la región, las líneas de  aducc ión  p u e d e n  c o n s id e 
rarse d e  dos  tipos: L íneas de aducción p o r  g ra v e d a d ,  
c u y o  es tud io  se p re se n ta  en  es te  cap ítu lo ,  y l íneas  de  
aducc ión  p o r  bo m b e o ,  con tem p lad a s  en  el ca p í tu lo  s i
guiente.  E n  ta les  ac tuac iones ,  se  req u e r irá  d e  io s  a n á 
lisis económ icos  que  perm itan  eva luar  a m b a s  a l te r n a 
tivas.

C O M P O N E N T E S

U n a  línea de  aducción  e s tá  cons ti tu ida  por  la t u b e 
ría  que  co n d u c e  agua d esd e  la ob ra  de cap ta c ió n  h as ta  
el e s ta n q u e  d e  a lm acenam ien to ,  a s i  c o m o  d e  fas e s 
t ru c tu ra s .  ac ce so r io s ,  dispositivos y v á lv u las  in teg ra 
das  a ella.

P a ra  lograr el m ejor  funcionam iento  del s is tem a  a 
lo largo de una  línea de  aducc ión  pu ed en  req u e r i r se :  
junquillas d e s a re n a d o ra s ,  Junquillas ro m p e c a rg a s ,  
válvulas red u c to ra s  de  pres ión ,  ch im eneas  d e  equ i l i 
b rio ,  vá lvu las  de  expulsión  de aire o  v en to sas ,  v á lv u 
las de  lim pieza, l laves de paso ,  red u c c io n e s ,  c o d o s ,  
anc la jes ,  e tc .  C a d a  uno  d e  e s to s  e lem en tos  p re c isa  de  
un d iseño ,  acorde  a las cond ic iones  y ca ra c te r ís t ic a s  
particu lares .

C a so  de exis tir  am b as  posibilidades, u n a  c o n s id e 
rac ión  d e  gran  im portanc ia ,  sobre  la cual n o  tiebe e x i s 
tir  d u d a  alguna, es la rela tiva al tipo d e  a b a s te c i 
m ien to  q u e  se p re te n d a :  po r  g ravedad o  p o r  b o m b e o .  
A n te  es tas  a l te rna t ivas ,  no  cabe  duda q u e  a co s to s  
iniciales iguales, resu l ta rá  m ás  c o n \c n ie n te  a largo 
plazo la so luc ión  por  g ravedad . M á s  aún . p o d r á  c o n 
side ra rse  que  en m u c h o s  casos  aun  a d m it ie n d o  un 
co s to  inicial m a y o r  po d rá  se r  también p re fer ib le  so lu 
cione? a base  de  sis tem as p o r  gravedad.

En a lgunos  c a so s  c o n v ien e  e s t im a r  h a s ta  q u é  ta n to  
por  c ien to  del c o s to  h a r ía  p re fer ib le  u n a  so lu c ió n  p o r  
g rav e d ad  a  u n a  so luc ión  p o r  b o m b e o .  E llo  d e b e  ser 
m o tiv o  de aná lis is ,  te n ien d o  p r e s e n te  la s  v e n ta ja s  
e c o n ó m ic a s  y fu n c io n a le s  a largo p la zo  y su  c o s to  
total cap ita l izado .

C R IT E R IO S  P A R A  E L  D IS E Ñ O

P a r t ie n d o  d e  la  b a s e  d e  q u e  to d o  d i s e ñ o  d e b e  e s ta r  
su s te n ta d o  so b re  c r i te r io s  té cn ic o s  y e c o n ó m ic o s ,  una  
línea de a d u c c ió n  p o r  g rav e d ad  d e b e  a p r o v e c h a r  al 
m á x im o  la ene rg ía  d ispon ib le  p a ra  c o n d u c i r  el g as to  
d e s e a d o ,  lo cua l en la m a y o r ía  d e  los c a s o s  n o s  c o n 
d u c i rá  a  la se lec c ió n  del d iá m e t ro  m ín im o  q u e  sa t is fa 
c iendo  r az o n es  té c n ic a s  (capac idad )  p e r m i ta  p r e s io 
nes iguales o m e n o re s  q u e  las que  la  r e s i s t e n c i a  f ís ica  
del m ater ia l  sopo r ta r ía .

P a ra  el d is e ñ o  de  u n a  línea de  a d u c c ió n  p o r  g ra v e 
dad  d e b e n  t e n e r s e  en  c u e n ta ,  p o r  ta n to ,  los s ig u ien te s  
cr iter ios:

1. C a rg a  d ispon ib le  o d ife renc ia  d e  e lev a c ió n .

2. C a p a c id a d  p a ra  t r a n s p o r ta r  el g a s to  m á x im o  
diario.

3. L a  d a s e  d e  tube r ía  cap az  d e  s o p o r t a r  la* p re 
s iones  h id ros tá t icas .

4. L ü c lase  de  tu be r ía ,  en  fu n c ió n  de l  m a ter ia l  
íH F .  H G .  A G P . H F D ) .  q u e  la n a tu ra le z a  del 
t e r r e n o  ex ige ;  n ec es id ad  de e x c a v a c i o n e s  para  
c o lo c a r  tu b e r ía  e n te r ra d a  o p o r  el c o n t ra r io ,  
d if icu ltades o e x c a v a c io n e s  a n u e c o n ó m ic a x  
q u e  im pongan  el uso  d e  tu b e r ía  s o b r e  s o p o r 
tes.

5. D iám etros .
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F ig . 99 .— Perfil de lín ea  d e  a d u c c ió n .

6. E s t ru c tu ra s  co m p le m e n ta r ia s  q u e  se prec isen  
p a ra  el buen  fu n c io n a m ie n to ,  ta les  c o m o  desa-  
ren a d o re s .  tanquillas ro m p ec a rg as .  etc.

♦  E jem plo ;

L a  figura 99, que  m u e s tra  el perfil d e  u n a  línea de  
aducción  p o r  g rav e d ad ,  nos p e rm i te  v a lo ra r  los c r i te 
rios an te s  ind icados .

I . C a rg a  disponible

G e n e ra lm e n te ,  la ca rg a  d ispon ib le  viene r e p re se n 
tada p o r  la d ife renc ia  de  e levac ión  en t re  la ob ra  de 
ca p ta c ió n  (nivel m ín im o d e  a g u a s  en la cap tac ión )  y el 
e s tan q u e  de a lm ac en a m ie n to  tnivel m áx im o de aguas 
en el es tan q u e ) .  Sin em b arg o ,  en oca s io n e s  pueden  
p re se n ta r se  p u n to s  a l tos  in te rm ed io s ,  que  no sa tisfa
rían el flujo p o r  g ravedad  p a r a  un d ise ñ o  a d o p tad o  
bajo  e s a  c o n s id e rac ió n ,  p o r  lo cua l e s ta  verificación 
debe  hacerse .

En el ca so  p re se n ta d o  en  la  figura 99 se  d ispone  de 
una  ca rga  d e  325.5 -  290.6Q =  34,90 m en una  longi
tud de  1.320 m.

Un d ise ñ o  a ju s ta d o  a  e s ta  d ife renc ia  de  ca rga ,  lo
graría a p r o v e c h a r  la energ ía  con  una  com binac ión  de 
d iá m etro s  tój y o-») c u y a  s u m a  de p é rd idas  de  ca rga  
fuese  e q u iv a le n te  a 34.90 m. log rándose  as í  el diseño 
m ás económ ico .

L.a ex is tenc ia  J e  un p u n to  alto (£ ; .  el cual p u ede  
co n s id e ra rse  c o m o  pun to  c r í t ico  de  e s te  d iseño , 
obliga a verif icar  ana l í t icam en te  o m ed ian te  el trazado  
de la línea p iezom étr iea  las p re s io n e s  en  esto> pun tos  
cr í t icos del diseño.

2. Gastos de diseño

S e  es t im a el gas to  m edio  fu tu ro  de  ia población 
p ara  e! período  de d iseño seleccionado , y se tom a el 
fa c to r  K ( del día de  máximo consum o. S iendo el 
gas to  d e  d iseño el correspond ien te  al Q dia- 
rio = K ,  X Q m.

Espec ia l  a tenc ión  debe  pres ta rse  a ¡os períodos de 
d iseño ,  depend iendo  la selección del período conve- 
niente. de la m agnitud, im portancia  y dificultades de 
cons trucción .  (Ver criterios de d iseño . Cap. I).

3. Clase de tubería  capaz de soportar  las presiones
hidrostáticas

L a s  c lases  de  tubería  a se leccionar  es tarán  defini
das p o r  las m áx im as p resiones que ocurran  en la  lí
nea. lo cual es tará  rep resen tado  p o r  la línea de  carga 
estát ica . S iendo los cos to s  función del espesor ,  se 
p rocu ra  util izar la clase de tubería  ajustada a los ran 
gos  d e  servic io  que  las condiciones de  presión hidros- 
tá t ica  le impongan.

E n  el e jem plo  de  la figura, la carga m áxim a ocurro 
en  el pun to  D, cu>a pres ión  h idrostá tica  se rá  la  di
ferencia  entre  el nivel máximo en la obra de c a p ta 
c ión y  la  e levación  de la  tu b e r ía  en el pun to  D:
325.5 -  186.4 =  139.1 m.

D e  ac u e rd o  a las clase* de tubería señaladas en  el 
cap ítu lo  1, pod rem os util izar tuberías desde clase 100 
has ta  c lase 200. L a  m ejor  solución consistirá  en d e 
te rm inar  las longitudes correspondiente*  a  cada  clase 
de  fo rm a  d e  ap ro v e ch ar  al máximo !a de m enor costo 
h as ta  *u límite d e  aceptación.
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C o n s id e ra n d o  que  la m ás e c o n ó m ic a  es  la tu b e 
ría c lase  100. b u sc am o s  su limite d e  ap l icac ión ,  d e te r 
m inando  el punto  (_Y de progresiva  398.31 \  c o ta
255.5. Así suces ivam ente ,  se de lo rm ínan  los pun tos  
que  def inen  tas c o ta s  y p rogres ivas ,  l im ites de  ap l ica 
ción de la tubería  clase 100.

P o r  deba jo  de  es tos  pun tos  y has ta  los p u n to s  de 
c o ta  220.5. util izamos la tubería  clase 150. e igual 
p roced im ien to  har íam os p ara  la fijación de  la tubería  
que  le sigue e n  resis tenc ia  (clase 200). c o n  lo cual 
o b te n e m o s  una  solución satisfactoria.

E n  nues tro  e jem plo  te n d re m o s:

Tubería  d a s e  100 (325,5 -  7(1 =  255.5 m .)

Se u s a rá  tubería  clase 100 en todos los t r a m o s  con  
c o ta  in ferio r  a  325.25 y superio r  a  255.5.

Ello o cu rre  en los pun tos  C! y D2, c u y a s  p ro g re 
sivas son:

D is ta n c ia  horizontal:

P u n ta  C!
X 304 -  255.5

226.34 117,60
X =  x 226,34 =  93.31. 

117,60

D istancia  inclinada:

y  = J i L x  255 =105.16. 
255 117.60 117,60

P ro g re só  u:

1)1 f -  505 * 95 . '  I -- m M  >98.5) 

n i  -  3 1 0  -  1 0 5 .1 6  * 4 1 5 .1 6 .

P u m o  !>:

'1~.5n • 255.5 - 62.0. 

D is tanc ia  hor izonta l:

X 62
763.94 -  531.34 317.50 -  186,40

X = 62
131. 1

D is ta n c ia  inc linada: 

Y

x 236.60 = 111.89.

62
832 -  565 131.1

Y *  X  267 =  126,26. 
131,i

P rog res iva :

Distancia horizontal D2 =  763.94 -  111.89 -  652.05,

Distancia inclinada D2 =  832 - 126,26 = 705.74,

L,

■ i?’ SV|

s:
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T«h<'ria c/íi.vt' (50:  S e  u savá  tu b e r ía  c lase  \ 50 en 
los t ra m o s  c o m p re n d id o s  e n t re  las co ta s  255.ó y las
220.5. e s  d ec ir ,  e n t r e  ¡os p u n to s  CI y  C2 y en t re  los 
p u n to s  DI y D2.

D e te rm in ac ió n  de C2:

D is tanc ia  hor izontal:

X 220.5 -  186.40
226.26 304.0 -  186.40

Y _  34,10
255.00 117.60

X = 34,10 
I 17.60

x 226,26 =  65,59.

y  =  34ili? x 2>5.0 =  73.92. 
1 i7.60

P rogresiva:

DH = 531.34 -  65,59 =  465.75. 
DI =  565,00 -  73.92 =  491,08-

P l l i U o  O I

D is ta n c ia  hor izontal:  

X________________  220,5 -  186,40
763.94 -  531.34 317.50 -  186,4

X =  - M i l i  x  232,6 =  60.45.

X  =  i l i i
267 13U

P rogres iva :

131.10

34 J  
13!,

x  267 =  69,45

DH =  531,34 +  60.45 = 591,79. 
DI = 565,0 + 69.45 =  634,45.

Definida la clase de  tu b e r ía  en función de  la  pre
sión d e  trabajo  (figura 100). pasam os a  de te rm ina r  las 
c lases  de tuberías  en  función del material. *

4. Clase de  tubería  en  función del m ateria l requerido 
p o r  la na tu ra leza  del te r reno ,  condiciones 
topográficas o de utilización

C o m o  resu ltado  d e  los es tud ios de  cam po ,  levan
tam ien to  topográfico e inspecc ión  del sit io, se  d ispon
drán de los p lanos de  p lan ta  y de  perfil del trazado. 
T am bién  inform ación adicional a c e ic a  de  la  n a tu ra 
leza del te rreno  perm itirá  de te rm in a r  la clase de  tube
ría fH F .  H G , A C P , H F D ,  PVC) m ás convenien te .

En el ca so  de  que  la na tu ra leza  del te rreno , haga 
an t ieconóm ica  la excavación ,  se se lecc ionará  u n a  de 
las c la se s  de  tube r ía  que  p o r  su  resis tenc ia  a im pactos 
puede  instalarse so b re  soportes  (H G , H FD ).

C a so  de exis tir  zo n as  donde  se  h a g a  necesar io  en
te rra r  la  tubería  p o r  razó n  de  se r  vía d e  tránsi to  o de 
cultivo ,  o cua lqu ier  o t r a  condición q u e  no perm ita  su 
ins ta lación  so b re  la  superficie, d e b e rá  se leccionarse 
un materia l que  soporte  la agresiv idad del suelo 
(A C P, H F .  H F D , P V C ), n o  r e c o m en d á n d o se  en estos 
ca so s  la  util ización de tuberías  de  H G ,  a m e n o s  que 
se  dé  u n a  pro tecc ión  especial.

♦  E jem plo:

E n  la m ism a figura an ter io r ,  hem os supues to  un 
t ram o  de zona  rocosa  donde  se  util iza tubería  de H G , 
y a  p a r t i r  del p un to  E l  se  ha  co locado  tubería  de  ACP

 . --- *1Q — •

3* o reja* fü  «9 23i C*?
o: o ■íSi“0 550 CO

cota iz$ 25 Si? se Vi M 29160

Fig. 101.—Ptrñt de Ir! aducción. Clubes de lubcrín en función de) maierial requerido. 
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i . i ..* mirili» nc iic-
i' 11K' riMila. La co ta  \ progresiva  tic •. ' f 
tei uuivau:

Punió  I-I

m  • S5<> 8 5 2  usa»)
l ) H  «  3 ( 7 .5  - 31 2  = 5 / 0
1 .2 5 1 .0  -  7(0.94 -  487.(16

3 1 7 .5  - 2 9 íl ,6  -  26 .0U

X _  4 8 7 .0 6  

5 .5 0  ’  2 6 .9 0

4S7.06
26.90

99.5* m.

C o ta  H 1 =  3 1 2 ,0 0
D H  =  8 5 0 .0 0  a

IM ^  763,94 + 99.55 = S(v3u<

5. Diámetros

P ara  la de  te rm inación  de los diároel í ° s ^ b r á  que  
, , -r  -i [,**> so luc iones ,

tom ar  en cuen ta  las d iferentes pósitoL
. .. . • . i p im ío  de vista

es tud iando  diversas  a l ternat ivas  b a jo c f  i . .
económ ico . Definidas las c lases  de  tubcJ,a ^ SU* . imi

, *Anes e s ta n c a s ,  
tes ue  u til ización p o r  razones ue  presio .

, . uii'Tuen a la uti-pueuen p resen ta rse  s i tuac iones q u e  o h '1- .,
. , ... .^b íec ien d o se  a

hzacion de tanquulas  ro m p ec a rsa ,  esta'
, , . . .71 r  °  .  ,  J e  d iseño  en
fo laigo de  la linea tram os p a ra  cfecto> 
r  - . . . . . n  m e d ía m e  lai unción de  la linea de  ca rga  estát ica 1
util ización de tuberías  de  a l ta  presión-

n  . . . .  i ele la línea de
h n  todo  caso ,  sea  en  toda  la longitud _

aducción  o en  tram os,  la  selección de ib^m e rois mas
conven ien tes  resu lta rá  para  aque lla  co 0 1̂ ma£ ,on
ap roveche  al m áx im o  ese  desn ivel ,  es d ^ L*! * <1(*ien ü
J -  AH.

L a  aplicación de  ¡a ecuac ión de  Wifi,:l™s y 
J *  a L  Q n, perm itirá  o b te n e r  Ja com bólll^ on e  ia 
m e tro s  ex p re sán d o lo  en la fo rm a  siguió11 

J = AH =  ü ,X Qn + a ,  (L' -  N ’ í3

S iendo  a ,  el coeficiente corn :sp ‘’nc!Íerue  d
a-, el coeficiente c o r re a r01 f.n te a
X =  D istancia co rresP‘' n d ,en te  a!

d iám etro  é\-
Q — G a s to  de  diseño.
A. r . . , .y a c io n  entre
A H  =  D iferencia  u e  e k

tos 2 puntos.
j  =  P érd ida  de  carca 
» * , * , * ~ un un ó porL -  Longitud afectada , r  , }

uu\ .• -  ftcvdiüas por100 para  es t im ar  ( *
turbulencia .

t'l ¿ l  j ' i . t íu d  I-? de  unL)e e s ta  to tm a  ob tendríam os una  Icn-r1 /
. . .  , , . a . * . , ,,L*n*o cu  va

diám etro  ó. v una  lonmtud L .  de  un diam , f -

• n  m .

sum a de pérd idas  de  ca rga  sea igual a 

A H  =  t t . X  <)" -  t u  i l /  - X i 0  

AH « " ,X  Qn -  í¿: 1 /  Q 1 -  • 

AH -  X G~ í(ú J *"

A H  -  '*• ! /  t / '

(J ‘1 Ut | -  u* >

$  h j e m p i u :

P a ra  el c a s o  p \e > e m a d o  te n d re m o s ;

ÍJ i ; 4 0  i i s A e g

. o4.1652
l . Q ’ 1 .5 2 0  < 4 0 '

U sa re m o s  C  -  100. con  lo cual o b te n d r e m o s  un 
coeficiente d e  seguridad ,  va  que  p a r te  d e  la tu b e r ía  es 
d e  A C P  (C *  120).

it -  0** 16^2 está comprendido entre 
a ,  =  0*8547 ® = 8" 
a .  =  0J3782 ó = 6"

X =
AH -  a ,  [ /  O r

Q n ( a l -  c u )

34.90 -  0j3782 (1.0? x 1.320) x  40“ 
40“ 0*8547 -  043782 

34,90 -  83.87
1.600 (-0.0000293) 

-48 .97
-0.0468

=  1.046.4

A n tes  de  d e te rm in a r  la  c o t a  y p ro g re s iv a  d e  es te  
punto» c o n v ie n e  c h e q u e a r  los p u n to s  c r í t ico s ,  e n  e s te  
ca so  p a r t ic u la r  el p u n to  E.

A H Ak -  325,5 -  317,50 -  8.00 

J AK =  058547 x 832 x \ .600 =  ! i .38 >  8.

luego n o  p o d e m o s  a d o p ta r  e s ta  so luc ión  y red ise ñ a -  
rnos c o n  A H  -  8 .0  m.

8.0re = -  =  0.000006U
832 x  40" 

a ,  = 0 ?2645 ri, 10" 

a 2 =  0*8547 8'J
AH -  a 2 L' Q n

X =
Q n ( a ,  -  a-.)

, 8 -  0*8547 x  (1.05 x  832) 4G:X =
40“ (0 2645 -  0*8547)

8.0 -  11.85 
-(0000005902)40:

3.85 =  407.84 m
0.00944

1. -  X =  832 -  407.84 = 424.16 m

ó 10" L »  407.84 m
ó 8" L  «  424,16 m.

D e te rm in e m o s  e! punto  d e  ca m b io  d e  J i á m e n o

4U7.84 - 7UJ =  97.84
565.0 -  310.0 =  255.0
304.0 -  186,40 = 117,6
531.34 -  305.08 -  226.26

2 U Ü  X ^  V . * i  • - M r ,  -  Sr , - ,  
2s5 255226.26

J,  m i u t i i ó t ,  f, t»r 113



P rog res iva  J e i  pun to  C '  1

ÜH 305.0x8 86.79 --- 391.87
DI «  310 -i- 97.84 = 407.84

U n a  .MVt.O -  4 5 , H  =  2 5 8 -8 9 .

C h e q u e a n d o  el e x c e d e n te  de  ca rg a  en  E p a ra  ab
so rb e r  p é rd idas  m e nores .

.l.u , ~ j } *  J. =  fO‘2645 x 407.84 x  1.600)

-r- í0'8547 y. 4 2 4 . 1 6  X  1.600) = 1 .7 3 - 6  5.80 *  7.53

Excedente de carga =  8.00 — 7,5? = 0.45 ni.

A p a h í r  de! pun to  E .  re d is e ñ a m o s  con  la carga 
d isponib le

2>H =  317.50 -  290.60 *  26.90 L  «  *8* m.

A su m ie n d o  p é rd idas  m e n o re s  eq u iva len te s  a 
0.90 m

(i = 26.0

488 x 40’
T  =  00000332.

U su rem os  tubería  A CP C -  120 

o.v * 0J2697

i¿: -  n J: P 8

x  26.0 -  0J2 178 488 X 1.600 26 -  170.06

1.600 {O42697 -  0*217S) -  1.600 (0.0001908)

-144,06 .X  ---------------  471,9 m u 6
'0.30528

L -  X -  488 -  471.9 ^  16,1 m o 42

Preferible usar en todo el iram o. tubería ó  6"

J EF = 042697 x 488 x 1.600 =  21,06.

A sim ism o, debe  de term inarse  la co ta  y progresiva 
de! p un to  donde  se  producirá  el cam bio de  d iám etro .  $

P a ra  la presen tac ión  de los cálculos respectivos se 
sugiere planilla com o la que  se m u e s tra  a  con t inua
ción.

CUADRO 30
M O D E L O  D F .  P R E S E N T A C I O N  D E  C A L C U L O S  D E  L I N E A  D E  A D U C C I O N
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*i. E s t r u c t u r a s  c o m p l e m e n t a r i a s  d e  i a  l í n e a

de aducción

a )  V e n t o s a s  o  v á l v u l a s  d e  e x p u l s i ó n  d e  a i r e

L a s  l ineas  p o r  g ra v e d a d  t ienen  la  tendenc ia  a 
a c u m u la r  a ire  en  los p u n io s  a l tos .  C u a n d o  se tienen 
p re s io n e s  a l tas ,  el a ire  t ie n d e  a  d iso lv e rse  y continúa 
en  la tu b e r ía  h as ta  q u e  es  e x p u l s a d o ,  pe ro  en los pun
to s  a l to s .  J e  re la t iva  b a ja  p re s ió n ,  el a i re  no se  di
sue lve  c r e a n d o  bo lsa s  q u e  re d u c e n  el ¿ r e a  útil de la 
tubería .

La a c u m u la c ió n  d e  a i re  en  los p u n to s  a l tos  pro
v o c a  un a .  red u cc ió n  del á r e a  de  flujo del agua,  y con
se c u e n te m e n te  se  p r o d u c e  un a u m e n to  d e  las pérdi
das  y u n a  d ism inuc ión  de l  gas to .

L a  ac u m ulac ión  de  a i re  p u e d e  s e r  ocas iona lm en te  
d e s p la z a d a  a  lo largo d e  la tube r ía  y p r o v o c a r  golpes 
re p e n t in o s  e  in te rm ite n te s  s im ila re s  a  lo s  de  go lpes  de 
ar ie te .

A fin d e  p rev e n ir  c o n t r a  e s te  f e n ó m e n o  d eben  uti
l izarse  v á lv u la s  a u to m á t ic a s  q u e  u b ic a d a s  e n  todos 
los p u n to s  a l tos  pe rm itan  la  ex p u ls ió n  del a ire  acum u
lado y la c i rcu lac ió n  de) g a s to  d e s e a d o .  L a  colocación 
d e  v e n to sa s  o  vá lvu las  d e  expu ls ión  d e  a ire  en  tales 
p u n to s  co n s t i tu i rá  un  f a c to r  de  seg u r id ad  que  garanti
z a r á  la  secc ión  útil p a ra  la  c i rcu lac ió n  del gas to  de
se ado .  El a s p e c to  de  la v e n to s a  es  v a r ia d o ,  pe ro ,  en 
gene ra l ,  c o n s ta  d e  u n  c u e r p o  v a c ío  q u e  co n t ie n e  tm 
f lo tador  es fé rico  y su fu n c io n a m ie n to  co n s is te  en  que 
e s te  f lo tador  a sc iende  c u a n d o  ex is te  p re s ió n  de agua, 
ei cua l c ie r ra  a u to m á t ic a m e n te  el orificio h ac ia  el ex
te r io r .  E n  cam bio ,  si en  la tu b e r ía  de p res ión  hay  aire, 
e s te  no  es  c a p a z  de  le v a n ta r  el f lo tador,  pe ro  permite 
el e s c a p e  de  a ire ,  que  es  e x p u l s a d o  al ex ter io r .

P u n to s  a l tos  se  co n s id e ra n  to d o s  aque llos  puntos 
d o n d e  ex is t iendo  u n a  c u r v a  vert ical  se  p a s a  d e  una 
p en d ie n te  pos it iva  a  u n a  p e n d ie n te  neg a t iv a  y donde 
c o n v ie n e  l a  in s ta lac ión  d e  l a  v e n to sa .

- -  AIRE

Kíg. Ul>.— H um os  al io s  J e  u n a  a d u c c ió n  f a v o r e c e n  Id 
a c u m u la c ió n  J e  a i r e s

D ebe p ro cu ra rse  una pend ien te  que  facilite la ex
puls ión  de  aire ,  aun  en aquellos  casos  donde  el te 
r reno  es  horizonta l,  t ra tando  de fa v o re c e r  la c o n c e n 
tración de aire en algún p un to  que perm ita  su expu l
sión. Ello puedo lograrse c re an d o  artificialmente pun
tos al tos y ba jos ,  para  lo cual se recom ienda  usar  
pend ien tes  m ín im as de  6 p o r  I.OOÜ en los d escensos  y 3 
por  1.000 en  los ascensos ,  co m o  lo m u e s tra  la figura 104.

L a  form a de  conex ión  de  la v en to sa  es de  rosca ,  la 
cual p u ede  se r  co n ec tada  d irec tam ente  a  la tubería ,  
co m o  si fu e ra  u n a  llave m aestra ,  o in te rpon iendo  una 
llave d e  p a s o  del m ism o d iá m e tro ,  a  fin de  po d er  r e 
para rlo .  E s  de  no ta r ,  que su instalación debe  se r  ve r 
tical, d i rec tam en te  sobre  la tubería  o c o n e c ta d a  a  la 
m ism a p o r  m edio  de  una  tubería  auxilia r  c o n  trazado  
ascenden te .

L a s  N o rm as  IN O S  (6) indican los d iám etros  de 
v en tosas  en  función  del d iám etro  de la tubería.

C U A D R O  31

D IA M E TR O  D E V E N T O SA S EN FU N C IO N  DE D IA M E T R O  
D E TU BER IA

¿ Tubería ¿  Ventosa manual Ventosa automática

ir 4" 3/4"
i r 4" 3/4"
16" 67 r
1 8 ” 6" V
20" 6'' *>"
24" 8"
30" 8" i»

Fig, 104.—•Trazado de una 
ad u cción  co n  punJk’n ;c ' m ini

m as a c o n seja b le s
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P ura  d iá m e t ro s  m e n o re s  d e  12'’ p u e d e n  u s a r s e  v e n 
to sa s  a u to m á t ic a s  d e  1/2" d e  d iám etro .

En el ca so  de  r e d e s  d e  d is t r ibuc ión  g e n e r a lm e n te  
no se util izan  v e n to s a s ,  ya  q u e  el a i re  es  e x p u l s a d o  a 
t r av é s  de  las c o n e x io n e s  dom ic iliar ias .

b) P u rg a s  o válvulas de  limpieza

En líneas d e  ad u c c ió n  con  to p o g ra f ía  a c c id e n ta d a ,  
ex is t irá  la te n d e n c ia  a  la  a c u m u la c ió n  d e  s e d im e n to s  
en  los p u n to s  b a jo s ,  p o r  lo cual r e s u l t a  c o n v e n ie n te  
c o lo c a r  d isp o s i t iv o s  q u e  p e rm i ta n  p e r ió d i c a m e n te  Va 
l im pieza  de  t ra m o s  d e  tuberías .

L a  lim pieza  c o n s is te  en  u n a  d e r iv a c ió n  d e  la  t u b e 
ría. p ro v is ta  d e  ilave d e  paso .

U n a  in s ta la c ió n  t íp ica  d e  u n a  v á lv u la  d e  p u r g a  o  
d e  l im p iez a  s e  m u e s t r a  e n  la  f igura 107. L a  m is m a  
referenc ia .  « M anua l  d e  P r o c e d im ie n to  d e  A c u e d u c to s  
R ura les»  (20), e s ta b le c e  a lgunos  d iá m e t ro s  d e  l im p ieza  
en  func ión  del d iá m e t ro  d e  la tu b e r ía ,  así;

C U A D R O  32

D I A M E T R O S  D E  L I M P I E Z A  E N  F U N C I O N  
D E L  D I A M E T R O  D E  T U B E R I A  (2)

F ig . — C u r te  e sq u e m á tic o  d e  v e n to s a .

¿  T u b e r ía é  L im p ie z a

*> y

2  1 / 2 2 "
3 2 "
4 V
6 4 "
S 4  6  6 "

1 0 6 "
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P o r  su  p a r le ,  el ( N O S .  en  s u s  “ N o rm a s  de Pro
y e c to  y E spec if icac iones  p a ra  los s is tem a s  de  abas te
c im ien tos  d e  A gua» (6). e s tab lece ;

C U A D R O  33

D I A M E T R O  I ) E  L I M P I E Z A  E N  F U N C I O N  

D E L  D I A M E T R O  D E  T U B E R I A  ( I )

D i á m e t r o - l u r e n á D i á m e t r o  p u r g a

|  V
b "

1 4 ' ' 6 '

1 6 " W

1 8 " b "

: t r 8 ’

2 4 " 8 1'

3 0 " 1 0 "

c)  T anqu i l la s  rom pecargas

E n  l íneas  cié aducc ión  p o r  g ra v e d a d  la ca rg a  está
t ica  o r ig inada  por  el d esn iv e l  e x is te n te  en t re  el sitio 
de  ca p ta c ió n  y a lgunos p u n to s  a  lo la rgo  de la  línea de 
a d u c c ió n ,  p u e d e  c re a r  p re s io n e s  s u p e r io re s  a  la pre
s ión  m á x im a  que  s o p o r ta r ía  una  d e te rm in a d a  c lase  de 
tube r ía .  E llo  ob liga  a d is ip a r  e s a  ene rg ía  an te s  de  que 
tal s i tu ac ió n  p u e d a  p r o v o c a r  d a ñ o s  a  l a  m ism a.  Para 
e v i ta r  ta le s  d a ñ o s  se  r e c u r r e  a  la u til izac ión  d e  válvu
las reg u la d o ra s  de  p re s ió n  o  tanqu il la s  rom pecargas.

L a s  tanqu il la s  ro m p e c a rg a s  son  e s t ru c tu r a s  desti
n ad as  a  re d u c ir  la p re s ió n  re la t iva  a  ce ro  (presión

h o t o  *5.— Vis ta  interior itc Uinquilla rompe-carga.

atm osfér ica ) ,  m ediante la transform ación  de la ene r
gía d isponib le  en  a l tu ra  J e  velocidad. El d iseño de la 
tan quilla se basa en  la t ransfo rm ac ión  de carga e s tá 
t ica  en  energía de  velocidad y lograr  su  disipación por  
e fec to  de  roce  con tra  las paredes y tab iques ,  as í com o 
p o r  la am ort iguac ión  de un co lchón  de agua.

G en e ra lm en te  son tanquillas rec tangu la res  dividi
das  en  dos  cám a ra s ,  m ed ian te  un tab ique  a media 
a l tu ra  so b re  e! cual se d esb o rd a  el gasto de  entrada.

L a s  cám aras ,  de  acuerdo  a  la función que  d esem 
p eñan .  son  de tu rbu lencia  o d is ipac ión  y de  salida.

L a  cám a ra  de  tu rbu lencia ,  donde  se  logra d isipar  
la energ ía  m ed ian te  un colchón de agua, que  sirve de 
a m o rt ig u ad o r  dei ch o r ro  de  agua f luyendo a gran  v e 
locidad.

C á m a ra  de  salida o z o n a  tranqu ila  que  evita  la 
e xces iva  en t ra d a  de aire al s is tem a  y cuya  función 
principal es  la de  c re a r  la  a l tu ra  de  agua  suficiente 
p a ra  m a n ten e r  el flujo del gas to  requerido .  L a  tanqui- 
Ha e s tá  p rov is ta  de  accesor ios  de  en trada ,  salida, lim
p ie za  y rebose.

D e  ac u e rd o  a la investigación sobre  un m odelo ,  
h echo  co m o  traba jo  especial de  g rado  (21) p a ra  c o n o 
c e r  el func ionam ien to  d e  una  tanquilla  rom pecarga ,  se 
recom ienda:

M a n te n e r  la condición de sum ergencia  del chorro  
en  ei d ispositivo  de  en trada.  E s to  se  logra p ro lon
g ando  el niple de en trada  y con  orificios a  lo largo del 
mismo.

A  fin de  ev i tar  la fo rm ación  de burbu jas  en  la c á 
m ara  de  salida, se recom ienda  q u e  el tabique de  sepa
ración de am bas  cá m a ra s  trabaje  co m o  v e r te d e ro  su
mergido.

N o  se  recom ienda  la util ización de perforaciones 
de  d iám etros  peq u e ñ o s  en el d ispositivo de  en trada .  
L os d iám etros  mínimos aconse jab les  son 1/2" ó  3/4", a 
fin de ev i ta r  condiciones de Rujo objetables.

E n  el cá lculo  hidráulico de  una  tanquilla rom pe- 
carga in terv ienen  u n a  serie de  fac to res  J e  difícil p re 
determ inación .  p o r  lo cual a  vec es  resulta  conve
n ien te  un es tud io  sobre  m ode los :  sin em bargo ,  d e  una  
m anera  ap rox im ada  su  cálculo  es taría  basado  en  el 
gasto , presión d e  en t rada  y pé rd ida  de  ca rga  en  los 
accesor ios  de  en t rada  \  salida asegurando  una altu
ra  h a \a salida que perm ita la circulación del gas to  de 
d iseño  de la línea de  aducción.

E l M anual de  P roced im ien to  d e  la División de 
A c u e d u c to s  R urales  (20). ha  e laborado  algunos* m o d e
lo*. u n o  de los cua les  se p resen ta  en las figuras que 
apa recen  en  la siguiente pagina.

118 A b ( i \ u :t i u i i e n f a s  d e



SECCION A-A

F ig .  1 08 .— (a) y  ( b ) .  C o r t e  y  plante  d e  t a n q u i l l a  r o m p e c a r g a .
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vh V álvulas  red u c to ra s  de pres ión  y válvulas 
regu lado ras  de  presión

V A L V U L A  R E G U LA D O R A  D E  P f iES JO N

Kn el d iseño  de  los a b a s te c im ie n to s  d e  agua ,  vá l
vu las  a u to m á t ic a s  de alivio, t ienen  la función de p ro 
teger  a las tuberías  d e  s o b re p re s io n e s .

E s ta s  v á lv u las  p u eden  s e r  de  dos  tipos;

V á lv u la s  re d a c ta ra s  de  p re s ió n ,  que  p ro d u c e n  en 
su in te r io r  u n a  p é rd id a  de  c a rg a  c o n s ta n te ,  cua lqu ie ra  
que  sea  la p res ión  de e n t ra d a  y el gasto .

L a s  v á lv u las  r e d u c to r  as d e  p res ión  p u e d e n  s e r  ins
ta ladas  sin m a y o re s  in c o n v e n ie n te s  e n  líneas d e  a d u c 
c ión .  y a  que  el rég im en  h id ráu l ico  p uede  co n s id e ra r se  
p e r m a n e n te , . n o  h a y  r e q u e r im ie n to s  de  m a n te n e r  p r e 
s iones  lim itadas  p o r  r az o n es  de  se rv ic io ,  c o m o  lo s e 
ría e n  tu b e r ía s  de  d is t r ibuc ión .

L a  fo togra f ía  m u e s t r a  u n a  v is ta  e x te r io r  de  una  
v á lvu la  r e d u c to ra  de  p res ión .

L a  g rad u a c ió n  de  la v á lv u la  debe  se r  h e c h a  e x p e 
r im e n ta lm e n te .  a c tu a n d o  s o b r e  el to rn illo  d e  g rad u a 
ción y v a l ié n d o s e  d e  la le c tu ra  d irec ta  d e  m a n ó m e 
tros .  E s  de  n o ta r ,  q u e  la red u c c ió n  de la p re s ió n  re
p re se n ta  u n a  p é rd id a  de  ene rg ía ,  q u e  es  ab so rb id a  pol
la tu rb u le n c ia  o c a s io n a d a  p o r  el e s t ra n g u la m ie m o  e n 
tre  el d isc o  y su  as ien to  (22).

V álvu las  v i '^u tadoiíis  d e  pres ión .  S e  u s a n  p ara  
m a n te n e r  u n a  p res ión  c o n s ta n te  en  la  d e s c a rg a ,  a u n 
que  en  la  e n t ra d a  var íe  el f lujo o la p res ión .

E n  genera! ,  el fu n c io n a m ie n to  de u n a  vá lvu la  regu 
lado ra  d e  p re s ió n ,  d e  a c u e r d o  a  la  f igura 109, es  com o 
sigue:

E n  el tu b o  B ex is te  u n a  p re s ió n  P e  d e  e n t ra d a ;  en 
el tubo  C .  la  P s  d e  salida; y e n  el tu b o  A . la p res ión  
P d ,  q u e  se  e je rc e  so b re  el d ia fragm a.  S i la válvu la  
piloto  e s tá  c e r ra d a ,  t e n d re m o s  P e  — P d ,  p o r  lo cua l el 
d isco ,  p o r  su  p ro p io  p e s o  y la  fu e rz a  de! r e s o r te  auxi
liar. p e rm a n e c e rá  ce r ra d o .  S i la vá lvu la  p ilo to  es tá  
ab ie r ta ,  se  e s tab lece  u n a  co r r ie n te  d e  agua  en t re  B y 
C  y d e b id o  a  l a  es tra n g u la c ió n  se  p ro d u c irá  en  A un

Fig. 109.— E sq uem a de fu ncionam iento  d e  una vá l
vula reguladora.

P d  m e n o r  q u e  P e ,  po r  lo cua l la  vá lvu la  p e rm a n ec e rá  
abierta .  El h echo  de que  la válvula piloto es té  abierta,  
ce r ra d a  o es trangu lada ,  depende  de la d iferencia  de 
presión en tre  P e  y Ps.  po r  lo cual d eb e rá  cum plir  una 
función  regu ladora  sobre  el flujo en t re  B y C, y con
secu e n tem e n te ,  p o r  m edio  de  Ja es trangulación  sobre  
la p resión  de la ca ra  del diafragm a (22).

V álvu las  reguladoras  de  pres ión  son  m ás útiles en 
redes  de distribución que  en líneas de  aducción,

e) Desarenadores

E n  líneas de  aducción por  g ravedad  p u e d e  cons i
d era rse  u n a  e s t ru c tu ra  casi obligada, el d iseño  d e  una  
tanquilla  desa ren a d o ra ,  ya  que genera lm en te  !a c a p ta 
ción de u n a  fuen te  superficial perm ite el paso  de  m a
terial d e  c i e n o  tam año , sobre  todo en  época  lluviosa, 
lo cual a rru inaría  el s is tem a o provocaría  desa jus tes  
por  obs trucc ión  en  muy cor to  tiempo.

U n  d esa ren a d o r  es  un d ispositivo  que  perm ite  la 
re tención  del agua,  de  tal m odo  que  partícu las  de 
a re n a  p u edan  d ec an ta r  com o resu ltado  d e  las fuerzas 
de  g ravedad  y de  o tras  fuerzas .  Elfo se rá ,  p o r  tanto, 
func ión  de tam año , peso ,  fo rm a de  las partícu las  y de 
la v iscos idad  de] líquido { tem peratura  del agua).

L o s  d esa ren a d o re s  genera lm en te  son ianquillas de 
flujo hor izon ta l ,  m an ten iendo  e] caudal d e  sa lida  igual 
al caudal de  en t rada ,  es  decir ,  de  flujo continuo . Por  
razones  de  cos to  y simplificación del tra tam iento  p o s 
terior,  los tam años  de  las partícu las  de  arena 
(S =  2,65) se tom an den tro  de c ie r tos  límites.

D e  ac u e rd o  a la teoría de  sed im en tac ión . S tokes 
es tab leció  inicial m ente  el valo r  d e  ía  velocidad  de  
a sen tam ien to  con p redom inancia  de las fuerzas  de 
v iscosidad  {régimen laminar!, para  lo cual estableció 
las fue rzas  que p rovocan  un asen tam ien to  a velocidad 
uniform e.

r\>u> I f .—YáKuh presión

1 2 0  . 4  h  a  s i  r e  i  i  c u  ¡< ? s d i  a u n  u

Fi =  F uerza  de  impulsión,
F u  -  F u e rz a  d e  resis tenc ia  fricciona!.



i j '  iVsn C 'pee  Mico lie partícula  (gr e n í  ).
m P eso  específico  del líquido tgr/cm  ).
V -  V olum en d e  partícula  (em  ).
g A ce lerac ión  de  gravedad  (env'scg’ ).
A -  Area t ransve rsa l  de las p a n íc u la s  e m '.
S G ravedad  específica.
(_'n =- C oeficiente de  fricción,
v -  V iscosidad c inem ática  (c m '  seg.)

De ac u e rd o  a la teoría  de  sed im en tac ión ,  una  p a r 
tícula c a y e n d o  lib rem ente  en  un líquido, lo h a rá  de  
acuerdo  con  una fuerza  igual a  la d ife renc ia  en t re  la 
fuerza gravitacional y la del volum en de agua  d e s p la 
zado.

P ara  léu im en  de transic ión

o
24.. - *
¡K V  U

0.34

lo cua l dificulta la d e te rm in a c ió n  d e  la v e lo c id a d  de 
s e d im e n tac ió n  d e  la ex p re s ió n

v . - v í  ¿ . s - n u .

P a ir  y G e y e r  (23). p re se n ta n  u n a  so lu c ió n  gráfica 
s im plif icando  las e x p re s io n e s ,  así: l l a m a n d o  K-, al 
t é rm in o  de  la ve lo c id ad

i*¡ -  os x g x  V -  o x  g x  V =  ios -  o) g V

a  la cual se opondr ía  la fue rza  fricciona!, c u y o  va lo r  
es dep e n d ie n te ,  en tre  o tro s  fac tores ,  del v o lu m e n  y 
u rea  de  las partículas.

Fd = C ()A x q x

lg (S -  1 )v| K»

v K, al té rm in o  del d iá m e t ro

g<S -  1) d =  K ,d.

P a ra  partícu las  esféricas

A = J t iT

L a  velocidad  d e  a sen ta m ie n to  se h a c e  co n s ta n te  
cuando i

F ¡  =  (QS -  Q ) g  X  V  =  C d A

'2 [qs -  o) g x  V
C¡)A o

pero

s  -  i =  S (gravedad específica)

V = tz&% = 2 d 

A *d: /4 3

P a r a  rég im en  tu rb u le n to  =  0 ,4  y  la e x p re s ió n  
se c o n v ie r te  en  V s =  V 3 .3 3  g (S — i)  d.

L a  figura 110, n o s  p re s e n ta  el a b a c o  q u e  p e rm i te  
ca lc u la r  los v a lo re s  K¡ y K-, (24).

P a ra  la ec u ac ió n

v k =_  (S -  1)gd-
I8v

c o n o c id a  c o m o  L e y  de S to k e s ,  en  la  cu a l  la  ve lo c id ad  
de a s e n ta m ie n to  e s  func ión  del c u a d r a d o  del d iá m e t ro  
de  pa r t ícu la s ;  ex p e r ie n c ia s  rea l izadas  p o r  d iv e r s o s  a u 
to res  h a n  p u e s to  d e  m anif ies to  la  a p l ica b i l id ad  d e  es ta  
ley p a ra  valo res  d e  n ú m e ro  de R e y n o ld s  m u y  ba jos  
(R <  1,0)* lo cua l l im ita su  ap l icac ión  a  re g ím e n e s  
lam inares  (g en e ra lm e n te  la d e c a n ta c ió n  en  d e s a re n a -  
d o re s  se  hace  e n  un rég im en  de t ran s ic ió n ) .

L a  exp res ión

v =  (S ~  W  
18v

v . - . / í *

P ara  flujo lam inar (5? <  1)

c
K

v,.d v ^  Viscosidad cinemática.

S us t i tuyendo  en  (2) 

V  - ñ , s -  l i d — . í  S - ^ - i S  -  í, J
\ ?

VNd: g •• 1 J
I8v

 h ¿d:
jXv

no s iendo  ap l icab le  a p a r t ícu la s  s e d im e n ta n d o  en  r é 
g im en de t rans ic ión  o tu rbu len to ,  la h a c e  s ó lo  o a p l i 
ca b le  p a ra  p a r t ícu la s  in ferio res  a 0 .085  m m  (25). En 
ta les  ca so s  las e x p re s io n e s  de  A lien  y N e w to n  son  
ap licab les .

De a c u e rd o  a  e s ta s  d ed u c c io n es ,  se  h a  e s ta b le c id o  
q u e  la ve loc idad  de a s e n ta m ie n to  d e  a r e n a s  e n  agua,  
var ía  d e  a c u e r d o  a la raíz c u a d r a d a  de  la s  p a n íc u la s  
(Ley d e  N ew to n )  p a ra  ta m a ñ o  de I m m  y m a y o re s .  > 
de  ac u e rd o  a  la función  lineal del d iá m e t ro  (Les de 
Alien) p a ra  p a r t ícu la s  c o m p re n d id a s  e n t re  0.1 \  1 mm 
de d iá m e t ro  (26) y (27).

De ac u e rd o  a  ello , p a re ce  p rác t ico  c o n s id e r a r  las 
p a n íc u la s  d e  0 = 0 , 0 1 em  c o m o  el l ím ite  de apficab iü-  
dad d e  la L e y  de  S to k es .

/ . á / L ' f r '  J e  ^ J i c e i t i n  p o r  ' ¿ r - j v e d n d  1 2 1
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v o ü 3 in o z i v A u n o  v uv d  z x /  sa = Jx bq s b ü o iv a
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S cü im e n j.id ó rt Régimen Les aplicable

G r a s a 1 cm 14,000 = 1 0 0  c n v s c g I u rd u len a» N e \ s  to n

A re n a  g r u e s a d.1 a r 55 1.000 10 c m s e g i la r ts ic ión A lien
0 .0 8  c m =  660 8 .5  c n i / s e u „
0.05  cm =  3X0 6,4  e m / s e g -
0,n?  e n =  27 5 .?  cnV seg ..
n .04  e n =  17 4 .2  cm/f tcc >
ü . o:> c ni =  1 U 5 .2  c m /seg
0 .(0  cm =  4 J . t  errases:
t u l l í  cm =  ^ 1.5 c m /seg

Arena fina 0 .0 )0  cm =  0 .8 0 .8 L am inar S t ü k e s

0 .008  cm =  0 .5 0 .6 »
0 .0 0 6  c m =  0 ,24 0.4
0 .0 0 5  c m <  i.O 0 .3 ..

0 .0 0 4  cm <  ) .o 0,2 V

o .o itt  cm <  1 .0 0 .1 3
0 .002 cm <  i.O 0 ,0 6
Ü.OOf cm <  1.0 0 , 0 1 5

T e m p e ra tu ra
cm '/seg ) .

anua  20° C (v =  1,0105 x  10

Consideraciones p a r a  el diseno

En et d iseño  del d e s a r e n a d o s  d ebem os  c o n s id e ra r  
los s igu ien tes  fac to res :  a) G a s to  o  caudal d e  d ise ñ o ;
b) T a m a ñ o  de par t ícu las  a rem over;  u  C o n c e n t ra c ió n  
de arena :  ti) T e m p e ra tu ra  del agua ,  y e)  D isposi t ivos  
de  contro l .

El d iseño  d eb e rá  definir 4 Zonas:

I. Z o n a  de S ed h nen iae ión :  La cual d e t e r m i
n ará  el v o lum en  útil d e  se d im e n tac ió n .  
L a rg o ,  ancho  y p rofundidad , e n  re lac ión  tal 
q u e  perm itan  sed im en ta r  las p a r t ícu la s  del 
ta m a ñ o  deseado .

II. Z o n a  d e  Entrada:  L a  cual d e te r m in a rá  los 
d ispos it ivos  co nven ien tes  p a ra  m a n te n e r  u n a  
d is t r ibuc ión  uniforme de velocidad  en  la  s e c 
c ión transversa l  d e  la zona d e  s e d im e n ta 
ción.

I II .  Z o n a  d e  Sa lida:  D e b e rá  d e te rm ina rse  cuida* 
d o sa m e n te  p a ra  ev i tar  ve loc idades  a l ta s  que  
perm itan  la resuspensión  de p ar t ícu la s .

IV. Z o n a  d e  Lodos:  L a  cual perm itirá  e! a lm a c e 
naje  de  las partículas se d im e n tad a s ,  en t re  
p e r íodos  de  lim pieza p re -es tab iec idos .  D is 
posit ivos de  lim pieza y d e  re b o se ,  p u ra  el 
con tro l  y m anten im ien to  eficiente del s is 
tem a.

I. Z o n a  de  Sed im en tac ión

C o n s id eran d o  una  tanquilla rec tangu la r ,  con  una 
p a n íc u la  p en e tran d o  en ella a una \e lu c id a d  Vj. y si

l lam am os V v a la  ve lo c id a d  d e  la  p a r t í c u la  s e d im e n 
ta ndo ,  la p a r t ícu la  s e d im e n ta r á  de  a c u e r d o  a  la s u m a  
vec to r ia l  d e  a m b a s  v e lo c id a d es  (Fig. 1 11).

V v _  V  V h v h L x
L  ’  V . , V , P x  a

P  -  P ro fu n d id ad  de ia z o n a  d e  s e d im e n 
tac ión .

L  =  L a rg o  d e  la z o n a  d e  s e d im e n ta c ió n ,

a  =  A n c h o  d e  la  z o n a  d e  se d im e n tac ió n .

p  x  a  =  A t =  A re a  t ransve rsa l .

L  x  a =  A s -  A re a  superficial.

Y d i=  6* 
V ,  A,

A  =  'th -  x  A , .  
'  V .  '

F ig . I I I . — Z on as J e  un Je^arenad-'r

I.incas d e  a d u c c ió n  p<>r l t o v j  <!-jí/ j 2?



I ,u ve lo c id ad  hor izon ta l  p o d e m o s  conM deraria 
e qu iva len te  a la velocidad  del flujo del agua ,  luego:

Es la  ve loc idad  hor izon ta l  debe  se r  tal que  perm ita 
la s e d im e n tac ió n  de p a n íc u la s  en  la Z o n a  prevista ,  
p o r  tan to ,  d e b e  m an ten e rse  d e n t ro  de  límites m enores 
que  la ve loc idad  de arras t re  co r re sp o n d ie n te  a  d e te r 
m inado  ta m a ñ o  de  p ar t ícu la s  que  se  qu ie re  re tener .  
De a c u e rd o  a  la s  ex p e r ie n c ia s  d e  T .  R. C a m p  (28). se 
puede  llegar a d e te rm in a r  c o n  b a s ta n te  aproxim ación  
e s ta  ve loc idad ,  m ed ian te  la exp res ión

V ,,  =  K  \ / ( o s  -  o )  d~

o s  =  P e so  específico  del sólido.
o  =  P e so  específico  del agua.
d =  D iá m e tro  de  p a r t ícu la s  =  cm.

V„ =  V e lo c id a d  a  la cu a l  se  inicia el a r ra s t re  = 
-  cm /scg.

K =  C o n s tan te .

V ;| =  125 V(S -  l) d
V,t = 125 V  1,65 x  d -  161 Vd~ S = 2,65.

P a ra  e fec to s  de  d iseño  d e  la z o n a  de  sed im en ta 
ción .  b a s ta rá  c o n  c o n o c e r  e l  gas to  de  d iseño  y el ta 
m a ñ o  de p a r t ícu la s  a r e m o v e r  y la te m p e ra tu ra  de 
agua.

El gas to  d e  d iseño  s e rá  el co r re sp o n d ien te  a  la 
línea de aducc ión  (c o n su m o  m áx im o  diario) y el ta 
m a ñ o  de p ar t ícu la s  a  r e m o v e r  e s ta rá  d e te rm in a d o  por 
la ex is tenc ia  o n o  de un t ra ta m ie n to  pos te r io r .

U n  p ro c e so  o rd en a d o  e n  el d iseño  sería:

!. D e te rm in a r  la ve lo c id a d  de sed im en tac ión  para 
un d e te rm in a d o  d iá m e t ro  de  pa r t ícu la  y te m p e 
ra tu ra  d e  agua,  m e d ia n te  la ap licación  d e  la 
Ley  de  S to k es ,  A lien o N e w to n .  según  c o r re s 
p o n d a  a  un rég im en lam inar,  d e  transic ión  o 
(urbuien lo .

2. D e te rm in a r  la  ve lo c id ad  d e  a r r a s t re  p a ra  el ta 
m a ñ o  de partícu las  se le c c io n a d o ,  m ed ian te  la 
ap licación  d e  la ex p re s ió n  de C a m p  y Shield.

3. S e le cc io n a r  u n a  v e lo c id a d  ho r izon ta l  in ferio r  a 
la ve loc idad  de  a r r a s t re .  U n  coefic ien te  d e  se
gur idad  dei o rden  d e  1/2 a U4.

4. C a lc u la r  el á re a  t ran sv e rsa l  req u e r id a ,  en  fu n 
ción  del gas to  y la ve lo c id ad  hor izon ta l  a s u 
mida.

5. C a lcu la r  un  á rea  superfic ial en  función  de la 
re lación  en t re  ve loc idad  hor izon ta l  y velocidad 
vert ica l  o de  sed im en tac ión .

6. C onoc idos  As y ’ A t.  fijamos dimetiMoncs 
A, r; 1, x  a ;  A, =  Pa. de  forma de lograr la 
mejor relación entre  largo, atteho y profundi
dad . que  perm ita  d ism inuir  los fac tores  a d v e r 
sos .  tales com o corr ien tes  cruzadas ,  dificulta
des  de  lim pieza y m anten im ien to ,  existencia de 
pun tos  m uertos ,  cor toc ircu itos ,  e tc . ,  lo cual se 
logra con  es truc tu ras  generalm ente  largas fre
lación L /P  de 5 a 9 es  recom endab le)  con  an
chos no m e n o re s  de 0,60 m y profundidad que 
perm itan  econom ía  y eficiencia dei sistema.

II. Z o n o  d e  Entrada

E! d ispositivo  de  en trada  cons is te  generalm ente  de 
una  pan talla  con  perfo rac iones  que  perm íta , p r im era 
m ente ,  d is ipar  la  energ ía  de  velocidad y facilitar luego 
una  distribución un ifo rm e del fluido hacia la zona de 
sed im en tac ión ,  m an ten iendo  velocidades re la t iva
m en te  ba jas  en toda  la sección transversal.

E! cálculo  de  es te  d ispositivo puede hacerse  c o n 
siderando  en el ancho  p rev iam en te  determ inado  del 
desarenado!*, una  longitud b  de p la taform a horizontal 
y u n  tab ique  ver t ical  de  a l tu ra  c. ta l que sean  capaces 
de  adm itir  un  n ú m e ro  N  de perforaciones de un diá
m etro  ó m an ten iendo  bajas velocidades de  flujo 
(V <  0.30 m/seg).

E s ta  serie  N d e  orificios ca lcu lados a base de 
la expresión  de descarga  en orificios sumergidos 
Q  =  CA V 2 g h  para  velocidad prede term inada ,  gene
ra lm ente  s e  p ro cu ra  ub icar  en  form a s im étrica en la 
pla taform a de fondo ,  y en caso  d e  ser necesario ,  se 
util iza el tab ique  vertical,

l*oto 1?.— V ista interior de un desurenudor. tubería 
d e  reb ose  \  d ispo.sitivo d e  entrada.

124 A b a s te c im ie n to s  de  a^u:t
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N— P A N T A L L A  D E  O R IF IC IO S

Ftg. 112.— C urva de d isp ersió n  co n  pantalla  d e  o r ific io s .

F acu l tad  de Ingen ie r ía  de  la U n iv e r s id a d  C e n tra )  de  
V enezue la .

L o s  índ ices  d e  d ispe rs ión  ca lc u la d o s ,  m o s t r a ro n  la 
ex is tenc ia  d e  p u n to s  m u e r to s  p a ra  a m b o s ,  p e r o  u n a  
m a y o r  ce rc a n ía  al v a lo r  ideal p a ra  el c a s o  de! d i s p o 
sitivo con  orific ios .  lo cua l h a c e  s u p o n e r  m a y o r  efi
c ie n c ia  {Figs. 114 y 11?!.

P a ra  ei cá lcu lo  de l  d isp o s i t iv o  d e  e n t r a d a ,  la d e s 
ca rg a  a  t rav é s  d e  e s ta  pan ta lla ,  se c a lc u la  m e d ia n t e  la 
expres ión :

Q  =  C  x  A v T i X

s ie n d o  V 2 g  h e el v a lo r  de  la v e lo c id a d  d e  flu jo ,  la 
cual se  asum e V <  0 ,30  m /seg, a fin d e  e v i t a r  p e r t u r 
bac io n e s  en  la Z o n a  d e  S ed im e n ta c ió n .

o  ’o  ’o  o  ‘o  'o  ‘otO #0 *3 í < ) K ) K >  WVi *íO V ^ J J Vi '\D ~;f> f- V* ’co "o
| v>|—  ■ ; i

• — P A N T A L L A  D E R A N U R A S

l*i'j I I '  ‘ .;.i v;i . le co n  padtaíki .v iu i: * .

A u n  c u a n d o  en a lgunos casos  se ha ac u d id o  a  u t i 
l izar  pan ta l las  con ranuras ,  en  lugar de  orificios , no  es 
é s te  el d ispos it ivo  que  perm ite  la m ejor  d is t r ibuc ión  
de ve loc idades ,  com o ha qued a d o  d e m o s tra d o  en  e x 
per ienc ias  de labora torio  hechas  sobre  m o d e lo s  hi
dráulicos .

D ado  que  es recom endab le  que  las orificios m ás 
bajos  e s tén  a  una  profundidad  no m ayor de  P/4 del 
fondo ,  se  recom ienda  e s ta  m áxim a pro fund idad  p ara  
la p la ta fo rm a  horizontal.

L a s  figuras 112 y 113, p resen tan  cu rv a s  d e  d isp e r 
sión con  pantallas diferentes y condiciones h idráulicas  
similares, que  m uestran  estas diferencias de  d is t ribu
ción a lo largo de una  sección exper im ental  d e  la b o ra 
torio, según exper ienc ias  rea lizadas  p o r  el a u to r  en 
M odelo  del L abo ra to r io  de  P rocesos  U n ita r io s  de  la

o
<N

9.



T IE M P O  EN MINUTOS 

Fig.  114.— Indice  d e  d ispersión  en curva de pantalla c o n  orificios.
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T IE M P O  EN MINUTOS 

Fig. 115.— In d ice  de dispersión en curva  de pantalla c o n  ranuras.
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n¡mcrr,'H*ne' Je i onltv'fo en: \ l l t O I
C .ac.i cu pies

'

0 / JAI M> J.» fc.H io n JS.1'

Circular o  = 0.1)5' II Sm ith u W 0 W (i *4*
Circular o  =  0 . 1 0 ’ H Sm ith 0 .6 0.6 0 .6
Cuadrado 0 .05  x  0.05 H  s m ith _ 0.MJ4 0.607 0.60> 0 .604
Cuadrado 0 .10  v  0.10 H .  Sm ith IJ.N1" 0.005 0.604 0.603 0 .604 _

R ectangular 3 .0  x 0.05 H .  Sm ith - 0.62) - 0 .620 0 .620 0 .618 _
C. acular  o  =  1.0 r-'ihx - - - 0 .608 0.602 0.603 0 .600 U.NU
Cuadrado 1.0 x  1.0 Rllk - - _ 0.601 0.601 0.603 0 .605 0 .6 0 6
Cuadrado 4 .0  x  4.(1 S t -u a r t 0 .M 4 - - - - - - -

Ei cu a d ro  35. p rese n ta  valores  de  C  p a ra  orificios 
e m e r g i d o s  (29).

G en e ra lm en te ,  se  usan  orificios de  3 a 5 cm  de 
d iám etro  p a ra  gas to s  h as ta  de  40 Its/seg. p a ra  lo cual 
p u ede  es t im arse  un coeficiente C  de C o n t ra cc ió n  de
0.60, en  cons iderac ión  a la tab la  an terio r .

P a ra  gas to s  m a y o re s  la util ización de r a n u ra s  u 
orificios rec tangu la res  se hace  en  casos  n e c e s a r io s ,  a 
pesar  de su m e n o r  eficiencia en  la d is tr ibuc ión  d e  v e 
locidades,  a  fin de  p o d e r  lograr un  área  capa?, d e  m a n 
te n e r  las ve loc idades  d en t ro  de  límites a c o n se jab le s  y 
lograr la m áxim a ec o n o m ía  en  el diseño.

Estas  ranu ras  p u eden  se r  de  2 a 3 cm  d e  a n c h o  y  a 
lo largo d e  las p la ta fo rm as  horizontal y ver t ica l ,  e s 
pac iadas lo su f ic ien tem ente  p a ra  que no deb i l i ten  la 
e s truc tu ra  misma.

i II . Z o n a  d e  Sa lida

L a  z o n a  d e  sa l ida  del desarenado!* d e b e  s e r  d i s e 
ñ a d a  en  f o rm a  tul que  p e rm i ta  un fiujo c o n s t a n t e  y 
m a n te n g a  v e lo c id a d e s  p o r  d eb a jo  del l ím ite  q u e  p u 
d ie ra  p r o v o c a r  la r e su sp e n s ió n  d e  p a r t íc u la s  o  a l te r e  
la se d im e n ta c ió n  d e  la s  d esea d as .

U n  v e r te d e r o  s u m e rg id o  c o n  u n a  lo n g i tu d  o c u 
p a n d o  to d o  el a n c h o  b  p r e v ia m e n te  d e t e r m in a d o ,  
p u ede  s a t is f a c e r  e s ta s  co n d ic io n e s .  L a  p r á c t i c a  h a  e n 
se ñ a d o  q u e  e s te  v e r te d e r o  u b ic a d o  e n  f o r m a  ta l q u e  la 
d irección  de flujo se  in v ie r ta ,  a s e g u r a  u n a  m a y o r  
eficiencia d e  la tanqu il la  d e s a r e n a d o r a  p o r q u e  m in i
m iza  la pos ib i l idad  de a r r a s t r e  y r e s u s p e n s ió n  d e  p a r 
tículas .  P a r a  e l lo ,  un  tab ique  a n te r io r  a  m a y o r  a l tu ra  
q u e  el nivel d e  ag u as  logrará  el e fe c to  d e s e a d o .

v ,  \  n a t i i  1 M r  /  . t  ' . ' r e  i  a ' . :  í  1 2 7



Fig. ) ] 7 .— D isp o s it iv o  d e  s a 
lida* a  \ C ur le  iracisv er s a l . h \ 

V is ta  d e  p ersp ectiva .

Al p ro d u c ir se  un flujo a s c e n d e n te  en  el á r e a  de 
salida h x c  p ara  el g as to  a  t rav é s  del v e r te d e ro  de 
salida de  c re s ta  a n g o s ta  a to d o  lo largo d e  b ,  debe  
p r o c u r a r  m a n te n e rs e  es ta  ve lo c id ad  igual o m e n o r  a la 
velocidad  J e  a r r a s t re  de  p a r t ícu la s  q u e  q u e re m o s  s e 
d im en ta r .

i )  r-. v  * -  V  . /  b  x  c  V ; =  V e lo c i d a d  d e  a r r a s tr e

Q

M edian te  la ex p res ió n  an te r io r -  ca lcu lam os  el an
cla» e \ p ro ce d em o s  luego a  d e te r m in a r  la sum ergen-  
cía del ve r te d e ro  p ara  el g a s to  y ve lu c id a d  d esea d o s .

P a ra  ei cá lcu lo  de  es te  v e r te d e ro  p u e d e  util izarse 
. Jguna  de las ex p re s io n es  se m ie m p ír ica s  conoc idas .

U n a  de las cua les  es  la de  G. N. C ox (30), que 
es tablece

Q  =  C  (H  -h h v )V : .

En es ta  expresión  el coeficiente C  es  función de  la 
relación L/H +  hv, s iendo hv la ca rga  de  velocidad: 
por  razones  prác ticas ,  el a u to r  cons idera  p uede  
u sa rse  el coeficiente C  =  1.84 de la fó rm u la  d e  F run 
cís:

Q  -  rrv'/scg H  y  h ( =  m

L = m.

El ancho  d. Je l  canal de salida e s ta rá  definido 
pr incipalm ente  por  el d iám etro  de  la tubería  de a d u c 
ción , a m enos que  c ircunstanc ias  espec ia les ,  princi
palm en te  para  no inc rem entar  a l tu ras  y c o s to s  deJ d e 
sa re n a d o s  obligue a d iám etros  m ayores  que  permitan 
la continu idad  del flujo (Q de d iseño)  por  carga  de 
velocidad requerida .

Definido e s te  ancho  en función del d iám etro  y  d e 
pend iendo  de la fo rm a del tubo de en trada ,  se req u e 
rirá ca lcu lar  la a l tu ra  h ,  sobre  la b o c a  del tubo  en  el 
fondo  del canal ,  lo cual nos definirá a  su vez  la a l tu ra  
d e  la c a r a  an ter io r  de! tabique.

L a  longitud total del desa ren a d o r  se rá  la sum a de 
b -f L  +  d t  d. El ancho  se rá  la  d im ensión  a. L a  p r o 
fundidad del ver tedero  de salida e s ta rá  definida en 
función de  hs y te n d rá  la posición rela tiva re spec to  a 
la p ro fund idad  P ya fijada p ara  la Z o n a  de S ed im e n ta 
ción.

hT iH

(•¡y. U * .— Carga suhre el ver
ted ero  de salida.
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F oto  18.— V ista  interior a d esaren ad o:. D isp o s it iv o  
d e  salida.

v,;s dc¡ m a lc i u l  i. d e c a n t a r  i c o n c e n t ra c ió n  \ pcm> e- 
pcc iíicoi v poi kt h e c u c n c ia  q u e  se e s t a b l e z c a  vio lim- 
p ie /a s .  N o  re su lia e c o n ó m ic o  g ra n d e s  c ti p a c  id . .des  
can  in te rva lo s  d e  l im p ie /a  tam bién  la rgos ,  p o r  lo cual 
k  . iconsc iah le  es  que  p ara  las é p o c a s  de  l luv ia  se 
p i w c d a  s\ h a c e r  l im p iez as  con  regu la r idad  d e s p u é s  de 
c re c id a s  a fin J e  m a n te n e r  el d c s a r c n a d o r  en  cond i-  
c ien e s  n o rm a le s  d e  fu n c io n a m ie n to  c im p e d i r  el pase 
de  ex c es iv o  m ater ia l  só lido  hac ia  el r e s to  del s is tem a .  
P ara  g as to s  g ra n d e s  \ d im e n s io n a d o s  ta m b ié n  g ra n d e s  
es p re fer ib le  a c u d ir  a l im p iezas  m e c á n ic a s .

El canal J e  l im pieza  p u e d e  u b ic a rse  e n  la p a r te  
cen tra l  o al final del d e s a re n  a d o r ,  e n  c a d a  c a s o  se 
re p o r ta n  v e n ta ja s  y d e s v e n ta ja s  p a ra  su m a n te n i 
m ien to .  p o r  lo cua l n o  hay m a y o re s  p r e f e r e n c ia s  por  
u n a  u o t r a  form a.

P a r a  u n a  p e n d ie n te  e n t r e  5 y 10 p o r  WO, c o n  u n  
canal  ce n tra l  p a r a  l im p ieza  se p u e d e  d e t e r m in a r  P r  
p ro fu n d id a d  de la to lva ,  c o n o c id o s  los s ig u ie n te s  d a 
tos:

C o n c e n t ra c ió n  d e  a re n a  =  mg/Its.
G a s to  =  Its/seg.
P e s o  espec íf ico  del m ateria l =  k g /m 3.
T ie m p o  d e  l im p ieza  =  Días.

IV . Z o n a  ele L o d o s

L a  zona  p ara  a lm acenam ien to  d e  lo d o s  se p ro v ee  
a  pa r t i r  d e  la p ro fund idad  definida en  la z o n a  de  sed i
m en tac ión  y es ta rá  d e te rm in a d a  p o r  las carac ter ís t i -

F. -S ed im en to s  e n  in zon a  U . lu a ^ s  U:-
sarsrwuiür.

/  > l t  J S  i ! t *  ( I c / / M



El d ispos it ivo  de  l im p ieza  c o n s is te  de  un canal en 
el fo n d o  de la zona  d e  lo d o s ,  el cual se p roveerá  de 
tubería  d e  d esca rga  con  llave,  c o m o  se m u e s tra  en la 
figura 120.

El r eb o se  se u b ic a rá  a lg u n o s  ce n t ím e tro s  por en
cim a  del ve r te d e ro  de  sa lida ,  pe ro  c e rc a n o  al disposi
tivo  d e  e n t ra d a ,  y su d iá m e t ro  se  de te rm ina rá  to 
m a n d o  en c u e n ta  q u e  e l  g a s to  de  d ise ñ o  p u eda  fluir 
sin  p ro v o c a r  d e s b o rd a m ie n to  so b re  las p a re d es  o p re
sión  so b re  ¡a tapa ,  p o r  lo cua l d e b e rá  p ro v ee rse  una 
c á m a ra  d e  aire e s t im a d a  e n t re  25 y 50 cm. V e r  deta
lles en* la F igura.

. L a  tube r ía  de  r e b o se  p o d r á  c o n e c ta r se  a la tubería 
de  lim pieza,  en  la f o rm a  m o s t ra d a  en  la figura.

P a r a  su  cá lcu lo ,  b a s ta r á  a p l ic a r  la ex p re s ió n  cono
c ida  Q  =  C A  V ? g H  (orificio su m erg ido ) ,  admitiendo 
u n a  su m e rg e n c ia  m á x im a  in fe r io r  a  la c á m a ra  de aire 
pre-es tab !ec ida .

*  E jem plo :

D ise ñ a r  un d esa ren  a d o r  p a ra  r e m o v e r  partículas 
d e  a re n a  (S -  2 ,65) d e  0,02 cm  de d iá m e t ro  y com 
p a ra r  c o n  el c o r re sp o n d ie n te  p a ra  p a r t ícu la s  d e  0,01 cm , 
s iendo  el gas to  a  t r a ta r  d e  50 Its /seg  (t. del agua ,  20° C>;

v -  1,0105 x  10"' cm: /seg.

D ispositivos de lim pieza }  rebose

Fig^ | (9 .— E sq u em a  d e l  D c sa r e n a d o r  co n  indicación  
d e  las z o n a s  definidas: se d im e n ta c ió n ,  entrada,  salida  

y d e  lodos .

'<? . *  * 6

Ftg. 120.— Disposi t ivos  de reb ose  y de l im pieza  del  
desarenador.

A sum iendo  se cum ple la  L ey  de S to k es ,  se  calcu 
la velocidad  de sed im entac ión ,  g =  980 cm /seg’ .

v _  H gd: _  (2.65 -  I) x  980 x  0,02: _ 

I8v 18 X f ,0!05 x  !ü"2

= 3.56 cm/seg.

S iendo  V s =  3 ,56-cm/seg, ca lcu lado  a base  de 
L ey  de  S tokes ,  habría  que verificar si e s tá  d en t ro  c 
límite de  aplicabilidad:

UJ _  Vs x d _  3,56 a 0.02 = 

v 1.0105 x  J0":

= 7.04 >  l, luego no es aplicable.

1 3 0  A b a s t e c i m i e n t o s  d v  a g u a



A plicando  la l ey  de Alien (M éto d o  ( i iá l ie o  J e  D im e n s iu n a d o  J e  la ¿ o n a  de  s e d im e n ta c ió n :  an*
Fnh \ ( icv e r) .  té rm ino  del d iá m etro :  e*hu. largo > p ro fund idad .

u ( S  i) l : 9 8 0  <2,65  1)

V* J l , t ) ! l ) 5 } :  ' !U d _

-  0  U5.K3.\704?,F * 2 5 1 . 1 5  *• d  -  251.1? • 0.U2 =  X02.

C o n  e s te  v a lo r  e n tr a m o s  a  la figu ra  110, y s e  o b 
tie n e  el te rm in o  J e  v e lo e iJ a J  V s/K t  =  1,02:

v. ^ |.l)2 * K, vs = 1.02 X  |g (S -  U l’/' 
v s •- 1.1)2 x  |9K(> (2.65 -  I)  x  ],0]05 x  10~~]1/ '  =

-  v s -- (1.02 X  980 x  ! .65 X  1.0105 x U ) ^ ) ' / - 1 =  (1 6.66)V '

v s =  2,56 em/seg.

C alcu lem os el núm ero  J e  Reynolds:

1 y  O J p
R - = 5.06 >  1.0 (Rcuiiren de transición).

1.0105 x 10"-

Luego  ca lcu lam os (L ey  J e  Alten):

3Cu = — + -4 =  + 0.34 =
y / W 5 . 0 6  \ A x Í 6

+  0,34

C,. =  4.74 +  1.33 + 0.34 =6.41.

Luego  la velocidad  real de  sed im en tac ión  se rá  
ap l icando  la L ey  d e  Alien:

V' = \ U , S d  “ V 5 x S n 12,65 _l,x 0,02
=  2,59 cm/seg,

C a lcu lada  la velocidad  de sed im en tac ión ,  s e  d e 
te rm ina la zona  de sed im en tac ión  a  base de  la ve loc i
dad  de  arras t re ,  la cual cons ti tu i rá  la ve loc idad  m á
xima teó rica  que pod ría  perm it i r se  para  la ve lo c id ad  
horizontal.

v . = 161 V3- - 161 v0,02 = 161 *  0,1414 = 22.77 cm/xeg.

A sum iendo  un fa c to r  de  seguridad de i/2

v ^  0.5 Va «  0.5 x  22.77 = I IA  cm/seg.

Fijada la velocidad  ho r izon ta l ,  podem os  ca lc u la r  
Ja secc ión  transversa):

A . =  —  =  Q-0 5,lm ?:!i^  =  0.4385 m; . 
v s  0 . 1 1 4  m / . s e g

C alcu lam os el á re a  superficial:

V_h_ _  .As 

V. At

V  1 1 . 4
A s  -  - - - - -  ,  A r =   x  0 . 4 3 8 5  =  1 . 9 3  m ’ -

V  2 , 5 9

A n c h o  i  e n  m ) L a r g o  ( e n  n i ) P r n í m u t i d u O  ( e n  m ) R e l a c i ó n  L - ' p

a A A ,
[  r -  _ p  -  -

l u s i m n J o ) a H

L O 1 . 9 5 0 , 4 5 4 , 8 3

0 . 8 Ü 2 . 4 0 0 . 5 5 4 . 4

0 . 6 0 3 . 2 0 0 , 7 0 4 , 6

L ! 1 . 8 0 0 . 4 0 4 . 5

Q ■= M) its/seg Partículas de 0,01 cm

v = (3.65 -  1) 980 x (0,01)’ =  %  <T =
18 x 1,0)05 x  10 

90 x 0 .0L x I0:
1.0105

=  0,89 cm/seg

R -  ^ X Q . Q \  . 0 t g g < L

1.0105 X I0":

S to k e s  es  a p l ica b le  y  Ja v e lo c id a d  d e  s e d im e n ta c ió n  
es  la ca lcu lada .

V eloc idad  de a r ras t re :

¡= )61 y ó ,o  I =  16,1 cm/seg

asu m ie n d o  u n  f a c to r  d e  seg u r id ad  d e  0,5 

v h =  8 cm/seg

0,050 . . . .  :A. = -------- — Q.622 m
1 0.08

A ,  =  X  0.625 — 5.62 m .
s 0.89

A n c h a  ( e n  m ? L a r g a  ( e n  m > P r o f u n d i d a d  ( e n  m ) R e l a c i ó n  U p

íí

( a s u m i d o ?

A ,

a

A .

P  =  —
a

0 . 8 0 7 . 0 2 0 . 7 8 9 , 0

L O O 5 , 6 2 0 . 6 2 5 8 , 9 9

L I U 5 . 1 0 0 . 5 6 8 8 . 9 8

L 2 Ü 4 , 7 0 0 , 5 2 9 . 0 3
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*  Ejemplo

E studio  de dos  a l ternat ivas  de* una línea de a d u c 
ción por  gravedad.

D iseñar  la línea d e  aducción  del t razado  e tn o  
perfil *»e m u e s ira  en la figura 12 L

E stud ie  varias  a l ternat ivas ,  util izando tu b e r a s  
clases  150. 200. 250 \  3(10 o co locando  tanquillas 
rom  pe cargas p a ra  restr ingir  el u so  d e  tuberías  de  alta 
presión.

El gas to  medio es de 180 Its/seg. Los  d a lo s  de 
co s to s  se p rese n tan  en  la labia siguienle:

C O S T O S

D i á m c l r o O t a s e  l 5 «  

B s / m

C t a s e  2 0 0  

B s ' m

C l u *  2 5 0  

B j > . m

C í a *  3 0 0  

B v n i

i r 8 3 . 7 0 8 9 . 0 6 1 0 3 . 4 7 1 4 1 . 7

1 4 " 9 5 . 6 3 m.üo 1 2 9 . 1 ? 1 6 3 . 2

1 6 " 1 2 4 . 4 4 1 4 4 , 3 1 1 6 5 , 9 6 2 0 8 . 5

1 8 ’ ' 1 5 4 . 1 9 1 6 2 . 2 9 ! 8 7 . 6 < * 2 3 2 , 6

2 0 " 1 9 5 . 8 4 2 2 3 . 6 1 2 3 3 . 4 3 2 8 7 . 3

Fi

DAT UM «530 .00 A-3 A-2Q A-'3£
o O o
n V (SI

r r 1 fi
■Ti Ki

C iD '■£

o o o .1
PA R C .A L

c
o •Ti

c
üi

0

05STAK-CIA o - 0> í

H O R IZ O N T A L o o o
i

P R O G R E S IV A
o
o

o
*rs

o
«■>

o - Ñ
o«o

x
C
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( DSTO D I' M \SO DI OKU V l’KM)

Dunwn i’ k O'lo 
Bs m

K w d '. iJ im 8.85
i r C\»fi'Ciictun 12.21»

Relk*rt\' X M

: . v i

h \c ;A  ación 9.9t>
14' C o h v a d o n 14.S5

R elleno M 2
30.87

i'w a w iv iu n 10.97
\h" C oU ieación 16.90

R ellen a 6.86

34.73

E \c a \  ación 12.03
18" C olocación 18.97

R ellen o 7 .20

38.20

E xcavación 13.90
20" C olocación 22.00

R elleno 8,14

44.U4

l I..VJ Revi

15" 8441
201) 91.5
250 9 *  .8

300 ¡00 . h

150 105.8
200 114.5
2511 123.8

300 Í34.2

150 128.5
200 140.2
250 151.0
300 163.4

150 153.3
200 176,2
250 190.1

300 204 .4

150 181,8
200 197.5
250 213 .3
300 228 .5

NOTA: TriKwporifc 0.20 Rs/ionlVm.
AcccsurÜK: es limar lü por 100 costo de tubería.

A ducción.



S o l u c i ó n  A :  U i i l i / . a i K l o  í u h c n u s  c l a s e s  I 5 U .  2 0 0 ,  

2 5 0  y  ? n o .

T r a m o :  ( 'a p a u  ¡ó/i~l)c*cn c/unlt>r

I .  * 3 0 5  m

A H  - 6 3 8 . 0  * 6 3 6 . 0 5  -  I .V5 in

1.95 -  0 12)
225' a 1.05 a 505

o 20" (T7032 

18" 0h 1226

= 0>" -~ =  132 m ó 20" 
0.00265

51.59 llr,2UU\
225- J .05 «' 4607.4

0 1 8 "  u  «  ( f  122 6  

o  1(V h --- 0 h 2 2 4 6

5 1 . 5 9  -  0*2246 > 4607.4 > 225' 

225: x  OV'í226 -  0*2246)

51.59 -  52.39 ,x = --------------------   M8.6 m
-  0,0051637

Ó 18" L  *  348.6 m

0 16" L =  4.607.4 - 348.6 m *  4.258.8 m.

v) 20" I. = 132 m 

ó 18" L = 173 m.

D e sa re n a d o r -E s ta n q u e

AH =  636.0 -  581.46 =  54.59.

A su m ie n d o  3 m de pres ión

H disponible =  54.59 -  3.0 -  51,59 m 
L  =. 4607.4 ni

Clases de tubería

C L A S E  150

C ap tac  ion  • D  esa re i w  d  < >r 

T o d a  la tubería  es c lase 150.

L = 305 m

Ai

Z3t?1
O*

D E S A R E N A O O R

H G o H O A w P . t t F o  H D

F ig. (22 .— S o

HS.

C O T A

]------- .-----------1--------- 1-------- ------------------------------------------------------------------:— A— ------------------------------------------------------------------ —
O  irs o  k"- < e 
O  r  S  c  g  
e  c  w  o  o
r t  ^  m  
10 45 ^

D I S T A N C I A
h o r i z o n t a l

P A R C I A L

i i i  j . . . ------------
O  O o  c  s  
o  ©  o  0  °
°  £  d  -

^

P R O G R E S I V A
O o  a  s  §  
o  Q o  X
©  *  *  £  g  
d  -  S  S  2
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Di ' MH' í  J Uü f i U ' - \ f l

l )e  te rm inación  del pu m o  M I.  C o la  636.0? 1(1?
531,0?.

*11 am o  A44-MI

AH -  540.40 -  531.05 -  9.35

66 .2 .
1 seiw» 0.1413 0.1413

Long itud  del t ram o  desarenador-M  1

L =  D -  A ;*-+ A *  -  A44 + .A44 -  MI 

L : = 719.3 +  1131.7 + 66,2 =  1917.20 clase 150.

T ra m o  M 6-E stanque

L = M-, -  Apn + A^x -  Estanque

m a -  a i : k 

AH =  585,40 -  531,05 »  54,35

L| =  « ¿ 5 .  = 2 1 2 1 = ^ 0 . 3
sen ¡5' 0.31)15

I, =  180.3 +  655 = 835.3 m.

D iám etro s  co r re sp o n d ien te s  a  la tubería  c lase  150

 ̂ I, * ' l7 ,1 I f.ian* i oiu-mul l'i  *n :tcs iv  ,1

: i v M - a I32.0 0 15 M i

IS  K - D c v P C 0 132.0 W t f

I5ii IS” I k s - C 34S.6 105.0 ( O ' . U

16' C-N U l.5f»S .6 053 .0 ■>

M M M . 835.3 4 .U 7 7 J 4 .4 1 2 .4

C L A S H  200

T ra m o  M I-M 2

AH = 35 m 1. -  - 2 ü _  = 247.7 m.
sen (o

T ra m o  M5-M6

AH =  35 m L =  - 2 i _  =  116.1 m.
sen (3

D IA M E T R O S  C O R R E S P O N D I E N T E S

Clase Tramo l.ongiiud Progresiva

200
i 6" M I-M 2 247,7 2 .4 6 9 .9

16' M 5-M 6 116,1 3 .9 6 1 .0 4 .07 7 ,1

:ción de la figura 121.

• ,*/(• tulít j. / a  7 * u  i ¿-<i:u¡ 135



T ra m o  M2-M?

L  -  2 4 7 . 7  m .

T ra m o  M 4-A I09

[  A H  _  4 6 7 . 4 4  -  4 6 1 . 0 ?  _  

s e n  a '  0 . 0 5 9 5  

i .  =  1 0 7 . 4 .

T ra m o  AIÜ9-M5

{ =  4 % . 0 5  -  4 6 7 . 4 4  _  2 S . M  

s e n  [V  0 . 3 0 1 5

C L A S E  2 S )

D IA M E T R O S  C O R R E S P O N D IE N T E S

Cia<c í> Tramo Longitud Progresiva

250

16" M 2-M 3 247 .7 2 .4 6 9 .9 2 .717 .6

16" M 4-A 109 107,4 3 .7 5 8 ,7 3 .866.1

16" A 109-M S 94 .9 3 .866 .1 3 .9 6 1 .0

C L A S E  300

T ra m o  M3-A68

L = 461.05 -  428.76 ^  32,29 
sen o> 0,14)3

T r a m o  A68-A89

L = 279 j).

T ra m o  A89-M4

L  == 5 3 3 .6 .

D IA M E T R O S C O R R E S P O N D IE N T E S

Clase é Tramo Longitud Progresiva

300

Í6" M 3-A 68 2 2 8 .5 2 .7 1 7 .6 2 .946 .)

16" 1 2 7 9 .0 3 .9 4 6 ,1 3 .225.1

16" A89-M 4 5 3 3 .6 3 .225 .1 3 .7 5 8 .7

A su m ie n d o  u n a  longitud d e  t r a n sp o r te  d e  250 km .

C o s to  de  transpo r te :

250 k$R < 701.9 x 0.2U Bsixcm/km *  35-055 »>.

E s t im a n d o  a p ro x im a d a m e n te  un 5 p o r  100 d e  pér
d id a s  p o r  ro tu ra s  y c o n s id e ra n d o  la longitud  Je l  tubo  
d e  6 m.

136 Aba.'ilt't'intieitlov de citfiui

C' I.1NC
DUmc

lo  ni
Peso ion Nú,,!

no su
ton20" \ r , 16” :n" [*- Iff

150 132 173,0 1.568.6

348.6 835.3 :

521.6 2 .403 .9 24,0 80.0 308.9

200 247.7

116.)

363.8 51.13

250 247.7

107.4

94.9

450 .Ü 68,0

300 228.5

279.0

533.6

1.041,1 170,0

Tota) 132.0 521.6 4 .258 ,8 4 .912 .4 24,0 80.0 597.9 701.9

4.912,4

Clase
ó 20" é I8'1 6 16"

Longitud Cosío B£ Longitud Cosío Longúuc! Como

150 138 m 27.025 .92 546 m 84.187 .74 2.52b t u 314.335.44

200 - - - - 384 m 55.415.04

250 - - - - 4?4 rn 78.665 .(M

300 - - - - 1.092 m 227.682.00

27 .025 .92 84.187.74 676.097.52

Tota! =  787.3 E t .18 Bs.

A gregando  10 p o r  100 p a ra  accesorios 

Costo total =  866.042,29 Bs.

CO ST O S D E  INSTALACIO N

Diámetro Longitud Costo Bs

20* 132,0 5,813.28

i r 521.6 19.925.12

161' 4 .258 .8 147.908.12

Tola! 4 .912 .4 173.646,52

T o ta l  d e  la solución A:

Como * 35.055 866.042,29 -  r3.646.52 =
=  1 .(\74.743.fcl Bs.



Solución tí:

E stud iem os o tra  a h c rn a l is a  posible, roso  m giendo  
el uso  de tuberías  .1 las eludes 1ML M  \ 271).

Kilo im pondrá  la uüli/.aeión J e  m aquillas  rom pe-  
careas  a fin de  m a n ten e r  las presiones d e n t ro  J e  ios 
raimos de traba jo  J e  es tas  ciases J e  tu h o n a .

La tanquilln rom pecargu  se ubicará en  un sitio con 
facilidades de  ac ce so  > c o n s tru c c ió n .  \ a u n a  e le v a 
ción no mas o r  que  la co ta  603.7b. para  m a n te n e r  p re 
g o n e s  inferiores a 175 ni.

U b icando  la tan quilla en ei punto  T I .  d e  co ta  
603,76.

Ei t ram o  ob ra  de  ca p la c ió n -d esa ren u d o r  q u e d a  
igual q u e  la so luc ión  anterior.

T ra m o  desarenado r- tanqu i l la  rom pecarga :

A K  =  6 3 6 . 0 5  -  6 0 3 . 7 6  =  3 1 2 9  m 

L  =  9 5 1 ,1  m

3 2 , 2 9 s  11 n 'An /
i  i 2" u ,  = O51017

t i l  V M K ' J  R O S  r O R R L S l ’ O M M E N  i  E S

u =

\  =

(225)" x  1,05 x 951,1 

32,29 -  O51017 x 951,1 x  225" _  32,29 -  48,96

(225r (0ft4594 -  0*1017) 

= 595.4 m

-0,028

ó 14” L = 595,4 m 
ó !2IJ L = 355,7 m.

T ra m o  tanquilla-estanque

L = 4.912,4 -  305 -  951,1 =  3.656.3 
AH =  603,76 -  581.46 = 22.30.

Asumiendo igual que el caso  A. una presión d e  3 m 

H disponible 19,30

u  =
19.30

225“ x  1.05 x  3.656,3
• =  u'99 20 "

18”
a  =  077032 
a  =  0*1226

_  19.30 -  0*1226 x 3.656,3 * 225: _  19,3 -  22,6 
225“ (077036 -- 0*1226) -0.002644

\  = = 1248,1 m o 20"
0.002644

I. -  3 . 6 5 3 . 3  -  1 .248 .1  -  2 . 4 0 8 . 2  o  18” ,

Clase de tubería:

C L A S E  150

Cupiuwwi-ilcstu'vtiiuhir

Igual que  com o en la so luc ión  A. 1. — 305 m, 

lh \ \  arctwtltir-itinLjHiHii 

l u d a  i a tubería  es clase 150.

L 951.1 ir,.

1 *1, Im.’ ! r.uno [ onji juiu P rk ^ rc s n  .1

15»

14 D es-C I 395.4 "4)5.0 900.4

i : C l - T 5 s s  - 900.4 i . 256.1

¡\niquilhi-E\iii iHiitc  

C la se  150

T a iU ] U i l lu - * \4 4

A44-M1

L  =  9 0 0  n i 

A H  =  5 4 0 . 4  -  4 9 8 . 7 6  =  4 1 , 6 4

L  =
41.64 41.64

=  2 9 4 . 7 .
sen w 0.1413 

D IA M E T R O S  C O R R E S P O N D I E N T E S

Clase 0 Tramo Longitud Progresiva

150

2 0 ’' T -A 4 4 900 1 .256.1 2 .156 ,1

20” A44-M 1 294.7 2 .156 .1 2 .4 5 0 ,8

18" M 4 -A I2 8 287.3 3 .9 7 0 .0 4  267.3

18“ A I 2 8 - E s t . 655.0 4 .2 5 7 ,3 4 .912 ,3

C L A S E  200 

T ra m o  M 1-C2

L =  348.1 -  247,7 =  53,4 

Cota de C2 =  498,76 -  53,4 x 0,1413 =  491,21. 

T ra m o  C2-M2

L =  247.7 -  53,4 =  194.3 m.

T ra m o  M3-A109

AH =  467.44 -  463,76 =  3,68 

3.68
L  =

0,0595
=  6 1 , 9 .

T ra m o  A I09-M 4

A H  =  498.76 -  467.44 =  31.32 
L  =  103.9 m.

D IA M E T R O S  Y  P R O G R E S I V A S

Clase o Trama Longitud Progresiva

: i r M1-C2 53.4 2 .450 .8 2 .50 4 .2

200
18” C 2 -M 2 194.3 2 .5 0 4 .2 2 .698 ,5

18” M 3-A 109 61.9 3 .8 0 4 .2 3 .866,1

18" A1Ü9-M4 103.9 3.866 .1 3 .970 .0

C L A S E  250

I r a m o  M2-A68

I.  -  2 4 7 . 7 .

u '  <u!m i'K/i l })»•' <i\ t ( ¡ tu !  137



T ra m o  A6S-AS9

1. -  279.0. 

D IA M E T R O S V P R O G R E S I V A S

C'lusc 0 Tramo Longitud Progresivas

250

18" M2-A68 247.7 2 .698 .5 2 .946.2

18" A68-A 89 279,0 2 .946 ,2 3 ■>

18" A89-M3 579.1 3 .22 5 ,2 3 .80 4 ,2

P E S O

Clase O 20" © 18" 0 14" © i r Ton.

150 241 .0 17 LO 63.0 30.0

200 10,5 63,4 - -

250 - 210,2 - -

300 - - - -

Tota l 25 i . 5 444,6 63,0 30,0 789.10

Costo de transporte =  250 x  789. í x  0,20 =  39.455 Bs.

C o n s id e ra n d o  5 p o r  100 p o r  r o tu ra s  y tu b o s  de 
longitud 6 m.

I ranio  AS9-M3

I -  641.o - o 1.9 574.

C l'A D R O  RESUMEN

Clase 2tr 18" 14“ 12" Total

150

132.0 173.0 595.4 3SS 1

900.0 287.3 - -

294.7 655.0 - -

1.326.7 1.115.3 5^5.4 3*5.7

200

53.4 194.3 - -

- 61.9 - -

- 103.9 - -

53 .4 360.1 - -

- 247.7 - -

250 - 279.0 - -

- 5 7 9 . 1 - -

- 1.105.8 - -

Total 1.380,1 2 .581,2 595.4 355,7 4 .912 ,4

Fig.  123.— S oIücíc

A j  O E S A R E N A O O R

138 A h u s i i n m í i ' / U o s '  d e  a.ü iiti



n r i r M i r

Longuuii m il Cosío f lU i I.OHíIlllkl ln\l C osto tlJsf I om 'iHkl (mí C o 'U i (ñ o i l .i’neiiikl i mi C osío 1 fÍHJ

IM) \ . W 272.609.28 \ . m IS 0 .402 .3o '0 4 5 9 .673 .12 í - : 7 1.13'* .40

2 m 6(1 R 4 t6 .M 1 . r s - - - -

;5 ( t - - ). IM 2 I8 .4 7 I.1 6 - - - -

2K6.02S 88 4 « > .2 i9 .(!8 5 9 .673 .12 3 1. 136.4(1

IVtal «  837 .0 5 4 .4 8  B s.

C o s to  to ta l d e  ia so luc ión  B:

39.455 +  878.907,30 + 186.906.49 = 

= 1.105.268,60 B*.

A es to  h a b r á  q u e  a g re g a r  el c o s to  d e  la  tanqu il la .  
lo cua l hace  e s ta  a l te rn a t iv a  aún  m á s  c o s to s a .

O tra  so luc ión  u t i l izando  só lo  tu b e r í a s  c la s e s  150 y 
200 no sería  fac tib le ,  ya  q u e  la u b ic ac ió n  d e  la  t a n q u i 
lla a  la m á x im a  e lev a c ió n  pos ib le  ( c o ta  568,76) no 
p erm itir ía  el flujo p o r  g ra v e d a d ,  ya  q u e  a  lo  la rgo  d e  la 
línea ex is ten  p u n to s  d e  m a y o r  e lev a c ió n .

cm de la  figura 121.

A gregando  10 por  100 p ara  acceso r io s  c o s to  t u b e 
ría =  878.907.20 Bs.

C O ST O  IN STA L A C IO N

L o n g i t u d C o s t o  B s

2 l ) ,J 1 . 3 8 0 , 1 6 0 . 7 7 9 , 6 0

1 8 " 2 . 5 8 1 . 2 9 8 . 6 0 1 . 8 4

1 4 " 5 9 5 . 4 1 8 . 3 8 0 , 0 0

i  2 " 3 5 5 , 7 9 . 1 4 5 . 0 5

1 8 6 . 9 0 6 . 4 9

¿;7 t i ' i tK • p.  -i v» i 139



L íneas de aducción  p o r  bom beo

C rite r io s  p a ra  el diseño. G asto  de diseño.
Selección de  d iám etros. C lases de tu b e ría

A nálisis  com parativo  de v arias  a lte rna tivas  
de diseño

C álcu lo  del golpe de  arie te  y efectos en la  línea de aducción. 
V álvu las de alivio. C him eneas 

de e q u ilib ro . C ám ara  de a ire . V álvulas 
de c ie rre  lento

O b ra s  com plem en tarias  en líneas de aducción. 
Puentes. A nclajes



L a  ex is tenc ia  de  fuen tes  d e  ab a s te c im ien to  de  
agua  a e levac iones  in ferio res  a los sitios de  co n s u m o ,  
obligará a  es tu d ia r  a l te rna t ivas  d e  b o m b e o  que  m e 
d ian te  análisis económ ico  perm itan  la  so luc ión  m ás 
ven ta josa .  E n  es te  cap ítu lo  nos l im ita rem os a c o n s i 
d e ra r  las ca rac te r ís t icas  de  d ise ñ o  d e  u n a  l ínea  de  
b o m b e o  d irec ta  al e s tanque  de a lm ac en a m ie n to ,  d e 
j a n d o  p ara  o tro  cap ítu lo  la s ituación d e  u n  b o m b e o  
co n t ra  la red ,  lo cua l cons ti tu i rá  par te  del aná lis is  de  
redes  d e  d istribución.

A d iferenc ia  d e  u n a  línea de  aducc ión  p o r  g rave-  
dad ,  d o n d e  la ca rga  disponible es  u n  cr i te r io  lógico de  
d iseño  que  perm ite  la m áx im a  ec o n o m ía ,  al e legir  
d iá m etro s  cu y as  p é rd idas  d e  ca rg a  sean m á x im a s ;  en  
et c a so  de  aducc iones  p o r  b o m b e o .  Ia d i fe ren c ia  de  
e levac ión  es  ca rga  a  v e n c e r  que  v a  a v e r s e  in c re m e n 
tada  en  función  d e  la se lección de d iá m etro s  m e n o re s  
y co n se c u e n te m e n te  ocas iona rá  m a y o re s  c o s to s  de  
equ ipos  y de energía. P o r  tan to ,  cu ando  se  tiene q u e  
b o m b e ar  agua m ed ian te  u n a  línea d irec ta  al e s tan q u e  
de a lm acenam ien to ,  ex is t irá  u n a  re lación  in v e rs a  de  
co s to s  en t re  po te n c ia  reque rida  y  d iám etro s  d e  la  t u 
bería.

D en tro  de  es tas  cons iderac iones  s e  te n d rá n  dos  
a l ternat ivas  ex trem as : aj  D iám etros  p e q u e ñ o s  y e q u i 
pos de  b o m b e o  g randes  con lo cua l se t iene  un co s to  
mínimo p ara  la tubería ,  p e ro  máximo p a ra  los equ ipos  
de  b o m b e o  y su o p e rac ión ,  y hj  D iám etros  g ra n d e s  y 
un equ ipo  de b o m b e o  de baja  po tenc ia ,  r e su l ta n d o  
altos co s to s  p a ra  la tubería  y bajos  para los e q u ip o s  y 
su operac ión .  E n tre  es tas  dos  a l te rna t ivas  e x t re m a s ,  
ex is t irá  una gam a de soluc iones de  ac u e rd o  a los d ife
ren tes  d iám etro s  com ercia les  ex is ten tes ,  de  c u y o  a n á 
lisis económ ico  se lecc iona rem os  el más co n v e n ie n te .

P a ra  es te  análisis económ ico  d e te rm in a re m o s  e! 
cos to  total capita lizado de varias a l te rna t ivas  p rese -  
leccionadas.

C R IT E R IO S  P A R A  E L  D IS E Ñ O  

G asto  de  diseño

El gas to  d e  d is e ñ o  de  u n a  línea d e  a d u c c i ó n  por  
b o m b e o  s e rá  el c o r r e s p o n d ie n te  al c o n s u m o  m á x im o  
d iario  p a ra  el p e r ío d o  d e  d ise ñ o .  T o m a n d o  e n  c u e n ta  
q u e  n o  re su l ta  a c o n se ja b le  ni p rá c t ic o  m a n te n e r  p e 
r íodos  de  b o m b e o  d e  24 h o ra s  d ia r ia s ,  h a b r á  q u e  in 
c r e m e n ta r  el g a s to  d e  b o m b e o  de a c u e r d o  a  la  re la 
c ión de h o r a s  d e  b o m b e o ,  sa t i s fa c ie n d o  a s í  la s  n e c e 
s idades  d e  la p o b la c ió n  e n  las 24 h o ra s .

P o r  tan to

~)A
gasto de bombeo =  Q h =  K, Qm

K, =  Factor previamente definido
N =  N horas de bombeo

T o m a n d o  en c u e n ta  q u e  e s ta m o s  d i s e ñ a n d o  p ara  
un c o n s u m o  m e d io  e n  func ión  de p o b la c ió n  f u tu ra ,  y 
que  e s te  f a c to r  K ( e s tá  a fe c ta n d o  el c o n s u m o  m ed io  
de  la p o b lac ión ,  p u ede  c o n s id e ra r s e  s a t i s f a c to r io  un 
d iseño  de u n a  a d u c c ió n  p o r  b o m b e o  p r e s c in d ie n d o  de 
e s te  f a c to r  K ¡,  y a b s o rb ie n d o  el d ía  d e  m á x im o  c o n 
su m o  con  u n  a u m e n to  en  el t i e m p o  d e  b o m b e o  
c u a n d o  tal s i tu ac ió n  o c u r ra ,  q u e d a n d o ,  p o r  ta n to ,  
co m o  gas to  de  d ise ñ o  d e  la  l ínea  d e  b o m b e o .

Qh = Qm

G e n e ra lm e n te  s e  u sa  p a ra  N un v a lo r  n o  m a y o r  de 
16 h o ras ,  d i sm in u y e n d o  é s te  en  fu n c ió n  d e  la s  c a r a c 
te rís t icas  d e  la. localidad ,  p r in c ip a lm e n te  de l  t a m a ñ o  
d e  la localidad a a b a s te c e r  o  de  si se  t r a t a  d e  á re as  
u rb an a s  o ru ra le s  c o n  m a y o r  o m e n o r  f a c i l id a d e s  de  
o p erac ió n  y m an ten im ie n to .



De a c u e r d o  al c re c im ie n to  poblacionn! y al d e s 
a rro llo  u rb an ís t ico  de  la Z o n a ,  d u ra n te  el p e r ío d o  de 
d ise ñ o  se  p ro d u c irá n  a u m e n to s  g rad u a le s  en los c o n 
su m o s  de agua .  E s to  significa que  p a r a  un d iám etro  
d e te rm in a d o ,  las p é rd idas  d e  ca rg a  a u m e n ta ra n  de 
a c u e r d o  al a u m e n to  del gas to  y c o n s e c u e n te m e n te  se 
in c re m e n ta rá n  los co s to s  d e  o p e ra c ió n  y m a n ten i
m ie n to  de  la es tac ió n  cíe b o m b e o  (gas to s  variables).  
C o m o  q u ie ra  q u e  la  so luc ión  a a d o p ta r  se rá  aquella  
q u e .  sa t is fac ien d o  criter ios  técn ico s ,  resu lte  la más 
ec o n ó m ic a ,  se  p ro ce d e  a g raficar  g as to s  (Its/seg) d e n 
tro  de l  r a n g o  del pe r íodo  d e  d is e ñ o  c o n t ra  p é rd id a s  de 
ca rg a  (m). F igu ra  124. h a c ie n d o  luego el aná lis is  e c o 
n ó m ic o  d e  un c ie r to  n ú m e ro ,  3 ó 4 d iá m e t ro s  prese- 
le cc io n ad o s ,  o  tam b ié n ,  de  u n  m ism o  d iá m e t ro ,  para  
e n c o n t r a r  los va lo res  de  la s  p é rd id a s  de  ca rg a  para  
d ife ren tes  g as to s .  Y p o s te r io rm e n te ,  e n c o n t r a r  para  
c a d a  c a so  los c o s to s  y la c a p ac id a d  e c o n ó m ic a  de  ese 
d iám etro .

Selección del d iám etro Un p red im ens ionado  puede hacerse  en b a ^  4 |. 
fó rm u la  de  Rresse

D •= K4 \  7J para  N »  24 horas,

D =  D iám eiro  en  m 
Q =  G a s to  en  m '/seu  
K 4 »  0.7 -  1.6

p ara  N <  24 horas

o  d  =  \ \  7 7

Siendo:
D =  D iám etro  en m

. _

*' 24

Q -  G as to  en  m '/seg .
N  =  N ú m e ro  de  horas  de  bom beo

D ete rm inado  un diám etro ,  se escogen  3 ó 4 diáme
tros  en  to rno  al v a lo r  de  Bresse y se determinan las 
p é rd idas  de  ca rga  graficándose co m o  en la figura (124).

i .  L

Fig. ¡24 .— R elación G asto  V \ 
perdida de carga.

1 0 0  1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0

G A ST O  (L T S /S E G )

2 0 0 220
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U na v e /  le n i das 1; l s  pérd idas de  carga, p o d em o s  
d e term ina r  p a ra  cada  caso  la po te n c ia  req u e r id a  para  
el equipo de bom beo;

HP -
76 I-

Siendo:

H P  -  Po tenc ia  en  HP 
Q  =  G as to  en  its/seg 
H =■ A ltura  d inám ica  en m 
c =  Eficiencia 
q =  D ensidad  del líquido.

Se es t im an los co s to s  iniciales para  la s  tu b e r ía s  y 
para  los equipos de  bom beo  y el co s to  d e  o p e ra c ió n  y 
m anten im ien to  de  los equipos y  am ort ización  de  c a 
pital.

P a ra  c a d a  caso  se co n s tru y e n  ¡as cu rv a s ,  c o r r e s 
p ond ien te  graficando gas tos  co n t ra  cos to s  (ver  figura 
125) y se  se lecc iona  el de  co s to  mínimo.

E s to s  análisis han llevado a es tab lece r  c r i te r io s  de  
d iseño  p ara  líneas d e  aducción p o r  b o m b e o  y p a ra  
redes  de d is tribuc ión , en  función  de ve loc idad  de 
flujo, co n s id e rad a  é s ta  co m o  velocidad  eco n ó m ic a .  
En tal sen tido ,  las N o rm as  1NOS (6) p re se n ta n  la  t a 
bla que  se  copia a  continuación» com o u n a  o r ie n ta 
ción p ara  e¡ diseño.

L U A  ORO

D IA M E T R O S  DK T U B E R IA S  EN T E N C IO N  DK G A S T O S  
E C O N O M IC A ).

nkimeiro VelociilaJ má\  
m*seg Kvseümm Pu Liadas

75 % i. 0 .70 3 .05
100 4" 0 .75 5 ,x y
150 6" U.S0 14.14
200 S" 0.90 28 .2 7
250 10" 1.00 4 9 .0 9
300 12" 1.10 7 7 .7 5
350 14" 1.20 l 15.45
400 16" 1.25 157.10
450 18' 1.30 206 .78
500 20" 1.40 274 .90
600 24" 1.60 4 5 2 ,3 9
750 30" 1.60 7 2 9 .6 0

Clases de  tuberías

E n  fo rm a  s im ila r  a c o m o  se d e te rm in ó  p a r a  a d u c 
c io n es  p o r  g ra v e d a d ,  hab rá  que  d e t e r m in a r  la s  c la se s  
de  tube r ía  c a p a c e s  J e  s o p o r ta r  las p re s io n e s  d e  s e r 
vicio.

M ás q u e  un d iá m e t ro  ú n ico ,  d e b e m o s  e leg ir  un 
rango  de  v a lo re s  q u e  p e rm i ta  rea liza r  u n  a n á l is is  e c o 
nóm ico ,  p a ra  ello , la f igura 126 nos  p e rm i te  u n a  p re se -  
lección de  2 ó 3 d iá m e t ro s  p a ra  l legar  a la so luc ión

F ig . 125.— Relación O
V Ov'k "'.
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PERDIDA DE CARGA M/1000

Fig. 126.— A b a c o  para la s e l e c c ió n  de d iá .T ic tro s  e co n ó m ic o s  e n  r e d e s  d e  d is t r ib u c ió n . 
( E l ab o r ad o  p or  S .  A R O C H A  R. )

En la se lección  de d iám etro s  p a ra  una  linea d e  bom beo, la zona  de  R A N G O  E C O N O M IC O  d e  !u figura 
c o n d u c e  a  una  p re-se lecc ión .  al restr ing ir  el análisis económico a  u n a  o  dos  a l ternativas den tro  d e  las cuales 
in v a r iab le m en te  e s ta rá  la so luc ión  óp tim a.

L a  d e te rm inac ión  de d ic h a  z o n a  fue h echa  m ediante un p rog ram a en u n a  ca lculadora H P -4 IC .  cons iderando  
tiem po  d e  b o m b e o  en t re  8 y 24 h o ras ,  ra ta  de  in terés  de  capital ai 6.ó 9? anua! sobre  u n a  base de  20 anos 
v e s t im a n d o  prec ios  de  tu b e r ía  e ins ta lac ión : cons iderándose  adem ás  fac to res  de  econom ía (am ortización anual 
y  fa c to r  d e  v a lo r  actual).
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m ás conven ien te  m edia me el anális is  ec o n ó m ic o  Jo  
e s ta s  pocas al ternativas .

A con t inuac ión  se  prescrita u»  e jem plo ,  el cual 
sólo tiene finalidades d o ce n te s  y no d e b e  co n s id era rse  
com o un d iseño  com ple to ,  pues en él no se  han  h echo  
con s id e rac io n e s  que  poste rio rm en te  e n  e s te  cap ítu lo  
trataremos* co m o  son golpe de  ar ie te ,  c lases  de  t u b e 
ría, anc la jes ,  e tc . ,  pero  que tra ta  de  m o s t ra r  el cr i ter io  
de  d iseño p redom inan te ,  lo cual es d ife ren te  de! de 
u n a  línea de  aducción  p o r  gravedad.

*  Ejemplo:

U n a  localidad se  ab a s te ce  de  tres po zo s  c u y a s  c a 
rac ter ís ticas  se indican a  continuación:

Pozo # ! # 2 * 3

Diámetro 8" 8" 8"

N iv e l e stá tico I9.5Ü 5,50 7 ,12

N iv e l b om b eo 45,75 31.00 34 ,46

P  refundió  aó 62,53 38 .00 4 7 . J 0

G asto 4.5 2,5 7 .00

C ota  terreno 174.92 173,44 172,00

ESTANQUE

(194 00}

P E R F I L

L* 650 S. t  800 C

Ó
O
N«2

PLANTA

F ig . 127.— Perfil y planea d e  la a d u cc ió n  d e l 
ejem p lo  anterior.

H a c e r  un es tud io  com para tivo  a d o p ta n d o  t re s  so 
luciones d iferen tes  para  la com binac ión  d iá m e t ro s -  
equipos de  bom beo .

C ons idere  ios siguientes costos:

C o n su m o  de com bustib le .  0.25 Its/H. P . /h o r a
C os to  del com bustib le  . .  0,10 Bs/Its
C os to  del m o to r  .............. 350*00 B s /H . P ,
C os to  de  lá b o m b a  .........  1 50%  co s to  del m o to r
V ida  útil de  los equipos de
bom beo  ................................  8 años
P er íodo  de d iseño del 
ac ueduc to  .............................. 20 años

P O Z O  *  I

Qbotnbeo, = —  Q -  —  x  4,5 =  1.5 x  4,5 =* 6,75 Its/seg. 
N 16

P O Z O  * 2
2 4Qbombeo-, = — Q = 1,5 x  2,5 =  3,75 Its/seg

ESTANQUE 2, 00 17.25 I 0 . 5 Q

6 75

Ó
O

POZO N* I Ó
POZO N*2 POZO N* 3

F ie. I2K.— G a sto s  d e  b o m b eo  en h  lín ea  d e  a d u cc ió n .

P O Z O  # 3
24Qbombeo^ -  ^  Q -  1,5 x  7.0 = 10.50 Its/seg

Q t o t a l  =  3  í ,0 0  I ts /se g .

H . P . = Q . H .
76 t H = variable

SE L E C C IO N  D E D IA M E T R O S

T ram a 3-C  
T ram o C-B  
T ram o t-B  
T ram o B*A 
T ram o 2 -A

Q  *  ¡0 .50  U s/seg  
Q *  10.50 Its/seg  
Q =  6 .75  Its/seg  
Q -  |7 ,2 5  Its/seg  
Q -  3 ,75  Its/seg

é  = 6" 
ó = 6"
o «  6" 4'' 
o  =  6"

*. 4 M+.V

U n c u s  d e  a d u c c ió n  p o r  b o » tb i ’o  147



p e r d id a s  d i ; c a r g a  d e s d e  i : i . p o z o  #  3 h a s t a  e l  p ij n t o  <c m u >

l o n t. a») id U lltV'Ct!» Q* J am

* U * w 3(1 {J.0IWWW3 10.50 110,25 n.Ofv

C-B <>' «'20? 1 5lKt U .0|t)(55 10.50 110.25 1.120

♦ l-tí 4" U’1640 15 0.002160 6 ,75 4 5 .5 6 0 .1 1 2

n - \ 6" o ':n 3 i 850 (1.017204 17.25 297 .56 5.137

* 2 - A t>'^2J7 45 0.032477 3 .75 14.06 0 .456

H ll> uiui parle  de  la tubería A -E s t .  q u e  m ide 65.00 ni y de W. G . .  el r e s to  d e  A. P.

A N A L ISIS D E L  T R A M O  A-EST P A R A  4", 6M, 8" y  10" 

D E TE R M IN A C IO N  D E  L A  PR E SIO N  D IN A M IC A  P A R A  C A D A  PO ZO

Ti amo 0 u L riL Q Q- 3 ZJ

A -E S T  (A . C . P .) 4“ 0*1640 6660 1.090 21,00 441 480 .7
48 9 .4 3  *

A -E S T  (H . G .) 4" 033054 65 0.0198 2 1,00 441 8 ,73

A -E S T  (A . C . P.) b 1 042031 6660 0.135 21 ,00 441 59 ,5
60 .5 8

A -E S T  (H . G j b" 043782 65 0,00246 21 .00 441 1.084

A -E S T  {A . C . RJ y 0'4590 6660 0.0306 21 ,00 441 13.5
13,74

A -E S T  <H. G .) y 0*8547 65 0,000555 21 ,00 441 0,244

A -E S T  (A . C . P.) 10" 03 1420 6660 0,00945 21 ,00 441 4 .1 6
4 .24

A -E S T  (H . G .) u r 0*2645 65 0,000172 21.00 441 0,076

• S e desee ha este caso, ya qu e 1 as pérdidas d i  carga son exagerad ame me al tas.

POZO  #  2

K( =  Cola de terreno-nivel de bombeo =  173,44 •• 3 LOO =  142.44 m

H : -  (Cota estanque + 12 +  7 +  5) -  Cota pozo # 2  

H i  =  1 9 4 . 0 0  +  1 2 , 0 0  +  7 , 0 ( 1  +  5 , 0 0  -  [ 7 3 , 4 4  =  4 4 , 5 6  n i

j-'j^ |2 y .— Pcrül J e  la línea  de 
hnm bcu d esd e  el p n /a  núm . 2,

COTA T E R R E N O  = 1 7 3 .4 4

148 A h iu i e d w ic n t iH  de  anua



\ rumo AH J Presión dnmmicii dinámica hmnb.i

f,
#  2 - \ i) 0 .456 105,60 li)5 .M

136.60
A -BS I 44.56 60 .58 105.14 5,00

s
*  2-A U 0 .456 58.75 58.29

89 .75
A -B S r 44 .56 I >.74 58 .29 5 .00

ln*
*  2-A 0 0 ,456 4 9 .2 7 48.81

8 0 .2 7
A -l-S T 44.56 4 .24 4 8 .8 Í 5 .00

pA -  C u ta  # 2  -  iCotu csi + 1 2 . 0 0  t  7.ÜÜ t  5.00) -  60.58 -  11)5,i4 

p # 2  = pA + 0 .456=  105.60 H = p4t=2 + NB

l-'ii». 130.— Perfil d e  i;t lin ea  de  
bom beo d esd e  el p o zo  núm . I.

P O Z O  *  i

Tramo J Presión dinámica Carga dinámica bombu

♦  1-B 0 0 .112 108,91 108,78

ti" B-A 1.48 5 .137 108,78 105.04 Pl +  N . B . =  154,66

A -E ST 20,56 60 ,58 105,04 5 ,00

#  í-B 0 0 ,1 1 2 6 2 ,0 7 6 1 , %

8" B-A 1,48 5 .1 3 7 61 ,96 58 .30 p k +  N . B . =  107,82

A -E ST 20,56 13.74 58 .30 5,00

# 1 -B 0 0 ,112 52,57 52 ,46

10" B-A 1.48 5 .137 5 2 ,4 6 4 8 .8 0 Pj +  N .  B . «  98 ,32

A -E S T 20,36 4 .2 4 4 8 ,8 0 5,00

i P, = ¿e.A T ¿ A E S T  +  12 + 5 + 7 +  J =  -1 .48 + 20,56 + 12 +  5 +  7 +  0 ,112 +  5,137 +  60.58 «  108,91 
, ) pu = p, •• J =  108.91 -  0J12  = 108,78

1 =. - J = 108,78 +1 ,48  - 5.137 =  105,04
 ̂ phsj = 105.04 -  20,56 - 12 -  5 -  7 -  60.58 + 5 =  5

. Pi ^  -1.48 + 20.56 + /2 +  5 + 7 f  0,1)2 + 5.137 + 13,74 =  62,07
s . p u *•* 62.07 -  0.112 =  61,96

I p.i = 61.96 -r 1.48 -  5.137 =  58,30 
Pj ^T = 58.30 -  20.56 -  12 - 5 - 7 -  13,74 -r 5 =  5

, p 1 _ -1 .48  -r 20.56 + 12 -  5 f  7 +  0.1)2 + 5.137 t  4.24 =  52.57
|(j.. | p f í -  52.57 -  0.112 = 52.46

I pa = 52.46 + 1.48 -  5.137 = 48,80
 ̂ Pt.si -  48,80 -  20.56 - 12 - 5 -  7 • 4.24 +  5 -  5.00

Lun-u.s ck1 adía don par honiht'o 149
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i aiego se  u sa rá  tubería  clase 250 d esd e  la desca i  ga 
de la b a m b a  h as ta  el punto  E l .  de c o la  830.56; a 
partir  de  E l  h as la  el e s tanque  se usa rá  tu b e r ía  clase 

201). *

Es con  v en ien te  utilizar a lguno  de los e lem e n to s  
p ropues to s  par¿t reduc ir  el e x c e s o  d e  p res ión ,  m e 
d ian te  u n a  válvula de  alivio y válvulas de  c ie r re  lento.

Si su p o n e m o s  un t iem po ce r rado  de 4ü segundos  
se te n d rá  que  la o n d a  de presión será  red u c id a  al s e r  l 
m ayor  que  el t iem po crítico.

E s te  e x c e s o  d e  pres ión  p u ede  se r  ca lc u lad o  util i
zando  la gráfica de  Allievi.

N =
Vu) x T v  992.5 x  40

K =

2 L

x  Vo

2 x 9.652.58 

992,5 x 0,83

2g Ho 2 x 9,81 x 97.5

De la gráfica 133 ob tenem os 

H . + Y

2 ,0 6

=  GAS

H
. =  1.20

por  tan to ,  Y =  19.5 m. lo cual rep re se n ta  el exc eso  
ele p res ión  que  se  p rovoca r ía ,  sobre  la ca rg a  es tá t ica ,  
cu an d o  al util izar válvulas de  cierre le n to ,  d ic h o  c e 
rrado  se e fec túe  en un t iem po d e  40 segundos .

.4 fin d e  d ism inu ir  la presión  por go lp e  d e  ar ie te ,  
se em p lean  a lgunos dispositivos espec ia le s  ta les  
com o:

i¡ ¡ V álvulas  de  alivio

h) C h im eneas  de equilibrio

r¡ C ám aras  de  aire

rh  V álvulas  de  cierne lento

. o  V á h  t i l a s  d e  a l i v i o

L as válvulas de alivio se instalan gen e ra lm e n te  en 
viciivaeióru con  salida a descarga  libre en  el sitio de  la

es (ación d e  bo m b e o .  Non válvulas q u e  o p e r a n  c o r  
icmu íc< e  in d u d a b le m e n te  cMan su je ta s  a  d a ñ o s  com o 
lodo  d ispos it ivo  m ecánico .

! I fu n c io n a m ie n to  de  una  vá lvu la  d e  a l iv io  puede 
seña la rse  tic la m a n e ra  m ás sencilla m e d ia n te  el co r le  
esq u em á t ic o  de  la figura 135.

Al a u m e n ta r  la p res ión  de e n t ra d a ,  la f u e r z a  que  
se p ro d u ce  en  la par te  in ferio r  del d ia f rag m a  v e n c e  la 
fue rza  del r e s o l t e ,  ab r ié n d o se  c o n s e c u e n te m e n t e  la 
válvula p ilo to .  Al ab r irse  la vá lvu la  p ilo to ,  el e le
m en to  bás ico  se  a b re  p e rm it ien d o  el e s c a p e  d e  c ier ta  
can tidad  de agua  \ d ism in u y en d o  la p re s ió n  e n  la tu 
bería. La p o s ic ión  de! tornillo  de  g ra d u a c ió n  d e te rm in a  
la p res ión  a  la cua l se  ab r irá  el e l e m e n to  b á s ic o  (3! n

El c ie r re  del e le m e n to  bás ico ,  que  in te r e s a  sea 
len to  p a ra  a m in o r a r  el go lpe  de  a r r íe te ,  p u e d e  lograrse  
m ed ían te  la e s t ra n g u la c ió n :  c u a n d o  m a y o r  s e a  ¡a e s 
trangu lac ión  m ás t ie m p o  se n e c e s i ta rá  p a ra  a lc a n z a r  
la p res ión  P e  e n  el c i l ind ro  del e l e m e n to  b á s ic o  y, por 
tan to ,  t a rd a rá  m á s  en  ce r ra rse .

VALVULA OE T R E S  PAS O S

ENTRADA

ENTRADA r ■ SA-lDA

l*i^. 135.;ii > h i — C orte e v jü e m á iii.v  
m ien to  d e  v;ilvnJu Ue u ln im

l j 'n c a . \  i iv  ( t¡ i i tn  ió n  h a r n h c ■> 15'*



|*tg ( [3 i .— Perfil óc  la linca do 
b o m b e o  J c sü c  el pozo  núm. 3.

P O Z O  *  3

o T r a m o A H i P r e s i ó n  d i n á m i c a C a r g a  d i n á m i c a  b o m b a

#  3 - C 0 0 , 0 6 7 1 1 2 , 9 0 1 1 2 , 8 4

f . "

C - B 2 . 9 2 1 . 1 2 0 1 1 2 . 8 4 1 0 8 , 8 0

p # 3  +  N .  H .  =  1 4 7 , 3 60

B - A 1 . 4 8 5 , 1 3 7 1 0 8 . 8 0 1 0 5 . 1 4

A - E S T 2 0 , 5 6 6 0 , 5 8 1 0 5 . 1 4 5 . 0 0

#  3 - C 0 0 . 0 6 7 6 6 , 0 6 6 6 , 0 0

f t "

C - B 2 , 9 2 1 , 1 2 0 6 6 , 0 0 6 1 , 9 6

p ,  +  N . B . -  1 0 0 . 5 2

B - A 1 , 4 8 5 , 1 3 7 6 1 . 9 6 5 8 . 3 0

A - E S T 2 0 . 5 6 1 3 . 7 4 5 8 , 3 0 5 , U 0

#  3 - C 0 0 . 0 6 7 5 6 . 5 6 5 6 . 4 9

C - B 2 , 9 2 1 , 1 2 0 5 6 , 4 9 5 2 , 4 5

+  N .  B .  -  9 1 . 0 21 U

B - A 1 . 4 8 5 , 1 3 7 5 2 . 4 5 4 8 . 7 9

A - E S T 2 0 , 5 6 4 . 2 4 4 8 , 7 9 5 , 0 0

¿Cota C-EST

P 3 =  2,92 -  1,48 +  20.56 +  12,00 +  7.00 +  5.00 - b  0,067 +  1.12 +  5.137 +  60.58 =  112,90 
= 112,90 -  0,067 = 112.84 

pü = 112,84 -  2,92 -  1.12 = 108,80 
p A =  108.80 +  1.48 -  5.337 =  105,14
PpST « 105.14 -  20,56 -  60.58 -  12,00 -  7,00 -  5.00 + 5700 = 5,00

p ,  =  2.92 -  1.48 +  20.56 +  12.ÜU +  7.UU t  5.00 -r 0,067 +  1,12 -t- 5.137 -r 13.74 =  66.06
= 66.06 -  0,067 =  66.00

K' pVü ^  66.00 -  2,92 -  1.12 =  61.96
=1 61.96 t  1,48 -  5,137 = 58.30

PKyj ,= 58,30 -  20.56 -  13.74 -  12.00 • 7.00 -  5.00 -  5.00 = 5.00

p, -  2.92 -  1.48 -T 20.56 + 12.00 + 7.0o r 5.00 -  u.u67 -r 1.12 -  5.137 -r 4.24 =  56.56
p̂  -  56,56 -  0,067 = 56.49 

(ir pB = 5ft.49 - 2.92 - 1.12 = 52.45
p.N -  52.45 + 1,48 -  5.137 = 48,79
prs[ 48.79 -  20.56 -  4.24 12.00 7.U0 5.00 •: 5.00 -  5.00
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C \ U t i \  D IN A M IC A

i r

-  t 154.66 IU7.K2 98.32

3 : 150.60 89.75 S o . : :

-¿ t 147.36 100.52 91.02

P otenc ia  (H. P.): H. P. -
/ 6  X E

H =  ca rga  d inám ica  
e =  eficiencia =  70 7c 
Q x =  6.75 Its/seg 
Q 2 =  3,75 Its/seg 
Q 3 =  10,50 its/seg

PO TE NCIA

P o¿u *sv. 6" 8" i r

*  1 19.60 13,62 12,45

#  2 9.65 6 ,32 5,65

#  3 29,20 20,60 18,00

C O N S U M O  D E  C O M BU STIB LE PO R H O R A  (Its/hora) 

C o n s u m o  =  0.25 Its/H.  P./hora

Xv ó 6" 8" i r

#  1 4.90 3,42 3,1 J

#  2 2,41 1*58 1,41

# 3 7,30 5,15 4,50

MO J OR  (Bs)

O h‘* 8" i r

»  1 10.300 71,80 65 ,2 0

±  2 5 .080 33.20 2 9 .70

* 3 15.500 108.50 9 4 .5 0

C O S T O  INIC IAL  D E L  E Q U I P O  (Bs.)

( C o m o  m otor  *r C o s t o  bo m b a )  x  t9. años
8  a ñ o s

X .  Ó
P o z u ^ v 6" 8" 10’

*  1 43 .300 29.800 27 .200

*  2 21.200 13.850 12.400

# 3 63.800 45 .200 39 .400

C O S T O  D E  IN S T A L A C IO N  D E  E Q U I P O S  (B s )

<í¡
P O Z O ^ V .

6 " 8" 10"

#  1 2 . 0 0 0 2 . 0 0 0 2 . 0 0 0

* 2 2 . 0 0 0 2 . 0 0 0 2 . 0 0 0

2 . 0 0 0 2 . 0 0 0 2 . 0 0 0

C O S T O  D E  C O M BU STIB LE  B s/d ía  C 0 S T 0  C O M B U S T I B L E  T O T A L  ,20  A Ñ O S )  (B s )

Costo = 0,10 Bs/lts x X Its/hora x N horas N = 16 horas Costo = Costo Bs/día x 365 dias x 20 años
___________________________________________________________________  1 año

\  6 6" 8* j r

+  I 7 ,84 5.46 4 ,9 6

#  2 3,85 2 ,53 2,25

#  3 11,68 8,23 7 .20

P O Z O ^ .^ ^ 6'1 8" 10’

#  1 57 .400 39 .900 3 6 .2 0 0

# 2 28 ,200 18.500 16.500

* 3 85.500 60.000 52 .700

C O STO  INICIAL D E  EQUEPOS D E  B O M BEO  (8 AÑOS)

C omo  del motor  ~  350 Bs:H.  P.
C o s to  d e  la b o m b a  •- 1,5 c o s t o  del m otor

BO M B A  (Bs) C O ST O  T O T A L  D E  L O S  E Q U IP O S  (20 A Ñ O S )  Bs.

t
Pl*ZONs-vs ^

6" 5 ’ 10-

■* j 6 .850 47,80 4 3 .50

*  2 3 .380 22,20 19,80

*  3 10,200 72.40 63.00

0
P o  z i í N .

6" 8" 1 0 -

*  1 102.700 71 .700 65.41X1

*  2 51 .400 34.350 30 .900

♦  3 153.300 107.200 9 9 . IU0

f jneas de (idui a'óti por bombeo  151



CO STO  DE T O K E R H  i lR A M O  C O M U N )

1 (.m ii' l  u r n j iU k l o M .<2 cj i,il t  O'UO IIW .íl
H

C a s t o  to la ! 
( K

*  K ( / 3 0 . 0 0 ft" >1 K 5 . 5 8 1 6 7 .4 0

e n 5 0 0 . 0 0 h'1 H . F. 5 . 5 8 2 . 7 9 0 . 0 0

U-A 8 5 0 . 0 0 6“ i i .  F . 5.58 4 . 7 4 3 .00

*  ;*A 4 5 . 0 0 3 ” H . K. 3 . 0 9 159.05

*  1-B 15.00 4 ,r H . H . 3.92 5 8 . 8 0

I O K I ]  =  7 . 8 9 8 . 2 5

C o s í o  to ia l  ^  7 .8 9 8 ,2 5
C la s e  -M U  % =  7 8 9 ,8 3
Transpone -» 10 r/í =  789,83
O ír o s  ->  10 </f  =  7 8 9 ,8 3

B s  1 0 .2 6 7 .7 4

C O ST O  D E EX CA V A C IO N  Y R E LL E N O

Longitud Costo Bs/ml Total (Bs.)

(30 +  500 +  850) 
1.380 6"

(4.45 +  2 ,65)  
7.10 9 .798 .00

45 3"
(3 ,20  +  1,97) 

5,17 232 ,65

15 4"
(3.36 +  2 ,04)  

5.40 81 ,00

Total = Bs 10.111,65 

Total tramo común =  10.267 J 4  +  10.111,65= Bs 20.379.39

C O STO  D E  T U B E R IA  (TR A M O  A -E S T .)

í Longitud Material Coito Ba/mí Total

6 ’ 6.585 A . C . P. 5.05 33 .254 .25

ó'1 65 H . G. 11,84 769 ,60

B s  3 4 .0 2 3 ,8 5

El co s io  J e  excavación  v relleno es:

o LungiiuJ C o to  Bs/ml Total

6 T 6.585 7.10 4 6 .7 5 3 .5 0

C o sío  lUUi] -  B s  34 ,023 .85
E x c. y rellen o  -  B.s 4 6 ,7 5 3 .5 0
f io  c?> C lase  =■ B s  3 .402 .39
( 1 0 'M  Transpuru* ^ B s  3 .402 .39
n oC M  O íros -  B s  3 .402 .39

O Lungiitul M aiciul C \istn  Us/ml l'ouü

X (>. 585 \ .  C .  P. 6 .58 4 3 .3 2 9 ,3 0

K 65 H . ( i . I4 . n l 910 .65

lo ta t  ”  1:
(1(1 'r 1 C la se  = H

llO  < ? )  T ran sp . H 
l i o  ' r )  O í r o s  -  (3 

E x ca v a c ió n  > r e llen o  -  6 ,585  m i  x  5 .1 7  B e  mi  ■= t

T o ia l tó  =  8") = I:

s 4 4 .2 3 9 .9 5  
« 4 .4 2 4 .0 0  
s  4 .4 2 4 ,0 0  
s 4 .4 2 4 .0 0  
s 34.1W 4.43

s  9 1 .5 5 6 .3 8

0 L o n g i t u d M al erial Co^io Bs/ml loca l

10'’ 6 .585 A . C. P. 9 ,5 8 ' 6 3 .0 8 4 ,3 0

10" 65 H . G . 18.30 1.189 .50

T o ta l =  B s  6 4 .2 7 3 .8 0  
(10 % )  C la se  =  B s  6 .4 2 7 ,3 8

(1 0 % ) T ran sp . «  B s  6 .4 2 7 ,3 8
(10  % )  O ír o s  =  B s  6 .4 2 7 ,3 8

E x ca v a c ió n  y r e llen o  =  6 .585  m) x  5 ,4 0  G s/m l =  B s  3 5 .5 5 9 ,0 0

T o ta l (0  =  10") *= B s  119 .114 ,94

C U A D R O  C O M P A R A T IV O  D E  C O ST O S Y  SE L E C C IO N  
D E  ó  M A S E C O N O M IC O

Costo toial equipos ¿  6" ó 8" ó n r

P o z o  *  1 102.700 71 .7 0 0 65 .4 0 0

P o z o  #  2 51 .400 34 .3 5 0 3 0 .9 0 0

P o z o  # 3 151.300 107.200 99 .1 0 0

C o sío  to ta l tubería  
(T ram o com ún ) 2 0 .3 7 9 ,3 9 2 0 .3 7 9 ,3 9 2 0 .3 7 9 ,3 9

C o sto  to ta l tu b ería  
(T rum ó A -E st.) 9 0 .9 8 4 .5 2 9 1 .5 5 6 ,3 8 119 .114 ,94

B s.: 416 .763 ,91 3 2 5 .1 8 5 ,7 7 3 3 4 .8 9 4 ,3 3

Total fó =  o" - B s 90 .984 .52

Se a d o p ta  la  so luc ión  c o n  t¿ =  8".

E s te  anális is  ec o n ó m ic o ,  en  b a s e  al c o s to  to ta l  c a 
p ita lizado, nos  c o n d u c e  a  s e le c c io n a r  la tu b e r ía  d e  ó 
8" co m o  la so luc ión  m ás ec o n ó m ic a .  *

En e s to s  c a so s  de  líneas de b o m b e o ,  la s  cu a le s  
e s tán  su je tas  a  p a ra d a s  e in te r ru p c io n e s  b r u s c a s ,  se 
req u ie re  p re v ia m e n te  Va d e te rm in a c ió n  d e  s o b re p re -  
s iones p ro v o c a d a s  p o r  la o n d a  c íc l ica  d e  p res ió n  o 
golpe d e  ar ie te ,  a  fin d e  d e te rm in a r  los e x c e s o s  d e  
presión  y las p rev is iones  a to m a r  p a ra  e s to s  c a so s .

A d em á s  de la n eces id ad  d e  s e le c c io n a r  tu b e r ía s  
capaces  d e  las p res io n e s  d in á m ic as  y e x c e s o s  d e  p r e 
sión por  golpe de  a r ie te ,  en  l íneas d e  b o m b e o  p u e d e n  
requerirse  c h im en e as  de  equilib rio  \  v á lv u la s  e s p e c ia 
les de  alivio que  am ort igüen  e s to s  e fe c to s  p e r ió d ico s  
por  in te r ru p c ió n  rep e n t in a  de  la c o r r ie n te  d e  agua.
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C a lc u lo  del fenómeno deí guipe de ariete \  efectos en 

la lin e a  de aducción

Kl fenóm eno  conoc ido  co m o  golpe de  ar ie te  es 
[M iticulannenie obse rvab le  (aunque  no el único),  
wuaiido en  una  linca de  bom beo  se  in te r ru m p e  súbi
tam ente  la energía que p ropu lsa  la co lu m n a  J e  agua. 
J.sk* efec to  genera  una  p res ión  in te rna  a io d o  lo 
largo de la tubería ,  la cual es  rec ibida en  su in te r io r  v 
en el de las dem ás  insta laciones co m o  un im pacto .  La 
determ inación  gráfica \ analíl ica de  es te  fen ó m e n o  es  
b as tan te  laboriosa y, en  es te  te x to ,  só lo  re fe r im o s  una  
d iscusión  sencilla y p rác tica  sobre  el e fec to  y las me- 
d idas p reven t ivas  en las líneas de  aducción .

L a  co lu m n a  de agua c ircu lando  a d e te rm in a d a  v e 
locidad posee u n a  c ier ta  can tidad  de ene rg ía  c iné tica  
que debe  se r  d is ipada  al in te rrum pirse  b r u s c a m e n te  el 
finjo. Si ia  tube r ía  fuese co m p le tam e n te  r ígida , la 
única fo rm a  de d isipar  e s ta  energía sería  p o r  c o m p re 
sión d e  la co lum na de agua. T o m a n d o  e n  c u e n ta  que  
la tubería  p o se e  c ier to  g rado  de e last ic idad ,  p a r te  de  
(a energ ía  de  velocidad  se rá  u til izada en  e n s a n c h a r  la 
tubería  y el r e s to  se t ransfo rm ará  en  en e rg ía  po tencia l  
de  com pres ión  sobre  el agua.

Al ce r ra r  in s tan tá n ea m en te  o pa ra r  e) e q u ip o  d e  
b o m b e o ,  la com pres ión  dei aguu y ex p a n s ió n  d e  la 
tubería  com ienzan  en  el p un to  de c ierre ,  t r an sm it ié n 
dose  hac ia  a r r iba  a  una  velocidad  d e te rm in a d a ,  c o n o 
cida  co m o  velocidad de la o n d a  de pres ión .

C u a n d o  la o n d a  de presión llega al e x t re m o  su p e 
r io r  de  la tubería ,  la totalidad de la co lu m n a  de agua  
h a  sido  com prim ida ,  la tubería  se  h a  e x p a n d id o  en  
toda su longitud y la  velocidad  reduc ida  a  ce ro .  P o r  
tanto , la energía c inética  se h a  t ran s fo rm ad o  e n  e n e r 
gía po tencia l ,  y  el agua y la tubería  han  s id o  d e fo rm a 
d o s  e lást icam ente .

E s ta  condición d e  energ ía  potencial a lm a c e n a d a  es 
ines tab le ,  y  deb id o  a  que  el agua e n  la tu b e r ía  se  
enc u en tra  ah o ra  a  una  pres ión  superio r  a  la del d e p ó 
sito . é s ta  co m en z a rá  a fluir en  d irección con tra r ia .

E s te  fen ó m e n o  s e  rep ite  al volver  Ja tube r ía  a  su 
fo rm a  original y u n a  n ueva  o n d a  de p res ión  se p ro 
duce.

Al re d u c ir  a ce ro  la velocidad  de c i rcu lac ión  del 
agua, el au m e n to  de  presión P en  la tube r ía ,  dom o 
consecuenc ia  del cam bio  de  energía c iné tica  a  energ ía  
po tencia l ,  se rep rese n ta  por:

Siendo:

M  ~  M a s a  de agu a

—  ■ d is m in u c ió n  d e  v e io r id . id  e n  un  t ie m p o  t 
ó t

e l  ( icm po  r e q u e r i d o  ¡ x n a  q u e  la o n d a  d e  p r e s i ó n  í e *  

g r e s e  a  l a  v á h u l u  e s

v,„

L -  Long itud  i¡e tube r ía  

V lk -  V e loc idad  de la o n d a  de  p ro p ag a c ió n .

Si el t ie m p o  de c e r ra d o  d e  la vá lvu la  es  m e n o r  que 
el t ie m p o  d e  ida  > r eg reso  de  la  o n d a  d e  p re s ió n  
( t iem po  cr í t ico) ,  ia p res ión  irá  a u m e n ta n d o  h a s ta  el 
c ierre  co m p le to  d e  la vá lvu la  > d ic h o  v a lo r  r e s u l t a r á  
igual a  un  c ie r re  in s tan táneo .

E n  ca m b io  si l es  m a y o r  que  tc, las p r im e ra s  o n d a s  
de  p re s ió n  reg resa n  c o m o  o n d a s  d e  b a ja  p re s ió n  
y t ie n d en  a d ism in u ir  el a u m e n to  d e  p re s ió n  e n  la r e 
lación

t

L a  p res ión  p  p a ra  un  t iem po  d e  c e r r a d o  i m e n o r  o  
igual que  el t ie m p o  c r í t ico  (tc =  2L/Vw), p u e d e  d e 
te rm in a rse  así; la  ene rg ía  c in é t ica  del a g u a  e n  la  tu b e 
ría  es :

i -i
Energía cinética 

g

10 X  A  x  L  x  V ’
Ec = -----------   £ kg-m

-e

W  =  P e s o  espec ífico  =  kg/m 3 
g  =  A ce le ra c ió n  d e  g ra v e d a d  =  m /seg“

A =  A r e a  d e  la tube r ía  =  n r  

L  “  L o n g i tu d  de  tu b e r ía  -  m  
V 0 =  V e lo c id a d  d e  c i rcu lac ión  del a g u a  m /seg

siendo  p la  in te n s id a d  de la  p res ión  y K  el m ó d u lo  de  
e las t ic idad  del agua ,  la c o m p re s ió n  d e  la c o l u m n a  de 
agua  q u e  a b s o rb e  p a r te  d e  esa  en e rg ía  se rá :

Energía absorbida por compresión del agua — P w- K

y el t raba jo  to ta l rea lizado  a lo la rgo  de  la t u b e r í a  p a ra  
su  e n s a n c h a m ie n to  por  la  en e rg ía  in te r io r  d e s a r r o 
llada.  será :

Energía para ensanche de tubería =  ^

Siendo:

d -  D iám e tro  e x te r io r  de  la tube r ía  

e -  E s p e s o r  de la  tubería  

E -  M ó d u lo  do e last ic idad  de l  m ater ia l .

L n w ' t  s  i ú "  r  11 1 i i-j/i p < i r  b ( j n i b c < i  1 5 3
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S iendo  el efecto del golpe de a r ie te ,  func ión  del 
t iem po d e  ce r rado ,  s e rá  prec iso  d e te rm in a r  la  ve loc i
dad de propagac ión  de  la o n d a  y el t ie m p o  de t ras lado  
(ida y vuelta).

U n a  co lum na de agua  de longitud L  =  x  t/2 
q u ed a rá  en reposo  en un t iem po  t/2, p o r  ta n to ,  la ra ta  
de  cam bio  del m om ento  será:

M V t, co x  A  x  Vo> x  t / 2  V 0 

~ 2  1 X ~

lo cual equilibra a  la fu erza  p x A ,  e je rc id a  p o r  el e x 
ceso  de  presión

p A  =  

igualando

l o x A x V m X V , co x  Vw x  V,.
P  =

g

/ü> KeE 
V ..  x j — x

eE +  Kd

( i ) x V fflx V (

g

g lia ... K x  e x  E _  [ r .. K x  e x  EV uj — X ' — 1 i *— A
ío y g eE + Kd y eE +  Kd

/  6 . .  K e E  V u - i  —— x  ------ —
V co e E  +  Rd

Si cons ideram os la tubería  rígida, la ve lo c id a d  de  
propagación de la onda d e  com presión  sería  la veloci
dad  de (as o ndas  sono ras  err ei agua (¡A2Q  m/seg). 
luego

. J . .  x  K. =  1 .420  m/scg 
y co

y la  expresión  se  transfo rm a en

V,;J ^  j .4 2 0 ,— —
V cE -  Kd

\'u> = J . 4 2 0

K d

Ee

Algunos valores p a ra  Módulos de  elast icidad- de 
materiales f recuen tem ente  usados en tuberías  son  los 
que aparecen  en el cu a d ro  siguiente.

J54 Ahu tk‘ niiiw

M O DIU.O S W .  LI.ASTIC IDA*) OK LO S M A'l E R IA L E S O SA D O S  
EN T I  HERIAS

K LADROM

M .Hcn.it h  iLti, Hi )

Ayuu :  ■ ío"

A cero  iH ü .  A G í : . i  ^  nt"'

A sb iís to -cc in cn io  (A C P ) :.-i -  in1'

H ierro Fundido IMF) f> x I0V

C obre 1.3 x Hl"’

C on creto  arm ado (tubería) 3 .5  x  109

C u a n d o  el t ie m p o  de c e r r a d o  d e  la v á lv u la  n o  es  
in s tan táneo ,  la  se c u e n c ia  de  h e c h o s  p u e d e  v isu a l i 
za rse  co m o  u n a  serie  d e  m o v im ie n to s  c o r to s ,  s ie n d o  
el e fec to ,  la su m a to r ia  de  las o n d a s  d e  a r ie te  q u e  c a d a  
m ovim ien to  p ro d u c e .

El t ie m p o  d e  t ra s lad o  de la o n d a  ( ida  y v ue l ta )  
será:

L  =  L ongitud  d e  la  tubería .

Si el t iem po  d e  c e r ra d o  de la  v á lv u la  igual o 
m e n o r  a t c ( t iem po  crít ico) el a u m e n to  d e  p re s ió n  p u e d e  
ca lcu larse  d i r e c ta m e n te  p o r  la e x p r e s ió n  d e d u c id a .

C u a n d o  el c e r ra d o  no e s  in s ta n tá n e o ,  el e x c e s o  d e  
p res ión  dep e n d e  del t iem po  de c e r r a d o ,  en  p ro p o rc ió n  
a la relación: t c r ít ico /t  ce r ra d o .

D ete rn finado  e! e x c e s o  de  p re s ió n ,  la tu b e r ía  e s 
ta rá  e x p u e s ta  en  cu a lq u ie r  sit io  a  u n a  p re s ió n  igual a 
su  pres ión  e s tá t ica  m á s  el e x c e s o  de p re s ió n  p r o v o 
c a d o  p o r  golpe d e  a r ie te  o  en  c a so  d e  e fe c to s  de p r e 
sión d inám ica  p o r  ia p res ión  q u e  def ina  su  l ínea  pie- 
zom étr ica  en  el pun to  co n s id e ra d o ,  d e  m o d o  q u e  la 
tubería  debe  se r  verif icada p a ra  a m b a s  co n d ic io n e s .

En la  cond ic ión  d e  t ra b a jo  m o s t ra d a  e n  el e s 
q u em a  de la  figura 122, la tu b e r ía  d e b e r á  ver if ica rse  
p o r  carga d inám ica  d esd e  ia  b o m b a  h a s ta  el p u n to  A ; 
y a  pa r t i r  de  allí h a s ta  el e s ta n q u e ,  la  c la se  d e  tu b e r í a  
debe  se lecc iona rse  y verif icarse  to m a n d o  e n  c u e n t a  el 
exceso  de p res ión  p o r  go lpe  d e  arie te .

P a ra  ello d e te rm in a m o s  el p u n to  A m e d ia n te  ia si
guiente igualdad:

P E V J * p  -  P E X +  i  -  i ,

J -  Pd e  d o n d e x -
u Q (1

Siendo:

P E X “  P res ión  e s tá t ica  e n  el p u n to  A
J K =  P érd ida  de  ca rg a  h a s ta  el p u n to  A.
p =  E x c e s o  d e  p res ión  p o r  go lpe  de  ar ie te
J -  P érd ida  de carga total.
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Un m é todo  prac iico  en d e te rm inac ión  del e x c e 
so  de p resión  p ara  es tos  casos ha mUo p ro p o rc io n ad o  
p o r  Al lies i. m ediante su so lu o o n  tirahea.

Para ello se hacen  las siguientes d e te rm in a c io n e s :

N -  C o n s tan te  de  t iem po - n ú m e ro  de in te rvalos  
d e  c i e n v

_  Vm • 1

Z\T~

k  i ’o n s l .m le  de  la tubería  

K
2g *. H ,

U lil iznda la g ráfica 133 (O rá t ica  do Allievi). J e t e r  
m inados  \ k .  se d e te rm in a  eí a u m e n to  d e  p res ión

P ,  -  V 
P ”  — n-----

CONSTANTE K DE LA  TUBERIA 
CVoK =
2gHo

O
ú.
2
UJ

U J

Q2  o[ W
lü "
H 2  
Z  
<  
h* 
to 
Z 
O 
<J

J ! 5 0

AUMENTO DE PRESION ¡ jj¿ y 'j

í: i>i l3 V — A b aco  ú c  A l l ic u .  p a i., d  e,ikult» J l  cxccm* de p resión  por g o lp e  de .n io te  
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4 EiempJo:

D ete rm inar  el ex e c ro  de  p ies  ion m áx im a  q u e  se 
provoca  en  la linea de-aducción  que  se  m u e s tra  en  la 
figura 132. cuu> gas to  de b o m b e o  es 18b Its/seg. El 
d iám etro  in te rio r  de  la tubería e s  J e  500 m m  \ su 
e sp eso r  es de  17 mm telase 200).

Suponga;

n) C ierre  instantáneo.

/;; T iem po de cierre 40 segundos.

O = 186 Its/seg ~ 0.186 nV/seg 
ó -  0.50 + 2 x-0.017 = 0,534 nn 

K -  2 x  10* kg/m2 

E = 6 x U)9 kg/m2

p = 10.1 x V0

£>f¿?35 8D>

K e  K 
CE +  Kd

= Vo = 5 . =  = o.y? m/seg
A 0.196

p =  10.1 x  0.95
/ 2 x 108 x 0.017 x 6 x  109

V« =

Vo,017 x  6 x 109,+  2 x  10S x  0.534 

= 94.740.84 Ks/m2 
p = 94,74  m de columna de agua = 134,75 lbs/pulg“ 

1.420 1.420

Kd
eE

J K | 2 x~ 1Q8 x  0.534 

0.0Í7 x  6 x I09

r  =  992,5 m/seg

T ie m p o  crítico:

2L _  2 x 9.652,48 
V* 992,5

T, = 19.45 segundos

luego p ara  cua lqu ier  tiempo de ce r rado  m e n o r  o  igual 
a  19,45 segundos ,  el exceso  de  presión p o r  golpe de 
ar ie te  será  m áx im o  e igual a 134,75 Jbs/pulg .

D e te rm inam os la presión a  lo largo de la tubería .

C a lcu lando  la pérdida de  carga, e n  la l ínea de  
bom beo

ó =  500 mm a  = 0/7576 C -  100 L =  9.652.48 

perd idas  m enores  es tim adas en  1,30 m 

j  = 0.7576 x 9.652.48 x  (186): = 25.3 m J t = 26.6 m

P dinámica = 70.9 +  26.6 = 97,5 m 

Pn m =  AH -r p guipe de ariete =  91.7 -r 94.74 =  J86.44 m

PmA=  186,44 m = 265,2 Ibs/pulg" >  200 Ibs/pulg".

P o r  tan to ,  p rev iendo  una  in terrupción  b ru sc a  del 
bom beo ,  sólo se  podrá u sa r  lubería c iase  200 h a s ta  ja 
co ta  830,56.

P ara  ello determ inam os los puntos DI y E l .  los 
cua les  rep resen ta rán  ios limites de u til ización d e  la 
tubería  clase 200.

T ra m o  DE

AH = 39,81) m 

I. -  1.000.79 m

D D ( 835,80 -  830.56 =  5.24 
5.24x = x 1.000 = 131.66 m

T ra m o  E F

x  =

39.80

L =  A z i  x 1.000,79 =  131,76
39.80

AH =  50.5 m 

L  =  3.000.43 m 

846,50 -  830,56
50,5

x 3.000 =  946,93 m

15 94I- = ± 3 1  x  3,000 +  3 =  947.07m 
50,5

E x is te  o t r a  p e q u e ñ a  longitud de  tu b e r ía  c lase  20C 
q u e  pod ría  u ti l iza rse  en  el t ram o  C D .

En el t r a m o  C , D  y D D , se  p o d r á  u ti l iza r  tu b e rú  
c lase  200. p e ro  p o r  s e r  m uy p e q u e ñ a  su  long itud ,  s t  
u sa rá  c lase  250.

AH « 11,80 m 

L  ~  300 m

x =  « 5 .8 0  -  830.56 x  3Q0 =  x  3Ü0 =  133i:o m
11,80 11,80 

L =  133.23 m

F ( 6 4 6  5 0 }
A
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LLiego se usa rá-tuber ía  clase 250 d e s d e  la d esca rga  
de  la b o m b a  has ta  el pun to  E L  de c o ta  830.56; a 
partí)' d e  E l  has ta  el e s tanque  se usa rá  tu b e r ía  ciase 
200. *

E s  co n v e n ie n te  util izar a lguno de los e lem en tos  
p ro p u es to s  para  reduc ir  el exceso  d e  p res ión ,  m e
d ian te  una válvu la  d e  alivio y válvulas de  c ie r re  lento.

Si su p o n e m o s  un t iem po ce rrado  d e  40 segundos  
se  te n d rá  q u e  la o n d a  de pres ión  será  reduc ida  al se r  t 
m a y o r  q u e  el t iem po  crítico.

E s te  exc eso  d e  pres ión  p uede  ser ca lc u lad o  utili
zando  la gráfica de  Allievi.

N =
V« x T v  992.5 x  40

K =

2 1 .

Vw x Vo 
2g Ho

2 x 9.652.58 

992.5 x  0.83
2 x  9.81 x 97.5

2,06

=  0.43

De la gráfica 133 ob tenem os 

H ,  + Y
H.

=  1.20

p o r  tan to .  Y =  19.5 m . lo cual rep resen ta  ef e x c e s o  
de p res ión  que  se  provocaría ,  sobre la ca rg a  es tá t ica ,  
cu a n d o  al util izar válvu las  de  cierre le n to ,  d ich o  c e 
n a d o  se  efec túe  en un t iem po d e  40 segundos .

A fin de d ism inuir  la  presión por go lpe  de  ar ie te ,  
so em p lea n  a lgunos dispositivo^ espec ia le s  tales 
como:

ai  V álvu las  de  alivio

h) C h im en e as  de  equilibrio

o  C á m a ra s  de  aire

ib  Válvula*, de  c ierre  lento

ai V á l \u la s  de alivio

Las  válvu las  de alivio so i n Mal ti n g en e ra lm e n te  en 
der ivac ión , con salida a descarga libre en  el sitio de  la

cMacion J e  b o m b e o .  Son  válvula*' q u e  o p e ra n  con 
re so r te s  e in d u d a b le m e n te  e s tán  su je ta s  a d a ñ o s  com o 
lodo  d isp o s i t iv o  m ecánico .

11 fu n c io n a m ie n to  de  tina válvu la  de  alivio p uede  
seña la rse  de  la m a n e ra  m ás sencil la  m e d ia n te  el co r te  
esq u em á t ic o  de  la figura 135.

Al a u m e n ta r  la p res ión  de e n t ra d a ,  la f u e rz a  que  
se p ro d u c e  en  la par te  in ferio r  del d ia f rag m a  v e n c e  la 
fu e rza  del re so r te ,  ab r ié n d o se  c o n s e c u c n te m e n ! e  la 
vá lvu la  piloto. Al ab r ir se  la vá lvu la  p ilo to ,  el e l e 
m en to  b ás ico  se a b re  p e rm it ien d o  el e s c a p o  J e  c ie r ta  
ca n t idad  de agua  \  d i sm in u y e n d o  la p re s ió n  en  la tu 
bería .  L a  pos ic ión  de! tornillo  de  g ra d u a c ió n  d e te rm in a  
la p resión  a la cua l se  ab r irá  el e l e m e n to  b á s ic o  (31).

El c ie r re  del e le m e n to  b ás ico ,  q u e  in te re sa  sea 
len to  p a ra  a m in o r a r  el golpe de  a r r ic ie ,  p u e d e  lograrse  
m ed ian te  la e s t ra n g u la c ió n :  c u a n d o  m a y o r  s e a  la e s 
t rangu lac ión  m á s  t ie m p o  se  n e c e s i ta rá  p a ra  a lcanza r  
la p res ión  Pe en  el c i l indro  del e l e m e n to  b á s ic o  y. por 
ta n to ,  l a rd a rá  m á s  e n  ce r ra rse .

V A L V U L A  DE T fiE S  PASOS

ENTRADA

Kig. 135.aj \ h j .—Cork o s q u e m n ts .o  \  tu rúa* ■ 
m ien to  d e  válvula  «te «dhin

Lineas de //di/eci/ni o / t  159



2 1 .— C h im en ea  J e  equilibrio. S U icn iu  lu y - I .a  
Man p o sa . Caracas*V cnc/^ofcí. \ U#biiá> esq iieniájjci»  

ele chim enea.

I p r i n c i p a l  d c s \  e n l a j a  d e  l a * '  \  , i K  u L n  v k -  . r ) ¡ \  f -  

<{iu- p M x l u c e n  p e j d u l a s  d e  . i l l i l . i .

bi C him eneas  de equilibrio

P ueden  c o n s id e r a r l e  c o m o  los e l e m e n to s  nni> s e 
guros de lo d o s  ios d ispos i t ivos  u t i l iza d o s  p a ra  el con* 
i rol del golpe d e  a r ie te .  \ a  q u e  no e s tá n  e s p u e s t o s  a 
ta llas m e c á n i c a s  S u  l im itación  e s tá  d e t e r m in a d a  p o r  
la topograf ía  q u e  p u e d e  o c a s io n a r  a l tu ra s  e x c e s iv a s  
que  daga p ro h ib i t iv a  su  c o n s t ru c c ió n  b a jo  el p u m o  de 
vista  económ ico .

L a  ub icac ión  d e  la c h im e n e a  d e  equ i l ib r io  d e b e  ser 
tal que  su  a l tu ra  e s té  p o r  e n c im a  d e  la línea de f in ida  
por  la p ie zo m é  tr ica  d e  f u n c io n a m ie n to  del s is tem a ,  
Esto  hace  p roh ib it ivo  la u ti l izac ión  d e  c h im e n e a s  c e r 
ca n as  a  la e s ta c ió n  de b o m b e o ,  o  d o n d e  la d in á m ic a  
d e  fu n c io n a m ie n to  a lc a n c e  a l tu ra s  m a y o re s .

L a  figura a d ju n ta  m u e s t r a  a lg u n o s  d e ta l le s  d e  u n a  
ch im en e a  d e  equilibr io .

c) C á m a ra s  de  aire

L a  c á m a ra  de  a ire  c o n s is te  e n  u n  d isp o s i t iv o  in s ta 
lado  e n  la e s ta c ió n  de b o m b e o ,  el cua l  c o n s ta  d e  un 
c o m p ar t im ien to  q u e  c o n ú c n c  a g u a  e n  c o m p re s ió n  c o n  
una  coi uní n a  de  aire .

A) im errum pir .se  el b o m b e o ,  la p re s ió n  e n  la t u b e 
ría d ism in u y e ,  p re s io n a n d o  el a i re  c o n te n id o  en  la 
c á m a ra  a la c o lu m n a  d e  a g u a ,  la  cu a l  fluye h a c ía  la 
tu b e r ía  c o n  lo q u e  d e c re c e  g r a d u a lm e n te  e) r i tm o  d e  
la ca ída  d e  p re s ió n .  Al in v e r t i r s e  el f lujo h a c ia  la  c á 
m a ra  se  c o m p r im e  la c o lu m n a  d e  a g u a  a l t e r n a t iv a 
mente.

CHIMENEA DE
equilibrio n*4

TUNELO E LA COSTADA
d e l g u a y a b o

fl'O
EMBALSELA MARIPOSA 

j QíQUE

P l a n t a  c e  t r a t a m i e n t o
LA V. ARI&0.SA

SECmNíACOSES

2 0*3EO n* *

h -  .j Je 1.' .iji.vwiún |-:or i'.inilv;” . Iin-l.u NLum-a ■' .h. \  . i
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1 , i s  c a n t a r a s  d e  . i ¡r e  l l e n e n  l.i d c s \  e n l a j a  J e  r e q u e -  

i n  w d u m e n e s  vio a i r e  d e n t r o  t i c  c i e n o s  l í m i i e s .  l o  c u a l  

h a c e  n e c e s a r i o  e l  q u e  s e  t e n g a  q u e  s u p l i r  l a s  p e r d i d a s  

J e  a i r e  d e b i d o  a d i s o l u c i o n e s  d e  a i r e  e n  e l  a g u a  \  a

j i  \''al vu las du cierre leu lo

S on  d ispositivos sencillos \ c o m p le m é n ta n o s  de 
viiias p rev is iones para  d ism inuir  la presión por  golpe 
de avíele.

i . a  util ización de válvu las  de  c o m p u er ta  de c ierre  
parabólico  y la instalación de vo lan tes  h acen  a u m e n 
tar el t iem po de c ierre  y la d ism inución  del e x c e s o  de  
picsión p o r  efec tos  de  la o n d a  de  regí e sam ien to .

*  Ejemplo:

D ete rm inar  el d iám etro ,  c lases de tube r ía  re q u e r i 
das  v sus respec tivas  longitudes p a ra  la l ínea  de  b o m b e o  
que se ilustra ,  sab iendo  que  la  población de  d ise ñ o  es 
J e  43.200 habitan tes .  L a  tubería  es  d e  A CP. e s p e so r

l |  * m m .  M ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  K ^ 0 0 1 )  0 0 0i
Ibs- ' pulg'  \  el  l l e m p o  d e  c e r r a d o  d e  la  v á l v u l a  J e  4

s e g u n d o v

O .i 'ta  medio O, Í ..mÍÍÍ—— i l i l  11)n JiS'si*'•
1 86 41)0

g,. o ,,-i mo~ i5o ii-, L̂.¡.
’’ \  16

D i á m e t r o  e l e g i d o  o  -  16* u  -  uh |h() j  

L, <m m

1.,  -  \ /H H I :  -  7 5 '  125 m

1.. -  \ / ¡2 0 : - ¡60: -  201) m

I .4 =  v í F T y o i r  -- 9 0 1 . 2  m

t . _  =  l . ¡  +- I . .  L i  . L , =  6 0 0  +  125 -  2 0 0  -  901  
=  1 .8 2 6  m

J =  (f  1601 x  1.826 x  150- =  6.57 m
A H =  2 6 1  -  16? =  9 8  rn

P-r-nin»» = 9fi + 0-V - IW.57 m.

PROGRESIVA

'CM

f ig. 137.— Perfil d e  la l ín ea  d e  b o m bee.

ie |3X -  Ijriea p ic /n m e fn e . i  > peral de la mica i -  a io ' . ' . ion  por bom beo
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\ - \ i m u it : . i  * H M .r KC.41 4(1 41) 1 1 5 .* ! 115.40

H -l' i 25 -  ?*» ¿«2.-11 W J'>5 J ¿5.4 JW.MU

C - 0

r
1* 1 i:n 0.72 5 >.4' 155 45 140.4

í m *: w •4 5 -.24 55. J 5 5.2 i A 5 i) 7l>.4 4 5 .4

37 Ihvpu lg " -  37 •: 0.7 =  25.9 m

T ub ería  c la s e  ¡00

70 =  53.45 +  0,0036 X + 0,75 X

70.00 -  53,45 _  16,55
0,0036 + 0,75 0,7536

=  21,96 22 m

Si X  =  22 m

L inclinada = 27.5 m.

Luego ,  tu b e r ía  c lase  100 será: 
L = 901 m + 27,5 = 928,5 ni.

; o

“f  *

CLASE 150

l-’ í'cr. NU.— Tilinto cié l;i «cita
ción y 1 íncíss cíe presión en iu*

herías c la se  150 v  200 .

: t A S £  2 50
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Kig. 141.— T ram os de la aduc
c ió n  y líneas de presión en tu

bería c la se  250.

Tubería cUlsc 150

105 =  53,45 + 0,0036 X J +  0.75 X' 

105 -  53,45 51,55X' =
0,7536 0,7536

= 68,40 m

Longitud real

X =

68,4 -  =  83,50 
4

85.50 -  27.5 =  58.0 m

IOS 102.41 -  0.0036 X 4- 0.75 X 

105 - 102.41 2.59
U.75 -  0.0036 0.7464

I. = 3.5 * -  = 4,34

^  3.5 m

L  total d e  tu b e r ía  c la se  150

L = 58.0 +  4.34 =  62,34 m.

Tubería  c la se  250.

140 =  176,69 -  0,75 X, +  0,0036 X, 

140 -  176,69 -  0.75 X2 -  0.GÜ36 X,

176,69 -  140 36,67
X, =

X, =

0,75 -  0.0036 0.7464

X 3 =  49.13

176.69 -  140
0,7536

=  48,66

L, =  -  x  (49.1? +- 48,66J =  97.79 x  -  =  122.2 m 
1 4 4

L a  tube r ía  c lase  250 so p o r ta  175 <  176.69 (poca  
d iferencia):  sin em b arg o ,  s e  u s a rá  e n  to d o  el t r a m o  
clase 250.

L a i c a s  d e  í u Ii i c c k / ii p o r  h o t a b e o  16 3



I .• ■ 111 \  i : rla^c .‘un m  iinll.i p o r  d iferenc ia  

i : > r '• ' .2. i '**' i r . i . i ♦

O B R A S  C O M P L K M K V Í  \ K l \ S  E N  L I N E A S  

D E  \ J ) L ' C l ‘I O N

Puentes:

|-ln l ineas de  aducción  por  g ra v e d a d ,  c o m o  por  
bom beo ,  es  f recuente el tener  que sa lvar  dep res iones  o 
a t ra v e sa r  ríos \ q u eb radas ,  p a r a lo  cual se re c u rre  a la

co ns trucc ión  de p u e n te s  o pase  en  f o rm a  de s ifó n ,  po r  
deba ¡o del n o .  T ra ta rem os en  e s te  c a s o  la a l te rn a t iv a  
de  puen te  c o m o  la so luc ión  m ás a c o n s e ja b le ,  p a ra  a t r a 
v esa r  n o s  o q u e b ra d a s ,  e s t im a n d o  lo n g i tu d e s  d e n t ro  de 
rangos f re c u e n te s  o c o m u n es .

Para el In g en ie ro  P ro y e c t i s ta  q u e  t r a t a  de  lo g ra r  las 
m a \o r e s  \ e n t i n a s  e c o n ó m ic a s  a b a s e  de  un d ise ñ o  
té cn ic am en te  fav o rab le ,  una  s i tu ac ió n  d e  c ru c e  del rio 
part iendo  d e  la b a s e  d e  que  en  el t r a z a d o  d e  la po ligo
nal de la l ínea  de  a d u c c ió n  le han  d e f in ido  d o s  p u n to s  
a am bas  m á rg e n e s  del r io  q u e  d e b e  a t r a v e s a r ,  le im 
plica iiti p ro b lem a  d e  var ia s  a l te rn a t iv a s .

Pig. 142.—Alturnaiivax de nnú- 
li.xis económico de puentes en 

líneas de aducción.

164 A b a s ti '< -¡ n t¡c n iíis  <i<1 a g t ta



Ft g . 143.— So) u c i ó  n gen  c ri ca
para an álisis  do  puente en ad u c

ción .

De ac u e rd o  u la figura, parecería  c o m o  u n a  posib le 
solución m ás conven ien te ,  po r  eco n ó m ic a ,  el t r az ad o  
definido por  la línea rec ta  PQ R S.

Sin em bargo ,  ello significa u n a  m a y o r  longitud  de  
p uen te ,  cuyo  co s to  es  m ayor.  Por  ta n to ,  se  tra ta  de  
ana lizar  bajo  el p u n to  de  v is ta  técn ico -económ ico ,  
que  esa  s ituación s e a  la  m ás favorable.

U n a  serie  infinita de  a lternativas se  p u e d e n  p lan 
tear .  invo lucrando  las variables en ju e g o ,  co m o  son 
co s to  de aducción  a am bos lados, co s to  del p u e n te  y 
longitudes respectivas .  Su p lan team ien to  n o s  c o n d u 
cirá a un p rob lem a de M áxim as y M ínim as,  c u y a  so lu 
ción teórica,  d ependerá  de. !a m agnitud e im p o r ta n c ia  
de la ob ra ,  conc luyendo  en  u n a  so luc ión  genér ica .

S iendo:

P 1 el c o s to  u n ita r io  (B s/m ) del t r a m o  d e  a d u c 
c ió n  PQ

P , el cos to  unitario  (Bs/m) del p u e n te  Q R
P? e) c o s to  unitario  íBs/m) d d  t ra m o  de a d u c 

ción RS.

K1 c o s t o  t o t a l  P  ~  P ¡ l - ¡  “  I M - ;  ‘  P - d - x

S iendo las longitudes va r iab le '  en  función  d e  los 
úñenlos (í . \  y. podem os de te rm ina r  la función \

d e r iv a r  r e s p e c to  a  e s ta s  tres  v a r ia b le s  p a r a  r e s o lv e r  
c o m o  p ro b le m a  de M á x im a s  y M ín im as .

ÓP
—  -  P ,  

6 a
b± l
óa

ftlo
6«

ó L ,
P, — 2 ^  o

6u

Si mi la m ie n te  con  r e s p e c to  a  las v a r ia b le s  |3 \  7 . y 
e s ta b le c ie n d o  su in te rre lac ión .

Anclajes

E n  el d ise ñ o  de l íneas  de  ad u c c ió n  c o lo c a d a s  s o 
b re  so p o r tes  o  e n te r ra d a s ,  se  p r e s e n ta n  c o n  f r e c u e n 
cia ca m b io s  d e  d irec c ió n  ta n to  h o r izo n ta l  c o m o  v e r t i 
ca les ,  las c u a le s  p ro v o c a n  un d ese q u i l ib r io  e n t r e  las 
d is t in ta s  fu e rza s  a c tu a n te s  q u e  ¡nlcniitrán  d e s p l a z a r  la 
tubería .  A fin de  e v i ta r  lo s  posib les  d e s p la z a m ie n to s ,  
se d iseñan  anc la jes  e sp ec ia le s ,  c a p a c e s  d e  a b s o r b e r  ci 
desequil ib rio  d e  las fu e rz a s  q u e  p u e d a n  o c u r r i r  en 
cua lqu ie r  ca m b io  en  el t r az ad o  de u n a  tube r ía .

E n  a lgunos c a so s  b a s ta rá n  a p o v o s  o a n c la je s  s e n 
cillos, d a d o  q u e  las fu e rz a s  son de p e q u e ñ a  m a g n i tu d .  
£ n  genera l  p u e d e  d ec irse  que  p a ra  tu b e r ía s  d e  p e 
q u e ñ o  d iá m e t ro  (has ta  10"). su p o r ta n d o  p r e s io n e s  e s 
tá ticas  h a s ta  del o rd e n  d e  100 m de ag u a ,  no  s e  r e 
qu ie re  d tm e n s io n a r  un  anc la je  e s p e c ia l ,  t o d a  v e z  q u e  
el peso  de  lu tu b e r ía  equil ib ra  las f u e r / a s  d e  d e s p l a 
zam ien to  (32).

/ /tu t;s </r niiiH'Hin /u>r h-nnbc/i 165



L as un iones en tre  tuberías  pueden h ac e rse  c o n  pie
zas espec ia les  co m o  codos ,  cruces ,  te es ,  red u c c io n e s  
o entre tubos  y m ed ian te  el las  debe  a s e g u ra rse  la 
herm etic idad necesa r ia  p a ra  evitar f iltraciones.

E stas  un iones pu ed en  es ta r  su je tas a tu e rz a s  de  
em puje en algunos pun tos  par t icu la res  del s is tem a ,  
por  lo cuai se  requiere  deí d iseño de  anc la jes  e sp ec ia 
les, po r  ejemplo: U n a  tubería  d e  100 min d e  d iám etro  
bajo  una presión h id ros tá t ica  d e  lü kg/cm" ( 1 00  m  de 
co lum na de agua)  es ta rá  som etida  en  su  e x t re m o  final 
a u n  em puje de 784 kg ap l icados a su secc ión  t r a n s 
versal (tapón).

1. En un ex t re m o  de la tubería la fu e rza  de  e m 
puje es  en to n ce s  ca lcu lada com o F  =  y  x  H x  A

Siendo:

7  P resión  h idrostá tica  en  el punto — kg/cm’
A A rea  de  la tubería  =  cm"
F  F u e rza  d e  em puje  kg.
H Altura de  agua.

2. En un ángulo ,  el em puje e s tá  d ir igido de 
acuerdo  a  la b isec tr iz  del ángulo y t iende a  d o b la r  o 
desp lazar  el tubo hac ia  afuera.

3. En el c a so  de una  reducción, la fu e rz a  del 
em puje tiende a  sa ca r  o a  desp lazar  el ac ce so r io  en  la 
d irección del d iám etro  m enor.  Esta  fu e rza  t iene  un 
valor dado  p o r  la expresión:

F = : P ( A 0 - A p)

Siendo:

A (j -  A rea  de  ó  m ayor
A p - A rea  del o m enor
P ••• Presión hidrostá tica

La fu e rza  so b re  c a d a  lado del a c c e so r io  y a c tu a n 
te sobre  el anc la je  v en d r ía  d a d o  p o r  la ex p re s ió n

4. En u n a  T e e .  el em pu je  a c tú a  en  la d irec c ió n  
del eje p e rp e n d icu la r  al a c c e so r io  y e s ta r á  d a d o  p o r  la 
expres ión

F = P X A n 

A n =  A rc a  de  p e rp e n d ic u la r

t

j tu.  14 v —  \ u n / . i s  v'H u n  iiiVcJiiM* ih. ■
Ji-irticUu
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Fig. 146.— F u erzas d e  em p u je  
en iin cla je.de un a c c e s o r io  e n  T .

5. C u a n d o  la tubería  e s tá  co locada  en  p en d ien te ,  
ad ic iona lm cn te  a las fue rzas  ac tuan tes  y a  m e n c io n a 
das .  ex is te  la posibilidad de  des lizam ien tos :  e s t a  p os i
bilidad .se in c re m en ta  con  la p en d ien te ,  a u m e n ta n d o  los 
r iesgos d e  des lizam iento .

F uerzas  a c tu a n te ’ e n  el anclaje

En general ,  pava el d im ensionado  del ancla je  se 
c o n s idera rán  las fue rzas  siguientes:

I. L a  fu e rz a  F t d eb id a  a la p re s ió n  e s tá t ic a  del 
agua  e n  la s e cc ió n  co n s id e ra d a .  E s t a  fu e rz a  a c tú a  a 
a m b o s  lados  del C o d o

F t -r y x  A X’ (¿1H)

Siendo:

A =  A re a  d e  la tubería  
y  =  P e s o  espec íf ico  del agua 

A H  =  D ife re n c ia  de  e levac ión  o  l ínea  d e  carga  
p a r a  el p u n to  con s id e rad o .



H u . )4«S— A jk'I.hc Uc :uhci¡.¡ 
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2. L a  fuerza  F \  deb ida  a la ve loc idad  del agua ,  
originada por  el cam bio en la can tidad  d e  m ov im ien to

y =  P eso  específico del agua
g =  Aceleración d e  gravedad
Q  =  G as to
v »  V eloc idad  del agua  para  ía secc ión  co n s i

derada.

L a  fu e rza  F 2 p u ede  desp rec ia rse  c u a n d o  se  tie
nen presiones del o rden  de 150 m y v e lo c id a d e s  de  
agua d e  2 a  4 m/seg.

3. L a  fuerza  deb ida  a  la s o b re p re s ió n  por 
golpe d e  ariete. C uando  la m agnitud d e  ¡a o n d a  de 
presión sea  de  considerac ión ,  e s ta  fu e rza  p u e d e  in
cluirse den tro  del va lo r  AH de la ex p re s ió n  ca lc u lad a  
en  la fue rza  es tá t ica ,  es  decir:

F j  =  7  x  A ( A H  +  p )

Siendo:

p =  E x c e so  de pres ión  por golpe d e  arie te .

4. L a s  fu e rz a s  p r o v o c a d a s  p o r  el p e s o  d e  la t u b e 
ría:

a) A g u a s  arriba:  Se c o n s id e r a  la tu b e r ía  d e s d e  et 
e je e n  el C o d o  h a s ta  la J u n ta  d e  d i la ta c ió n  
a g u a s  a r r ib a  y se  c o n s id e r a  la  c o m p o n e n te  
tangenc ia l  del p e s o  de  la tubería .

F 4 =  P sen o.

p  =  P e s o  de ia  tu b e r í a  h a s ta  la J u n ta  d e  d i 
la tac ión

a  =  A ngu lo  fo rm a d o  c o n  la  h o r iz o n ta l .

b )  A g u a s  aba jo :  S e  c o n s id e r a r á  la  p a r te  d e  t u b e 
ría  d e s d e  el e je h a s ta  la  j u n t a  de  d i la ta c ió n  
ag u as  a b a jo  y su  v a lo r  vale

F< »  P sen fi

5. L a s  fu e rz a s  d e  f r icc ión  e n t r e  el c o n c r e to  y la 
tubería ,  las c u a le s  se  g e n e ra n  e n  los a p o y o s  aguas  
aba jo  y  a g u a s  a r r ib a  del an c la je ,  e n  s e n t id o  c o n v e r 
gente h ac ia  el eje e n  c a so  d e  d i la ta c io n e s  y o p u e s to s  
d irec c io n a lm e n te  en  c a so  d e  c o n t ra c c io n e s .

a) A g u a s  arriba:

F h =  f  eos  ü P  +  w -

Fig. M 9.— F uciyíjn j c u u i i i í ^  en 
el smc|:i¡L* c o n  cam bio - .  4c pon* 

Jicntc.
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h )  t i h t i j o :

I - I’ C

Siendo:

f  K/ coc íic teníe  d e  fricción co n c re tcM ubo  
iJ -- Angulo  den  ni ti o por  L p en d ien te  de  la 

tubería
uk -  Angulo definido por la p en d ien te  de la 

tubería
P  — P e so  d e  la longílwd de lobe r ía  h as ta  la 

ju n ta  de  dilatación 
p ' ^  P eso  de  la tubería  con agua  h as ta  el 

a p o y o .m á s  ce rcano  
\v =  P eso  del agua en  la tubería  h as ta  la ju n ta  

de  dilatación.

6,
ción.

L as  fuerzas  de fricción en  la j u n t a  d e  d üala-

a) A guas arriba;

F s *  f :r <d + 20

f  =  C oeficiente en  la Junta 
d =  D iám etro  
t =  E sp e s o r  de  la tubería .

h j  A guas aba jo : S e  g en e ra  tina fu e rza  de 
igual m agnitud y de  sen tido  o p u e s to  a  la a n te 
rior,  las cua les  se  anu lan  p a ra  tu b e r ía s  de  
igual d iám etro  y espesor .

F9 =  f *  (d + 2t) 

f '  =  C oeficiente en la Junta

7. F uerzas  longitud ina les  por  c a m b io s  J e  s e c 
ción:  L o s  cam bios  de secc ión  an tes  y d e s p u é s  de! 
ancla je  se de term inan:

F 10 =  F u  = AH (A, -  a 2) y

D onde:
A H  =  C arga en la reducción  

A t =  A rea  p a ra  ó  1 
A ,  =  A rea  de  ó  2

C a lc u lad a  la m agnitud  de la r e su l tan te ,  d eb e rá  
v e t i l ic a ise  que  ella pasa  por  el te rc io  c e n tra l ,  a fin de 
e v i ta r  trac c ió n  en  el co n c re to .  I.l di m e n c io n a d o  ti el 
anc la je  d e b e r á  h ac e rse  p a ra  a segu ra r  su e s tab i l id ad  al 
vo lcarm e nio . d e s l iz am ie n to  > a se n ta m ie n to .

U n a  \ e z  d e te rm in a d a s  la d irecc ión  s m a g n itu d  de 
to d a s  jas fue iz a s  a c tu a n te s ,  se p ro c e d e rá  a  c a lc u la r  la 
pos ic ión  \ val oí' de la resu ltan te .

S u p o n ie n d o  el c a so  de  ca m b io s  d e  d irec c ió n  en 
a m b o s  p/ano.s v e n  ico í } hor izon ta l ,  se  tiene:

PERFIL

F ig s . 150 y  151,— Perfil y  planta d e  a d u cc ió n  con  
ca m b io  de d irecc ió n  en  a m b o s  p lan os.

¿  =  A ngu lo  ver t ica l  an te s  del anc la je  ( Inc linac ión j 
o  =  A ngu lo  ver t ica l  d e s p u é s  dei anc la je  ( Inc li

nac ión )
ex =  A ngulo  ho r izon ta l  o de  c a m b io  d e  d irecc ión .

F 'h =  F < eos 0 
Füh =  F d eos (.«) 
F jv -  F ( s e n  0  

F u N =  F d s e n  m

R v “  F K + Fü\

L.t rcMiluunc considera tícga'/i.r 
s i  e x u *  d i r i g í  J a  h a d a  a b a j o

L i n c a s  d e  u d u a i d n i  ¡ jor h t w i b i u t  H i9



En planta, las dos  p royecc iones  h o r izo n ta le s  no 
ac túan a lo largo del m ism o eje, p o r  lo cua l d e s c o m 
pondrem os  una de  ellas en d o s  c o m p o n e m o s  de 
acuerdo  a ejes norm ales ,  u n o  de  los cua le s  c o n ten g a  a 
la o tra  p ro te c c ió n .

D e sc o m p o n ie n d o  l '^ j  e n  d o s  c o m p o n e n te s .  F\tjj

> *:v

P a ra  ello co n s id e ra m o s  d o s  e jes  p e r p e n d ic u la r e s ,  
uno  de  los c u a le s  co inc iden  e o n  I*^.

F j„ -  F áH -  F s 
=  F^n eos u 

FSh =  FdH sen u

L u e g o  la  r e s u lt a n te  R H =  v (F'¿ih ) +  ( F v)'

Luego hem os de te rm inado  ios c o m p o n e n te s  v e r t i 
cal y horizontal de  las fuerzas a c tu a n te s .

C u a n d o  la tubería  va  en terrada,  se  to m a r á  e n  c o n 
sideración la reacción horizontal del te r re n o  y ana li
zarán  las fuerzas so b re  el anclaje to m a n d o  e n  co n s i
deración  el coeficiente d e  fricción sue lo -c o n c re to .

L o s  coeficientes d e  fricción e n t re  el c o n c r e to  y 
d iferentes tipos se  indican e n  el s igu ien te  cu ad ro .

C U A D R O  38

C O EFIC IEN TES D E  FR IC C IO N  ENTRE C O N C R E T O  Y SU F X O

A rena  gruesa  y grava  .......................... 0,5 -0,6
A rena  y grava  m ezc lada  con lim o . 0.4 -0,5
A rena  y limo o grava  y limo c o n  alto
con ten ido  de  arcilla .............................. 0,3 -0,4
Arcilla du ra  .............................................. 0.25 -0.4
Arcilla b landa o  limo ............................ 0,2 -0.3

♦  E jem plo:

C a lcu la r  el anc la je  p a ra  las c o n d ic io n e s  s igu ien te s :

D iám e tro  d e  la  tube r ía  =  500 m m  
E sp e s o r  tu b e r ía  =  0,017 m 
Peso  p ro p io  =  181,8 kg/m 
Long itud  tu b o  =  6  m 
G a s to  Q  =  186 Its/seg 
P resión  e s tá t ica  =  91*7 m 
Pres ión  d in á m ic a  =  110,99 m

E xceso  d e  p res ió n  p o r  go lp e  d e  a r ie te  =  82*6 m  
In c l inac ión  d e  la tu b e r ía  0 =  21° 42 '
(Angulo  ver t ica l )  co -  9 o 32 ' 24"
C a m b io  d e  d irecc ión  a  =  30'
C o e f ic ie n te  d e  f r ic c ió n  c o n c r e to - tu b e r í a  

f  =  0,42
R e s is ten c ia  del sue lo  1,5 kg/enrí 
C oefic ien te  de  f ricc ión  e n  la j u n t a  d e  d i la ta 

ción 750 kg/m 
C oefic ien te  d e  fricción c o n c r e to - s u e lo  0,40

1► R U
<----------------------

S i

Pt

— s z -  >

«-----------
^ I ig . I.*>4.— F u erza s  d e  fr icc ió n
^  c r i  a n c l a j e  d e  t u b e r í a  e n l ó m a l a .
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Cálculo de los fuerzas que actúan

1. F u e rza  deb ida  a presión es tá t ica  m ás golpe 
d e  a r ie te

F , -  1.000 x  0.196 x  174.6 -  34.283 kg

2. F u e rz a  d eb id a  a velocidad  del agua

K, =  x  0,186 x  =  18 kg (despreciable)

3. F u e rz a  d eb id a  al golpe de ariete (fue incluida 
en  1)

4 . F u e rz a  d e b id a  a ¡ p e s o  d e  Ja tu b e r ía

a )  F 4 =  20 x  181,8 x  sen 21,7° =  1.344 kg

b )  F ,  =  45 x  181,8 x  sen 9,54 =  1.356 kg

5. F u e r z a  de  fricción en tre  conc re to  y tubería :

a )  F6 =* 0,42 x  eos 21.7° [( (2 0  x  1 8 L 8  +  2 0  x

X 0.196 X 1.000) (181,8 +  0.196 x  1.000)]

Ff, =  0,42 X 0,9291 x  6.422,6 = 2.506 kg

b )  F ,  =  0.42 eos 9,54° [(45 x  181.8 +  45 X

x  0.196 x  1.000) -  |  (181.8 + 0 ,196  x  1.000)]

F 7 =  0,42 x  0,9861 x  15.867,6 =  6.571 kg.

6. F u e rz a s  g en e radas  en  la  Ju n ta  d e  d ila tación :

F s =  750.* (0.5 +  2 x  0.017) =  1.258 kg 

F ,  =  F 8 =  1.258 kg

C o n s id e ra n d o  el e je  de l an c la je , la s  f u e r z a s  q u e  

a c tú a n  a  c a d a  lad o  se rá n :

v  F  =  34.283 +  18 +  1.344 -  2.506 -  1.258 =  31.881 kg

I  F 1} =  34.283 +  18 +  1-356 -  6.571 -  1.258 =  27.828 kg.

A sum iendo  p a ra  s ism o  un  f a c to r  í h =  1.15

F, =  1.15 x  31.881 =  36.700 kg 

F p = 1,15 x  27.828 =  32.000 kg 

F¡h =  36.700 x  eos 21.7a =  34.100 kg
Fd,.| =  32.000 x  eos 9.54° = 31.555 kg

Fiv =  36.700 sen 21.70° =  13.570 kg 

Fav =  32.ÍIO0 sen 9.54° =  5.300 kg 

R v. =  F ,v + Fu, =  13.570 + 5.300 =  18.870 

F'j h =  F j h c o so  =  31.555 x  30° =  27.327 kg 

F j h =  F<i„ sen a  =  31.555 = 15.774 kg 

F x =  F¡h -  F üh =  34.100 -  27.327 =  6.770 kg

Luego la resalían le  RH = V* 15.774)' +  (6.770] =
=  17.165 kg

R = \/(R Mr  t (R ,r -  V(I8.870): + ( F L I Í o r  - 
-- 2 5 .5 0 9  k g  

R =  2 5 .5 0 9  kg

D ete rm in am o s  el ángu lo  de  la r e s u l t a n te  c o n  la 
horizontal:

F igs. 155 y 156.— Perfil y  p lan ta  d e  la s  fu erz a s  a c 
tu an tes.

♦  E jem plo:

D iseño  de u n a  línea d e  ad u c c ió n  p o r  b o m b e o .

U n a  pob lac ión  d e  16.000 h a b i ta n te s  i n c r e m e n ta  su 
población  d e  a c u e r d o  a  la c u r v a  s igu ien te :

i5 7 -* -C u r v a  do c rec im ien to  p o b la d o n a k

/ja ca s de aducción por b</tabeo 1 7J
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C O S T O  D E  M A N O  D E  O B R A

Estim e un t iem po de bom beo d e  10 horas .

Se usa rá  tubería  de  H. F .  cuyos c o s to s  se  indican 
en  la tabla anexa.  A sum a !a co ta  d e  reb o se  del e s ta n 
que.

Haga un análisis económ ico  de su  p ro y e c to  m e 
diante la se lección de por  lo menos t r e s  d iám etro s  
comerciales.

Es tim e el co n s u m o  d e  la  e n e r g ía  e l é c t r i c a  en
0.10 Bs/kw-hora.

Asum a un período de  diseño d e  20 a ñ o s  p a ra  la 
linca y 10 para  los equipos d e  b o m b e o .

Se desea  p ro y ec ta r  una  línea de  b o m b e o ,  p a ra  lo 
cual se tiene el perfil cuyos  datos se  re p o r ta n  a  c o n t i
nuación.
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CO ST O  D E  TUBERIA

Diámetro
150 

(en Bs/in)
200 

(en Bs/m)
250 

(en Bs/m)

A" 38.14 46,40 4 8 .60

6" 43.15 50,26 52,80

8" 56.43 60.10 66,05

10" 74,20 79,60 84.88

12" 83.70 89.06 103,47

14” 95,63 1 U.00 129.13

16'' 124,44 144.31 165.96

18' 154.19 192,29 187,69

20“ 195,84 223.61 233.43

Diámetro Cosío Bs/m
PESO

Clase Peso (kg/m)

E x ca v a c ió n 3.36 150 20,4
4* C o lo c a c ió n 3,92 20 0 22,3

R el len o 2,04 250 2 3 .8

E x ca v a c ió n 4,45 150 3 3 ,0
6“ C o lo c a c ió n 5.58 200 36,0

R el len o 2.65 250 38,8

E x ca v a c ió n 5,58 150 4 8 .2 5
8" C o lo c a c ió n 7.64 200 52,3

R el len o 3.28 25 0 56,3

E x c a v a c ió n 6.63 150 6 5 ,0
10" C o lo c a c ió n 10,45 200 7 1 ,0

R el len o 3.84 250 76,3

E x ca v a c ió n 8,85 150 84,0
12" C o lo c a c ió n 12,26 200 91.5

R el len o 4 ,60 250 98,8

E x ca v a c ió n 9 .90 150 105,8
! 4" C o lo c a c ió n 14,85 200 114,5

R el len o 6 .12 250 123,8

E x ca v a c ió n 10,97 150 128,5
16" C o lo c a c ió n 16,90 200 140,2

Relleno 6,86 250 151,0

E x ca v a c ió n 12,03 150 153,3
18" C o lo c a c ió n 18.97 200 176.2

Relleno 7,20 250 190.1

E x ca v a c ió n 13.90 150 381,8
20" C o lo c a c ió n 22.00 200 197,5

Relleno 8 .14 250 213,3

NOTA; Transporte 0,20 B^ton/km
Accesorios. cMimar 10 por 100 costo de tubería.

I. G u s to  d e  d iseño

P oblac ión  ac tua l  =  16.000 h a b i ta n te s  
P oblac ión  fu tu ra  (1985) =  21,000 h ab i tan te s  
P oblac ión  fu tu ra  (1995) =  27.500 h ab i tan te s  
D o tac ión  =  250 its/pers/día 
T ie m p o  de b o m b e o  =  10 h o ra s

172 AbaMt'ciinU'üios de  ugiui
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C ons iderando  el gus to  máximo J im io  c o m o  gas to  
J e  diseño- se tendría:

0 , 1 1 , , S ü  =  Q m . n  d ú r i ü  =  K ,  Q n i f  X  d

tom ando para  K¡ = I para  evitar so b re  d iseño . 

( 0  Actualidad

16.000 x 250 x 24

o. D e te r m in a c ió n  de las p e rd id a s  J e  carga;

Q h - = 11 l . t  W s e ü
86.400 x 10 

hi P a ra  los p r im eros  10 años (1985)

n  2 1 . 0 0 0  x  2 5 0  x  2 4  , .  ,

Q ' i ” "  '  8 6 . 4 ( 1 0  x  10  "  ’ 4 6  k , / “ e

r)  P a ra  los siguientes 10 a ñ o s  (1995)

r, 27.500 x  250 x 24 .ni , ,
=  ------------------------------------------   t s / s e gV j . - c n ü  86 > 4 ( ) ü  ^  , Q b

2. S e  lección de D iám etros

U sarem o s  los tres  criterios seña lados :

ít) Expresión de B resse

ó =  K 5 X1/4 x ( Q / / -  K5 =  13

(í =  1,3 x ( i í j ) l/4x  (0 ,19!)V~

¿ = ] , 3 x  0,803 x 0.437 =  0.456 m 
¿  =  450 mm (18")

h) U tilizando el ab aco  para v e lo c id a d e s  e c o n ó 
micas (Fig. 126) p a r a Q  -  191 I ts/seg, ob tengo

<l>] = 500 mm (20”)

= 450 mm (18")

= 400 mm < 16")

r ;  U ti l iza n d o  las N o rm a s  I N O S ,  v e lo c id a d e s  
económ icas

Qm.,x = 206 Its/seg VmiU =  1.3 m/seg o =  18"

Luego para nues tro  estudio c o n s id e ra m o s  los d iá 
metros ¿  16". 18" y 20".

Usuremos C = 1(10 n -  2 

L' ^  1.05 x 729,84 = 760 m 

= 0*2246 

u 1K = 0" 1226 

a 20 = O7 703 2

D i a m c i m

P E R D I D A S  1 ) 1 ;  C A R C Í  \

Q  a c i u i t l  -  M i  l i ^
( ¿ : 1 , =  l ’ U . O  lis

1 6 "  4 4 0 1 )  m m ) 2 . m  m 3 . 6 4  m 6 . 2 2  n i

1 K "  i 4 5 0  n i  n i ) 1 . 1 5  m 1 . 9 8  t n 3 . 4 0  m

2 0 "  ( 5 0 0  m m ) 0 , 6 6  n i 1 . 1 4  m l  . 9 5  n i

G a l i o s  l t s . ' s e g

P E R D I D A S  D E  C A R G A

o  3 5 0  m m o  4 0 0  m m 4 5 0  m m o  5 0 0  m m ó  5 5 0  m m

1 2 0 5 . 4 1 2 . 6 8 1 . 4 7 0 . 8 3 0 . 4 7

1 4 0 7 . 3 6 3 , 6 5 2 , 0 0 1 . 1 3 0 . 6 4

1 6 0 9 , 6 1 4 , 7 7 2 , 6 2 1 . 4 7 0 . 8 3

m 1 2 , 1 7 6 . 0 4 3 , 3 1 1 . 8 6 1 . 0 5

2 0 0 1 5 . 0 2 7 . 4 5 4 , 0 9 2 , 3 0 1 , 3 0

En base  a  e s to s  d a to s  s e  d ib u ja  la  c u r v a  d e  g a s to s  
c o n t ra  p é rd id a s  d e  ca rga .

D eterm inac ión  de  la po tencia  r e q u e r id a :

Q x Hj
H. P. =

76 x  g
e =  e f i c i e n c i a  =  7 5  p o r  1 0 0

a) P e r io d o  1975-1985: Q d =  146 Its/seg

H . P .  -  2.56 x  H,

b) P e r ío d o  1985-1995: Q d =  191 Its/seg

H. P. =  3,35 x  H;

P O T E N C I A

H J
P r o i ó n

d i n á m i c a
P o i e n c i . i

P u l g a d a s m m n i H .  P .

' 7 5 -  8 5

I 6 9 7 . 3 7 3 , 6 4 1 0 1 . 0 1 2 5 9

1 8 9 7 . 3 7 1 . 9 9 9 9 . 3 6 2 5 5

2 0 9 7 . 3 7 1 . 1 4 9 8 . 5 1 2 5 3

' 8 5 X 9 5

1 6 9 7 . 3 7 6 . 2 3 1 0 3 , 6 0 3 4 7

1 8 9 7 . 3 7 3 . 4 0 1 0 0 , 7 7 3 3 8

2 0 9 7 , 3 7 1 . 9 5 9 9 . 3 2 3 3 3
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O  (Iiv sc í! 11211
141)
[<»(!
ISO
:o n

J n m it • 1 m u IIP t’oli'CWM

2 1 6 .4
2 ^ 4 .9
2 9 4 .6
3 5 : o
',7 7 .  y

1‘m c n v u  kU

161.4
190.1
2 1 9 .7
205.1
2 8 1 .8

Costo ,»mial ( Os ) ( oslo HrtU&l 
flK'llvscji)

C osío en d  pcrukki 
<IK>

2.0X
V ó
4 .7 7
6.04
7 .4 5

lim.DS
101.02
102.14
103.41
104.82

5 8 .9 1 1 ,0 0
6 9 .3 8 6 .5 (1
8 0 .1 9 0 .5 0
9 6 .7 6 1 .5 0  

1 0 2 .8 5 7 .0 0

4 9 0 .9 3
4 9 5 .6 2
50 1 .1 9
5 3 7 .5 6
5 1 4 .2 8

2 9 4  s s s  no  
3 4 6 .9 3 2 .5 0  
4 0 0 .9 ^ 2 .5 0  
4 8 3 .8 1 )7 .5 0

Jolitl ....................................................... 1 .5 2 6 .2 4 7 .5 0

120 t .47 yx.84 2 1 3 .8 159.4 5 8 .1 8 1 .0 0 4 8 4 .8 4 2 9 0 ,9 0 5 .0 0
140 2.00 9 9 .3 7 2 5 0 .6 186 .9 6 8 .2 1 8 .5 0 4 8 7 .2 8 3 4 1 .0 9 2 .5 0
Í6U 2 ,6 2 9V.99 2 8 8 .4 2 I 5 . Í 7 8 .5 Í Í .5 0 4 9 0 .7 0 3 9 2 .5 5 7 .5 0
ISO >.31 100.68 3 2 6 .6 2 4 3 .5 S 8 .8 7 7 .5 0 4 9 3 .7 6 4 4 4 .3 8 7 .5 0
z m 4 .0 9 101.46 3 6 5 .8 272,8 9 9 .5 7 2 ,0 0 4 9 7 .8 6

T ontl ....................................................... 1 .4 6 8 .9 4 2 ,5 0

120 0 ,8 3 9 8 ,2 0 2 1 2 ,4 158.4 5 7 .8 1 6 .0 0 4 8 1 .8 0 2 8 9 ,0 8 0 .0 0
140 1.13 9 8 .5 0 2 4 8 ,6 185 ,4 6 7 .6 7 1 .0 0 4 8 3 .3 6 3 3 8 .3 5 5 ,0 0
160 1.47 9 8 .8 4 2 8 5 .0 2 1 2 .5 7 7 .5 6 2 .5 0 4 8 4 .7 7 3 8 7 .8 J 2 .5 0
180 i ,86 9 9 .2 3 3 2 1 ,9 2 4 0 ,0 8 7 .6 0 0 .0 0 4 8 6 .6 7 4 3 8 .0 0 0 .0 0
200 2 ,3 0 9 9 ,6 7 3 5 9 .3 2 6 7 .9 9 7 .7 8 3 ,5 0 4 8 8 ,9 2

T ota l ........................................................ 1 .4 5 3 .2 4 7 ,5 0

Determinación del costo del equipo de bom beo:

C o s to  del m o to r  =  500 Bs/H. P.
C os to  de  la b o m b a  =  1,6 del cos to  del m o to r .

C O STO  DEL EQ UIPO

A P  p a ra  ce r ra d o  in s ta n tá n e o  (caso  m á s  d e s fa v o ra b le )

Potencia Costo motor Cosío bomba Cosío total

Puigndus H. P 9v Bk n*

'75 .'85

16 259 129.500 207.200 3 3 6 .700

18 255 127.500 204.000 331 .500

20 253 126.500 202.400 328 .900

8 5 -f95

16 347 173.500 277.600 4 5 1 .100

18 338 169.000 270.400 4 3 9 .400

20 333 166.500 266.400 4 3 2 .900

AP =  63,6 x v x

1
K x  ¿ 
E x  t

P a r a  6  =  16"  A P  =  12 ,61  i b s / p u l g “ =  8 , 8 3  m

P a r a  ó  =  18" A P  =  9 , 6 6  l b s / p u ) g 2 =  6 , 7 6  m

P a r a  é  =  2 0 "  A P  =  7 , 6 1  I b s / p u l g 2 =  5 , 3 3  m

P a ra  to d o s  los d iá m e t ro s  se  ve r if ica  que:

Presión estática + AP >  Presión dinámica

luego p re d o m in a  el «golpe de a r ie te»  e n  el d ise ñ o .

Determinación del exceso de 
ariete:

presión p o r  golpe

Q , = 191 lts/seg (para la tubería de aducción)
\

s elucidad v = Q/A ; A = n: x — 
4

o a  16" ¡ A = 201.06 pulg' v = 4,83 pies/seg
ó = 18" a -  254.47 pulg’ v = 3.82 pies/seg

o -• 20" ( A -  314.16 pulg" v = 3.09 pies/seg

j o -  16" i = 0.90"
espesores i  ó = 18" l ^ 0.95"

o = 20" l -  1.00"

K -  2 x 10 kg/nV tagua) 
módulos de elasticidad n x

k  6 x 10 kg/m (H. k )

Verificación del P u n to  de  co ta  m ín im a

AHmin =  254,60 -  150.00 «  104,60 m

AHnm -  AP -   ̂ 111.36 ni
113,43 m 
111.36 ni 
109,93 m

(ó =  16") 
(ó «  18") 
(ó =  20")

Luego  p ara  e s te  p u n to  se  r e q u ie re  t u b e r í a  c lase  
200 (140 m). al igual que  p ara  e! t r a m o  inicial (a  pa r t i r  
de  la bom ba) ,  y se d e te rm in a rá n  las lo n g i tu d e s  de 
tubería  co r r e sp o n d ie n te s  a las c lase s  200 y 150. p a ra  
cada  d iám etro .

Lincas de chIu k  ión por bombeo  175



Determinación de los costos por l ti herios:

C O ST O S DK IV liK R IA S

CLi^e

. ih o  • 18' 0 - 2n'

I^J 200 15o 200 150 200

Longitud m 656 07 7() 072 48 .70 68 5 3 8 .7 0

C nsii) Bs./m 124.44 144.31 154.19 192.29 195.84 223.61

C osto  tota) Bs. SI.A 32.fti 9 .7 6 9 .8 0 I04.07K.25 9 .3 0 4 .5 0 134 .150 .40 8 .6 5 3 .7 0

21 vOStO Hs. .402.45 113 .44275 142.K 04.lt)

A cceso r io s  B v 1 1 4 0 .2 5 ! 1.344.30 14 .280 .40

C osto  tota! D v 1(10.542.70 I24.7K75K) 157 .084 .50

C O ST O S 1>E INSTALACIO N

ó Excavación Colocación Relleno Total

¡6 7 .938 .30 12.229.50 4 .9 6 4 ,2 0 25 .132 .00

18 8 .705 .40 13.727,45 5 .210 .20 27 .643 .05

20 10.058.60 15.920.10 5 .890 .40 3 1 .8 6 9 .1 0

C O ST O S D E  TRAN SPO R T E

D istancia  J e  transporte asum ida =  100 km  
C o sto  un itario =  0 .2 0  B s/lon /k m  
C o sto  por p e s o  =  20.00 B s/io n

o [. P e s o

unil.
Peso
total

Cosío
uníl.

Costo
total

2  de costos
totales

pillg m Kg/m ion OsVm Bs Bs

16
67.70 140.20 9.50 20 190

1.876
656.00 128,50 84 .30 20 1.686

18
48,70 176.20 8.60 20 172

2 .242
675.00 153.30 103.50 20 2 .070

20
38.70 Í97.50 7.65 20 153

2 .643
685.00 1KI.80 124.50 20 2,490

C O M PARACIO N D E  E O S C O ST O S T O T A L E S PARA LAS T R E S A L T E R N A T IV A S

o Equipo KncJLtúi Tubería Instalación Transporte Total

16 787.800 ! ,5 2 6 .247 .50 100,542.70 25.132 1.876 2 .4 4 1 .5 9 8 .2 0

18 770.900 1 .468 .942 .50 124.787 27.643 2.242 2 .3 9 4 .5 1 4 .5 0

20 “ 61.800 1 .453.247.50 157.084.50 3 1 .869.lt> 2.643 2 .4 0 6 .6 4 4 .1 0

Luego l;i a l i e r n a t h a  a escoger, po r  la má* ec o n ó m ic a ,  es  la d e  tu b e r ía  de 18" d e  d iá m e t ro .  ♦  
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O b r a s  d e  c a p ta c ió n

E s tru c tu ra s  de cap tac ió n  de  fu en te s  superfic ia les  
sin  reg u lac ió n . D iq u e-to m a. D ique-tom a con  

pozo de  ca rg a . L echo  f iltra n te . C ap tac ió n  
d ire c ta  con bom beo . E s tru c tu ra s  flo tan tes

E s tru c tu ra s  de cap tac ió n  de  fu en te s  superfic ia les  
re g u la d as . T o rre - to m a . Sifón

O b ra s  de  cap tac ión  de  fuen tes  su b te r rá n e a s . 
Pozos p ro fu n d o s

C rite r io s  p a ra  el d iseño . D iám e tro . 
P ro fu n d id a d . T ipos

L o n g itu d  de  cap tac ió n . A re a  lib re  de  c ap tac ió n . 
E m p a c a d u ra  de  g rav a . M ate ria l

G a le rías  de in filtrac ió n



Obras de captación

La o b ra  de  cap tac ión  cons is te  d e  una  e s t ru c tu r a  
co locada  d i rec tam en te  en la fuen te  a fin d e  c a p ta r  el 
gas to  d e s e a d o  y conduc ir lo  a la línea de  aducc ión .

P ara  el d iseño de obras  de  cap tación  d e  fuen te s  
superficiales, h a b rá  que  cons idera r  aquellos  a sp e c to s  
ca rac ter ís t icos  que  señalam os en el cap ítu lo  c o r r e s 
pond ien te  a  fuen te s  de  abas tec im ien to ,  y que  nos 
co n d u c e  a  co n s id e ra r  dos  tipos:

u) F u e n te s  superfic iales sin regulación.
b j  F u e n te s  superficiales con la regulación d e  sus 

caudales .

ESTRUCTURAS DE C A PTA C IO N  D E  FU E N T E S  
SUPE R F IC IA L E S  SIN REG U LAC IO N

El d iseño  de una ob ra  de  ca p ta c ió n  de u n a  fuen te  
sin regu lac ión  su p o n e  un caudal del río su p e r io r  al 
gas to  m áx im o  diario  para  cua lqu ier  época.

Bajo el pun to  d e  v is ta  hidráulico, el p rob lem a se  r e 
duce  a de te rm in a r  una  a l tu ra  de aguas  so b re  el á rea  
de  cap tac ión ,  tal que  el gas to  mínimo afo rado  asegu re  
la cap tac ión  del gas to  desea d o  (Q n)iix diario).

Bajo el pun to  de  v ista  es truc tu ra l ,  el d ise ñ o  d e b e rá  
p rovee r  seguridad a  la acción des truc tiva  del río: d e s 
lizam iento .  vo lcam iem o , e ros ión ,  sed im en tac ión ,  etc .

C u a n d o  se trate de  ríos de  poco  caudal o q u e b r a 
das .  p u ede  d iseñarse  u n a  es t ru c tu ra  de  ca p ta c ió n  in
te rc ep ta n d o  el flujo del río y asegurando  la cap tac ión  
del gas to  requerido .

U n  d isp o s ih v o  que  in te rcep te  al c u r so  de! río  e s 
tará ex p u e s to  a una  serie de  fac tores  negativos, p o r  lo 
cual d eb e rá  se r  tal que  p resen te  las mejores co nd ic io 
nes de  funcionam ien to ,  en tre  otras:

a¡ El nivel de  en t ra d a  de  las ag u as  d e b e  q u e d a r  a 
la m áxim a a ltura  posible para  ev itar  set a l c a n 
zada  por  los sedimentos.

b) El á r e a  d e  ca p ta c ió n  d e b e  p ro te g e rs e  c o n t r a  el 
p a s o  de  m ater ia l  g rueso .

c)  L a  ve lo c id a d  d e  la co r r ien te  en  las c e r c a n ía s  
d e  la e s t ru c tu r a  d e b e  s e r  tal q u e  n o  p r o v o q u e  
ex c e s iv a  se d im e n tac ió n .

d) D ebe  o f re c e r  seguridad  d e  v o lc a m ie n to  y d e s 
lizam ien to ,  m e d ia n te  anc la jes  f i rm es  y s e g u 
ros.

U n a  de las e s t ru c tu r a s  que  m e jo r  s a t i s f a c e  e s ta s  
co n d ic io n e s  c o n s is te  en  un d iq u e - to m a  c o n  á r e a  de  
cap ta c ió n  u b ic ad o  so b re  la  c r e s ta  del v e r t e d e r o  c e n 
tral.

E n  la p rá c t ic a ,  se  d ise ñ a  un v e r te d e ro  c e n tr a l  p a r a  
pe rm itir  el gas to  m ed io  d e  la fu en te  superf ic ia l  y un 
v e r te d e ro  de  c re c id a  p a ra  p e rm it i r  el p a s o  de l  g a s to  
m áx im o  a fo rad o  y e v i ta r  so c a v a c io n e s  e n  la s  l a d e ra s  
y fu n d a c io n e s  del d ique .

En v ir tud  d e  las m últ ip les  va r iab les  q u e  in te r v ie 
nen  en  la d e te rm in a c ió n  d e  e s te  tipo d e  o b r a  d e  c a p 
tación , su  d ise ñ o  e s tá  b a s a d o  en  a p r o x im a c io n e s ,  
b a s a d a s  e n  fó rm u la s  ex p e r im e n ta le s .  A ta l  e f e c to ,  
N. N y e rg e s  en  su  t raba jo  « O bras  d e  C a p ta c ió n  de  
C u rso s  S uperfic ia les  de  A g u a  p a ra  g a s to s  M o d e r a 
dos» (33). p re se n ta d o  en  el C o n g reso  I n te r a m e r ic a n o  
d e  Ingeniería  S an i ta r ia ,  p re s e n ta  u n a  so luc ión  
gráficu-anaiit ica q u e  logra con  b a s ta n te  a p r o x im a c ió n  
una  soluc ión  a d e c u a d a .

L a  a l tu ra  H p u e d e  e s t im a rs e  en b a s e  a la  fó rm u la  
d e  v e r te d e ro s  Q — C L H 3̂ .  El coefic ien te  C  p u e d e  e s 
t im arse  en b a s e  al a b a c o  d e  la  figura 160.

L a  ca rg a  H  so b re  la c re s ta  del v e r te d e ro  im p a r t i r á  
al agua u n a  ve loc idad  V h. c u y o  va lo r  p u e d e  c a lc u la r se  
com o

V h = v C g íH  •• h) 

q = h, \ /2g  (H • h).
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F u lo  23 .— Dique-tom a cun captación s obre  la cres ta  
del v e rted ero  central.

Siendo  q el caudal p o r  metro lineal de  v e r te d e ro .  
L a s  deducc iones  hec h as  (33). co n c lu y e n  en  la e x 
presión

Vh Jong* -  + 
e s 2V

8 (B: -  S: )
h

Q c =  gas to  cap tado
=  %  de  longitud útil de ca p ta c ió n

C 2 =  coeficiente de  cons trucc ión  de la rejilla.

P ara  facilitar  el d iseño .  N .  N y e rg e s  en  la  re fe re n 
cia seña lada ,  recom ienda  la utilización del a b a c o  d e  la 
gráfica 161. que  perm ite  es t im ar  las a l tu ras  H  y h ,  de 
rebose ,  en  función  del gas to  Q p o r  m e tro  lineal.

Los  va lo re s  d e  C ; y Co. están  d a d o s  en  la tabla  
an ex a  p ara  d ife ren tes  condic iones y tipos d e  rejilla.

A fin de ga ran t iza r  la cap tación ,  se  u til iza  un f a c 
to r  de  seguridad , de  2 a  3, con lo cual se  o b te n d rá  un 
ancho  b de  rejilla que  debe  ser igual o  m a y o r  q u e  b^.

A fin de  lograr  un d iseño  econ ó m ic o ,  se  p ro cu ra  
u n  ancho  mínimo de d ique-tom a e n  la c r e s ta  del v e r te 
dero ,  e s to  e s ta rá  d e te rm in a d o  p o r  la es tab i l idad  n e c e 
saria  y p o r  el d iám etro  de  la  tubería a em p o tra r .

oao
Hvt*

0  3 0 0 4 0

F o t o  2 4 .— D eta l lo  c o n s tr u c t iv o  d e  la  z o n a  d e  cap ta 
c ió n  d e  un d iq u e - lo m a  c o n  c a p ta c ió n  superior.

•<g. 160.— Valores  aproximados del c o d i c í e n l e  C en 
la expres ión  q -  C H V* <N. NvcrgesJ.

CARGA SOBRE LA  CRESTA (M TS)

■ig. 161 .*— D escarga má.\im»i por m etro  lineal de  
C res ta  d e  V ertedero  I N .  N v e rg c v i .

1 Ahíi\iccimietiío\ de u^int
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DK C APTACION'

tipo D ocripc ion C. 1 :

1 fiar ía s  cuadradas de 1 cm  
de lado , esp a cia d a s 1 
cm  c u 0.45 U.5U 0.225

Barras cuadradas de l cm  
d e  lado , esp aciad as c a 
da -  cm . 0.55 0 .65 0 .357

3 Barras cuadradas de 1,5 
cm  de lado , esp aciad as  
a ) cm. 0.45 0 .40 0 .180

4 Barras cuadradas de 15 cm 
d e  lado , e sp aciad as a 
2 cm. 0.55 0 .56 0 .308

5 Igual tipo I. pero co n  te 
la  m etálica  de e sp eso r  
2 mm. 0,30 0,18 0.054

6 Igual al tip o  2 . to n  tela  
m etálica  soldada. 0.37 0 .23 0 ,085

7 Igual al tipo 3, co n  lela  
m etálica  & o  Jetada. 0 .30 0 ,14 0 ,042

8 Igual al tip o  4 . con  tela  
m etálica  soldada. 0.37 0 .2 0 0 ,074

F ig . 163.— P o s ic ió n  de la  tc s u k a n ie  do fu er z a s  a c 
tu a n tes  en  e l d iq u e-tom a .

Bajo el punto  d e  v ista  es truc tu ra l ,  un  anális is  d e  la 
S ecc ión  del d ique  se  hace  necesario.

E s te  a s p ec to  tiene por  ob je to  la d e te rm in a c ió n  de 
las d im ensiones  d e  la Sección t ransve rsa l ,  con  el fin 
de  c o n t ra r re s ta r  los efectos del vo lcam iem o  y des li
zam ien to  c a u sa d o s  por;

a) Em puje  hidráulico.

b) Em puje  de sedim entos.

tO Im pac to s  sobre  el dique.

E n  el c a so  d e  r e p re sa s ,  los f a c to re s  p r in c ip a le s  
son ef em p u je  h id ráu l ico ,  la su b p re s ió n .  e) e m p u je  de  
sed im e n to s  y la p res ión  neg a t iv a  d e  la lá m in a  v e r 
t ien te ,  pe ro  en  el c a so  d e  d iq u e s  p e q u e ñ o s ,  j u e g a  un 
papel im p o r ta n te  la  f u e rz a  del im p a c to  p o r  c a u s a  de  
o b je to s  a r r a s t ra d o s :  e n  ca m b io  el e fe c to  d e  la  su b p re -  
s ión  y p res ión  neg a t iv a  de  la lá m in a  son  d e s p re c ia b le s  
en  la m a y o ría  de  los casos .

El cá lcu lo  d e  las fu e rz a s  de  im p a c to  r e q u ie re n  de  
ía es t im ac ión  d e  ias co n d ic io n e s  c o n  q u e  el im p a c to  
se  p ro d u ce .  P u e d e  ca lc u la r se  p o r  la  e c u a c ió n  d e  la

H a. 102.— Fuerzas actuantes  
sobre la secc ió n  inm svcrsu t Uc 

un dique-turna.

()bra.\ (h' expiación 181



cantidad  de m ovim ien to  C. M ■ M • V. e s t im a d a  la 
velocidad m áxim a del río \ el tam año . peso  \ ve loc i
dad d e  los ob je tos  a r ras t rados .

I. Verificación de la posic ión  de la resu ltan te

\B  =  Long itud  de la base 
e =  Excentr icidad

2 M r - SMs  AM 
° ”  2V  YV

La línea de  acción debe  pasar  por  el T e rc io  C e n 
tral en  la base del dique, po r  lo tanto , se d e b e  cum plir  
la condición

C/3 <  e <  203 .

II. Verificación al volcam iento

Se usa rá  un fac tor  de  seguridad al vo lcam íen-

XMR
to > 2 :

F v  = > 2 .
2 M V

III. Verificación al des lizam iento

Se usa rá  un fac to r  de  seguridad al d es l iz a m ie n 
to >  1,5.

p =  coeficiente de  fricción del c o n c re to  y ro 
ca  =  0,70

Fd = ü ^ - >  ¡,5 
ZH

Si Fd >  1,5 N o  se  neces ita  den te llón .
Si Fd <  1,5 Se usa rá  dentellón.

Y agua «  1.000 kg/m3
y sed im entos =  1.800 kg/m 3 y \  =* 1.100 kg /m 3

(sum erg idos)
concre to  =  2.200 -  2.400 kg/m3 
X; =  altura de  crecida.

U n a  tabla com o la que  se  indica a  c o n t in u ac ió n ,  
se sugiere para  la determ inación  de las fu e rza s  y  m o 
mentos ac tuan tes .

C U A D R O  42

FUERZAS Y M O M EN TO S A CTUANTES EN L A  SE C C IO N  
TR ANSVERSAL

Fuerza Brazo Mov. voí. Mov. Kesist. Observaciones

Im pacto

F.

Em puje hidráu
lico  
F-

Em pujc de 
sed im entos  
F\

C oncreto

♦  Kicmplo:
D iseñar  un  d iq u e - to m a  p a ra  c a p t a r  un  g as to  

O ~  20 Its/sce. s ie n d o  lo 'g a sU 'K  a to ra d o s  los s igu ien 
tes;

Umm 55 , I s  

(J mcü .o  =  4 5  ^  ' « 8  
Q 100 hs  ^eg.

1. F a r a Q  = 45 lts /seg. u t i l izando  la f igura 161. se 
tiene:

H -  10 cm h =  4 cm.

L uego  a d o p ta m o s  p a ra  el v e r te d e r o  c e n tra l  las d i 
m ensiones

H l = 10 cm. L =  1.00 m.

2. D im e n s io n a d o  del v e r t e d e r o  d e  c re c id a .  T o 
m a n d o  e n  c o n s id e rac ió n  el a n c h o  del c a u c e ,  fijamos 
una  longitud.

L =  4.20 m y H c =  10 cm.

Se t iene ,  del a b a c o  a n te r io r ,  q u e  la c a p a c id a d
sera:

Q =  3.20 x 45 +  1,0 x  130 = 144 + 130 = 
=  274 hsheg  >  1ÍM hsJseg.

3. Determinación del área de captación 
q =  h, V(H -  h,) Q mm =  30 lts/seg

Vh =  V2g ÍH -  h,).

P ara

Q =  30 lts/seg h ( =  0,033 m 

Vhj =  0,9 m/seg.

S iendo

=  2 0  l t s / s e g .

A su m im o s  un a n c h o  B =  0.325 m  p a r a  u n  a n c h o  
de c r e s ta  d e  0,40

b0 =  0,25 
Z =  1 
B 8

S 0 =  0.075.

D e te rm in a m o s  la d is tanc ia :

q  =  z  V h ‘  =  i  x  Í M Ü ’ -

g B  8  9 .8 1

1.06 < 7.5.
C álcu los  C i x  C-,

= 1.06 cm

Q, = c : c 5 Vh Ig «
g S .  2Vh

0.20 = C: Ci

.*. 9>81 
2 x 091

(0.91 Y ^  0,323 
9.81 §c 0.075

(0,325- - <1,075“>
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( \ c \
0.2U

10,91 r 
9 . SI

k .  4,33 -r 9.81 
2 x  091

v 0.1

0.20
0.0768 te. 4.33 * O>39—t 

0.020C . C ,  - -  0.0307.
0.651

C o n s id e ran d o  un fac to r  de  seguridad f  =  3 

0,0307 x  3 =  0,092!.

Si u sam os  rejillas tipo I:

C2 C| =  0,225 >  0.0921.

P eso  del co n c re to  =  2.300 fcg/m.3

Y del agua  =  1.000 kg/m .3

ys sed im en to  -  L800 kg/m .3

y's sed im en to  (sum ergidos)  =  1.100 kg/m .3

Sub-pres ión  lineal. C on . d e  presión a la sub-p re -  
s ión  C =  2/3.

C arga  so b re  el ve r te d e ro  -  10 cm.

500
F u e r z a  de  Im p ac to  C M =  m x  v  =  x  

x  1.85 =* 100 Kg

F =  100 ke

P5 = ¿  x 1.100 x 0,80' *  352 kg.

P 1 -  0,10 x 0.80 x  1.000 = 80 kg.

P, =  i  x  1.000 x 0,80’ = 320 kg.

W, =  2.300 x  0.40 x  1.20 = 1.104 kg, 

W, -  2.300 x  i  x  0,80 x  0,57 = 524 kg.

W, =  2.300 x  0,80 x 0,20 = 368 kg.

Fig. 164.— S ecció n  transversal del d iq u e-tom a y  
fu er /a s  acu lan tes,

Fuei/u  
i kt*)

IJr.i/o
Un)

Mom. \o\. 
kj;m

Mom. icsisi. 
kg-m

Observaciones

Im pacto 100 1,10 1 10

S ed im en tos 352 0 ,46 162

A gua P, 80 0 .60 48

A gua P : 320 0 ,46 14^

467

C o n creto  W , 1.104 1,00 1.104

C on creto  UA 524 0 .53 278

C o n creto  VV* 368 0 ,40 (47

1.529

V oícam ien to :
1.529Coef. de Seguridad al voícamiento =  — =  3,3 >  2.
467

P osic ión  de la resu l tan te

= A M  = ÍM2
‘l I V  2.001

=  0,53 m

Excentricidad =  -  0,53 =  0,60 -  0,53 =  0,07

L  _  120
6  6

H und im ien to :  

E s fu e rzo  m áxim o:

= 0.20 0,07 <  0,20.

mtft

« 2 V  / .  6e t 
A ( ”  b

2.001 6 x 0,07
1.20 x i,() V* 1.20 

Verificación de  d es l izam ien to

2.251 kg/m,* 
1.084 kg/m.*

f . 2 H  * 1 0 0 1  
I V  852

N o  re q u ie re  den te llón .  ♦

En a lg u n o s  c a so s ,  a fin d e  e v i t a r  so c a v a c io n e s ,  
d e p e n d ie n d o  d e  la  a l tu ra  y del g a s to  d e  r e b o s e ,  c o n 
v iene  c o n s t ru i r  la ca ra  ag u as  ab a jo  del d iq u e  lo m a ,  de 
fo rm a  del perfil d e  la  lám ina  de  agua.

P ara  g as to s  p e q u e ñ o s ,  la ap ro x im a c ió n  q u e  se  lo 
g ra  m e d ian te  ia ap l icac ión  d irec ta  d e  las e x p r e s io n e s  
de  h id ráu l ica  co n o c id a s  p a ra  v e r te d e r o s  y orificios 
sum erg idos ,  dan  suficiente exac l i lud  

Qmin =  U 4  LHV-

Q ;  -  C A  v 2 g F T .

D onde H es  la ca rg a  q u e  el g a s to  m ín im o  d e  aforo 
c ic a  so b re  la c r e s ta  del ve  m odero  y  Q c e s  el gas to  
deseado .

O hw is  tiv ( (if>f(u huí  183
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F oto  2 5 .— C aptación  en el verted ero  cen tra l co n  
perlil vertien te  Crcager.

¡4- 4o-*f4— —  3 0 ------ H

F ie. 166.— F u e r z a  ¿ ictuan les so b r e  la s e c c ió n .

♦  Ejemplo:
D iseñar  u n  d ique-lom a p a r a  c a p ta r  un  g a s to  de 

13 Its/seg de  una  fuen te  superficial cu y o s  d a to s  de 
aforo son:

Q m in  =  1 5  I t s / s e g  

Q m e d io  =  2 0  l t s / s c 8

QmJ, =  2.000  Its/seg.

A su m ien d o  p ara  e) v e r te d e ro  d e  r e b o se  m  a n c h o  
de  1 m

0.020 \  -P
H i - Hmídio t li84xli0 =  0,049 m ft5  cm

Tomamos Hv„ = 10 cm

H , = H. 0,015 \ 2/3= 0.041 m =  4,1 cm.
x  LO

V er te d e ro  d e  crecida:

Para L -  4,0 ni.

G as to  a  través  del v e r te d e ro  d e  reb o se  

Qvr =  1.84 x  1.0 (O.IO)V- = 0,043 nr/seg =  43 Its/seg. 

G as to  a  través  del ve r te d e ro  d e  crecida :

Q =  980 -  43 = 937 Its/seg 

0.937 V / J
1.84 x  4. 

D im ensiones:

=  2 5 . 4  c m  t o m a m o s  H  —  3 0  c m

A rea  de cap tac ión :  

A =  Q‘
0.013

C V ^ g T L  0.60 V I  y . 6 2 x  0,04)

=  0,0242 m“ =  242 cm*.

A n ch o  de) v e r te d e ro  =  20 cm .

Rejilla de  10 cm  de a n c h o ,  f o rm a d a  p o r  b a r r a s  de 
c m  se p a rad a s  0,5 cm .

A rea  =  10 x  0 .5  =  5 c m \

• 242
E spac ios  l ib res  r e q u e r id o s  =  =  48,4.

L ong itud  d e  ia rejilla -  48,4 x  0.5 +  40 ,4  x  I =  
-- 72.0 cm  <  LO m.

Kig Ko.—Sección úc Oique- 
H>mn y  e n n e e  J t*J  r i o .

IS4 Ahit.\¡ct im irm o* i!c a^i ta



I m p e l o  M)i> • 2 9 . x ]

| h i in /o n t j i l - IS p . l* \ c n « e . i i-K e H u / iM U

2 .0

M  m .4v k e -n i M .  j c s i ' i  k i ’.*m

|0 0 2n t)

\ iU U  0 .? 0  '  0 ,9 0  • 1.66(1 2 7 0 - 1 .2 5 3 3 7 .5

\ l i i .> I :  • U J .^ O r  « 1 JH )() 4 0 5 - 1 .1 0 4 4 5 .5

S c d im c i iK * '-  1 -  • U l .S O r  1 .N 00 5 7 6 • 1 .0 8 6 2 2 .1

(  o n c r e t o  ss , 1 J  ■ 6 . 4  * 2 .401) - 1 .6 3 2 .0 1 ,1 0 - [ . 7 9 5 , 2

ú m c i e l o  v v , 1 2  • (O .O p  • 2 .4 0 0 - 1 .9 7 2 .0 0 .6 0 - 5 X 3 .2

C o n c i e t o  =  6 .V  - t U  - 2 .4 6 0 - 1 .7 2 8 .0 0 .4 ? - 7 7 7 , 6

1 o ta  1 1 .4 2 5 3 .9 2 4 ,0 1 .6 0 5 .1 3 .4 5 6 . 0

Verificación de la sección:

C v =
2 Mi, 3.456.U
IMV 1.605.1

= 2.15 > 2,0

L F V 3 .9 2 4
C „ « - -  =  — — =  2,75 >  1,5

LF H 1.425

A \1  3 .4 5 6  1 .6 0 5 .1  1.851 * 0,421LV 3.924 3.924

, . L L30 , 7 1 7t e r c io  c e n tr a l  =  -  =  -------- — Ü ,217
6 6

excentricidad =  —~  — 0.421 =  0,65 — 0.42 =  0,23.

L a  resu l tan te  p a s a  fu e ra  del te rc io  ce n tra l  y h a b rá  
que  modificar  la s e cc ió n ,  rep i t iendo  el p ro c e d im ie n to .

Lina va r ia n te  de  la o b ra  d e  ca p ta c ió n  a n t e r io r ,  ha  
sido  sugerida  p o r  J o s é  H .  B e c e r ra  (34), e n  su traba jo :  
«C o n s id e rac io n es  so b re  o b ra s  d e  C a p ta c ió n  p a r a  
ac u ed u c to s  ru ra le s » ,  d o n d e  re c o m ie n d a  la  c o n s t r u c 
ción de un P o z o  d e  C a r ^a ,  e n  el d iq u e  m is m o ,  a  fin d e  
a ten u a r  la te n d e n c ia  a  p r o v o c a r  su c c ió n  q u e  p r o v o c a  
ad h e ren c ia  de  h o ja s  a  la  rejilla d e  c a p ta c ió n .

7 0  MI N 4  10

E L E V A C I O N

l'iy. 167 a ) .— D iq u c-u m ia  co n  p o /o  de carga .

6 0  MIN.4 - ..
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Fig . 167 b h — D e ta lle  d e  sa lid a .

E n  el caso  de  cap ta c ió n  de fu e n te s  superfic ia les  
sin regulación, el a rras t re  de  partículas en  é p o c a s  de  
c rec idas ,  puede o cas io n a r  p rob lem as,  c u a n d o  la  lur- 
biedad es  muy alta,  po r  lo cua l una va r ia n te  que  d ism i
nuya  tal eventua lidad  se logra con  u n a  e s t ru c tu r a  de  
cap tac ión  m ediante lecho  filtrante, c o m o  el q u e  se 
m uestra  en  la fo tografía  y en la figura 168.

P a ra  lograr  m a y o r  e f ic ienc ia ,  es  im p re sc in d ib le  
p roveerlo  d e  d isp o s i t iv o s  q u e  p e rm i ta n  el flujo in v e r 
tido d e  u n  c h o r r o  de  agua  q u e  p r o v o q u e  la  l im p ie z a  
parcial del lecho.

O tro  t ipo  de  o b ra  d e  c a p ta c ió n  d e  f u e n t e s  su 
perficiales,  y a  s e a  r e q u e r ie n d o  b o m b e o  o  n o ,  q u e
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NOTA
E L  C A U C E  DEL R IO ,A G U A s  A R R IB A  
DEL DIQUE Y  CERCA DELOS ANCLAJES 
L A T E R A LE S ,D E B E R A  IM P E R M E A B IL I
ZA R  S E ,E L I M IN AN D O  G R IE T A S  Y R A 
JA D U R A S  H A S TA  E L  L IM IT E  D E L /  
R E M A N S O .

P L A N T A

l-fg. K>8.—Obra de captación medíame lecho fihrame.

T U B E R IA  DE SA L ID A  8'1 H.F.

O h r a s  d e  t u p í  a c ió n  1S7
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Fig. 169,— Obra d e  cap tac ión  m edíanle  po / .o  r eco lec tor .

t iende a  ev i ta r  el pase  de  material g ru e so  a  la o b r a  de 
cap tac ión  es  la util ización de un canal  d e  d es v ia c ió n  y 
pozo  reco lec to r  cons ti tu ido  la te ra lm en te  al r ío , co m o  
se m ues tra  en  la figura 169.

E n  es tos  ca so s ,  debe  de te rm inarse  el nivel d e  las 
aguas en  la t ran sv e rsa l ,  a  fin de  definir la ub icac ión  
del canal de  desviación.

O bras  de captación de fuentes superficiales 
sin regulación, m ediante estaciones de  bom beo

El m a y o r  p rob lem a de e s te  tipo d e  ca p ta c ió n  es  el 
d e  a segu ra r  la sum ergenc ia  de la  c r ib a  d e  succ ión ,  
sobre  todo  cu ando  !a fuen te  ofrece g ran d e s  va r ia c io 
nes  de  nivel.  Ello implica q u e  la u til ización d e  b o m 

b a s  cen tr ífugas  hor izon ta le s  p e r m i ta  u n a  u b ic a c ió n  tal 
que  no s e a  a lc a n z a d a  p o r  lo s  n ive les  m á x im o s  del 
caudal y q u e  a su  v e z  p e rm i ta  sa t is fa c e r  la c a r g a  d e  
succión  de los n ive les  m ín im os.

E v id e n te m e n te  en  r íos  c o n  v a r ia c io n e s  d e  nivel 
re la t ivam en te  p e q u e ñ o s ,  el p r o b le m a  se  r e d u c e  a  a s e 
g u ra r  la su m e rg e n c ia ;  pe ro  p a ra  g r a n d e s  v a r ia c io n e s  
d e  nivel ello n o  re su l ta  senc il lo  y e s  n e c e s a r io  a c u d i r  
a e s ta c io n e s  de b o m b e o  m óv iles  o f lo tan tes .  E s ta  ú l
t im a o frece  m a y o re s  v e n ta ja s  p rá c t ic a s  y su  d im e n -  
s ionado  d e p e n d e  del ta m a ñ o  y p e s o  d e  los e q u ip o s  de  
bom beo.

E s ta  e s t ru c tu r a  d e  c a p ta c ió n  g e n e r a lm e n te  se  p r o 
v e e  de  do b le  su c c ió n ,  y se  a n c la  e n  t re s  p u n to s ,  d o s  
de  los cua les  q u e d a n  en  t i e r r a  y u n o  en  agua .  L a  
fo tografía  m u e s t r a  deta lles  d e  e s te  t ip o  d e  ob ra .

F oto  28 .— Captac ión  de íu e m e  superfic ia l m e d ía m e  
Foto  27.— Obra d e  captación mediante  p o¿o  recolcc* cM inctura flotante . L;i Raraeua. l i s ta d o  Bolívar ,  V e -

tor, Mariyuiiar-Estacio. n e /u e h i .
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lie.  170.— Corle esquemático 
d e  ohiM d e  c a p t a c i ó n  d i r e c t o  d e  

un  cn>KiJ>e.

ESTR UC TU R A S DE CA PTA C IO N  DE F U E N T E S  
SUPE R F IC IA L E S  RECULADAS

L a  regulación  de u n  río p a ra  co m p e n sa r  sus  v a r ia 
ciones de  caudal du ran te  épocas  de  crec ida  c o n  las de  
es tia je ,  supone  el d iseño  y construcc ión  d e  un d iq u e  o 
rep resa ,  pe ro  su util ización am erita  una  o b r a  d e  c a p 
tación  ad e cu a d a  p ara  los d iferen tes  niveles.

E n  el ca so  de  abas tec im ien tos  p a ra  c iu d ad e s  que  
dem andan  a l tos  gas tos  de c o n su m o  de agua ,  u n a  e s 
t ru c tu ra  de  cap tac ión  ad e cu a d a  para  una  represt t ,  
puede se r  una  T o rre -T o m a ,  la cual debe  p o se e r  va r ia s  
co m p u e r ta s  a  d iferen tes  niveles para  p e rm it i r  la c a p 
tación de] gas to  deseado .  L a  fo tografía  m u e s t r a  ia 
T o r re -T o m a  de la rep resa  de  Lagartijo, del a c u e d u c to  
de  C a ra ca s ,  V enezuela .

El gas to  a  través  de  las com puertas  p u e d e  d e t e r 
m ina rse  supon iéndo la s  co m o  orificios su m e rg id o s  y 
es t im ados  los valores de  los coeficientes C . ,  e n  la 
expres ión  Q  =  C A \ / 3 g  H p ara  los d ife ren tes  p os i
bles niveles en  el em balse .  P ero  es  in d u d a b le m e n te  un 
prob lem a m ás com plejo  que am er i ta  e s tu d io s  e s p e c ia 
les de  pres ión  sobre  á reas  de  las c o m p u er ta s .

E n  el ca so  de  gas to s  pequeños ,  Lina ca p ta c ió n  s e n 
cilla de  un em balse  p uede  h ac e rse  m e d ian te  u n a  e s 
t ru c tu ra  sum erg ida,  com o la que  se m u e s t r a  en  la 
figura 170, pe ro  p rese n ta  los inconven ien tes  d e  la  s e 
d im en tac ión .  lo cual p ro v o ca  su obs trucc ión  y pase  
de  materia l sed im entado .

O tra  a l te rna t iva  para  cap taciones d e  g as to s  p e 
queños  es  la util ización de un sifón, el cua l r e d u c e  
co n s iderab lem en te  los p roblem as que los sed im en to s  
provocan .

El cá lcu lo  hidráulico  cons is t irá  en  la d e te r m in a 
ción del d iám etro  conven ien te  a fin d e  v e n c e r  la s u c 
ción  y las pérd idas  de  carga que en  la tu b e r ía  p ro v o 
car ía  la cap tac ión  de un gasto Q.

L a  ap licación  del te o re m a  de Bernoulli p a ra  los 
niveles crít icos en el em balse  y en  el v é r t ic e  del sifón.

as /  c o m o  en un p u n to  c o n s id e ra d o  en  la l ín e a  de 
a d u c c ió n  perm itirá  un  d ise ñ o  sa tis fac to r io .

Su m a y o r  in c o n v e n ie n te  e s tá  en  la a c u m u la c ió n  de 
a ire  en  el vér t ice ,  c o n  la c o n s ig u ie n te  in te r ru p c ió n  del 
sifonaje, p o r  lo q u e  se  hace  nec esa r io  el d i s e ñ o  d e  una  
c á m a ra  de  aire que  m a n ten g a  un t ie m p o  d e  f u n c io n a 
m ien to  su f ic ien tem en te  largo.

L a  ap l icac ión  del te o re m a  d e  B ernou ll i  e n t r e  la 
ca p ta c ió n ,  el v é r t ice  del sifón y u n a  d e s c a r g a  s u m e r 
gida, p e rm i te  e s ta b le c e r  un  s is tem a  d e  e c u a c io n e s  de) 
tipo:

H - £ + k £-> 7-j.
r L-

K  ~  coefic ien te  d e  tu rbu lencia .

Sí el vé r t ice  S .  de l  sifón, e s tá  a  u n a  d is t a n c ia  m a 
y o r  q u e  P a-P v ,  so b re  la superfic ie  de l  a g u a  e n  el e m 
balse ,  la acc ión  del sifón es  im posib le .

P a  “  P re s ión  b a ro m é tr ic a .
P v  =  P resión  de v a p o r  p a ra  la t e m p e r a tu ra  del agua. 

♦  E jem plo :

D ise ñ a r  la ca p ta c ió n  m e d ian te  s ifón  p a r a  u n  g as to  
de  15 Its/seg, a s u m ie n d o  u n a  e lev a c ió n  d e  600 m y 
una  te m p e ra tu ra  d e  a g u a  d e  236 C. E l l e v a n ta m ie n to  
topográfico  m u e s t r a  c o ta s  re la t ivas  del perfil üe l  sifón.

F oto  2 9 .— C a p ta c ió n  m edian te T orre-tom a . R e p r o a  
d e  Lii ' juni ja ,  F.sknln M ¡runth. V c n c / u c h u
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C álcu lo  J e  la cap tación  (sifón).

A ltura  J e l  sitio Jc l  em balse: 600 m y te m p e ra tu ra  
agua =  3(1° C

P,
— <  9.6 m
• t>

— = 0.4 m
•i

H >  9.6 -  0.4 = 9.2 m

P, P,
— >  0 asumiendo —  -  2 ni
•i ••• *

P,
_ i  = 2 -  9.2 = -7 .2  m,
-i

Si elegim os

p,
— = -7.1) m.
>

A plicando  Bernoulli en tre  1-2 

V: PH, =  — + -  + (H. + 4.5) + h f + h '«? " '>r i

H, =  —  -  7.0 + H, + 4.5 l.l + 0.9 
- 2g

Y. = 7.0 -  6.5 = 0.5 m
“C

Aplicando  en tre  1-3

H-. -  0,5 + 2.10 -  0.90 = 3.5 m.

A su m ie n d o  la m a ra c a  d e  su c c ió n  a  la c o ta  93 .00  y 
nivel m ín im o d e  las aguas a  la c o l a  96.00.

L a  tanqu il la  de d e s c a rg a  a  la c o t a  92.62.

U s a n d o  tu b e r ía  de  ó  6" H G .

L ong itudes :

S ucción  a  vé r t ice :  100 m.

V ér t ic e  a  tanquilla ;  70 m.

J, ,  =  043782 x 100 x  15*: =  0.85 m 
J : 0.7 x  0.85 =  0.60 m.

L a  tanqu il la  e s ta rá  a

(100,14 +  0.48) -  92,62 «  8.00 m. ♦

C A P T A C IO N  DE F U E N T E S  S U B T E R R A N E A S

L a  o b ra  d e  ca p ta c ió n  de  u n a  f u e n te  s u b te r r á n e a  la 
c o n s t i tu y e  el p o z o  o  la galer ía  d e  infiltración.

A fin de  log ra r  el m ejor  d ise ñ o  e s  n e c e s a r io  e s t a 
b le ce r  a lgunas  defin ic iones y c a ra c te r í s t i c a s  d e  los 
pozos .

N ive l  e s tá t ic o  (N .  ¡i.). E s  la d is ta n c ia  m e d id a  
d esd e  la superfic ie  del te r re n o  h a s ta  el nivel del a g u a  
en  el p o z o  no a fe c ta d o  por  n ingún b o m b e o .  E s te  nivel 
es tá  defin ido  p o r  la línea d e  c a rg a  e n  el ac u ífe ro .  pu- 
d iendo  v a r ia r  l ige ram ente  p o r  e fe c to s  d e  l luv ias ,  s e 
quías, m a reas ,  etc .

N iv e l  de  b o m b e o  ( N . B . ) .  E s  la  d is tan c ia  m e d id a  
d esd e  la superfic ie  del te r re n o  h a s ta  el nivel del a g u a  
en  el pozo ,  c u a n d o  se  ex t ra e  un d e te r m in a d o  gas to .  
E v id e n te m e n te  es to  nivel es  d e p e n d ie n te  del gas to  
b o m beado .

A b a t im ie n to  í a ) .  E s  la d i fe ren c ia  en t re  n ive l  de  
b o m b e o  y nivel es tá t ico ,  y s im i la rm e n te  se rá  fu n c ió n  
del gusto b o m beado .
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a

l'iy . J72.— C aptación  d e  ayua.s subterráneas m edian te  
p azo  profundo: a) en  acu íferos libre: M en a cu ífero s  

confinado.

C apac idad  espcn'Ht'a (Oís) .  E s tá  re fe r id a  a  un 
pozo  y rep resen ta  la relación entre  el g a s to  e x t ra íd o  y 
el aba tim ien to  p rovocado  p ara  un t ie m p o  d e t e r m i
nado. Se e x p re sa  com o lls/seg/m.

A *- ABATIMIENTO

B = NIVEL ESTATICO

C  =  E S P E S O R  D E L  A C U IF E R Q

D •= NIVEL DE BOMBEO

R -  RADIO DEL CIRCULO DE INFLUENCIA

F  =  C O N O  D E  D E P R E S I O N

L a s  figuras 172 a-b , r e p re se n ta n  Jas c a r a c te r í s t i c a s  
seña ladas  p a ra  p o z o s  p e r fo ra d o s  en  a c u í f e r o s  l ib re s  y 
con finados ,  r e sp e c t iv a m e n te .

El p o zo ,  c o m o  o b ra  d e  ca p ta c ió n  d e  u n  ac u ífe ro ,  
e s tá  co ns t i tu ido  p o r  la  rejilla d e  c a p ta c ió n ,  e l  c e n t r a 
l i z a d o s  la tu b e r ía  de  rev e s t im ien to ,  la  e m p a c a d u r a  de 
g ra v a  (caso  d e  s e r  necesa r io ) .  la b o m b a  y  lo s  a c c e s o 
rios co m p lem en ta r io s  p a ra  el f u n c io n a m ie n to  c o r r e c to  
d u ra n te  el p e r ío d o  d e  d iseño .

173.— klciH icnios caraetenstieo* ' d e  un p o /n  
c o m o  obra de cap tación .
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U na \ e /  conocidas las ca rac te r ís t ica s  de  los a d u 
lc io s .  \ las p rop iedades  que  g o b ie rnan  su a p ro sv -  
cha míenlo, q ueda  por  de te rm ina r  cuá le s  se rá n  las 
formas J e  d iseño de un pozo  que perm ita  su a p r o v e 
cham ien to  racional en la fo rm a  más ven ta jo sa .

Un pozo efic ien tem ente  d iseñado  d e b e  s e r  c a p a z  
de  permitir  ia util ización de los rec u rso s  n a tu ra le s  del 
acuifero en  toda  su am plitud. P o r  ello , un  buen  d iseño  
de po zo s  d e p e n d e rá  en gran par te  de  la can t idad  de 
da tos  d isponibles .  En una  zona  donde se d isp o n g a  de 
da tos  de perforaciones an terio res ,  anális is  d e  a rena ,  
ex á m e n es  J e  agua,  p ruebas d e  bo m b e o ,  g as to s  y r a 
dio de  influencias, resu lta rá  re la t ivam en te  fácil el d i
seño, En cam bio ,  si no  se d ispone d e  su fic ien te  in
form ación, cua lqu ier  nuevo  pozo  se rá  p u ra m e n te  te n 
tativo y d iseñado  sin bases  ciertas.

Es conven ien te  insistir so b re  la n eces id ad  d e  c o 
n o ce r  al m enos  los resu ltados de la p e r fo ra c ió n  de 
p rueba: F o rm aciones  a t ravesadas ,  s i tuac ión  d e  to p e  y 
p iso  de  la fo rm ación  acuífera, gramil o m etr ía  d e  las 
a renas,  el va lo r  de  la perm eab il idad ,  la  ca l idad  del 
agua, la posic ión del nivel es tá t ico ,  etc.

Es de des tacar ,  que  c u a n d o  se  t r a ta  de  o b te n e r  
g as to s  de c ier ta  cons iderac ión  m ed ian te  u n o  o  va r io s  
pozos, es  conven ien te  hac e r  pozos* d e  ob se rv a c ió n  
(ó =  2"). que  perm itan  p ro p o rc io n a r  la in fo rm ac ión  
deseada,

C ada  diseño de un pozo puede c o n s id e ra r s e  co m o  
un caso  par t icu la r  y cam bia rá  d e  a c u e r d o  a la n a tu ra 
leza y condiciones del acu ífero ,  y a  que  las c o n d ic io 
nes h idráulicas de te rm inan tes  p u eden  se r  d is t in ta s  en  
uno y o tro  caso.

P ara  ello s e rá  conven ien te  definir:

1. D iám etro.

2. Profundidad.

3. T ipo de pozo (influencia e n  aba tim ien to ) .

4. Longitud de  la zona  de  cap tac ión .

5. A rea  libre de  cap tación  y ab e r tu ra .

6. E ngranzonado  del pozo .

7. Selección del materia l y  t ipo  d e  rejilla.

i.  Diámetro

H em o s  v is to  la poca  influencia que  tiene el d iá m e 
tro de  la perforación e n  la ex t racc ión  d e  un m a y o r  
gasto , ello se deduce  de  la relación l/log^;. al e s 
tudiar el m étodo  de equilibrio.

U na idea ac erca  de  es ta  rela tiva im p o r ta n c ia  
L  da el cu a d ro  43 , donde se ap rec ia  la re lac ión  de

Diseño de po /os i c n d i m i e n t o  e n  función  de lo '  ununciio '*  pura ..cm 
U "  íihic^ con  rad io  de  influencia R -- 122 m *.J?n

CUADRO -o
K K L A H O N  KNTRK EL  R K S O l M I K Y i  O 

V KI. D IA M K T R O  DKI. P O Z O

- ti X* t: ix- 24" \u y tí 4 : 4S

loa ]t>5 (10 ¡15 123 i : k (34 138 u n

100 105 1 10 117 1:2 127 131 154 i v

100 105 113 118 127 12* 13! 134

100 106 111 116 119 122 125

100 104 m 112 (14 (17

100 104 107 110 112

100 103 106 108

100 102 105

100 102

El c u a d r o  4 3 .  refiere los p o r c e n ta je s  de  a u m e n to  
de  los g a s to s  en  re lac ión  a  d i f e re n te s  d iá m e t ro s ,  ba jo  
una  d e te rm in a d a  con d ic ió n  (R =  122 m ). E v id e n te 
m en te  q u e  ello p u e d e  s e r  útil, c u a n d o  q u e r e m o s  re- 
p e r fo ra r  p a ra  c o n s t ru i r  un  p o z o  d ef in i t ivo  c u y a  pro-

*  0 2 ►!

i L  ¡74 — R e la c ió n  en  ¡a* d  d iá m c ir o  d e  
. :ói* el J if im c iru  d e  la
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J i iv !ivulad cMc acorde  a la ca pac idad  de p iuducv ión  
del a d h i e r o ,  pero  no  d ebem os  olv idar  q u e  la e x i ia c -  
ción de  un gas to  o s la ra  definido poi el equ ipo  de  
b o m b e o  a instalar.  y en  ello son fac tores  d e te rm in a n 
tes el d iám etro  del im pulsor,  el núm ero  d e  im pu lso res  
y la velocidad de ro tac ión  de los mismos.

Kn consec u en c ia ,  si q u ere m o s  ex trae r  an  gas to  Q. 
se rá  cond ic ión  necesar ia  que  el ae infero sea  capa/ ,  de 
producir lo ,  pero  adicional m en te  deberá  d ispone rse  
del equ ipo  de b o m b e o  cap az  de  extraerlo .

E s to  obliga a se lecc ionar  un d iám etro  de  la pe r fo 
ración capuz  de albergar  ai equ ipo  ap rop iado ,  c o n  lo 
cual d eb e m o s  su p o n e r  cierta ho lgura  p a ra  sa t is face r  
su instalación sin r iesgos de es tre ch e z  o  a t a s c a m ie n 
tos por  deficiencias en  ¡a verticalidad del pozo

d| =  diámetro del impulsor.
d-, =  diámetro de la perforación o forro del pozo.

N orm a lm en te ,  se con s id e ra  que un d iá m e t ro  de  
dos un idades  l") m a y o re s  es suficiente p a ra  perm itir  
c ier ta  flexibilidad y abso rbe r  cua lqu ier  desv iac ió n  en 
la verticalidad  del p o z o  que  p ueda  o cas io n a r  in c o n v e 
nientes.

L a s  n o rm as  de  i M SAS « N o rm as  p ara  la u b ic a 
ción . pe r fo rac ión ,  acond ic ionam ien to ,  d esa r ro l lo  y 
pro tecc ión  san ita ria  de  pozos» (36), recom ienda:

El d iám etro  del pozo  d eb e rá  se lecc ionarse  e n  fun
ción del volum en de agua  reque rido ,  to m a n d o  en  
cuen ta  las ca rac ter ís t icas  del acu ífero  y el eq u ip o  de 
perforación  util izado, para  lo cual s e  rec om iendan  tos 
valores siguientes:

C U A D R O  44

R ELA C IO N  E N T R E  D IA M E TR O  DEL PO Z O  
Y G A S T O  D E  B O M B E O

Diámetro de fu tuberin de forro Ga*io de bombeo recomendado

6" Husta 10 Its/seg
8" Hasta 15 Its/seg

KT H asta 25 Ks/seg
ir H asta 4 0  Its/seg
14" H asta 6 0  l l s /seg
16" H asta 80 Usjseg
2uu H asta 120 Its/seg
24‘ Hasta W  k^/seg
30* M ás de 190 ite/seg

Estos  d iám etros es tán  basados  en b o m b a s  t r a b a 
jando  a baja  velocidad (1.800-2.200 rpm). P o r  tal m o 
tivo. re su l ta  preferib le  d iseñar  el puzo to m a n d o  en 
c u e n ta  la cu rv a  ca rac ter ís t ica  del im pulsor p a ra  la v e 
locidad (rpm) que se p royec te  emplear.

U n a  v e z  fijado e s te  d iám etro  mínimo es  cues tión  
de es tu d ia r ,  bajo un punto  de  v ista  económ ico , si un  
au m en to  de  gasto del o rd en  de 10 a 20 p o r  100, c o m 
pensa  o no el exc eso  en  el cos to  del pozo .

fin p o /o s  p ro fundos  con  niveles la n ío  es tá t ico s  
com o d e  b o m b e o  a l tos ,  el d iám etro  de  la tu b e r ía  de 
fo rro  y del p o / n  p u ede  rcduc iiso  a parti r  d e  la m á
xima p ro fu n d id a d  a la que  se c o n tem p le  c o lo c a r  la 
b o m b a ,  y. al e fec to ,  se r e c o m ien d a  que  d e s d e  la su 
perficie h as ta  u n a  p ro fund idad  no m e n o r  d e  5 m etros  
por  d eb a jo  del nivel de  los im pulso res ,  el d iá m e t ro  
d ebe  s e r  al m e n o s  2" m a y o re s  que el d iá m e t ro  d e  los 
tazones.

2. P ro fu n d id ad  total del pozo

La p ro fu n d id a d  a d a r  al pozo  defin itivo  en  la m a 
yoría  de  los c a s o s  se  hace  h as ta  la p ro fu n d id a d  total 
de! e s p e so r  del acu ífero .  E s to  lóg icam en te  si q u e r e 
m os a p r o v e c h a r  al m á x im o  su c a p ac id a d ,  y a  q u e  con 
ello log ram os  m a y o r  ca p ac id a d  específica .

Sin em b arg o ,  a lgunas v e c e s  el agua  d e  los e s tra to s  
in ferio res  e s  d e  m a la  ca lidad , p o r  lo cual e s  c o n v e 
n ien te  m ás b ien  se l la r  e s ta  zona .  En e s to s  c a s o s ,  a n 
tes d e  h a c e r  la  rep e rfo ra c ió n  debe  l le n a rse  el fondo  
con  m ateria l im p e rm e a b le  h as ta  la p ro fu n d id a d  d e 
se ada ,  a p iso n á n d o lo  en  c a p a s ,  a fin d e  e v i ta r  q u e  o c u 
r ra  a s e n ta m ie n to  d e  la rejilla.

3. T ipos de pozos

Al e s tu d ia r  las fuen te s ,  v em o s  c ó m o  se  c o m p o r ta n  
d e  u n a  m a n e ra  d ife ren te  acu íferos  l ib res  d e  acu ífe ro s  
confinados .  P o r  ta n to ,  es  p re c iso  ta m b ié n ,  al c o n s id e 
r a r  las o b r a s  d e  ca p ta c ió n  e n  c a d a  u n a  de  e s t a s  s i tua
c iones ,  q u e  el d ise ñ o  a t ie n d a  a  c o n s id e ra c io n e s  y c a 
rac te r ís t ica s  específicas* así: Al d ise ñ a r  los p o z o s  de 
acu íferos libres los aba t im ien tos  n e c e s a r ia m e n te  a fe c 
ta rán  el e s p e s o r  s a tu ra d o  y no tiene se n t id o  la u til iza
ción d e  á re as  d e  ca p ta c ió n  en  zonas  d o n d e  n o  habrá  
p en e trac ió n  de agua .  En cam bio ,  un  p o z o  c o n s t ru id o  
en  un acu ífe ro  co n f inado  no debe r ía  v e rse  a fe c ta d o  en 
su e s p e so r  p o r  los a b a t im ien to s  que  p r o v o q u e  la e x 
t rac c ió n  de u n  g as to  Q  y  la  to ta lidad del e s t r a to  p o 
d ría  s e r  u ti l izada  co m o  á r e a  de  ca p ta c ió n .

4. Long itud  de la zona de  captación

T o m a n d o  en c o n s id e rac ió n  las c a ra c te r í s t i c a s  d ife
ren te s  J e  los ac u ífe ro s ,  un  buen  d ise ñ o  d e  p o z o  debe 
c o n s id e ra r  ta n to  e n  posic ión  co m o  en longitud  la reji
lla que  se rv irá  d e  ca p ta c ió n  de agua.  P a ra  ello co n s i
d e ra m o s  las s igu ien tes  s i tuac iones:

A cuijeras Ancx¡an<n:

E n  es te  c a so  la  d ism inuc ión  del á r e a  d e  a c e r c a 
m ien to  su c e d e  en  el p lan o  ho r izon ta l .  s ie m p r e  y 
c u ando  el nivel d e  b o m b e o  no d esc ie n d a  m ás del nivel 
superio r  d e  los sed im entos .
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Hig. 175 , n  > b ) .— P o s i c i ó n  c o n 
v e n i e n t e  d e  l a  re j i l la  d e  c a p t a 
c ió n  e n  u n  p o / .o  e n  a c u d 'e ro s  

co n f in a d o s .

a) A i 'u í fe r o s  Artcsiant>¿ H o » ;o # ib )c />s : U n a  
b u e n a  p rác tica  d e  d iseño ind ica  q u e  el m á
xim o aba tim ien to  disponible d e  un ac u ífe ro  ar
te s iano  es  la d is tanc ia  en tre  el N .  E. y la par te  
.superior de! acuífero .

L o  ideal seria  en tonces ,  co loca r  rejilla en  todo 
el espesor» sin em bargo , p o r  r a z o n e s  e c o n ó 
m icas ,  resu lta  ven ta joso  c o lo c a r  de l  70 al 80 
p o r  i 00  del espeso r ,  con  )o cua l log ram os  
h as ta  el 90-95 p o r  100 de  la  p ro d u c c ió n  total 
del acuífero.

P ara  acuíferos con  espeso r  de  m e n o s  de  8 m. 
e s  suficiente con  rnsfaíar rejilla e n  el 70  por  
100 y p a ra  e sp e so re s  en t re  8 y 15 m , se  re c o 
m ienda  h a s ta  el 80 por 100.

L a  ubicación de la rejilla d e b e  s e r  s im étr ica  
c o n  respec to  al espesor  del ac u ífe ro  o  div id ir  
la sección d e  rejilla en t ram o s  c o r to s  Ínteres- 
pac tados  con  secciones d e  tu b e r ía ,  c o m o  se 
o b se rv a  en  las figuras 175 a) y b).

b) A d u je r a s  A rte s ianos  N o-H on to t fé /u 'o s :

C u a n d o  se  tra ta  d e  acu íferos  a r te s ia n o s  no- 
hom ogéneos .  es  conven ien te  la  co lo ca c ió n  d e  
la rejilla en  el es tra to  m ás p e rm e a b le ,  es  d e 
cir .  ap ro v ech an d o  en su to ta l idad  el es tra to  
m ás p roductor .

P a ra  e s ta  determ inación ,  d e b e r á  h ac e rse  un 
anáfisis gran alomé* r ico  d e  la s  d ife ren tes  
m uestras ,  p a ra  conocer  !a de  m a y o r  p e rm e a b i
lidad.

A at (feros l ibu  s

a) Acutí cms Libres biotntr^vnvns: En el ca so  de 
acu íferos  libres, la situación d e  longitud  d e  r e 
j i l la  se hace más difícil, toda  v e z  que  se  quiere 
ap ro v e ch a r  o ex traer  el m a y o r  gas to  posible 
del pozo ,  es to  implica d e s c e n so  del nivel de

agua d e n t ro  del e s t ra to  s a tu r a d o  y, p o r  ta n to ,  
m e n o r  longitud p ara  a p r o v e c h a r  el e s p e so r .  
P o r  ta n to ,  el m e jo r  d is e ñ o  c o n s is t i r á  en  e x 
t r a e r  el m a y o r  g a s to  p o s ib le  c o n  el m ín im o  
aba tim ien to .

E n  c a so  de  acu íferos  l ib re s ,  la long itud  d e  la 
rejilla d e p e n d e rá  del nivel d e  b o m b e o .  

U su a ím e n te ,  el pozo  se  b o m b e a  a u n a  r a ía  íal 
que  hace  q u e  el nivel d e  b o m b e o  llegue a  un 
pun to  l ige ram ente  m ás a l to  q u e  la rejilla.

El m e jo r  d ise ñ o  es  aqué l e n  el cu a l  se  lo g ra  el 
m áx im o  ren d im ien to ,  y u n a  re la c ió n  ó p t im a  
e n t r e  c) g a s to  y la d e p r e s ió n  se  o b t ie n e  
cu a n d o  é s te  llega d e  2/3 a  i/2  del e s p e s o r  del 
acuífero.

L u eg o  la longitud d e  rejilla d e b e r á  e s t a r  e n t r e  
1/3 a U2 del espeso r .

E n  g en e ra l ,  p u e d e  d e c i r s e  q u e  n o  c o n v ie n e  
b o m b e a r  un p o z o  e n  u n  ac u ífe ro  l ib re ,  de 
m o d o  que  el ab a t im ien to  s e a  m a y o r  d e  2/3 del 
espeso r .

big .  176 —P u s j d ó n  c o n v e n i e n t e  d e  l a  re ji lla  fie c a p '  
t a c i á i i  e n  u n  p o .u t  e n  u c v i f w o s  l i b r e .
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Oh v  ¡ámenle. I¿i p o s t e í c k í  l ó g i c a  J o  Ja r e j i l l a  es 
en  el fotulo del neu itero. ya q u e  es  la zona 
d o n d e  habí¿í pene trac ión  o  flujo de  agua.

b) A m i f e r o s  L ibres So-) iunu> genv ti \:  Se n a tu ra  
d e  ap ro v e ch a r  la par te  más ba ja  del acuít 'ero 
m ás perm eab le ,  a fin de  lograr  el m a y o r  a b a 
tim iento: sin em bargo ,  e s io  no s ie m p re  es  p o 
sible. ya que ía condición  de b o m b e o  p ro v o ca  
un descenso  d e  nivel y. po r  ta n to ,  d e te rm ina  
su ubicación.

P ara  cua lqu ie r  tipo de  aeu ífe ro s  d e  m á s  de 
30 ni. se  aconse ja  hac e r  es tu d io s  m á s  p ro fu n 
d o s .  ya  que  factor-es d e  a n b o í ro p /a  modifican 
g randem en te  la relación Q/s.

5. A rea libre de captación

E xis t iendo  las l im itaciones m e n c io n a d as  an te r io r 
m en te  p a ra  las longitudes conven ien tes  d e  la rejilla, el 
á rea  libre podrá  se r  a ju s ta d a  p o r  el d iá m e t ro  de  la 
rejilla y la ab e r tu ra  d e  la misma.

L a s  abe r tu ra s  de  la rejilla d e p e n d e rán  e x c lu s iv a 
m e n te  d e  la g ranu lóm e tría de) acuite yo,  y a  q u e  e s  una  
de  las funciones de  la rejilla el im pedir  el d e r r u m b a 
m ien to  del material n o  conso lidado  de) p o zo ,  p e r m i
tiendo  también que  c ier to  porcen ta je  d e  m ateria l fino 
ad y a ce n te  ai pozo  sea  rem ovido .

Er? e s ta s  cond ic iones ,  tend rem os  q u e  defin ir  dos  
situaciones:

a) A euíferos que  no requieren  e n g ra n z o n a d o .

b)  A euíferos  q u e  d eben  en g ranzonarse .

S ien d o  la p resencia  d e  granos m e n o r e s  la c a n sa  
m ás im portan te  en la reducción  de la  p e rm eab il idad  
de un acu ífero ,  a s í  c o m o  los co n d u c to s  in te rg ra n u la 
res m ism os ,  es  necesar io  t r a ta r  de  e l im ina r  de  las v e 
c indades  del pozo ese  materia l que d ificulta su  a p r o 
vecham ien to .

D os fo rm as  de  aprovecham ien to  son :

a) Insta lando  una  rejilla que re te n g a  un c ie r to  
porcen ta je  de! material y  p e rm i ta  el d esa r ro l lo  
del material fino.

h) P roveyendo  un e sp eso r  de  m a te r ia l  g ra n u la r  
g rueso que haga fac tib le  su  a p r o v e c h a m ie n to  
e inc rem en te  su perm eabil idad : e m p a c a d u r a  
de  grava.

O bv iam en te  que s iendo  el tam año  del g ra n o  lo que  
define la ab e r tu ra  de  la rejilla, pura el cuso  d e  m a te r ia 
les (arenal finos, la a b e r tu ra  será  m uy  p e q u e ñ a  y re
querir íam os posib lem ente longitudes o  d iá m e t ro s  m uy  
g randes.  Para  m ateria les  g ruesos  (g ravas)  e s ta s  a b e r 
tu ras  podrán  se r  m ayores  y se tendrán  p o c o s  p rob le -  
m us  d e  pase d e  material.

.Se ha c o n v id o  ¡ido q u e  un va lo r  q u e  s i rv e  d e  limite 
para  c o n s id e ra r  la neces idad  en e n g r a n z o n a r  o no un 
po/<> es  el ¡am año  c o r re sp o n d ie n te  al 40 p o r  100 r e t e 
nido.

Un efec to ,  p a ra  ta m a ñ o s  de  p a n íc u la s  igua les  o 
m a y o re s  a 0,010" que  c o r re s p o n d a n  al 40 p o r  100 r e 
ten ido  no se c o n s id e ra  co n v e n ie n te  c o l o c a r  al pozo  
em paca  d u ra s  de  g rava ,

a) C u m u lo  no s e  requ iere  engm nz. inu ido

L a  co n v e n ie n c ia  o  no de co lo ca r  u n a  e m p a c a d u r a  
de  g rav a  a u n  pozo  d e p e n d e r á  del t a m a ñ o  d e  los g ra 
nos, luego d e b e  d e ja rse  c la ra m e n te  e s ta b le c id o  que  
no s iem pre  e s  nec esa r io  e n g ra n z o n a r  u n  p o z o  y que ,  
po r  el co n tra r io ,  en  d e te rm in a d a s  c i r c u n s ta n c ia s ,  ello 
p u e d e  s e r  c o n t r a p ro d u c e n te  o  in n e ce sa r io .

E n  aque llos  c a so s  d o n d e  el m ateria l g r a n u la r  e x i s 
ten te  en  la fo rm ac ión  ac u tfe ra  e s  lo s u f ic ie n te m e n te  
g rueso ,  p u e d e  co n s id e ra r se  in n e ce sa r ia  y p o s ib l e m e n te  
e c o n ó m ic a m e n te  in jus tif icada la c o lo c a c ió n  d e  u n  m a 
terial g ra n u la r  m á s  g rueso .

Bajo  e s a s  c o n d ic io n e s ,  b a s ta rá  c o n  se le c c io n a r  
u n a  rejilla d e  a b e r tu ra  tal q u e  re tenga  al m a te r ia l  y 
p e rm i ta  el flujo del agua  a v e lo c id a d e s  d e  p e n e t r a c ió n ,  
ta les  q u e  n o  p r o v o q u e  e x a g e ra d a s  p é r d id a s  d e  ca rga .

Si se  tra ta  de  un acu ífe ro  h o m o g é n e o ,  la s  a b e r t u 
ras  d e b e rá n  se lec c io n a rse  p a ra  r e te n e r  d e  u n  40 a  un 
50 p o r  100 J e )  m ateria l.

L a s  N o r m a s  del M in is te r io  d e  S a n id a d  y A s i s t e n 
cia Socia l (36), rec o m ien d a n :

« E n  aq u e l lo s  c a s o s  e n  los cu a le s  la g r a n u lo m e i r i a  
del acu ífero  n o  req u ie ra  e n g r a n z o n a d o  de l  p o z o ,  las 
a b e r tu ra s  se rá n  ta les  q u e  n o  p e rm i ta n  el p a s o  d e  m ás 
d e  40 a 60 p o r  100 de l  m a ter ia l  de l  a c u í f e ro ,  de  
a c u e rd o  al coefic ien te  d e  un ifo rm id ad  de l  m is m o  m a 
terial.»

L a  a b e r tu ra  (60 % )  se  r e c o m ie n d a  c u a n d o  las 
ag u as  so n  e x c e s iv a m e n te  c o r ro s iv a s ,  y a  q u e  c u a lq u ie r  
au m e n to  e n  la  r a n u ra  p r o v o c a rá  e x c e s iv o  p a s e  de  
arena.

E s to  se  c o m p re n d e  fác i lm e n te  en  el d ib u jo  d e  u n a  
m u e s t r a  h o m o g é n e a .  (C oefic ien te  d e  u n ifo rm id ad  
te n J /e n te  a }a un idad .)

S u p o n g a m o s  u n a  c u r v a  c u y o  50 p o r  100 re te n id o  
c o r r e s p o n d a  al ta m a ñ o  0.020", un  a u m e n to  (p o r  c o 
r ro s ió n )  de  0.005" 0,13 m m ). p r o v o c a r í a  só lo  u n a
re te n c ió n  del 10 p o r  100. es  d ec ir ,  q u e  p a s a r í a  el 90 
p o r  100 del m ateria )  y p o s ib le m e n te  el p o z o  p a s a r á  
a re n a  en  fo rm a  c o n t in u a  de p o r  vida.

En c a so  de  aeu ífe ros  n o -h o m o g é n e o s ,  se  t ie n e  un 
rango  m u c h o  m á s  am plio  p a ra  la s e le c c ió n  d e  la  re j i 
lla, ya  q u e  un a u m e n to  de  la a b e r tu ra  n o  in f lu irá  g r a n 
d e m e n te  en  p a s e  de  a re n a  m á s  fina.

O b r a s  d e  c t ip ía c ió n  t97



P
O

R
C

E
N

T
A

JE
 

A
C

U
M

U
LA

D
O

 
RE

 
TE

N
ID

O

I 11 es  tus cusos  h as ta  el 30 p o r  1 DO p u e d e  se r  re
com e ik! ah le para  la abe  m ira ,  la cual só lo  significará 
m a y o r  t iem po  d e  desa r ro l lo  Jc l  p o / o .

Un au m en to  en  la ab e r tu ra  c o m o  en el in te r ior,  
casi no  reflejará un p o rce n ta je  n i a \ o r  q u e  pasa.

P o r  o tra  par le ,  la rem oc ión  de e s le  ?0-70 p o r  11)0 
del m aterial m ejo rará  no tab lem ente  la t ransm is  ib i li
j a d  del pozo.

A lgunas o t ra s  cons iderac iones  d e b e n  t e n e r s e  en 
cu e n ta  c u a n d o  se  tra ía  de  fo rm ac iones  n o -h o m o 
géneas:

1. L a  a b e r tu ra  d e  la rejilla d e b e  v a r ia rs e  de 
ac u e rd o  a  la g ranu lo  me tría de  los m ater ia les  
que  ap a rezcan .

2. Si ex is te  u n a  c a p a  de  m a ter ia l  l ino  so b re  m a te 
rial g ru eso ,  se  r e c o m ie n d a  p ro lo n g a r  ().ñ0 m 
tíe rejilla m á s  fmn h a s ta  p r o fu n d iz a r  el m a te 
rial m ás g rueso .

3. C u a n d o  el ta m a ñ o  d e  la a b e r tu r a  del m ateria l 
m ás g ru eso  e s  m á s  de l  d o b le  d e  la del lino, 
co n v ien e  d a r  u n a  t r an s ic ió n ,  y é s t a  p u e d e  s e 
le cc ionarse  de  un ta m a ñ o  el d o b le  d e  la a b e r 
tu ra  p e q u e ñ a ,  y lu eg o  p r o lo n g a r s e  61) c m  de  
és ta .

E s ta s  reglas d ism in u y en  las p o s ib i l id a d es  d e  pase  
de  a re n a  deb id o  a in e x a c t i tu d e s  e n  la d e t e r m in a c ió n  de 
la posic ión  y límite d e  los e s t ra to s .

Definida la a b e r tu ra ,  q u e d a  p o r  d e f in i r  el d iá m e t ro  
d e  la rejilla. El l ím ite m á x im o  se rá  el d iá m e t ro  del 
forro  del pozo.
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lisie d iám etro  es  escogido basado  fundam cu ta l -  
m cnle  en la velocidad de en irada de  agua  a t rav é s  de 
la ranura.

De ac u e rd o  a investigaciones hechas ,  se  ha e n c o n 
trado  (.¡ue con velocidades de  pe n o i ración del o rden  
de 0.1 pies/seg (3 em/.xeg). se logra que  las p é rd idas  
por  fricción en la rejilla sean mínimas, q u e  la ra ta  de  
incrustac ión  se reduzca  al mínimo y q u e  la ra la  de  
corrosión se  reduzca  al mínimo.

Pitra ve loc idades  resu ltan tes  de  V =  Q/A m e n o re s  
o iguales a 1.5 em /seg,  resu lta  conven ien te  y e c o n ó 
mico dism inuir  el d iám etro  de  la rejilla.

Los  fab r ican tes  de rejilla dan  tab las  q u e  perm iten  
conocer  el área  libre en función del d iá m e t ro  y la 
abertura .

I l a \  q u e  t e n e r  p re se n te  q u e  p ara  el c a s o  d e  n iveles 
de  b o m b e o  ba jos ,  el d iá m e t ro  de  la rejilla o s la r á  fijado 
por  el d iá m e t ro  d e  la b o m b a .  Sin e m b a r g o ,  p o r  d eb a jo  
del pun to  de  co lo ca c ió n  do la b o m b a ,  la  re ji l la  p uede  
d ism inuir  de  d iárnciru .

O tra s  N o rm a s :

Hi U. S. B u rean  o f  R c e lam a l io n  r e c o m ie n d a  u sa r  
una  a b e r tu ra  igual a la m itad  de  la mulla  d e t e r m in a d a  
p o r  el 85 p o r  100 q u e  pasa  (15 p o r  100 r e te n id o )  y 
e sco g e r  el ta m a ñ o  co m erc ia l  in m e d ia ta m e n te  in ferio r .

♦  E jemplo:

Si el 15 por  100 re te n id o  c o r r e s p o n d e  a  u n a  a b e r 
tu ra  de  0,120". se  b u s c a r á  el c e d a z o  ( a b e r tu r a )  m ás 
c e rcan o  a 0.120/2 =  0.060". ♦
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ABERTURAS DEL CEDAZO EN MILESIMAS DE PULGADAS 

I7.S .— C u r v a  g r im u lo m é t r i c a  d e  u n  :>e in f e r o  h e t e r o g é n e o .
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L os po zo s  con  e m p ac ad o ras  de g ra v a  difieren de  
ios desarro l lados  n a tu ra lm en te ,  en q u e  la z o n a  in m e 
dia ta  a la rejilla se hace  m ás perm eab le  al r e m o v e r  
todo  el materia l que  exis tía  y sustituirlo p o r  m ateria l 
más grueso .  Esto  equivale  a u n  au m en to  en  el d iá m e 
tro efectivo deí pozo.

El p ropósito  de  la em p ac ad u ra  d e  g rav a  e s  el de  
au m en ta r  la perm eab il idad  del actiífero en  las v e c in 
dad es  del pozo.

En fo rm ac iones  de a re n a  fina, r e su l ta  ven ta jo so  
utilizar una  em p a c a d u ra  d e  grava q u e  p e rm i ta  d e s 
arro llar al m áxim o el rendim iento  d e  la  fo rm ación .

(y. Diseño de! engrunzonado

P ara  e! d iseño  de  u n a  em pacadura  d e  g ra v a ,  debe  
en tende rse  que  ex is te  una  relación de im p o r ta n c ia  e n 
tre la gradación de la g rava  y la aber tu ra  de  la rejilla a 
utilizar, de  fo rm a  tal que  prevenga el pase  de  a re n a .

En es te  ca so ,  la se lección de la  a b e r tu ra  de  la 
rejilla debe  ser p a ra  r e te n e r  la grava y és ta ,  a su vez .  
J e b e  se r  capaz  de  r e te n e r  el m al cria i d e  la  fo rm ación .

Varios  m é to d o s  se han  d e s a n u d a d o  p a ta  la s e lec 
ción de la g rava .  Un m é todo  cuya ap l icac ión  se ha 
generalizado  b as tan te  es  el de  la U nivers idad  de M in 
neso ta  (37), cuyo proced im ien to  se de ta lla  a  c o n t i
nuación.

I. S e  hace el en say o  g ranukm ié ir ico  de  la m u e s 
tra  de  la formación.

2. S e  g rn ü c a n  los  p o r c e n t a j e s  r e t e n i d o s  p o r  c a da  
c e d a / o .  V e r  las  a b e r t u r a s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  

o \  p a r t i r  d e  la c u r v a  g r a n u l o i n e t n c a  J e  la  f o r 
m ac i ó n  n a tu r a l ,  s e  o b t i e n e  u n a  c u r v a  t e ó r i c a  
d e  la g r a v a  b a s a d a  en  l o s  s i g u i e n t e ' '  c r i t e r i o s :  
m í  El  v a l o r  m o d a l .  ec»n'cs‘pot ?d / en¿c  al  70  p o r  

1UU d e  la g r a v a ,  d e b e  r e p r e s e n t a r  u n  \ a i o i  
d e  4  a  b v e c e s  el d e  la  a r e n a .  P a r a  t al es  
e l e c t o s  s e  r e c o m i e n d a  4 .  c u a n d o  la a r e n a  
es  t i n a  \  u n i f o r m e ,  y el  m á x i m o  d e  b p a r a  
a t o n a s  g r u e s a s  \  iu> u n i f o r m e s .  

h )  B ú s q u e s e  p a r a  la g r a v a  u n  c o e f i c i e n t e  d e  
u n i f o r m i d a d  m e n o r  d e  2.5.
T rá c e s e  u n a  c u rv a  q u e  sa t is fag a  e s to s  dos  
c r i te r io s ,  p a ra  ello p u e d e  u t i l iza rse  c o m o  
auxilio  el ta m a ñ o  e fe c t iv o  de la g r a v a ,  s e 
le c c io n án d o se  de  9  a 12 v e c e s  ei d e  la a re n a .  

ti) D e te rm ín e s e  el 40 p o r  100 re te n id o  v t r á 
ce se  la c u rv a  d e  la g ra v a  c o n  los 3 p u n to s  
def in idos ,  m a n te n ie n d o  c ie r ta  an a lo g ía  
c o n  la de  la arena .

L'j Se s e lec c io n a n  4 ta m ic es  s t a n d a r d s .  En 
v is ta  d e  q u e  n o  es  pos ib le  a d q u i r i r  g rav a  
q u e  sa tis faga  e n te r a m e n te  e s a  g ran u lo m e-  
tr ía y lo m a n d o  e n  c u e n ta  las m ú lt ip le s  a l 
te rn a t iv a s  en  el d ibu jo  de  la c u r v a ,  h a b rá  
q u e  p e rm i t i r  c ie r to  ra n g o  d e  va r ia c ió n .

Se co n s id e ra  q u e  la  d ife renc ia  d e  los p o rc e n ta je s  
re ten idos  p u e d e  s e r  del o rd e n  del 8 p o r  100 p o r  d e 
bajo .  8 por  100 p o r  a r r ib a ,  c o n  lo cua l p o d e m o s  d ib u 
j a r  un haz  de  c u rv a s  q u e  sa tis fa r ía  la co n d ic ió n  dada .

♦  Ejemplo:

Se tiene el siguiente acuífero:

0-10 m: a r e n a  arc illosa .
10-13 rn: a r e n a  m ed ia  (cu rv a  A).
13-20 m : arc illa  dura .
20-25 m : a r e n a  m ed ia  (cu rv a  B).
25-30 m: a r e n a  fina (cu rv a  C).

L o s  aná lis is  g ra n u lo m é tr ic o s  re s p e c t iv o s  se  ind i
can  a c o n t in u ac ió n ,  d ib u já n d o se  la  figura (180).

I* 11! I~9—Pcrul íicolÓLiiai [wrtorik.um pwn pí»/i'
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A BE R TU R AS  D E L C E D A ZO  EN M ILE S IM A S  DE P U LG A D A S

A berturas
, i + i

Acumulada retenido

colador Peso Pe»u % Peso %

# pulg mni gnimos A gramos B
gramo* c

6 t), J 31 3 ,360

It) 0 .078 2 .000

16 0 ,047 1,190

20 0.033 0 .550 5.5 i

30 0.U23 0.500 58 ,U 21 23.6 14

40 0.O Í6 0 .420 110.5 40 60.5 32 8 .6 4

50 0.010 0 ,297 248 .0 90 120.8 64 62.2 29

?n 0,008 t u to 260.0 94 162.0 86 8 6 .U 40

UJ0 0.006 0.180 170,0 90 129,0 60

MI) D.0U4 0 ,105 2 ” 1,0 98 179.0 95 202 .0 94

276.0 IUÜ i&y.o U)ü 218.0 too

Fig. 180.— C u r v a s  g r a n u la m é in c a s  d e  lo s  acu ífero*  
A .  B y C y cu rv a  pro y ecta d a  pura la grava  d e  sOsica .

N ivel e s tá t ico :  1.5 m.

N ivel d e  b o m b e o :  9,8 m.

Q  =  9 Its/seg.

A q u í  se t ienen  dos  acu ife ro s .  El a c u ífe ro  su p e r io r  
es h o m o g é n eo ,  te n ie n d o  un ta m a ñ o  de l  7 0  p o r  100 
re ten ido  d e  0.013".

E i acu ifero  in fe r io r  t iene  dos  e s t r a to s  d is t in to s ,  de
0.011" y 0,006" d e  t a m a ñ o  del 70 p o r  lül) re ten id o ,  
resp e c t iv am e n te .

U n o  de los e s t ra to s  r e q u ie re  e n g r a n z o n a d o  (C), 
luego a fin de  a p r o v e c h a r  to d o s  los a c u i f e ro s ,  c o n 
viene  e n g ra n z o n a r  el p o z o  y en  v is ta  de  q u e  las c a r a c 
te rís t icas  de  las t re s  a re n a s  son  m uy  s im ila re s ,  se va  a 
em p lea r  la m ism a g rav a  p a r a  las tres.

t ) b r a \  <fc t'iipltiX'iÓH 2<Jt
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S e  s e l e c c i o n a  mui  c u n a  d e  W d ) 3 i f  d e  ( a m a ñ o  d e l  

70 poi loo re ten ido . s iendo és te  cinco v e c e s  m a v o r  
que el misino tam año  pura  la a re n a  m á s  tina.

S e g ú n  c u a d r o  4 5 ,  t e n e m o s  q u e  O ó  . 7 o .  a i e a  h -  

i u v  ' 9  v i i f  p o r  p i e  r í e  r e j i l l a .

\  o . l S  t r . :  -  2 7 9  p u t a ’
0 . 0 5

MueMvn V  de 10*15 m 1 am añ o  70 f •. O.oL" ■

Muc'tr .i H* Uc :o-25  m I n m u n o  7a ' ; : o . u i r

Muestra C: Je 25-.VI m T a m a ñ o  7(1 ' } \ o . o o v

*1 ciniuño 7U ’•i g r a v a .  4 * 0  veces  m avov  —* m>?tr

O .O ÍJfc  .<  4  — 0 . 0 2 4 "

O.ÍKKj /  6  = 0.036"

C o e f i c i e n t e  d e  u n i f o r m id a d :  “  - 0

Se d ibu ja  u n a  cu rv a  a  t rav é s  del p u n to  definido 
en es ta  forma, más o m enos  similar a  las c u r v a s  de 
las a renas ,  tom ando  s ie m p re  en  c u e n ta  q u e  el 
coeficiente de  un iform idad  se a  m e n o r  d e  2.5. Er? es te  
caso ,  el coeficiente de  uniformidad resu l tó  d e  2.0 
{véase cu rv a  en línea p u n te ad a  en la figura 180).

Ahora se p rocede  a  fa e laborac ión  d e  las e s 
pecificaciones de  la grava. Se se leccionan  c u a t r o  t a 
mices standard  y se definen los po rcen ta jes  re ten idos  
para  cada  tamiz, adm itiendo  una  variación d e  8 por  
100 en  am bos sentidos.

1 a m i z

P o r c e n t a j e ' »  a c u m u l a d o s  

r e t i ñ i d o s

C u r v a  t e n t a t i v a  

( e n  rA )

G r a v a

* 3 0 8 6 7 8 - 9 4

*  2 U 6 0 5 2 - 6 8

*  1 6 2 6 1 8 - 3 4

*  1 2 1 0 - 1 U

Por  consigu ien te ,  la g rava  que se  co m p ra  debe  
cum plir  las espec ificaciones siguientes:

T am año  efectivo: Igual o m enor a  2.5,

Porcenta jes  acum ulados  retenidos: 0-10 p o r  1Ü0; 
18-34 por  100: 52-68 por  100; 78-94 p o r  100 p a r a  los 
tamices núm s. 12. 16. 20 y 30. respec t ivam en te .

En la figura 180 se  ind ica  la  z o n a  so m b r e a d a ,  
en la cual debe c a e r  la c u rv a  granulo m é tr ica  de la 
grava.

En ia curva tennitjva  p a ra  grava d e te rm in a m o s  
que el 90 por  100 re ten ido  cor responde  a u n a  ab e r tu ra  
de 20 milésimas de  pulgada, es decir, que  p o d re m o s  
usa r  una rejilla 20. Los  e s t ra to s  A y B sin e n g r a iu o -  
mtdu hubiesen requerido  igual rejilla ( # 2 0 ).

2?9
\ r c a  n e c e s a r i a  =  -------  ~  " . 2  n i e s  ~  2 . 1 6  i r . . .

39

de rejilla o 6" a b e r tu ra  # 2 0 .

.Se o b > c r \ a  en e l  e j e m p l o  que  s e  t i e n e n  l í o s  a c u i f e -  

r n s .  u n o  d e  l o s  c u a l e s  e s  a r t e s i a n o  l e í  i n f e r i o r ) .

A c u i fc iv  inferior  

E speso r :  10 m.

Long itud  r e c o m e n d a b le  de  colador*. 70-80 p o r  100:

0.7 x  ¡0 = 7 m.

P osic ión : P re fe r ib le m e n te  e n  la  z o n a  d e  m a y o r  
p e rm eab il idad  (de  20 m-27 m).

5 cm .  20cm . 5cm .

r . ^ 0 . 0

C A R E R A  -21= 
A RC ILL O SAS

ARENA MEDÍA-

- ARCILLA 
‘  D U R A -  - □

ARENA 
MEDIA •

70  0
o 0 O 

O« Io •>

ARENA
FÍNA

o O. 
©’ *
• o o

-  x - 1 0

-LS.:'
* 1 3

o0 9 
Afl 0O o.0 4

*<>So C*,  
C0o5 i • 
O o'O 
O «í
o!«

• 7 m

:  - - 2 0

— 25

* *30
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\ i ' i n f \ n p r n < > r

l '^ pe  sor: 3 m.
\ c u i f e r o  n o  c o n f i n a d o :  0 . 5  • 5  * 1 . 5 0  m .

Posición: ile I ) .sí)-13 ni.

La utilización o no do es ta  z o n a  d e p e n d e rá  do -ai 
i i que ¿:\ o p roductiv idad . \ a  que se trata de  un e sp eso r  
pequeño  \  a poca profundidad, lo cual p u ede  o c a s io 
nar p rob lem as de índole sanimrio. *

D tro  m é todo  del U. S. Bureau o f  Reclam ution  
consiste  en dibujar  en papel semi-iogaríim ico la cu rv a  
do porcen ta je  que  pasa  ve rsus  abertura .

1, Dcterminai el d iám etro  medio (D^0) y m ult i
plicar por  12 y 58.

Graficar e s to s  pun tos  1 2 0 ^  y 5 8 D ?t).

2, D eterm inar  el d iám etro  de  la  malla  D I5  y  m ul
tiplicar por  12 y 40,

G raficar  e s to s  pun tos  12 0 ,^  y 4 0 D )5 so b re  la 
horizontal co r respond ien te  ¡il 15 p o r  100 que  
pasa.

3, U n ir  los pun tos  12D<() y 12D45.

U n ir  los pun tos  58D<0 y 4()Dl?.

E s ta s  dos  rec tas  nos dan los límites d e  la  g ra n u lo 
m a  r á  dt* la grava. C o m o  n o  recom ienda  que  el g r a n 
zón  sea  m ayor  que  el tamiz #1/2" <« 13 m m ). se  t raza  
una vertical ,  y es te  polígono limita la  grava.

L a  cu rv a  ideal debe  e s ta r  con ten ida  en  e s te  po lí
f o n o  y debe  traz a rse  ap rox im adam en te  p a ra le la  a  la 
del acuífcro.

$ Ejemplo:

D ete rm in ar  la c u rv a  g ranu lom étr ica  d e  la em p a c a -  
d u ra  de  grava  ad e cu a d a  p a ra  la arena ,  cu y o s  d a to s  se 
indican a continuación:

l'itmiz Abertura PorconUiíe que paui

*  40 0 .420 mm 96
*  50 0 ,297 mm 78
*  70 0 ,2 1 0  mm 60
# 1 0 0 0 .150 mm 40
*  140 0 .105 mtn 6

Dibujam os la  curva:

T am añ o  D<n: 0,17 =  0,17 mm. 
T am añ o  0,03 -  0.03 mm.
12D^, =  12 >' 0.17 =  2,04 mm
58Dsn -  58 x  (). |7  -  9,86 mm
1 2D ^ -  12 x 0.03 =  0.36 mm
401),; =_ 40 x 0.03 =  1.20 mm.

S r / r ' í c  f o n  i/< ■ h¡  < l l h r t i n i l  d i  ¡t< i f j i l l n

I c o i  ¡ c á n t e m e .  l o  m u s  c o i n c n i c m e  v e n a  c o U v , i r  

rejilla J e  a b e r tu ra  tai que  el 100 p o r  ¡00 J e l  g r a n /n n  
sea re ten ido :  sin em b arg o ,  se  ad m ite  q u e  el p o r c e n 
taje de  re tenc ión  sea  de  a p ro x im a d a m e n te  h a s ta  u n  00 
por  100.

Ki U. S. B u re a n  o f  Reclam ution  c o n s id e r a  q u e  la 
m e jo r  a b e r tu ra  d e  rejilla es  la m a y o r ,  q u e  p e rm i ta  la 
es tab ilización  de í  g ra n z ó n .  De a c u e r d o  .i e l lo ,  r e c o 
m ienda  e sco g e r  la  a b e r tu ra  en  la  m is m a  f o rm a  que  
p a ra  po zo s  d e s a r ro l la d o s  n a tu ra lm e n te ,  es  d e c i r ,  igual 
a la  m itad de  la m alla  d e te rm in a d a  p o r  el D s>- 1 15 por  
100 re ten ido)  y s e le c c io n a r  la m alla  c o m e rc ia l  in fe
rior.

En el e jem plo  an te r io r

=  0,86 mm.

.Seleccionam os rejilla # 1 0 0 .  ♦

S e lec c ió n  d e  la rejilla c u a n d o  ex is ten  fo r m a c io n e s  
de d i fe ren tes  g ra n u lo m e tr ía s  unas  s o b r e  o tras ,  
a c a p a s  es tra ti f icadas

L a  ex is te n c ia  d e  c a p a s  c o n  g ra n u lo m e t r ía s  d i f e re n 
tes su p e rp u e s ta s ,  p r e s e n ta  c o n d ic io n e s  p a r t ic u la re s  
que  am er i tan  un d ise ñ o  c u id a d o so ,  s o b r e  to d o  e n  la 
se lección de la a b e r tu ra  d e  la rejilla d e  c a p ta c ió n  y su 
ub icac ión  r e s p e c to  al e s tra to .

E n  e s ta s  c o n d ic io n e s  de  c a p a s  ac u íf e ra s  e s 
tratificadas, las ra n u ra s  d e  la rejilla d e b e n  v a r ia rs e ,  
ad o p tan d o  los c r i te r io s  e x p u e s to s  p a r a  c a d a  c o n d i 
ción. Sin e m b a rg o ,  ello d e b e  c o m p le m e n ta r s e  c o n  dos  
cr i te r ios  ad ic iona le s  que  aseg u ren  l a  e f ic ien c ia  del d i 
seño ,  ellos son:

1. C u a n d o  e x i s ta  u n a  c a p a  d e  m a te r ia l  fino so b re  
o tro  m á s  g ru eso ,  d e b e  p r o lo n g a r s e  e n  no  m e 
nos  d e  60 cm  la longitud d e  re j i l la  c o r r e s p o n 
d ien te  al m ater ia l  f ino, p e n e t r a n d o  en  el e s 
t ra to  m á s  g ru eso .

2. En lo-s c a so s  de  c a p a s  finas c o l o c a d a s  so b re  
c a p a s  m á s  g ru e sa s ,  el c a m b io  d e  ia s  d e  rejilla 
debe  se r  tal q u e  la a b e r tu ra  m a y o r  n o  s e a  m á s  
del do b le  de  la m e n o r .  En c a s o  d e  q u e  las 
g ran u lo m e tr ía s  ex is te n te s  as í  lo im p o n g a n ,  se 
re c o m ie n d a  inc lu ir  en t re  a m b a s  u n a  t r a n s ic ió n  
que  c u m p la  e s ta  re lación  c u y a  lo n g i tu d  n o  sea  
m e n o r  de  30 cm.

Estos  dos  c r i te r io s  co n t r ib u y e n  a  lo g ra r  p o z o s  c o n  
p o c o  o  n ingún r iesgo  al p a s e  d e  a r e n a ,  y a  q u e  los 
a s en ta m ie n to s  p ro v o c a d o s  d u ran te  el d e s a r ro l lo  e n 
co n tra rá n  rejillas ap ro p ia d a s  p a ra  c r e a r  c o n d ic io n e s  
de  g radac ión  a l r e d e d o r  del p o z o  y a s e g u r a r  la r e t e n 
ción del m ateria l del acu ífero .

f i b r a s  t i c  i a n t u c a  a: 203
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7. Selección del m ater ia l  \ l ipa  de  rejilla

• 6 7

t l , | > J , — .S c k c a é n  J e  r e d i  si p :* i;» o M m in s  c o m iu i iu s  
c o a  i i r a n u K 'in e t i ' i ; i ' i  J t la * e n Tcs .

A sum iendo  un pozo  que presen ta  2  e s t r a to s  de 
¿rnnulometrias d ife ren tes  (A) y íB).

W m tie n d o  una  longitud de rejilla de  6 m. d e  ios 
cuales 3 m es tarán  en  el acu ífero  B y 3 m en el ac Hi
lero A. La rejilla a d e cu a d a  p ara  el acuífero A . s e a  la 
núm. 30 v la del acuífero B. la núm. 80. En e s ta s  
condiciones, si ad o p tá ram o s  una  solución sin lo m a r  
en cuen ta  los cr iter ios  señalados anterio rm ente*  el 
pozo *c conver t ir ía  en  un e te rno  p asad o r  d e  a re n a ,  
loda vez  que el material m ás fino d esce n d e r ía  al p r o 
vocarse el desarro llo  del pozo  y pasaría  p o r  las a b e r 
turas de la rejilla núm . 8(1 en  forma con t inua .

Un buen d iseño se logra pro longando  60 cm  d e  la 
rejilla núm. 30 hac ia  el e s tra to  B. e  in te rca lan d o  unos  
3ú cm de rejilla núm. 60 (el dob le  de  la m á s  fina) y 
colocando luego el res to  de  rejilla núm. 80.

Profundidad INpesor r a. n > : r S el c a á  6 n de Ui ranura

h2-72 5 m 10 X i d - ; 100 N ú m . 30
72-75 5 m 26 x i o - 4 676 N úm . 80

1 .i oh¡\i d e  ex p iac ió n  d e  un a c u í t e lo  c s Ut con^n -  
tuidu pi inc ipa im en ie  p o r  ki telilla. euya> e a r u c te rM i-  
c»iv p a ra  ei mcioi fu n c io n a m ie n to  h id ráu l ico  \*i l iem os 
de term inado .  Sin em b arg o ,  ex is ten  o t ro s  f a c io t c s  que 
de term inan  la m e jo r  se lecc ión  del m a te r ia l  de  f a b r ic a 
ción .  loda q u e  por  su cond ic ión  d e  c o lo c a d a  a 
m ed iana  o g ran d e s  p ro fu n d id a d es ,  q u e  di ti cu  lian su 
reem plazo  c u a n d o  los fac to re s  a g re s iv o s  del a g u a  \ o 
del sue lo  obligan al p ro y e c t is ta  a  lo m a r  las p re v is io 
nes  necesa r ias  p a ra  d a r  la d u rab i l idad  q u e  u n  per iodo  
de d iseño  e c o n ó m ic o  le im pone .

L os  p r incipales  f a c to re s  a c o n s id e r a r  en  la s e le c 
ción Je! m ateria l \ tipo de  rejilla so n ;

J. FJ g rad o  d e  m m e ta l iz ac ió n  del a g u a ,  lo cual 
refleja su  c a r á c t e r  c o r ro s iv o  o in c ru s ta n te .

!i.  L a  p rese n c ia  d e  pe l ícu la  b a c te r ia n a .

III. La re s is ten c ia  es tru c tu ra l  im p u e s ta  p o r  c o n 
d ic iones  d e  e s fu e rz o s  a los c u a le s  p u e d e  es- 
la r  s o m e t id a  la rejilla.

1. G rado  d e  n d n e n d i z a c ió n  de l  a ^ u a

L a  d e te rm in a c ió n  d e  la te n d e n c ia  c o r r o s iv a  o  d e 
pos itan te  d e  un agua ,  m e d ian te  el índ ice  d e  L enge lio r .  
es  u n a  de las c a r a c te r ís t ic a s  de  im p o r ta n c ia  en  es ta  
se lección  del m ateria l a u sa r  p a ra  la re j i l la  d e  c a p ta 
ción.

Si se t r a ta  de  ag u as  c o r ro s iv a s ,  é s t a s  p r o v o c a r á n  
u n a  d e s tru c c ió n  m á s  ráp id a  en  las z o n a s  m á s  déb i les  
de  la ca p ta c ió n ,  y c u a lq u ie r  a u m e n to  e n  u n a  a b e r tu ra  
co n tr ib u irá  al pase  d e  m a ter ia l  g ra n u la r  (a re n a s )  no 
p rev is to s  en  el d ise ñ o ,  p o r  lo  cua l  u n  p o z o  p u e d e  
co n v e r t i r se  en  un t e r r e n o  p a s a d o r  d e  a r e n a  y a r r u i 
nar lo  d e  p o r  v ida .  P o r  tal r a z ó n ,  e n  p r e s e n c ia  de  
ag u as  con  c a r á c te r  co r ro s iv o ,  d e b e  s e le c c io n a r s e  un 
m ateria l que  so p o r te  b ien  la c o r ro s ió n .  El g r a d o  o 
sever idad  de la c o r ro s iv id a d  p e r m i t i r á  se lecciona) '  
un  m ateria l con  m a y o r  o m e n o r  r e s is te n c ia  a e s ta  a c 
ción d e s t ru c to ra ,  to m a n d o  e n  c u e n ta  lo s  c o s to s  d e  tas 
rejillas.

A lguna* c a r a c te r ís t ic a s  in d ic a d o ra s  de l  g r a d o  de 
Corrosividad son  las s iguientes;

<;) pH  del agua  y p H s d e  s a tu ra c ió n .  V a lo r e s  del 
índice de  L an g e l ie r  nega tivo*  in d ic an  aguas 
con  ca ra c te r ís t ic a s  c o r ro s iv a s  y v a lo re s  del 
índ ice  de  L an g e l ie r  p o s i t iv o s  .señalan la p rc-  
•veneia d e  ag u as  incrustan tes’.

I — Rejilla '.nn»pue*?a p a . i  i .‘tener  maienai
j i f a  mil* u n c i r í a »  e i '  . r a í» )  a  o s  J i l a v r i J e v Ind ice  de  L ange lie r  -  pH  — pH„

O h n ¡ , \  ff.' i 2 0 5



b) I a ¡v esencia  J e  ox igeno  d ¡sucho con  M ió m e o 
la cor'rosividad J e  las Lianas siihimat>L\is.  
Hslc co n lcn tJo  J e  oxigeno JimicÍIo en  .igiuis 
su b te iran e as  es m a \ o r  en a d u le r o s  libres que 
en ac tufe ros confinados,

t . 1,1 con ten ido  Jel dióxido J e  c a rb o n o  K *O o en
aguas. p o r  encim a J e  ciertos /¿mitos. J e n  J o  a 
J a r le  c a m e le n  Micas coitomx lis. G e n e ra l 
m ente .  un  e x c e s o  J e  C'O- por  cncinui  J o  50-60 
mg/lls es  motivo para aum en ta r  la te n d e n c ia  a 
la eorro.xividud.

(h C on ten ido  J e  c lo ru ros ,  es  otro fac to r  ind ica 
tivo del g rado  de corrosiv idad de un agua. 
Asi. en aguas con  contenido d e  c lo ru ro s  que 
excedan  a 6 (J0  mg/fis. d e b e  e s p e ra rse  te n e r  ca
rao teristicas co rros ivas ,  au m e n ta n d o  su g rado  
do eorrosív idad  a m edida que la c o n c e n t ra c ió n  
de c loruros sea  m ayor.

o  L a  p resenc ia  de Sulfuro de H id rógeno  ( H : S) 
en aguas, es  ca u sa  para  suponer  su  ac c ió n  c o 
rrosiva.

../) El g rado  de minenilización. m ed ido  p o r  la 
can tidad  de minerales totales d isue l to s ,  d a  una 
idea  ac erca  de la capacidad de la c o n d u c t iv i 
dad e léc tr ica  de  un agua ,  lo cua l a  su VC2 
p uede  se r  c a u sa  de  corrosión  d e  origen e lec 
trolítico. En ta les  condiciones d e b e  se lec c io 
narse una  rejilla cons tru ida  por  un so lo  metal.

Si se trata  de aguas incrustantes (índice de  Langc* 
Jier positivo), existirá la tendencia  a  la depos ic ión  de 
minerales que  tienden a o b s tru ir  la rejilla d e  c a p ta 
ción. En tre  oíros; a)  el alto conten ido  de  c a rb o n a to  
calcico, lo cual se refleja en  aguas con  d u re z a s  ta m 
bién alias, p roducen  acum ulac ión  de .sedimentos que 
obstruyen  el á re a  libro de  cap tación ; b) la p rec ip i ta 
ción de h ierro ,  p rovocada  p o r  d  co n ten id o  alto de

osle  e lem en to  cu  m!tia> Mil 'icn a n c a s  h a c e  t ru é n e n le  
la incrus tac ión  en  las rejillas d e  c a p ta c ió n .  y r j  el 
con ten id o  J e  m a n g an e so  en  p re s e n c ia  de  o x ig e n o  y a 
pH alto J a n  p o r  re su l tad o  inci usUtCioUOx do d e p ó s i to s  
J e  m a n g a n e s o .

1 n el ca so  J e  aguas in c ru s ta n te s ,  t a m b ié n  se  p r e 
cisa  J e  rejillas r e s iw e n te s  a ia c o r ro s ió n -  to d a  v e z  que  
su elim inación só lo  p u e d e  h a c e r se  m e d ia n te  la ap l i
cac ión  de ác id o s  c a p a c e s  J e  d e s t ru i r  e s a  in c ru s ta c ió n .

!L P rrw m -i/ j  J e  / K'hcuhi b a e l c n a tm

A lgunas b ac te r ia s  no  p a tó g e n a s ,  p r e s e n te s  en 
aguas su b te r rá n e a s ,  c o m o  so n  ¡as b a c te r ia s  f e r ru g in o 
sas. su lfu rosas  y m a n g an é s ica s ,  p u e d e n  o c a s io n a r  
obs trucc ión  J e l  á r e a  libre J e  c a p ta c ió n  m e d ia n te  la 
fo rm ac ión  de m a sa s  g e la t inosas ,  c o m o  c o n s e c u e n c ia  
J e  su s  p rocesos  vita les  m e d ia n te  la o x id a c ió n  Je )  h ie 
rro y m a n g an e so  d isu e l to  en  el ag u a .  D e b id o  ni e fe c to  
co m b in a  J o  J e l  c re c im ie n to  J e  e s to s  o r g a n is m o s  íC re -  
no tr ix  p r inc ipa lm ente )  y la p re c ip i ta c ió n  del h ie r ro  di- 
sue lto .  se p r o d u c e  )a ob s tru cc ió n  ü e  la re ji l la  p o r  e s ta  
m a sa  ge la t inosa ,  lo cual só lo  p u e d e  se r  e l im in a d o  por  
la acc ión  d e  a g e n te s  c o r ro s iv o s  c o m o  el c lo ro  y el 
ác ido  c lorh íd rico ,  reque riéndose  u n a  rejilla c o n s t ru id a  
d e  m ateria l r e s is ten te  a  la c o r ro s ió n .

III .  R e s is te n c ia  es tru c tu ra l  J e  la rejilla

D ep e n d ien d o  de la p ro fu n d id a d  y p os ic ión  d e  los 
e s tra to s  acu íferos a p ro v e c h a b le s ,  u n a  rejilla p u e d e  es -  
la r  so m e tid a  a  d iv e rso s  e s fu e rz o s  q u e  ob ligan  a  re s is 
tenc ias  e s t ru c tu ra le s  a p r o p ia d a s  a  c¿ida caso .

G e n e ra lm e n te ,  una  rejilla e s tá  s o m e t id a  a  e s f u e r 
zos  de  c o m p re s ió n  y a e s fu e rz o s  d e  p res ión  la te ra l ,  
pe ro  a  vec es  p u e d e  ta m b ié n  e s t a r  s o m e t id a  a  e s fu e r 
zos  d e  tens ión ,  c o m o  e s  el c a so  d e  reji l las e n  p o s ic io 
nes  in te rm ed ias  en  la longitud  to ta l  de l  pozo .

, o ) b) c )

<1 '• íucr/us  sobre  rejilla** a 1«>. p n y o x  p r n u m tin '*



En el p n m c rc i i s o .  una rejilla co locada  en c) fondo  
cs iara  s ornen da a la com pres ión  por la co n s iderab le  
carga de  los tubos  enc im a de ella; en el seg u n d o  caso ,  
la inestabilidad  de  las fo rm ac iones  acufferas  t iende a 
p re s io n a r  la tera lm ente  ocas ionando  e s f u e r / o s  de  e m 
puje lateral,  s en el t e r c e r e a s  o. una rejilla in te rm ed ia  
J e  la cual p ende  una  longitud de te rm in a d a  d e  tubos ,  
es ta rá  som etida  a  es fue rzos  de  tensión que  ex igen  una  
resis tenc ia  par t icu la r  a cada  condición.

L a s  figuras 185 {a), (b) y (c) m ues tran  e s ta s  co n d i
ciones.

E s ta  resis tenc ia  es truc tu ra l  e s ta rá  en  func ión  del 
m ódulo  de  elasticidad del material, p o r  lo cua l ,  a d e 
m ás de  sa tisfacer  cond ic iones  de  ca lidad  del agua ,  
d ebe  ab so rb e r  los es fue rzos  a  los cua les  e s ta rá  s o m e 
tida.

Se pueden  sa tisfacer  los requisi tos d e  re s is ten c ia  
es truc tu ra l  m ed ian te  m iem bros verticales  m á s  re s is 
ten tes  (m ateriales  c o n  m ódulos de e las t ic idad  m a y o 
res) o  co locando  m a y o r  n ú m e ro  de el los c u a n d o  se 
tra te  de  c o m p e n sa r  es fue rzos  d e  c o m p re s ió n  o  te n 
sión m ayores ;  y co locando  m iem bros hor izon ta le s  
m ás g ruesos  cu ando  se  trate  d e  a b s o rb e r  m a y o re s  
p res iones  laterales.

El cu a d ro  46 , tom ado  de «Diseño de P o z o s  p a ra  
Agua» por  Joe  L .  Mogg, ingeniero Civil ,  d e  E d w ard
E. J o h n so n  <35), m u e s tra  las d iferentes ca rac te r ís t icas  
d e  fabricación d e  rejillas para  po zo s  y su u so  re c o 
m endado .

D ise ñ a r  el p t v o  definitivo J e  una  p e r fo ra c ió n  de  
p ru eb a  c u y o  perfil geológico  se m u e s t r a  en  !a f i c u 
ra  186.

L o s  aná lis is  g ranu lóm e!r icos  d e  los a c u ífe ro s  \ 
B. se indican a con t inuac ión :

♦ Ejemplo:

Abertura ipuSgad.i'>
Acumulado retenido (en "<)

A B

0.131 12
0 ,094 31
0 .066 53
0 .047 74
0.033 27 86
0,023 66 92
0 .016 82 96
0 , 0  n 88
0 .008
0 .006 95

El gas to  a e x t r a e r  es  de  24 Its/seg,

Solución :

1. D iám e tro  definitivo:

Se s e lec c io n a  del c u a d r o 44 en  b a s e  al gas to  0 = 1 0  
pulgadas.

2. P ro fu n d id a d  to ta l del pozo :

N o  e x is t ie n d o  ¡ im itac iones  en  la ca l idad  de! agua, 
se  p e r fo ra rá  h a s ta  la p ro fund idad  to ta l  L  =  37,5 m.

C U A D R O  46

M E T A L ES U T Ü Í Z A D O S  E N  L A  F A B R IC A C IO N  D E  R E J IL L A S  Y  S U S  V E N T A JA S

Nombre del metal Análisis Factor de Costo Recomendado para

Monet 70 *  níquel 
30 7c cobre

1.5 G ra n d es  c a n t id a d es  de cloruro d e  s o d io  c o m b in a d o  con  
o x íg e n o  d isu e l to  tal c o m o  agua salada.  U su a lm e n te  no 
n ec es i ta  insta larse  en p o z o s  para agua potable .

S u per  níquel 70 *  cobre 
30 7c níquel

1.2 C a s o s  c o m o  e l  anterior, pero c o n  aguas  no  tan c orros ivas .

Everdur 9 6 *  cobre 
3 *  Silicon 
1 7c manganeso

1.0 D u r e za  total m u y  alta,  altos  c o n t e n id o s  d e  cloruro de  
s o d io  (sin o x íg e n o  d isuef io  p resente) .  A lto  c o n te n id o  de 
hierro.  E s  el meta l m ás  usado  para p o z o s  m unic ipales  
e  industria les.  E s  ex trem a d a m e n te  r es is ten te  al ira* 
tam ien to  co n  ácido.

Acero inoxidable 74 *  acero 
1 8 *  cromo  

8 *  ñique)

1,0 Su lfuro  d e  hidrógeno.  O x ígen o  d isue lto .  D ió x id o  de car
b o n o .  B acter ia s  fe m j g jn o s a s .  R es is ten c ia .  O cupa  el 
s e g u n d o  lugar, d e s p u é s  del everd u r.  en el u so  para 
p o z o s  m u nic ipa les  e industríales.

Latón cobr izo  silíc ico 83 *  cobre 
15 *  zinc 

1 *  sificón

0,9 T ie n e  lo s  m is m o s  u so s  que  el everd u r,  p e r o  n o  es  tan 
b u en o  ni tan res is tente .  S e  usa  e n  ag u a s  relativamente  
inactivas.

Hierro  «A rm co- 93,84 c'  hierro puro  
(doblemente  ga lvan izad o)

0 ,6 N o  e s  r es is tente  a  la  corros ión ,  pero  la e x p e r i e n c ia  indica  
que fu nc iona  sa tis factor iam ente  en a lgu n as  áreas. Se 
usa  para p o z o s  d e  irrigación en z o n a s  d o n d e  las aguas  
son  re la t ivam ente  neutrales .

Acero 99.35/99.72 7c hierro 
0 .08/0 ,15 *  carbón  

0,20/0 .50 7c m a n g a n eso  
(doblem ente  galvanizado)

0,5 N o  e s  r es is tente  a  la corros ión .  G e n e r a lm e n te  se  usa en 
p o z o s  tem p ora le s  c o m o  p o z o s  de prueba  o  p o z o s  de  
drenaje .  S in  em bargo ,  ha d a d o  durac ión  satisfactoria  
en a lgunas  á r ea s  del S u r-O es te  de lo s  F .stados U n id o v  
d o n d e  las aguas  no son ni corros ivas  ni incrustantes .

O b ra s  <ic (-(¡¡Jtarión 207
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Fig. 1X6 .— Carie  e sq u em átic o  o  perfil g e o ló g ic o  del 
p u /o .

3. Posic ión d e  la rejilla de  cap tación :

S iendo un acu ífero  ar te s iano ,  lo ideal se r ia  u b ic a r 
la en  posic ión s im étr ica con respec to  al e s p e s o r ,  pe ro  
p or  tra tarse  d e  dos  ca p as  es tra tif icadas,  se  t r a t a  de 
ap rovechar  el m ás perm eable .

I. -  70 '  ( m -  0.7o • *0:^ ni
4 0  r e t e n i d o  •* O.n.MV n . i q n '

N o requ ie re  e n g r a n /o n u d o .

4. Se lec c ió n  d e  tu ab e r tu ra .

El acu ífero  M iperior e* má> ñ n o  \  r e q u ie re  rejilla 
núm ero  30: p o r  ta n to ,  dc^de  ía p ro fu n d id a d  32.25 
h as ta  la 34.5 d e b e r ía  u fa r s e  rejilla nú  ni. 30. p e ro  a fin 
d e  e v i ta r  p a s e  d e  a re n a .  é.\ta ^e p ro lo n g a rá  60 c i d  

hac ia  el e s tra to  in fe r io r  (B). requ i r ié n d o se  en  total 
2.85 m  de rejilla m im . 30.

El acu ífero  B req u ie re  rejilla n úm . 80, pe ro  se 
co n s id era  b u e n a  p rá c t ic a  no p a s a r  d e  u n a  rejilla a o tra  
c o n  diferenc ias  m a y o re s  del d o b le ,  p o r  lo cua l  u s a r e 
m os una  t rans ic ión  d e  60 cm  d e  re ji l la  n úm . 60. y el 
re s to  lo u t i l iza re m o s  d e  rejilla n úm . 80.

E n  re su m e n ,  se  t iene:  5.25 m J e  rejilla d e  las si
g u ien tes  ca rac te r ís t ica s :

2,85 m de rejilla n ú m .  30.

0.60 m  d e  rejilla n ú m .  60.

1,80 m de rejilla n úm . 80.

En n u es t ro  c a s o ,  g e n e ra lm e n te  t e n e m o s  q u e  a te 
n e rn o s  a las long i tudes  de  rejilla de l  p r o v e e d o r ,  p o r  lo 
cua l n o  s ie m p re  e s  fac tib le  lo g ra r  las so lu c io n e s  d e 
seables.

Selección del rango
Profundidad Espesor T. E. T. E3

Mín í50 7c\ 40 % Máx (30 9?)

30-34,5 m 4,5  m 10 x  10 1 100 28 30 32
34,5-37.5 m 3,0 m 26 x  I 0 " ? 676 68 80 95

—  30.0

^— 32.25

34.5

37.5

Fig. 1X7.— Posición de la re jilla  > longitud de captación.
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1 a i c i í í l a  se  u b i c a r a  c u  c (  í o n d o  d e  í n  t u r m a e i n n .  

p . . u  j p u n e c h a r  l a  t u r m n e i o n  m . i s  p r o d u c i o s ?

5. \ w \ \  lihiv de  captación.

\  lili J e  lograr  la solución m as ec o n ó m ic a  y e s 
tando  el V  !•’. su licíentem ciue alio , ¡.•simiiamo' la p o 
sibilidad de reduc ir  el d iám etro  de ¡a rejilla.

I .n e l  c u a d r o 45 en co n tram o s  para  rejilla m’im. ?0  un 
arca a * 74 p u lg -p ie .

Para  2.85 m (9.5 pies] A =  9.5 • 74 -  ^03 p u l g \
Rejilla 60 a -  143 pu le '.
P a ra  O.fiO m (2 pies) A -  2 x  143 =  286 pu lg ' .
R anura  80 a — 147 pulg".

Para I.8U m {U ptes)

\  6 • I4‘: 882 pulg  .

\ i c a  loial 7i)t - 286 * 882 * 1.871 pulg".

Area r e q u e r id a  pu ra  cap ta i  el ¿rusto d e s e a d o ,  m a n 
ten iendo  ve loc idades  \Je p en e trac ió n  no m a y o r e s  de 
3 cm/scg.

n  n  <p j  •» '
A = -¿ = = ü.8 n r  = 8.01)11 enP = 1.240 pule’

V 0.03 1 -

L uego ,  p o d e m o s  m a n te n e r  la long itud  y d ism in u ir  
el d iám etro .
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Kig. 189.— Corte  esq u e m ático  dU p o / u  d iseñ ad o .

D ism inuyendo  el d iám etro  de la  rejilla a ó  8":

R e j i l l a  3 0  a  =  6 2  p u l g Y p í e  A  =  9 , 5  x  6 2  =  5 8 9  p u í g "

R e j i l l a  6 0  a  =  113 p u l g ' / p i e  A  =  2 X 1 13 -  2 2 6  p u l g '

R e j i l l a  8 0  a  =  116 p u l g ' / p i e  A  =  6 x  11 6  =  6 %  p u l g ’

A r e a  t o t a l  =  5 8 9  4- 2 2 6  +  6 9 6  «  1 . 5 1 1 p u l g "  >  1 . 2 4 0 .

R e d u c im o s  a o t i :

R eiiH a 5 0  a 4 "  pu le*  p ie  \  u . 5  » 4 “ 4 4 0 . 5  pulg"

R e n d a  6 0  «1 S5  pulg* p i e  \  -  2 * 8 5  P O . u  p u l e

R e i i l í a  8 0  a  =  K? p u l e '  p í e  A -  6  • s "  -  5 2 2 . 0  p u l g -

A rc a  to ta !  - 4 4 6 . 5  -  170 -  5 2 2  - 1 .1 3 8 .5  p u lg "  * 1 .2 4 0

L uego ,  n o  p o d e m o s  Usar rejilla d e  0  t i '  \ u s a re m o s  
rejilla J e  8 1'. *

♦  E jem plo:

Cuso de  u n  ac u ífe ro  libre, c u a n d o  u n o  d e  los e s t r a 
tos req u ie re  engranzor?ado.

G a s to  d e  ca p ta c ió n  Q =  5 l ts 'seg .

L os aná lis is  g ra n u lo m é tr ic o s  de  los a e u ífe ro s  
m uestran ;

Abertura

Acumulado retenido

A R

Núm. pulg, Peso Pesa <r

16 0 ,0 4 7 - - - -

20 0.033 15 g 6 - -

30 0 .023 4 7 ,5  g 19 - -

40 0 ,016 9 2 ,5  g 37 2 6  g 10

50 0 .010 175.0 g 7 0 6 5 .0  g 25

70 0.008 205 .0 g 82 9 3 . 6  g 36

100 0,006 222,5  g 89 169.0 65

140 0 ,004 - - 2 36 .6  g 91

— SO. O

64.0

-66.50

Fig.  190.— C a s o  d e  un Lieuiíeru g m e s o  s obre  acuíldrn tino

21 tí Á h iO ti 'd m i t 'n to s  d e  (tuno
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ABERTURAS DEL CEDAZO EN MILESIMAS DE PULGADAS

F ik j.  1 9 1 .— C iir v L iA  g r a n  o l  o  n i ¿tricas J e  lo s  a c u  f ie r o s  A  y B  y  c u r v a  p r o y e c t a d a  p a r a  la

e rn  p a c a  J  e rra  J e  y r a e a .

Dibujadas las cu rvas  granu lom ¿tricas . se  o b se rv a  
que  el e s tra to  superio r  A no requiere e m p a c a d u r a  de  
grava  (40 f/( re ten ido  m ayor  que 0 .01U"), pe ro  al es
tra to  inferior sí es  convenien te .  Por o tra  par le ,  t ra 
tándose  de  un acuífero libre, la ubicación d e  la rejilla 
se hará  en el fondo , lo cual obliga al en e ran  z o n a d o  de 
es te  es tra to .

Al co locar  la em p ac ad u ra  de  cía v a  al e s tra to  más 
(ino (B). eí acuífero A pasa a  ser un m ateria l m á s  fino 
resp e c to  a  la grava, lo cual puede o ca s io n a r  p ro b le 
mas. En e s te  caso ,  conv iene  engr¿nuonar  todo  el e s 
peso r  y se leccionar  la rejilla en  función de !a grava.

S elecc ión  d e  la  grava:

A re n a  A 

70 L' re te n id o  =  Ü.006"

T . E a =  0.004"

Gra\ a

6 x  0 .006 -  0.036"

7 x  0 .004 r, 0.028"

c ü  _ 40 <i K B T  ^  ^ < 
* Cj T. E.

S e l e c c i o n o  C . U .  =  2 4(1 L  R 1 L T  -  l  ✓ 0 . 0 2 H  «  U . 0 5 6 "
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Hig. 1V2.— Longitud v pos ic ión  d e  lu rejilla  ̂e ] o c c u i - 
nada.

Se usura rejilla núm. 20, en v ista  de  q u e  la núm . 30 
que  co rresponde  no ex is te  en el com erc io .

L a  ubicación de la rejilla se  h a rá  en  el fondo  y 
tendrá  una  longitud de:

Tornamos L =  2.70 m (9 pies).

A rea libre de captación :

ó 6" *20  a =  39 pu!g”/pie

A =  9 x  39 = 351 pulg"

Q  =  0 d ) 0 6  =  [) 2  2 _  2 m  c m -  «  3 j o  p u j ü - .  «  

V 0,03 w

Galerías de infiltración

U na galerín de infiltración consis te  en  u n a  canali
zación. túne) o tubería  n m u rad o s .  c o n s t ru id o s  por  
debajo del nivel freática) de  es tra to s  ac  tufe ros  c e rc a 
nos a  ríos, de  fo rm a  de in tercep tar  la c o r r ie n te ,  p ro v o 
cando  su captación.

En el ex trem o superio r  se coíoca una  b o c a  de  in s 
pección y en el inferior un pozo r e c o le c to r ,  d esd e  
donde se conducen  las aguas por b o m b e o  o p o r  g ra 
vedad a lo largo de la línea de aducción .

Las figuras 193 y 194 m uestran  e sq u e m a s  de galerías 
de infiltración.

):\g t93 .— M o d e lo  d e  galería  de infiltrac ión Ue for m a  
abovedad a .

Por su u b ic ac ió n ,  las ga le r ías  d e  infil tración son  
c a p ta c io n e s  d o n d e  p u e d e  ad m it i r se  q u e  el - M é to d o  
de E q u i l i b r i o  d e s a r ro l la d o  p a ra  fu e n te s  s u b te r r á n e a s  
es  ap l icab le :  en  ta les  co n d ic io n e s  se  d e t e r m in a  la p e r 
m eabil idad m e d ian te  p e r fo ra c io n e s  d e  p r u e b a  y se 
h ace  luego  el cá lcu lo  d e  la longitud  r e q u e r id a  p a r a  la 
cap tac ión  de í  g as to  desea d o .

Pig. [94 .— M o d c lu  do gcdcrúi d e  im ilrn u . um  .* m i-.- 
beria  tic A .C . P .

m =  0,4 y 6,5 =  2,60
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♦  Ejemplo:

D iseñar  una  galer ía  de  infiltración p a ra  c a p ta r  17,5 
Its/seg, sab iendo  que  en  una  z o n a  c e r c a n a  a  u n  río 
ex is te  un  es tra to  acu ífero  libre al cual s e  h a  h e c h o  una  
investigación m ediante una  perforación d e  las s igu ien
tes caracterís ticas .

E n  B, a una  d is tanc ia  de  100 m del c u r s o  su
perficial, se hace  una  excavación  de p r u e b a  d e  2 m 
p ara  la cons trucc ión  de la galería y se  b o m b e a  a g u a  a 
u n a  ra ta  de  4  Its/seg, h as ta  lograr  sa t is facer  la  c o n d i
c ión  de equilibrio, m idiéndose el nivel d e  a g u a  a  la 
co ta  87,75.

Un p o z o  de é  =  2" a una  d is tanc ia  d e  30 m . q u e  
sirve de obse rvac ión ,  indica el nivel d e  agua  a  la co ta  
87,90.

Acuífero  libre:

Q =  -
k K h~. — hD
2.3i r,

log • — 
r„

r  j =  70 m 
r„ =  ! m
h ,  =  87,90 -  85,00 -  2,90 m 
h 0 =  87,75 -  85 ,00 =  2,75 m

P  =  6,42 its/seg/m“

Q =  P  x  I x  A í = 88,00 -  85,00 =  Q Q3
100

Q =  0,00612 x  0,03 x  1,00 =  0,000193 m3/m =
=  0,193 lts/seg/m

L =  17,6 Its/seg = % m  
0,193 hs/seg/m

L o n g itu d  r e q u e r id a  de  galer ía  =  90 m.

U s a n d o  u n a  tu b e r ía  d e  ó 10" A C P ,  c o n  p e r f o ra c io 
n es  de  ó 1/2" y  no ad m it ie n d o  v e lo c id a d e s  v  m a y o re s  
de 5 cm /seg:

q =  0,193 lts/seg/m 

A =  - - - - - - — - 0 ,0 1 7 5  m2
0 , 5 5  x  0 , 0 5  

A r e a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  ¿  1 /2 "  

1 7 5

a =  1,27 cm'

N ú m e r o  d e  p e r f o r a c i o n e s  =  =  1 3 8  p e r f o r a c i o n e s / m .
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F u e n tes  de ab astec im ien to  de  agua

A guas superfic ia les  y s u b te r rá n e a s . 
C a ra c te rís tic a s  genera les en  su  ap ro v ech am ien to

A guas superfic iales

F u e n tes  superfic iales sin  regu lac ión

F u e n tes  superfic iales qu e  re q u ie re n  regu lac ión . 
C apac idades  de  a lm acen am ien to . M étodo  de  d ia g ra m a  

de m asas . M étodo  estad ístico  y de d ia g ra m a  
d e  m asas . M étodo  de  m eses secos.

M étodo  estad ístico

A guas s u b te r rá n e a s . A eu íferos iib re s . A euíferos 
con finados. C a ra c te rís tic a s . H id ráu lica  

de  las a g u a s  su b te r rá n e a s . M étodos de equ ilib rio  
y de desequ ilib rio

C a lid ad  del ag u a  p a ra  ab astec im ien to  público

A nálisis y ensayos p rác tico s  de cam po



Fuentes ¿ l- abastedrok; .7
v su^ -;-."".:>;-eerísticas

L a s  fuen te s  d e  abas tec im ien to  d e  agua c o n s t i tu y e n  
el e lem en to  primordial en el d iseño  de un a c u e d u c to  y 
prev io  a  cua lqu ier  paso  debe  definirse su  tipo, ca n t i 
dad ,  calidad y ubicación.

De ac u e rd o  a la fo rm a de ap ro v e ch am ien to ,  c o n 
s id e ra rem o s  dos  tipos principales:

Aguas superficiales.

Aguas sub te rráneas .

P a ra  ei ingeniero de  D iseño, el con o c im ien to  de  
todas  las ca rac ter ís t icas ,  ven ta jas  e  in co n v en ie n te s  y 
p rev is iones  adecuadas  p a ra  cada  una  d e  ellas, le p e r 
mitirá la m e jo r  se lección técn ica  y ec o n ó m ic a  en t re  
las a l te rna t ivas  posibles de  util ización de las fu e n te s  
de abas tecim ien to .

L a  exper ienc ia  nos  e n s e ñ a  cuá les  son  las v en ta ja s  
que  nos  repo r ta  de te rm inado  s is tem a o  d e te rm in a d a  
he r ram ien ta  de  traba jo ,  pe ro  también n o s  e n s e ñ a  las 
desven ta jas  e inconven ien tes  de su uso en  s i tu ac io n es  
especificas.

En ei ca so  específico de las fuen te s  de  a b a s te c i 
m iento ,  es  f recuen te  oír  quejas  ace rca  de los in c o n v e 
n ientes y p rob lem as  que  ac a r re a ,  po r  e jem p lo ,  un  río 
que  es util izado co m o  fuen te  d e  ab a s te c im ien to  y se 
c lam a por  un equ ipo  de perforación  para o b te n e r  agua 
del subsuelo.

L a  m ism a cons iderac ión  p uede  nacerse  y es  real 
p a ra  aquellas  co m un idades  q u e ,  hab iendo  s ido  a b a s 
tec idas  por  aguas sub te rráneas  y que  c o n o c ie n d o  sus 
prob lem as,  suponen  que  la utilización d e  una  fuen te  
superficial acaba rá  con  los p rob lem as  q u e  in t r ín se ca 
m en te  una  fuen te  su b te rránea  conlleva.

El m e jo r  d iseño será  aquel que r ed u z ca  al m ínim o, 
du ran te  el per íodo  útil, los inconven ien tes  pecu l ia re s  a 
cada  fuente  y haga m ás eficiente el servicio.

A fin de  fo rm arnos  una  idea  acerca  d e  las cu rae te- 
rNl ¡cao generales de  estos dos  tipos d e  fuen te s  de 
abas tec im ien to ,  ve p r e s e n t a d  cuadro  4 7 .  que  p e rm i te

c o m p a ra r  a lgunas  ca ra c te r ís t ic a s  q u e  p u e d e n  p rivar  
en  oca s io n e s  p a ra  su  se lección.

C U A D R O  4?

C A R A C T E R IS T I C A S  D E  L A S A G U A S  
S U P E R F IC IA L E S  Y S U B T E R R A N E A S

A) A S P E C T O S  C U A N T I T A T I V O S  Y D E  E X P L O T A C I O N

Aguas superítela)es Aguas subterráneas

G en era lm en te  aportan m ayores  
caudales .

G en era lm en te  s ó lo  d isp on en  
de c a u d a le s  rela tivam ente  
bajos.

C auda les  variables . P oca  variabll id aJ d e l  caudal.

N o  Mempre prec isan  b o m b e o . G e n e ra lm en te  req u ieren  bom-  
beo.

G en era lm en te  la c ap tac ión  d e 
be hacerse  d is tan te  del sit io  
de co n su m o .

Permite  m ás  c er c a n ía  al sitio  
de util ización .

C o s t o s  de b o m b e o s  relativa
m en te  bajos.

C o s to s  d e  b o m b e o  m á s  a ltos .

B) A S P E C T O S  C U A L IT A T IV O S

Turbiedad Variable {baja o muy alta) Prácticamente ninguna.

Color Variable. Constante. bajo n nin
guno

7 emperalura Variable. Constante.

Mineral) zación V aria b le. general mente 
muy alta.

Constante > dependiente
del subsuelo.

Dureza Generalmente bala. Dependiente del suelo, 
generalmente alta.

Estabilización Variable. tren* ral mente 
algo corrosivas.

Constante, generalmente 
algo incrustantes

C ontuminación 
Nuienológica

V a i'j abl e . gene ral men»í  
contaminadas.

Constante, tone  ral me •'.te 
poca o ninguna.

Contaminación
radiológica

Expuestas a .oriuimr..,- 
dúct directa.

Protegida contra U w... - 
laminación circula

E s ta s  co n s id e rac io n e s  son  de t ipo  g e n e ra l .  > la 
se lección  d e  una  u o tra  d e p e n d e rá  de  f a c to re s  eco-
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ntJiiíkvv. J e  tru tum ienlo  requerido ,  de  l.i o p e ra c ió n  \ 
maní en i míe uto \ de  la productiv idad de la fuen te .

AGUAS SUPERFIC IA LES

Las aguas superficiales.  c o n  mí tu i das  p o r  ríos, 
quebradas  \  lagos, requieren  para su u til ización de  
inform ación deta l lada  y com ple ta  que p e rm i ta  v isua li
zar su es tado  sanitario , caudales  d isponibles  \  ca l idad  
del agua.

1. Estado sanitario  de la hoya:

D ebe  co m p re n d er :  a)  natura leza  de  la geo logía  su 
perficial ( rocosa,  a renosa ,  arcillosa, d e s m o ro n a b le .  
e tc .):  hj caracter ís t icas  de la vegetación  (b o sq u e s ,  t e 
rrenos cultivados e irrigados): c) p resenc ia  o au sen c ia  
de m orado res  en  los m árgenes ,  p r incipalm ente  ag u as  
a rr iba  de  los posibles sitios de  cap tac ión : el) d is tanc ias  
o focos de  con tam inac ión  (descargas de  aguas  negras ,  
coch ineras ,  balnearios ,  lavade ros ,  ele.).

2. C audales  disponibles

L a  util ización de  una  fuen te  d e  a b a s te c im ien to  su 
pone suficiente capac idad  p ara  suplir el g as to  r e q u e 
rido d u ran te  ei período  d e  diseño prefijado p a ra  el 
s is tem a de  abastecim ien to .

Al cons idera r  fuen tes  superficiales, r íos ,  q u e b r a 
das  principalm ente ,  d ebem os  verificar ia  posib ilidad  
de sum inistro  cons tan te ,  b ien  s e a  p o rq u e  los a fo ros  
mínimos rep resen tan  va lo re s  superiores  a  la d e m a n d a  
o bien porque  sea  factible es tab lecer  u n a  regu lac ión  
de sus gas tos  de  form a que  el per íodo  de c re c id a s  
perm ite  a lm acena r  vo lúm enes  c o m p en sa to r io s  d e  la 
d em an d a  en  la ¿poca  d e  sequía. E v id e n tem e n te ,  es to  
sólo p uede  co n ocerse  si d isponem os d e  los reg is tros  
de  esco rren tía  du ran te  p e r íodos  lo su f ic ien tem en te  
largos que  perm itan  p red e c ir  la situación e n  la p so s  
similares a  los del per íodo  de diseño.

Fuentes superficiales sin regulación

C onoc idos  e s to s  datos  de  esco rren tía .  a n a l iz a re 
m os ¡a posibilidad de util izar la fuente  superfic ial sin 
necesidad de regularla, en  cuyo  caso  el g a s to  m ín im o 
p ara  el per íodo  de regis tros  debe ser su p e r io r  al gas to  
de! día de m áxim o consum o  p ara  el p e r ío d o  de d iseño  
fijado.

La utilización de  una  fuen te  superficial *ui reg u la 
ción supone  el d iseño de obras  de  ca p ta c ió n  e s 
pecíficas. de acuerdo  a las caracter ís t icas  p a r t icu la re s  
del río o queb rada  utilizada. L a  ex is tenc ia  d e  reg is
tros  de esco rren tía  en períodos largos (20 a ñ o s  o  más) 
perm ite  de te rm ina r  los valores  d e  gas to  m ín im o ,  m e 
dio y m áxim o de la fuen te :  sin em bargo , e s  tam bién

aconse jab le  la rea l izac ión  de a fo ros  en  las c e rc a n ía s  a 
los posib les  s id o s  d e  cap tac ión .

F.s tam bién  im p o r ta n te  el c o n o c im ie n to  de  o t ra s  
ca rac te r ís t icas  del n o .  q u e  inc id irán  e n  c¡ d is e ñ o  d e  la 
ob ra  de  cap tac ión .  Jales c o m o  c o n te n id o  n o rm al  de 
a re n a ,  a r ras t re  de  sed im e n to s  d u r a n te  las c re c id a s ,  
velocidad del r ío  en  los s it ios de  c a p ta c ió n ,  m agnitud  
del materia l d e  a r r a s t re ,  etc.

E s ta  in fo rm ac ión  se rá  útil p a ra  la se lec c ió n  del 
d isp o s i l iso  de  ca p ta c ió n  m ás  a c o n s e ja b le ,  su func ión  
Je! g rado  y tipo de  m ater ia l  a r r a s t r a d o ,  la  m agnitud  
de las fue rzas  de  em p u je  e im p a c to  s o b r e  las e s t ru c tu 
ran \  las p rev is io n es  en  c u a n to  a m ater ia !  a  util izar 
pa ra  ev i ta r  d a ñ o s  m a y o re s  en  las m ism as .

Fuentes  superficiales que  req u ie re n  regulación

C u a n d o  ios a fo ro s  m ín im os  del r ío  e n  d e t e r m in a 
d a s  ¿p o c as  no son  sufic ien tes  p a ra  c u b r i r  la d e m a n d a ,  
es  posib le  lograr,  m e d ia n te  el r e p r e s a m ie n to  d e  ag u as  
de  ép o c as  de  c re c id a s ,  c o m p e n s a r  el déficit y a p o r 
ta r lo  p a ra  sa t is face r  la d em an d a .

Se dice e n to n c e s  q u e  la  fu en te  p r e c i s a  d e  u n a  r e 
gulación. Bajo el p u n to  d e  v is ta  f ís ico ,  c u a lq u ie r  río 
es  regulable,  pe ro  b a jo  el p u n to  d e  v is t a  p rá c t ic o  c o n 
s id e ra rem o s  a  u n a  fu en te  superfic ial c o m o  regulab le ,  
só lo  c u a n d o  p o d a m o s  sa t is fac e r  la  d e m a n d a  en  las 
ép o c a s  de b a ja  e sco r re n t ía  con  el e x c e s o  a lm a c e n a d o  
du ran te  ia é p o c a  de  c re c id a .  E llo  s u p o n e ,  p o r  tan to ,  
un  per íodo  m ás c r í t ico ,  d en t ro  d e  u n a  se rie  d e  reg is
t ro s  (20 años  m ín im o),  q u e  e s ta r á  c o m p r e n d id o  en t re  
u n a  é p o c a  de  m ín im a  y u n a  m á x im a  c o n s e c u t iv a  que  
defin irá  el v o lum en  nec esa r io  d e  em b a ls e .

E x is ten  var io s  m é to d o s  p a r a  d e t e r m in a r  los vo lú 
m e n es  de  a lm a c e n a m ie n to  r e q u e r id o s  p a r a  sa t is fac e r  
las d em an d a s  de  agua .  El m é to d o  a  s e le c c io n a r  d e 
p e n d e rá  del g rad o  d e  ex a c t i tu d  r e q u e r id o  p a r a  el p r o 
yec to  y de  los d a to s  d ispon ib les  d e  la  fu e n te  d e  a b a s 
tecim ien to .

M é to d o  de d ia g ra m a  d e  m a s a s

A fin d e  d e te r m in a r  la ca p a c id a d  d e  e m b a ls e  r e 
quer ido  p a ra  sa t i s fac e r  la d e m a n d a  d e  a g u a  de una  
localidad ,  d e b e  d isp o n e rs e  de u n a  se rie  d e  reg is t ro s  
hidrológica* de la fu en te  d u ran te  un p e r ío d o  igual o 
m a y o r  al p e r ío d o  d e  d iseño .  E n  c u a lq u ie r  c a s o ,  d e b e  
d isp o n e rse  de los reg is t ro s  de e s c o r r e n t í a  d e  u n  p e 
r íodo  no m e n o r  d e  20 a ñ o s  (*).

U n  m é todo  o rd e n a d o  d e  d ise ñ o  sería :

1. S e lecc ionar ,  ya  sea  en  f o rm a  g ráf ica  o ana lí
t ica. el p e r ío d o  m ás  seco  (e n tre  io d o s  los años  
de  registro).

1  '1 L o s  d a l o s  d e  c s u m r c n i ú i  a  « » e r  u t i l i z a d o s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  J e  l a  

c u r v a  J e  v o l ú m e n e s  a c u m u l a d o s  o  d i a g r a m a  J e  n u t * * a .  d e b e n  e s t . i t  

a j u s t a d o s ,  c o n s i d e r a n d o  l a s  p é r d i d a s  p o r  e v a p o r a c i ó n ,  i n f i l t r a c i ó n ,  

v o l u m e n  m u e r t o  y  e l  a n s i o ,  c a s o  e n  q u e  r e q u i e r a  m a n i e n e r  u n a  e n c o 

n e n  t í a  a  c u a s  a b a j o  J e  l ü  r e p r e s a .
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Kig. 1%.— Diagrama d e  m asa  para un per iodo  c o n o .

2. C onstru ir  el gráfico o d iagram a d e  m a sa  p ara  
ei período se leccionado .

3. T ra za r  tangen te s  para lelas  a la  línea d e  d e 
manda.

4. D e te rm inar  la magnitud de la o rd e n a d a ,  lo 
cual define la capac idad  d e  em balse  req u e r id a .

Es obvio  que  e s te  m é todo  no provee u n a  m ed ida  
acerca  de  la probabil idad d e  ocurrenc ia  fu tu ra  d e  p e 
riodos de  sequ ías  similares a  las reg is t ra d as  e n  los 
años es tud iados ,  ni m ucho  m enos de probab il idad  de 
períodos fu tu ros  m ás secos  que los reg is trados .

La figura rep resen ta  ei d iagram a d e  m asas  para  
un periodo  cor to  se lecc ionado  d e  los reg is t ro s  dados .  
\ que contiene al per íodo  m ás seco.

De la figura 196. podem os  de te rm in a r  lo siguiente :

1. La curva  OM rep resen ta  el caudal a c u m u 
lado du ran te  un período  de 26 meses.

2. 1.a pend ien te  de  la cu rv a  en  cu a lq u ie r  m o 
m ento  rep rese n ta  el gasto en  ese  pum o.

3. F.ntre B y C  la pend ien te  de  la c u rv a  es  m e 
nor  que  la pend ien te  de la rec ta  d e  d em an d a ,  
luego el em balse  se e s tá  vac iando .

4. E n tre  C  y E  y F  la  p e n d ie n te  d e  la  c u r v a  de 
m asas  e s  m a y o r  q u e  ¡a c o r r e s p o n d i e n te  a  la 
d e m a n d a ,  luego el em b a lse  se  e s t á  l lenando .

5. En el p u n to  E. el e m b a ls e  e s t á  lleno.
6. E n tre  E  y F  el em b a lse  so e s ta r í a  re b o s a n d o

y. p o r  ta n to ,  el a l iv iadero  e s t á  p e rm i t ie n d o  
d e s c a rg a r  el e x c e s o  de  flujo.

7. E n tre  B y  C-, el e m b a ls e  e s t á  su p l i e n d o  el
déficit q u e  ei r ío  es  in c ap a z  d e  sa t i s f a c e r  d u 
ran te  e s ta  é p o c a  de  bajo  c a u d a l .

8. Si la  p ro longac ión  d e  la  t a n g e n te  e n  B .  no  
in te rcep ta  a ía c u r v a  O M  e n  n in g ú n  pun ió ,  
ello ind ica  que  el caudal es  in su f ic ien te  p a ra  
sup lir  la  dem anda .

9. C u a n d o  la p ro longac ión  d e  la  t a n g e n te  n o  in 
te rc e p ta  a la c u rv a  por  v a r io s  a ñ o s ,  s e  te n d rá  
un p e r ío d o  m uy  largo d e  c a u d a l  ba jo  y el 
déficit d u ra n te  ese  pe r íodo  n o  e s t a r á  d isp o n i
ble p a ra  sa t is fac e r  la d e m a n d a .

10. B B '  re p re s e n ta  el v o lum en  inicial.
1 1. D C  re p re s e n ta  el v o lum en  n e c e s a r io  del e m 

balse.
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Métmlo \ i l i l  Jitiui'ti’H'' iU‘ ‘t unas

C uando  cons tru im os  el lÍjatirunia J e  ma^a^ para  
iodo el período  J e  regis tros  d isponibles ,  c^ posib le  
ob tener  un v a lo r  J e  o rd en a d a  o volum en de em b a lse  
para cada año. Kstos valores  cons ti tuyen  una  se rie ,  la 
cual puede se r  analizada es tadís tica  me ule.

[*l m étodo  o rd en a d o  com prender ía  ios s igu ien tes  
pasos:

1. Analizar los datos  de los vo lúm enes  de  cada
periodo y d e term ina r  ¡a media, la desv iac ión  
standard  y el coeficiente de var iación .

2. Grafiear en papel de  p robabil idades  y d e t e r 
minar la rec ta  J e  m ayor  coincidencia.

3. En base a la cu rv a  de  d is tribuc ión , d e te rm in a r
la capac idad  de em balse  con un rango  del 5 
por  100 mayor.

Desde el punto  de  v ista  práctico , se  co n s id e ra  
suficiente una provisión p ara  el 95 por  100 d e  años  
socos. L o s  es tud ios hechos  por  H azcn  en  los E s ta d o s  
U nidos ,  m ostra ron  que  una  provisión p ara  el 95 p o r  
100 de años secos es  un buen  criterio de  d ise ñ o ,  ya 
que provisiones de  a lm acenam ien to  p ara  el 98 p o r  100 
de años secos ,  requieren  un 14 p o r  !00 de  in c re m e n to  
en el a lm acenam ien to ,  y que cons idera r  un  99 p o r  100 
de años  secos d em anda  25 por  100 m á s  d e  ca p ac id a d  
de em balse, po r  lo cual el aum ento  en  c o s to s  n o  p a 
rece justificar tal precisión.

M étodo  ele m e s e s  .secos

Se define mes seco  a aquel mes c u y o  g a s to  de 
aforo es  m enor que  el gas to  de  d em an d a  en  e¡ m ism o 
lapso. Se se lecciona de  u n a  serie de  reg is t ro s  m e n s u a 
les de  aforos  el m es  m á s  seco  y se de term ina  el déficit 
para  ese período: se p rocede  luego a  s e lec c io n a r  los 
dos m eses m ás secos  consecutivos ,  t res  m e s e s  más 
secos consecutivos y así suces ivam ente  se  van  d e 
te rm inando los déficits de  cada  período co n s id e ra d o  
respecto  a la dem anda . Ello va  p rovocando  in c re m e n 
tos del déficit, has ta  un  m o m e n to  en q u e  e s te  déficit 
se hace menor.

La capacidad  del em balse  es tará  d e te rm in a d a  por  
el m ayor déficit.

M elada  esnulfMico

Requiere del conoc im ien to  y análisis de  u n a  serie 
de  cu rso s  de  u n a  m ism a  reg ión  a  fin de  d e t e r m i 
nar coeficientes regionales para  que  s iendo  ap l icab les  a 
¡os dalos obtenidos para  la  fuen te  ana lizada  perm itan  
su aplicación.

A es te  respec to  H azen  ha desarro l lado  tab las  
com o la señalada en el cu a d ro  48 ,  q u e  p re se n ta  p a ra

la región l*stc del MKisipi las v a r ia c io n e s  re la t ivas  
del flujo anual ¡ e fu n d a s  a los c o d i c i e m o s  de varia  
ción.

El m é to d o  o rd e n a d o  de  d ise ñ o  sería :

1. O b ten e r  el g as to  m ed io  J e  c s c o r re n t i a .  p a ra  
los añ o s  d e  reg is tros  d ispon ib les ;

2. D e te rm in a r  la desv iac ión  s ta n d a rd :

2! J ;
" - \ N  - 1

3. D e te rm in a r  el coef ic ien te  de  v a r ia c ió n :

4. D e te rm in a r  la re lación  en t re  la d e m a n d a  y el 
gas to  m ed io  disponible .

5. C on  el v a lo r  del C  V y el p o r c e n ta je  del gas to  
m edio  d isp o n ib le ,  o b te n e r  en  la s  ta b la s  c o 
r re sp o n d ie n te s  el coef ic ien te  d e  em b a ls e .

6. D e te rm in a r  la ca p ac id a d  del e m b a ls e  m e d ian te  
la ap l icac ión  del coef ic ien te  a n te r io r .

C U A D R O  48

C O E F IC IE N T E  D E  V A R IA C I O N  R E L A T IV A  A L  G A S T O  A N U A L .
V A L O R E S  E ST A D IST IC O S B A S A D O S  EN L A S  E S C O R R E N T I A S  

AL E ST E  D E L  MISISIPI (Dr.  W I L L I A M S  H A Z E N )

det Coeficientes de em balses

medio Coeficiente de variación (C V)
üispo-
nible 0.20 0,22 0.24 U.26 0.28 0.30 0,35 0.40 0.45

95 1.21 1.33 1.46 1.60 1.74 i . 90 0 .30 2 .7 0 3 .10
90 0.85 0.92 1.0Ü 1.09 1,20 1.31 1.60 1.88 2 .20
85 0 .66 0.71 0.77 0 .83 0.91 í .00 1.23 1,47 1,70
80 0 .54 0 .57 0.61 0 .66 0.71 0.78 0 .9 7 1.19 1.39
75 0.45 0.47 0 .5 0 0.53 0.57 0.62 0 .77 0 ,95 1.13
70 0 .59 0 .40 0.41 0.44 0 .47 0 .5 0 0 ,6 2 0 .7 6 0 ,92
65 0.35 0 .35 0 .35 0.37 0 .3 9 0,41 0 .5 0 0.61 0 .74
60 0.31 0.31 0.31 0 .32 0.33 0.34 0 .4 0 0 .49 0 .6 0
55 0.27 0.27 0 .27 0 ,27 0 .28 0 ,28 0,33 0 .39 0 .4 9
50 0.23 0.23 0.23 0 .23 0.23 0 .24 0 .2 6 0.32 0 .39

$  E jem plo:

U n a  localidad  X. c u y a  pob lac ió n  p a r a  el p e r ío d o  
de d iseño  es  de  410.055 p e r so n a s ,  d i s p o n e  ú n ic a m e n te  
de  u n a  fu e n te  superfic ial c u y o s  d a to s  d e  e s c o r re n  tía 
p a ra  25 años  de  reg is tro  se  ind ican . E¡ c o n s u m o  de 
agua  se e s t im a  en  300 Its /pers/J íu .

C e rc a  del lugar  ex is te  un buen  sitio p a r a  u b ic a r  un 
d ique ,  d isp o n ién d o se  de  suficiente á r e a  p a r a  el e m 
balse.



Doler m i n a r  l a  c a p a c i d a d  t o q u e n d a  d e l  e m b a l s e  

p o r  los s i g u i e n t e s  m e l a d o s :

1 .  h s í i u l i o  d e  m e s e s  s e c o s ,

2 .  M é t o d o  e s t a d í s t i c o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  \  d e  

d i a g r a m a  d e  m a s a s .

3. M étodo  estadístico.
4. P o r  d iagram a de masas.

Solución:
D em a n d a  es t im ada  -■ D

„  410.05? x  300 t , ,
D   ---------------------------=: 1 . 4 2 x 8  I t s / s e s .

86.400

I. M é to d o  de m eses secos:

Ano Mes
GhMO 

Promedio/mes 
(en tts/seg)

Gusto
Promedio/uño P-D Meses secos

1905 Ag. 1.241.5 -  182,3
Sept . 4.002.0 + 2 .578 .2
Oct. 1.323.6 2.460,3 -  100,2
N o v . 1.511.2 +  87 ,4
D ic . 4 .223.4 +  2 .799 .6

1906 Ene. 3 .544.7 +  2 .12 0 ,9
F cb . 2 .949,4 +  1 .525,6
Mar. 4 .937.3 +  3 .51 3 ,5
Ab. 8 .409,0 +  6 .98 5 ,2
May. 2 .213,3 +  789,5
Jun. 1.400,0 23,8 -  23 ,8
Jul. 833.7 2 .498.5 -  590,1 -  6 13 ,9
Ag. 543.2 -  880,6 - 1 . 4 9 4 , 5
Sept. 298,3 -  1.125,5 - 2 . 6 2 0 . 0
Oct. 1.287,1 -  136,7 - 2 . 7 5 6 , 7
N o v . 1.723.5 4  299,7
Dic. í . 842,0 4  418.2

1907 Ene. 2.944,1 +  1.520.3
Feb. 1.584,1 4  160,3
Mar. 4 .533 ,5 4  3 .109 ,7
Ab. 3 .450 ,9 4  2 .027,1
M ay. 2 .720.0 4  1.296,2
Jun. 2 .760.0 3.350.3 4  1,336,2
Jul. 441,6 -  982,2 -  982.2
Ag. 175.9 -  1.247,9 - 2 . 2 3 0 ,1
Sep i . 2 .410.0 4  986.2
O ct. 7 .065 .9 4  5.642.1
N o v , 6 .497.8 4  5 .074 .0
Dic. 5 .619,9 4  4.196.1

1903 Ene. 6 .443.2 + 5 .019 .4
Feb. 4 .483.9 + 3.060,1
Mar. 8 .539,3 4  7 .115 .5
Ab. 3 .932.9 i  2 .509.1
May. 5 .300 .8 -  3 .8 7 7 .0
Jun. 857.2 -  566,6 -  566.6
J u l . 600.6 2.712.3 -  823.2 - 1 . 3 8 9 . 8
Ag. 453.3 -  970.5 - 2 . 3 6 0 . 3
Sept. 175.9 -  1 .247.9 - 3 . 6 0 8 . 2
Oct. 319.2 -  1.104.6 - 4 . 7 1 2 . 8
N o v . 375.2 -  1.048,6 - 5 . 7 6 1 . 4
D ic . 1.065,6 -  358.2 - 6 . 1 1 9 . 6

T ---
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I W hito.
Fch.

2 .327 .9
6 .742 .9

+
i.

904.1
5 .314 ,1

M al. 5 .476 .6 _ 4 .0 5 2 .8
\ b . 7 .54 4 .0 1 _i 6 .12 0 .2
Mav 3 .03 4 .0

<
i -. 1.610.2

J un 853.3 2 .464 .5 - 570.5 5‘ o,5
Jul. 936.7 - 4H 7 .1 1.1157.0
Ag. 388.2 - i . 035 .6 2.093 .2
Sept. 273.6 - i 150.2 - 3 . 2 4 3 .4
Ocl . 294.4 — 1. (29.4 •4.372.X
N o v . 334.8 - 1.089.1) - 5  461.8
Dic. 1.367.9 - 55,9 -  5 .5 1 7 .^

1910 Ene. 3 .942 .0 2 .518 ,2
Feb. 4 .24 9 .5 — 2 .8 2 5 ,7
Mar. 6 .64 3 .9 + 5.220.1
Ab. 3 .37 9 .3 .f 1.955.5
May. 1.232,4 , 191.4
Jun. 2 .445 ,2 2.019 .9 + 1.021,4
J u l . 324,4 - 1.099,4 - 1 . 0 9 9 .4
Ag. 323.1 - 1.100,7 - 2 . 2 0 0  )
Sept . 214.9 - 1,208 .9 - 3 . 4 0 9 , 0
Oct . 44 .3 - 1.379,5 *-4.788,5
N o v . 1.031.8 392 ,0 - 5 . 1 8 0 , 5
Dic. 407.8 - ( .0 ( 6 ,0 - 6 . 1 9 6 . 5

1911 Ene. 1.320.9 102,9 - 6 . 2 9 9 . 4
Feb. 557.6 - 866 ,2 - 7 . 1 6 5 , 2
Mar. 2 .456 ,9 + 1.033.1
Ab. 4 .87 3 .5 + 3 .449 .7
Muy. 1.642,7 2 / 0
Jun. 2 .088 .3 2-3 89 .6 + 664.5
Jul. 419 .5 - 1.004.3 - 1 . 0 0 4 .3
Ag. 629.2 - 794 ,6 -  (.798.9
Sept. 1.657,1 + 233.3
Oct. 6 .542 ,3 + 5 .118 ,5
N o v . 3 .506 ,9 T 2.083,1
Dic . 2 .980 ,6 + 1.556,8

1912 Ene. 1.990,6 -h 566 ,8
F eb . 3 .595 ,5 + 2 .171 ,7
Mar. 9 .287.1 + 7 .863 .3
Ab. 6 .583 .9 + 5.160 ,1
May. 3 .995 ,4 + 2 .5 7 1 .6
Jun. 1 . 0 6 . 0 - 28 7 . 8 -  287.8
J u l . 165.4 2.834,1 1.258,4 - 1 . 5 4 6 . 2
Ag. 303,5 _ 1.120,3 - 2  666.5
Sept . 4 54 .6 - 969.2 - 3 . 6 3 5 . 7
Oct . 966,6 _ 455 ,2 - 4 . 0 9 0 , 9
N o v . 2 .499 ,9 + 1.076,1
Dic . 3 .026 ,2 + 1.602.4

1913 Ene.
Feb.

4 .403 .2
1.307,9

+ 2 .9 7 9 ,4
115,9

Mar. 5 .494 ,9 T 4.071 .1
Ab. 3 .475 ,7 2 .0 5 1 .9
M ay . 2 .363,1 939.3
Jun. 549,7 2.141 ,7 _ 874.1 -  8 7 4 . S
Jul. 62,5 M 6 U - 2 . 2 2 5 . 4
Ag. 92,5 _ 1.331,3 - 3 . 5 6 6 , 7
Sept. 214,9 _ 1.208.9 - 4 . 7 7 5 . 6
Oct. 2 .635 ,4 + 1.211.6
N o v . 3 .026 .2 - t 1.602,4
Dic. 2 .073 ,9 - 650.1

hnenies (U' «bastee imiemo  v  s as ranu  tmstn t¡\ 221



\  1*1»1 Me'
Cu*sin 

Pi onicJu'ntu*s 
ten Uv'sep)

Gusto
Ptoineduv.iño l ’-l) MosCs 'CCOs

1 y 14 Ene. 1.504,6 80.8
Kck i .735.2 -  311.4
Mar. 6.116.3 * 4 ,692 .5
Ah. 8 .243.6 -  6 .819.8
May. 2 898.6 -  1.474,8
Jwí 345.2 1.924.2 -  I.0?,V,6 -  I.H7H.6
Jut. 349.1 • I . I P 4 / ’ -2 .1 5 3 .5
Ag. [41.9 -  1.281.9 - 3 . 4 3 5 , 2
Sepl. 62,5 -  1.361.3. - 4 . 7 9 6 . 5
Oct, 136.8 • 1.287.0 - 6 . 0 8 3 . 5
N o v . 1.099,5 -  324,3 - 6 . 4 0 7 ,8
Dic. 457.3 -  966.5 **7.374,3

191 < Ene. 4.680.7 -  3 .256 ,9
Feb. 6.607.4 -  5 .183 .6
Mar. i . 352.2 71.6
Ah. 3.684,1 + 2 .260.3
May. 2.143.0 r 719.2
Jun. 923,6 -  509,2
Ju! 2.940,2 2.598.4 +  1.516,4
Ag. 2.752,6 +  1.528.8
Sepl. 538,0 -  885.8 -  885,8
Oct. 750,6 -  673,2 - 1 . 5 5 9 . 0
Nuv. i . 130.8 -  293.0 •-1 .852 .0
Dic . 3.677.6 2 .253 ,8

1916 Ene. 3 .506,9 + 2.083,1
Feb. 3.302.4 +  1.878,6
Mar. 2 .343.6 +■ 919.8
Ab. 9.442,1 +  8 .018,3
May, 2.451,7 + 1.027.9
Jun. 2.078.4 +  654,6
Jul, (.941,1 2.532,3 +  517,3
Ag. 523,7 -  900.1 -  900,1
Sepl. 966.6 -  457,2 - 1 . 3 5 7 . 3
Oct. 700,9 -  722,9 - 2 . 0 8 0 , 2
N ov. 1 3 6 7 . 9 -  5 5 , 9 - 2 . 136,  í
Dic. í .762 ,6 +  338,8

1917 Ene. 2.210.7 +  786,9
Feb. 1.306.6 -  117,2
Mar. 3.753,1 +  2 .329 .3
Ab. 6 .821,0 +  5 .397 ,2
May. 3.869.0 +  2 .445 ,2
Jun. 2.621.1 2 .068 .0 +  1.197.3

f Juf. 558,9 -  864.9 -  864,9(
Ag. 341.3 -  1 082.5 - J .  947,4
Sept. 286.6 -  1 . 137.2 - 3 . 0 8 4 , 6
Oci. 1.470.8 +  47,0 - 3 . 0 3 7 , 6
N o v . 939,3 -  484.5 - 3 . 5 2 2 , 1
Dic. 638,3 -  785,5 - 4 . 3 0 7 . 6

1918 Ene. 872,8 -  551.0 - 4 . 8 5 8 , 6
Feb. 2.920.7 +  1.496,9
Mar. 7 .129,8 t  5 .706,0
Ab. 4.112,7 +  2 .688 .9
May. 1.525.5 +  101,7
Jun. 818.9 -  604,9 -  604.9
JuL 231.9 1.984.0 -  1,191.9 - 1 . 7 9 6 , 8
Ag. 299,6 -  1.124,2 - 2 . 9 2 1 . 0
Sept. 841.6 -  582,2 - 3 . 5 0 3 . 2
Oct. 484,6 -  932.2 - 4 . 4 3 5 , 4
N o v . 1,083,9 -  339,9 - 4 . 7 7 5 .3
Dic. 2.4(16.) -  982.3

Afín Mes
(> lisU\

PronieUhvmvN 
(en lw segi

Gasto 
Pi o tn cilio .mu Meses secos

1919 Ene.
Keb.
Mar.
Ab.
May.
Jun.
Jui.
Ag.
Sept.
Oct.
N o v ,
Díc.

1.848,6
865 .0

6 .13 4 .5  
5 .59 3 ,8  
5.866.1

578.4 
504.2
402.5  
794.7
607.1 

3.094 ,0
2 .442 .6

2.394.3

* 4 2 4 . H
-  558.8
• 4 .7 1 0 .7
-  4 .1 7 0 .0  
r  4 .44 2 ,3  
-- 845.4
-  9 19 .6
-  1.021,3
-  629,1  
*• 8 16 ,7  
+  1.670.2  
+  1.018.8

• # 45 .4  
- 1 . 7 6 5 . 0  
-2 .7 8 6 ,3  

- 3 . 4 1 5 . 4  
- 4 . 2 3 2 . 1

1920 Ene. 694,3 -  729 .5 -  729.5
F eb . 721,7 -  702,1 - 1 . 4 3 1 , 6
Mar 8.822.4 +  7 .4 0 8 .6
Ab. 10.053.1 -  8 .62 9 .3
May. 2.850,1 1.426,3
Jun. 3 .45 2 ,2 3 .748 ,4 +  2 .0 2 8 ,4
Jul. 1.284,5 -  139.3
Ag. 1.857,7 +  4 3 3 .9
S e p l . 1.003.1 -  420,7
Oci. 2 .03 2 ,2 +  608,4
N o v . 4 .463,1 +  3 .03 9 ,3
D ic . 7 .736 ,9 +  6 .313 .1

1921 Ene. 2 .480 ,4 +  1 .056,6
Feb. 1.472,1 +  48 ,3
Mar. 8 .983 .6 +  7 .559 ,8
A b. 5 .996 ,4 +  4 .5 7 2 ,6
May. 2 .600 ,2 +  1 .176 ,4
Jun. 539,3 -  884,5 -  8 84 ,5
Jul. 1.033,1 2 .197 .7 -  3 90 ,7 - 1 . 2 7 5 , 2
Ag. 5 94 ,0 -  8 29 ,0 - 2 . 1 0 5 , 0
Sept. 349,1 -  1 .074,7 - 3 . 1 7 9 , 7
Oci. 177,2 -  1 .246,6 - 4 . 4 2 6 , 3
Nov, # 35 ,0 -  5S8.S - 5 . 0 1 5 , 1
D ic . 1.311,8 -  112,0 - 5 . 1 2 7 , 1

1922 Ene. 449,4 -  9 74 ,4 - 6 . 1 0 1 , 5
F eb . 781,6 -  6 42 ,2 - 6 . 7 4 3 . 7
Mar. 6 .925 ,3 +  5 .501 ,5
Ab. 6 .637 .4 +  5 .2 1 3 ,6
May. 5 .93 3 ,9 +  4 .510 ,1
Jun. 2 .704 ,4 +  1-280,6
Jul. 1.847,3 2 .485 .0 +  4 23 ,5
Ag. 1.433,0 +• 9 ,2
Sep l . 9 67 ,9 -  4 55 ,9 -  4 5 5 ,9
Oct. 814,2 -  6 09 ,6 - 1 .065,5
N o v . 710,0 -  7 13 ,8 - 1 . 7 7 9 , 3
Dic. 6 10 ,9 -  8 12 ,9 - 2 . 5 9 2 , 2

1923 Ene. 2 .285 ,0 8 61 ,2
Feb. 1.550,2 + 126,4
Mar. 5 .56 5 ,2 -F 4 .1 4 1 ,4
Ab. 8 .32 7 ,0 + 6 .90 3 ,2
May. 3.539 ,5 +  2-1 20 .2
Jun. 1.453,8 2.776 ,4 +  3 0 ,0
Jul. 272,3 -  1.151.5 - 1 . 1 5 1 ,5
Ag. 242,3 -  1 .181.5 - 2 . 3 3 3 , 0
Sept. 436 ,4 -  987.4 - 3 . 3 2 0 , 4
Oct. 2 .63 8 ,0 X 1 .214.2
N o v . 2.492.1 +  1 .068 .3
Dic. 4 .51 5 .2 +  3 .0 9 1 .4
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ft.057.fi
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5 .12 0 ,4 1929 Ene,
Fcb.
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9.014 .8  
3.417 .0

-  2 .1 8 0 .8  
•• 6 .4 7 8 .5
-  ft .478.5
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-  1 .993 .2

j

J un. 691.7 -  '3 2 .1 -- 732.1 Jun. 631,8 2 6SS 0 -  792 .0 -  7 92 .0
i Jul. 1.240.2 2 .234.7 -  183.6 -  915.7 Jul. 149.8 -  1 .274.0 - 2 . 0 6 6 . 0

Ag. 711.2 -  712.6 -1 .6 2 8 .3 Ag. 86.0 -  1 .337.8 — 3 .403 .8
Scpi. 324.4 -  1.099.4 - 2 . 7 2 7 . 7 Sept . 164.0 -  1 .259 .8 - 4 , 6 6 3 . 6
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is»:6 Ene.
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Mar.
Ab.
May.

1.954.1
1.836.8
3 .609 .8
8 .618.8  
2.033,5

-  530 .3
-  413,0  
*- 2 .186 .0  
+ 7 ,19 5 .0
-  609.7
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Mar.
Ab.
May.

2 .210 .7
2 .071.3  
4 .28 5 .9
3 .15 1 .3
1.942.4

+ 7 86 .9  
+ 647.5  

2 .862 .1  
+ 1.727.5  
*  5 18 .6

1i Jun. 643.5 2 .236.5 -  780.3 •• 780,3 Jun. 2 . 1 6 5 . 1 -  741,3
i Jul. 376,5 -  (.047,3 - 1 . 8 2 7 . 6 Jul. ( .922 ,8 1.702,9 +  4 99 .0
i Ag. 809,0 -  614.8 - 2 . 4 4 2 . 4 Ag. 274.9 -  1 .148 ,9 -  1.149.8
ii Sepl. 312,6 -  1 . 111.2 - 3 . 5 5 3 . 6 Scpl. 259,2 -  1 .164 .6 - 2 . 3 1 4 . 4i

O cu 836,3 -  587.5 - 4 . 1 4 1 .  í Oci. 177,2 -  1 2 46 .6 - 3 . 5 6 1 . 0
N o v , 3 .346.7 1.922,8 N o v , 1.331.4 92.4 - 3 . 6 5 3 , 4
D ic . 2 .460.8 -  1.037,0 Díc . 642.2 - 7 81 .6 - 4 , 4 3 5 . 0

19:7 Kne.
Feb.

4.300,3
2 .333,2

+  2 .87 6 ,5  
909,4

* Mar. 6 ,633 ,5 *  5 .209 ,7 D el es  tac/iü d e  /as s e n e s  de m e s e s  s e c o s ,  s e  ob-
Ab. 1.981.4 + 557.6 se rv a  que el m á x im o  déficit o c u r r ió  en el p e r ío d o
May.
Jun.

3 .093 ,9  
1.989,3

+  1.670,1 
-  565.5 ju n io -d ic iem b re  de  1914 y tiene un v a lo r d e  7.374.3

Jul. 776.4 3 Q<¡3 4 -  647.4 •• 647,4 !ts/seg. luego.
As- 3.814.4 -  2 .390 .6
Sep i .
O ci .

2 .333.2
4 ,507 .4

-  909.4
-  3 ,083 ,6

^  . .  . , , 30.4 x  86.400 x  7.374.3 Capacidad embalse = ------------------------- -------------------- ----

N o v . 10.546.8 +  9 .123 ,0 iu

Dic. 5.13 1.4 -  3 .707 .6 ,
-  39.4 millones >

m
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tliN '0*11 Orden
DjjUrji 

ilc isr.iemiml (iK'NCiil
IVMv'mn 
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: 1906 Ju m o
Octubre 2 1X1 6-T.4

(1 i o i r Ju íío 
AgOMo

2.25b.  1 161 1 431.6 ti.tlS

W S Jimio
Diciembre

6 .1 )  9 .6 (22) I 7 9 S .9 0 .1 2

4 ¡ w Jum o
Dic iembre 5.517 .7 (21 ) I.X52.0 0 .16

5 1910
Julio
Febrero * 11 j

7.165 .2 (24j 2.136.1 U.20

6 1911 Julio
Agosto

I.79K.9 i3) 2 .2 3 0 J 0 ,2 4

7 1912 Junio
Octubre

4.090 .9 < !2> 2 .59 2 ,2 0 ,28

8 1913 Junio
Septiembre 4 .775 .6 117) 2 .756.7 0 .32

y 1914 Junio
Diciembre

7.374 ,3 <25) 3 .182 .4 0,36

10 1915 Septiembre
N oviem bre 1.852,0 (4) 3 .320 ,4 0 .40

u 1916 Agosto  
N o v ie  mbre

2.136.1 (5) 3 .3*5 .5 0 .4 4

j: 19J7 Julio
Enero (ÍS)

4 .858 .6 118) 4.090 .9 0 ,48

J3 J9Í8 Jum o
Noviem bre

4 . 7 7 5 3 (16) 4.141.1 0 .5 2

Í4 Í9 ¡9 Junio
Octubre

4 . 2 3 2 3 (i*» 4.232 J 0 .5 6

15 1920 Enero
Febrero í .451 .6 Ú ) 4 .4 3 5 .0 0 .60

16 1921 Junio
Febrero <22) 6 .74 3 .7 i 23) 4.775 .3 0 .64

17 1922 Septiembre
Diciembre

r i 
r

i 
&

 
*r> 
r'i (7) 4 .775 .6 0 ,6 *

IX 1923 Julio
Sept iem bre 3.320.4 (10) 4 .858 ,6

---
---

---
--

i 
!

1 
© ■*u 

1
i j

 
! ¡

19 1924 Junio
Enero (25)

5 .120 .4 í 19) 5 .120 .4 0.76

20 1925 Junio
Octubre 3.355.5 (11) 5 .227.5 0.80

21 1926 Junio
Octubre 4.141,1 (13) 5 .517.7 0.84

-ii 1927 Julio 6 -7 ,4 (1) 6 .119 .6 0.88

25
i

192H
Octubre
Dic iembre

3 .182 .4 <9) 6 .743.7 0 .9 2

24 1929 Junto
N oviem bre

5.227.5
>

(20) 7 .165 .2 0.46

2^ 1930
Agosto
Diciembre 4 .43 5 .0 (15) 7 .374.3 1.00
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S e  ü r a f i c a i i  e n  p a p e l  d e  p r o b a b i l i d a d e s  l o s  u a s i o s  

i [ - i i i .  1 ^ 7 )  e o n l r a  l a  p o . s i e i o n  c o r r e s p o n d i e n t e  e n  l a  

o s é a l a  d e  p r o b a b i l i d a d e s .

P a r a  e l  9 5  p o r  1 0 0  d e  a n o s  s e  e o s  s e  o h  l l e n e  e n  l a  

u n i f i c a  Q  =  7 . 0 0 0  i i s / s e g .  l u e g o  l a  c a p a c i d a d  d e l  e m 

b a l s e  s e r á

V  =  7,tlll°  ~~ * M Ü °  ~ -  IX. ?K5. 9;o  m 5

SI «  H s e o r r c r n í a  P r o m e d i o  en  2 5  a ñ o s  -s 

v  6 3 . 3 2 4 . 1

3._.mi-vroño i:si \ms nco

•>s
=  2 . 5 3 3 . 0 ,

D e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  =  o  =
2  (J- 7 . 1 0 4  x  1 2 2 . 5 3

V ' N  -  1 \ 2 4

=  V - 9 6 . 0 0 5 . 1  -  5 4 4 . 0 6 .

C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  =  C  V  =   ̂ =  N . 2 I 5

. . .  — ...

\  ñ 11 (**•«,01 1 A
I?*- svfc;

M olí..
tn

lv > 1.1> l*Ul
a

i
,1*

¡

¡906 2 .4 9 8 .5 2 P ^ . i í . u . 5 1 P * t.2 5
p l p " '.3 5 0 .3 . 8 P . 3 í-,h".'J“ o  2 'i  !
{40K 2 .7 ( 2 .3 ■ r * " '2  |4 s . 4 ‘í ;

1909 2 .4 6 4 .5 6 8 .5 4  |

I 9 fn 2 .OI 9 .9 M 3 .1 2 o \ 2 ~ l  ,M

1911 2 .5 8 9 .6 145 4 2 n . 5 6 '  ;
) 9 i : 2 H 3 4 .1 - ? n | . I 9 0  6 M .3 I

[915 2 O I . " 5 9 1 .3 153 ! 1 ' , 6 9
| 0 |4 ( .9 2 4 .2 - W1K.8 ’‘ " 0  6 '" . 4 4

1915 2 ,5 9 8 .4 - 6 s .4 4 . 2 " .  Ir»
I9 ¡6 2 .5 3 2 .3 0 . " 0 .4 0

1917 2 .0 6 8 .0 4 6 5 .0 2 1 6  2 2 ' . n o

191? 1 .9 8 4 .0 5 4 9 .0 3 0  1.401 ,nn

1919 2 .3 9 4 .3 - 138 .7 í 9 .2 3  " .6 9

192(1 3 .7 4 8 .4 - .2 1 5 .4 l . 6 7 8 .0 6 1 . !h

1921 2 .1 9 7 .7 - 3 3 5 .3 1 1 2 .4 2 6 .0 9

1922 2 .4 8 5 .0 - 4 8 .0 2 .3 0 4 .0 0
1923 2 ,7 7 6 .4 - 2 4 3 .4 5 9 .2 4 3 .s f )

1924 2 .4 4 1 ,8 - 9 1 .2 8 .3  p  .44

1925 2 .2 3 4 .7 - 2 9 8 .3 8 8 .9 8 2 .8 9

1926 2 .2 3 6 .5 - 2 9 6 .5 8 7 .9 1 2 .2 5
1927 3 .9 5 3 .4 .4 2 0 .4 2 . 0 P . 5 3 6 .1 6
1928 2 .9 8 0 .2 4 4 7 .2 1 9 9 .9 8 7 ,8 4
(929 2 .6 5 5 .0 1 2 2 .0 1 4 .8 8 4 .(H)
1930 1 .7 0 2 ,9 - 8 3 0 ,1 6 8 9 .0 6 6 .0 1

6 3 .3 2 4 .1 7 .1 0 4 .1 2 2 .5 3

S-'ig {97.— ( i!c g a s in s  \ p io h n h i f id a d o  d e  ocurrencia .  Dis tr ibución  d e  la (recu encía
i l c  a l m a c e n a m i e n t o  r e q u e r i d o .
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l\n\*cni.iic tic la d em anda  respecto  a la c s c o n v n i íu  
media

■, L 4- ^ Ü
2.53 vn

Coeficiente de  e m b a c e  -  0.27

C’apaeidad em balse  = 0.27 •. 2531 • 8M 00 - 3h5--in? 

-  21.568 m \

21.567.784 11V  *

AGüAS SUBTERRANKAS

L as aguas su b te rrán eas  constituyen  par te  del ciclo 
hidrológico y son aguas que p o r  perco lac ión  se  m an
tienen en  movim iento  a través de e s t ra to s  geológicos 
capaces de  con tene r la s  y d e  perm itir  su  c i rcu lac ión .

Se llaman acu íferos ,  aquellas  fo rm ac iones  geo lógi
cas c a p ac es  de co n ten e r  agua  y  de p e rm it i r  su m ovi
miento a través de sus poros ,  cum pliendo  d o s  func io 
nes im portan tes :  a) a lm acena r  agua, y b)  conduc ir la .

E s te  m ovim iento  del agua a través d e  un acu ífero  
no se realiza necesar iam en te  en fo rm a  idén tica  en 
toda su ex tensión , ya  que  ello es d e p e n d ie n te  de  las 
p rop iedades  y ca rac ter ís t icas  del acu ífero .  E s to  c o n 

duce a eonsidesa i '  la jsoiropM  o uiiimU i o p ia  d e  los 
a c u i t e n ^ .

D epend iendo  de la p re se n c ia  o  a u s e n c ia  de  una  
m usa de  agua ,  los ac u ife ro s  >c c lasifican  e n  l ib ios  o 
^onfi nados.

\ > ¡tifi'm'i l . ihrcs  son aq u e l la s  fo rm a c io n e s  en  las 
cua les  el nivel del agua  co inc ide  c o n  el nivel su p e r io r  
J e  la lo rm ución  geo lóg ica  que  la c o n t ie n e ,  es  d e c i r ,  la 
presión e n  e( ac u ífe ro  e s  ía p re s ió n  ¿ u m o sfé n c a .

A í ' t i i f v n f s  C o n f i i i c u l i t s ,  l la m a d o s  t a m b ié n  a r te s ia 
nos .  en  tos c u a le s  el agua  e s ta  c o n f in a d a  e n t r e  dos  
es tra to s  im p e rm ea b le s  y s o m e t id a  a  p r e s io n e s  n iavo- 
res que la p re s ió n  a tm o sfé r ica .

La- figura 198 m u e s t r a  un c o r t e  e s q u e m á t ic o  de  
«cilíferos l ib res  y confinados .

En los ac u ífe ro s  libres, las e le v a c io n e s  e n  la m e sa  
d e  agua  d e p e n d e n  p r in c ip a lm e n te  de  c a m b io s  d e  v o 
lum en del agua  a lm ac en a d a .

En los ac u ífe ro s  co n f in a d o s  lo s  c a m b io s  d e  e le v a 
ción d e p e n d e n  p r im o rd ia lm e n te  d e  c a m b io s  en  las 
p resiones m á s  q u e  d e  c a m b io s  d e  v o lú m e n e s  a lm a c e 
nados .

L a  línea p ie z o m é tr ic a  de  un a c u ífe ro  co n f in a d o  es  
una  línea im ag inaria  q u e  co in c id e  c o n  el n ive l  d e  la 
p res ión  h id ros tá t ica .  En el c a so  de  a c u í f e ro s  c o n f in a 
dos  cuya  línea p ie zo m é tr ic a  e s tá  p o r  e n c im a  de i  t e 
rreno . se  p re se n ta n  los c a so s  d e  p o z o s  s a l ta n te s  q u e  
b ro tan  a la superfic ie .

22t> •*)}}( n h »  d e  / / ;w



( ’ a r u e r m x t i c a s  d e  i o s  a d u l e r o s

Lo p ro p i ed ad  de  lo^ uc u i t c r o s  tic c m i t c n e t  > c o n 
duc i r  amia  os l a  g ob e rn ud o  p m  va r io s  t a c t o r e s :  P o r o 
s idad.  p e rm e ab i l i d ad ,  t r an s rms ib i l i dad .  p r o d u c c i ó n  
especi f i co  > coef i c i en t e  d e  a l m a c e n a m i e n t o .

Hl c o n o c i m i e n t o  d e  e s t a s  c an i c i e r i s t i c a s  p e rm i t e  
h a c e r  u n a  ev a l u a c ió n  d e  la ma gn i t u d  del  recu r . so  ) su 
a p r o v e c h a m i e n t o  rac iona l  s in peí ¡uro d e  ago l a r l o .

f ’tirasiíidtl

P o r  lo  g en e ra l ,  las  r o c a s  n o  son c o m p l e t a m e n t e  
só l i da s ,  s i no  que  p o s e e n  g r an  c a n t i d a d  d e  g r i e t a s  o  
e s p a c i o s  i n t e rg r anu l a r e s .  El c o n j u n t o  d e  e s t a s  a b e r t u 
ra s  o  i n te rs t ic i os  es  lo q u e  se  l l ama p o r o s i d a d .

C u a n d o  e s to s  p o r o s  e s t án  i n t e r c o n e c t a d o s  e n t r e  
sí, ex i s te  la pos ib i l i dad  del  m o v i m i e n to  d e  agua .  E s t o  
nos  i nd i ca  q u e  la p o r o s id a d  p o r  s í  so l a  n o  de f i ne  la 
ex i s t en c i a  d e  un aeu í f e ro ,  y a  q u e  se p r e c i s a  a d e m á s  
de  la i n t e r c o ne x ió n  d e  l o s  in t ers t ic i os .

L a  po ro s id ad  e s  u n a  m e d i d a  de l  c o n t e n i d o  d e  v a 
c ío s  o  i n t er s t i c i o s  y  s e  e x p r e s a  c o m o  u n  p o r c e n t a j e  
del  e sp ac i o  vac ío  r e s p e c t o  del  v o l u m e n  total

a = — x 100 
V.

1 .i po ros idad  e s ta  a fe c ta d a  por  los s ig u ie n te s  \\t<- 
Unes; di  G ra d o  d e  co m p ac tu cu m  del m a te r ia l :  d 
l-'ornui \ a r reg lo  de  las pa r t ícu las .  \ i ¡ G ra d a c ió n  de 
las p a n íc u la s ,  pe ro  es  in d e pend ien te  del t a m a ñ o  J e  
las m ism as.

L a  p o r o s i d a d  v a n a  d e  0 a  50 p o r  100. d e p e n d i e n d o  
d e  ¡os f a c t o r e s  m e n c i o n a d o s .

F c n a t u i h U i d u c I

U n  e s t r a to  g e o ló g i c o ,  c o n  c i e r t o  g r a d o  J e  p o r o s i 
d a d .  p o d r a  c o n t e n e r  e v e n t u a l m e n t e  a g u a  e n  su  i n t e 
r io r ,  p e r o  si los  e s p a c i o s  va c ío s  o  i n t e r s t i c i o s  n o  e s t á n  
i n t e r c o n e c t a d o s .  e s t a  a g u a  n o  c i r c u l a r á .  E s t a  p r o p i e 
d a d  d e  las  r o c a s  d e  p e r m i t i r  o  n o  el ( lujo de l  a g u a  e s  lo 
q u e  se  l l am a  p e r m e a b i l i d a d .

E s t a  p e r m e a b i l i d a d  o  l i b e r t ad  d e  m o v i m i e n t o  del 
a g u a  a  t r a v é s  d e  u n  m a t e r i a l  p o r o s o ,  d e p e n d e  d e :  a \  

T a m a ñ o  d e  las  p a r t í c u l a s :  h)  F o r m a  d e  p a r t í c u l a s :  o  
G r a d a c i ó n  del  m a t e r i a l ,  y  d )  V i s c o s i d a d .

S e  de f i ne  el  c oe f i c i e n t e  d e  p e r m e a b i l i d a d  o  p e r 
m ea b i l i d ad  d e  u n  m a t e r i a l ,  c o m o  el v o l u m e n  d e  a g u a  
q u e  p a s a  en  la u n i d a d  d e  t i e m p o ,  a  t r a v é s  d e  u n a  
s e cc i ó n  d e  a e u í f e r o  d e  á r e a  u n i t a r i a  ( I  m " ) ,  c u a n d o  el 
g r a d i e n t e  h id r á u l i c o  e s  un i t a r i o  y  e n  c o n d i c i o n e s  de  
t e m p e r a t u r a  d e  60° F  (15° C).

L a  p e r m e a b i l i d a d  t i ene  d i m e n s i o n e s  d e  v e l o c i d a d  
rn/día  o  n v ' / d í a /m " .

o  =  P o r os ida d ,  
a  =  V o l u m e n  de  vac ío s ,  

v.  =  V o l u m e n  total .

. ■ ■ S \ v V , : X r :  ■ + a . /V á V -- - .

P i e  I S N . — t N q u c m . i  i l u s t r a t i v o  

d e  t i l  p e n n c i t h i l  i t i a d  i P j  s 

linnMiusihiliduJ i F>.

¡nenies de (¡ha í̂i <'inii( rjo \ n<\ ( i¡iuci<'n.\t¡t'Ox 2 2 7



I itii.i m ed i d a  d e  L  ca p a c i d a d  d e  un  a c u i f e m  pa ra  
v .onJuci r  o  i t an s in i t i r  agua .  \  se  d c l m e :  c o m o  ei vo
l um e n  vle . rana qu e  pa sa  en  ki m u d a d  J e  t i e m p o ,  a 
l l a v e s  d e  una  f r anja  ve r t i c a l  de aeut ' ícro d e  a n c h o  
un i t a r i o  e x t e n d i d a  en  Ukio el e^posoi  s a t i n a d o ,  
c u a n d o  el g r ad i e n t e  h id r áu l i co  es  un i t a r i o  \  a  una 
¡ e m p e r a t u r a  d e  W  K.

*1 -• K ' ni

I -  rransm isib ilidad.
K =: Perm eabilidad.
m =  H spesor  del aeuiTcro.

La iran.smi.xibilidad se expresa  en nv /d ia /m .

Producción  especifica  y retención espec ifica

Si l lenam os un rec ip ien te  con un m ateria l po roso  
co m p le jam e n te  seco y luego añad im os  a g u a  h as ta  sa
tu ra r  d icho  m ateria l,  no  se rá  posible r e c u p e ra r  por 
medio de  drena je  la can tidad  total d e  agua  a ñ a d id a ,  ya  
que  p a n e  del agua  queda rá  adherida  al m ateria l g ran u 
la r  por  a tracc ión  m olecular  y tensión superficial.

El vo lum en  de agua  retenido, d iv id ido  por  ef v o 
lumen total del material poroso  y e x p re s a d o  co m o  
porcen ta je ,  se llama re tenc ión  específica.

*  _ H  x  lül) 
V,

a r =  V olum en  de agua retenida.
V =  V olum en  total,
R% =  Retención específica.

L a  retención especifica e s  m ayor e n  a r e n a s  finas 
que en  gravas y a re n as  gruesas.

D e  l a  m i ^ m a  n u m e r a ,  p r o d u c c i ó n  e s p e c i f i c a  e s  ¡a 

c a n t i d a d  o  v o l u m e n  d e  a g u a  q u e  p u e d e  s e t  e x t r a í d o :

\> —  - loo

.i j \ g u a  d r e n a d a .

\ \  P ro d u c c ió n  especifica.

De lo a n te r io r  se d e d u c e  q u e  la p o ro s id ad  e s  la 
' t im a  de la p ro d u c c ió n  espec ifica  \  la re te n c ió n  es- 
peeíriea:

n = P -  R.

C oefic ien te  d e  alnidcentn)iicn¡a

El coe f ic ien te  de  a lm a c e n a m ie n to  d e  un a c u ñ a r »  
>e define c o m o  el v o lum en  de a g u a  q u e  e s  d re n a d o  
por  á re a  un ita r ia ,  c u a n d o  la p re s ió n  h id ro s tá t ie a  d e s 
ciende u n a  unidad.

En el c a so  cíe ae u ífe ro s  libres una  d ism in u c ió n  de 
un m etro  de  p res ió n  eq u iv a le  a  un  d e s c e n s o  un i ta r io  
de  la co lu m n a  d e  agua : luego, co e f ic ie n te  d e  a lm a c e 
nam iento  y p ro d u c c ió n  e spec íf ica  son  iguales . En 
cam bio ,  en  ac u í te  ros co n f in a d o s  u n a  d ism in u c ió n  en 
la p res ión  h id ro s tá t ie a  se t r a d u c e  en  un a u m e n to  de  
presión de los e s t r a to s  s u p e r io re s  s o b r e  el acu ífero .  
C om o  c o n s e c u e n c ia  d e  ello , el agua  se  e x p a n d e  en 
peq u e ñ a  ca n t id a d  y el acu ífero  se  c o n t ra e  p o r  el p e s o  
d e  los e s t ra to s  su p e r io re s .  El c a m b io  d e  v o lu m e n  r e 
sultante es  su m a m e n te  p eq u e ñ o :  d e  allí q u e  los 
coefic ien tes  d e  a lm a c e n a m ie n to  p a ra  e s te  t ip o  de 
aeu íferos  son  re la t iv a m en te  ba jos .

En el c a s o  d e  aeu ífe ro s  l ib res  S =^0,02 a  0 .2  y 
p a ra  acicuíferos con f inados  S =  5 x  10 a  5 x  lü
es to  equ iva le  a  d ec ir  q u e  de  c a d a  m  d e  ae u ífe ro s  
sa tu ra d o s  p o d e m o s  e x t ra e r  d e  0 .02  a  0 .2  m  d e  agua

y ///v y y /^ y //7 //y / / / /7 - y / /y / y // / /y / y y ’/ y ^ '//

c a p a  s e m i - i m p e r m e a b l e / / / / / , / / / ,

A C U Í F E R O
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cu e l  p r i m e r o  do los ca so s  v d e  s • 10 a s • 10 
im * p a r a  i o s  c o n f i n a d o s .

Pam  cubrir  el lango  de valores entro  los ac u ífe ro s  
ubres v los confinados, se ha delirado el te rm ino  de 
.jviJilcio xemi-coníinadu. el cual cons is te  de  un es tra to  
com ple tam ente  sa tu rado ,  sobre el cual ex is te  un e s 
lío! o se ini-mipermcable definido por su b a ja  p e rm e a 
bilidad.

La ex tracc ión  de agua del acuífero sem i-con linado  
p rovocara  un  m ovim iento  vertical del agua  co n te n id a  
en el es tra to  superio r  xemi-impermeabie.

♦  Ejemplo.

En una  hoya ,  con  urta extensión d e  2.500 H a .  se 
encuen tra  un acu ífero  libre que tiene las s igu ien tes  
d im ensiones:

I arco promedio km.
Micho p ro m ed io  Le km.

E s p e s o r  p r o m e d i o  * Ib ni.

De ía inves tigac ión  rea lizada  >e d e te r m in a  
(i =  15 r t \ b = 0.047. Los  da tos  p l u \ i o g r á f k o s  do la 
región indican una p rec ip itac ión  m e d ia  d e  300 in m 
uno \ pérd idas  p o r  ev a p o rac ió n  def o rd e n  4 0  p o r  100.

Se p regunta :

1. V o lum en  to ta l de agua q u e  p u e d e  a lm a c e n a rs e  
en  el acu ífero .

2. V o lú m e n e s  d e  agua que  rec ib irá  a n u a lm e n te  el 
acuífero.

3. R a ta  de  b o m b e o  perm is ib le  sin  pe l ig ro  d e  a g o 
ta rlo ;  b o m b e a n d o  12 h o ras  d ia r ia s  t o d o  el año .

4. N ivel de  las aguas s u b te r r á n e a s  d e s p u é s  de  
s ie te  m e se s  d e  sequ ía ,  e x t r a y e n d o  el g a s to  a n 
terior.

hi:. 20f.—Are» > espesor del acuflera.

I m m e s  d e  a h n \ ! i \  t n i n ' 1!,-» ,■ wm c i i m r t c n x i i c t i s  2 2 9
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v ,-iLiincü oc agu«> * 34-s.52o.uini • u .l*  - 
'  1 .«>78.1)0(1 f l l  J e  i t u iK i .

2. Y < > l u m c n  d i  q u e  ¡ \  t ' i h i r t t i  a / u r < ¡ h i ; c n i e  i í  

a e u t j e r o .

V  = 0 .300  a v a h o  n 2?.CK)0.Olrt) in   ̂ 0 ,6 0  -  

= 4.5UO.OOO n W a iio

3. f/(' bow/>e<> /w/m.v//;/<\ /wm/uwíí/o 12
h o ra s  al día.

4 . 5 0 0 . 0 0 0  m ’V añ o .

Q =
4 . 5  x  I0h n V / a ñ o

(2  x  6 0  X  6 0  x  3 6 5  s e g / a ñ o  

=  0 , 2 8 5  n v V s e g  -  2 8 5  l l s / s e g  

Ju ra n te  !2 horas/día.

H I U R  U ' I . I C  Y D K  \ ( í l  A S  S i  B  I K R R A N K  \ S

L l  , . p r o \ e c U a i m e n i o  J e  u n  a c m l c r o  p u e d e  o c u r n r  

h a n »  d o x  c o n d i c i o n e ^ :

1. C ond ic ión  de c q m h b u o .

2. C ond ic ión  de  descquil ib i  ¡ o  o  n o  equilib rio .

Mélodu i» condición de equilibrio

Al e x t ra e r  agua  de u n  a c e i t e r o .  p o r  m e d io  de  un 
pozo .  el anua se a c e rc a  al pozo  d e s d e  to d a s  las d i r e c 
c iones  en form a rad ia l ,  co n v e rg ie n d o  h ac ia  é í .  \  el á re a  
de  pene trac ión  v a  d ism in u y en d o  c o n s ta n te m e n te .

h l  agua e x t ra íd a  en  los m o m e n to s  in ic ia les  del 
b o m b e o  p r o c e d e  de su  a l re d e d o r ,  p e r o  a m e d id a  que  
se prolonga el b o m b e o ,  e! p o z o  s e  a l im e n ta  del a lm a 
cenaje  a d is tanc ias  m a y o re s ,  p r o v o c a n d o  en  el aeuí-  
fe ro  la fo rm a c ió n  de un c o n o  in v e r t id o  q u e  se  d e n o 
m ina c o n o  d e  d ep re s ió n  o c o n o  d e  influencia .

U n a  o b se rv a c ió n  visual d e  lo que  o c u r re  en  un 
c o n o  de d ep re s ió n  p a ra  in te rv a lo s  d e  t ie m p o  iguales , 
perm itirá  n o ta r  q u e  a m ed ida  q u e  el t ie m p o  se  hace 
m ayor,  el h u n d im ien to  se  hace  m e n o r .  E llo  h a  p e rm i
tido co n c lu ir  a m u c h o s  in v e s t ig a d o re s  q u e  el c o n o  ha 
a lcanzado  u n a  posic ión  e s tab le  y  n o  se e x p a n d i r á  m ás 
o h u n d irá  con  el b o m b e o ,  y q u e  la con d ic ió n  d e  equ i l i 
b rio  se sa tisface .

4. N iv e l  ¿le las aguas  sub terráneas  d e s p u é s  de  
ríete fuese.v* ¿le sequío.

7 x  30 x  12 X 60 X 60 * 285 =  2.585.520 m3 

de agua ex t ra ída  en  siete m eses ,  s iendo  

S =  0,047

Es decir .  1 m* de aeu íferos  nos  p ro d u c e  0,047 
m '  do agua ,  cuán tos  n f  de aeu ífe ro s  se r e 
querirán p ara  p roducir  2.585.520 rn".

0 , 0 4 7

2 . 5 8 5 . 5 2 0

X ^  r - S - ' - S i l  =  55.011.064 m ?.
0.047

El área  de  aeuíferos  es

r'.SIH) x 3.300 = 19.140.000 m \

Luego, el espeso r  a fec tado  es

*- 2 , 8 7  m.

¡4------------- R,

R> M

I 9 . Í 4 U .0 0 0

i s  dec ir ,  que al liual del séptimo m e s .  el acu iten )  
lab ra  ba jado  2.9 m. 4

2 ( '2—I xp.nwoii CJ . i ' : . '  C<_ v»; o n



y¡g, 20.’ .— C ono t:\quonuujco 
Oc iKuit'cro hhre hajv' la condi

c ión  d e  equi l ibr io .

 »  X

A ca ifcros  libres

De ac u e rd o  a la Ley  de Darev. la ve lo c id a d  del 
flujo en  medio p o ro so  es v =  - K  óy^óx y co m b in a d o  
a  la ecuac ión  de cont inu idad .

y -  - K A ^ í  
óx

A =  2 ; t x y

Q =  K2;t\y £1 
óx

Q
óx =  :.tk \<m*

tom ando  los limites de  integración r(). r t . hn y h x

h,

Q ^  -  :.t k

O dn r : -- In r j  = 2nk

\ó\

h: hñ

o  * 2.^1 U>gl( | |  - Kn ib, -  h,d

O
&7 h ' h,"
3Ti T ~

ing -

Q  =  m / s e g  
h =  m 
r  — m
K =  m^AJía/nV

ecuac ión  e s ta  que  re p re s e n ta  la e x p re s ió n  p a r a  acu í te -  
ros libres bajo  c o n d ic io n e s  de equilib r io .

A  cuiferoa von jm a t lo s

Q

Q  =  - K A  ^  
óx

A =  2.i x m

Q =  2.t K X m —  
óx

=  2 , i K ^ v
x

~  = 2nKm óv

y  f,n r : ■ K  r id -  2* Km (h, -  h j  

2.*tKm h- * hM
y  -

2.31 r, 
lo g -  

r,

I-.cuación ap licab le  a  acuífero^ co n f in a d o s ,  c u a n d o  
se cum ple  la cond ic ión  de equilibrio .

¡ • n e n i e \  d e  i i b a s l e v i m i r n h *  v ' n \  < <tn>< n - n s t i c c i s  231
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Fig 204 — C or le  e sq u e m á t ic o  
do ¿icuilcro c o n l in n ü o  bajo  la 

c o n d ic ió n  d e  equil ibrio .

Estas  de te rm inac iones  es tán  b a s a d a s  en  a lgunas 
limitaciones que  dan cier tas  res tr icc iones  en  la d e te r 
minación de los gas to s ,  así:

1. El acu ífero  es  isó tropo .
2. El e sp eso r  es  cons tan te .
3. El pozo  pene tra  todo  el e s p e so r  del acuífero.
4. El nivel es tá t ico  es  horizontal.
5. El flujo es  laminar.
6. L a  condición d e  equilibrio ex is te .
7. El pozo  b o m b e ad o  es 100 p o r  100 efic iente.

L a s  fó rm ulas  de  equilibrio deduc idas ,  t ienen  utili
dad p rác tica ,  a  pesa r  de  sus lim itaciones, pues  p e rm i
ten de te rm ina r  en el c a m p o  la perm eabil idad  del ac u í
fero. En efecto, b o m b e an d o  un p o z o  a  un d e te rm i

n a d o  gas to  y m id ien d o  los a b a t im ie n to s  en  el p o z o  
b o m b e a d o  y en  u n o  o m á s  p o z o s  de  o b s e rv a c ió n  se 
p u ede  d e te r m in a r  el v a lo r  del coe f ic ien te  d e  p e r m e a b i 
lidad del e s t ra to  acu ífero .

A cu ífe ros  libres:

2.3 loa -  q  

ti (h, -  h¿)

A cu ífe ros  confinados

2.3 log -  q
r_ . r«

2nm (h, -  h„)

Fig. 2u5.— hxienMÚn del c o n o  
Ce depresión  h.ijo la cond ic ión  

Je  equilibrio.
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Hig. 206 .— Intcrlcjcnciu «ntrc d o s  c o n o s  de d epresión ,  bajo la c o n d ic ió n  d e  equilibrio.

O tra  util idad p rác tica  de  es tas  ec u ac io n e s  e s t á  en 
el conoc im ien to  de  la separac ión  co n v e n ie n te  en tre  
p ozos ,  de  m odo  que  no se  p roduzca  in te r fe re n c ia  e n 
t re  ellos.

Relación en t re  el aba tim ien to  y la p ro d u cc ió n  de 
un pozo:

A a l í fe ro s  artesianos:  L a  expresión  d e d u c id a  para  
acuíferos confinados:

2 iK m  (ti, -  h(j)

2 . 3 )  l o a  —

m uestra  que  el aba tim ien to  tiene una  re lación  lineal 
resp e c to  al gasto . En efecto ,  si cons ideram os  h, a  una  
d is tanc ia r, co r respond ien te  al límite del c o n o  de 
influencia, h, -  h (> rep resen ta  el ab a t im ien to  e n  el 
p o z o  pan* el g as to  Q. y  p uede  escrib irse  que:

Q = K' s
s i e n d o  * -  a b a t i m i e n t o  s  =  h ,  -  h„

K m
K ’ -

2 .31  Toa -
r ,

luego

es  dec ir ,  q u e  la  re lac ión  en t re  el g a s to  y el a b a t i 
m ien to  es  c o n s ta n t e ,  s iem pre  q u e  las c o n d ic io n e s  de  
conf inam ien to  se  m an tengan .

A c u í fe ro s  libres:  E n  el c a so  de  a c u ífe ro s  l ib re s ,  el 
nivel del agua  e n  el acu ífero  d e s c ie n d e  a  m e d id a  q u e  
se  ex t rae  agua ,  lo cua l m odifica la r e la c ió n  e n t r e  c a 
pac idad  y ab a t im ie n to  y la  re lac ión  e s t á  e n  func ión  
(h j  -  hy). e s to  h a c e  que  la  ca p ac id a d  e sp ec íf ica  (Q/s) 
d ism inuya  c o n  d  a u m e n to  del a b a t im ie n to ,  n o  e x i s 
tiendo  u n a  re lac ión  c o n s tan te .  E llo  e s  inev itab le ,  
p u es to  q u e  e! a p ro v e c h a m ie n to  del a c u í f e ro  t iene  n e 
ce sa r ia m e n te  q u e  p r o v o c a r  un d e s c e n s o ,  t a n to  e n  el 
p lano  hor izon ta l  c o m o  vertical ,  E s to  h a c e  q u e  s e  tra te  
de  b u s c a r  la m e jo r  re lac ión  Q/s. P a r a  e l lo ,  p o d e m o s

,'ig. 2U7,— c e n e  de JcpnjMun > l in ea  d e l  n ive l  üniu-
li'jn . ict ií lcms v u n l in a d o v
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a c u í f e r o  ( i h r e  v  -ai  r e n d r n i r e t T f t i .

determ inar  m edian te  p ru eb a s  de b o m b e o  la re lac ión  
de gas to  resp e c to  del m á x im o  posible e n  func ión  de 
los aba tim ien tos.  P a ra  ello, graficandu p o rc e n ta je  de 
abatim iento  respec to  al m áx im o, co n t ra  p o rc e n ta je  de  
capac idades  m áxim as re sp e c to  a l a  m á x im a  se  t iene  la 
figura 208 (35).

E s to  nos perm ite  hallar la mejor re lac ión  Q /s .  lo 
cual ocurre  ap rox im adam en te  a  67 p o r  100 del aba ti
miento, ob ten iendo  ap rox im adam ente  90 p o r  100 d e  la 
producción máxima.

A batim ien tos m ayores  producen un a u m e n to  en  la 
capac idad  re la tivam ente  pequeña  y p ro v o c a n  d e s c e n 
sos m ayores  y ve loc idades  d e  p en e trac ió n  tam bién  
m ayores,  lo cual hace desaconsejab le  su exp lo tac ión  
en tales condiciones.

l !n po/.o de  24 ' de  d iám etro ,  p o r lo u id o  en  un j a u 
le ro  libre de 30 m  do e s p e so r ,  e s  b o m b e a d o  d u ia n íc  
~2 horas  a u n a  ra la  d e  30 lis l.’n p n / o  d e  on>c¡- 
 ̂ación u b ic ad o  a 15 m do d is tan c ia ,  p r e s e n t a ,  para  

es te  t iem po ,  un  a b a t im ien to  de  3 m : > o t ro ,  a 30 ni vio 
d is tanc ia ,  a c u sa  un  a b a t im ien to  do I m.

S u p o n ie n d o  q u e  las co n d ic io n e s  d e  eq u i l ib r io  so 
cum plen ,  se p regun ta :

1. /.Cuál e s  ei ab a t im ien to  en  el p o z o  bom beado '*  
/S u g ie r e  u s te d  e x t ra e r  un  gas to  m a \  o r?

2. ¿C uál os la  t ransm ix ib il idad  del a c u ífe ro ?

3. ¿A  qué  d is tan c ia  m ín im a  se  r e c o m e n d a r í a  p e r 
fo ra r  o tro  pozo  p ara  e x t r a e r  u n  g a s to  sim ilar,  
sin  q u e  se  p ro d u z c a  in te r fe re n c ia  c o n  el p r i 
m ero?

ó p o z o  =  24".
Q — 30 Its/seg. 
i*| =  15 m. 
s, - 3  ni, 
e s p e so r  =  30 m. 
t =  72 h o ras .  
ix =  30 m. 
s2 — 1 m.

a)  ¿C uál es  el a b a t im ien to  en  el p o z o  b o m b e a d o ?  

F ó rm u la  p a ra  acu ífero  libre:

x  ..  h ;  -O =  ------  x  K x  —------- -
2.31 r,

Ion -  
C

Q =  30 Its/seg =  30 x  86.400 =  2.592,000 Its/día =

= 2.592 m3/día

rít = ó/2 =  i r  =  12 x  2.54 =  30 cm =  0.30 m.

♦ bjcmplo:

30L T/SE G .

N I V E L  ESTATICO

rAW'A'T

4

+-

l5  mt

3 0  m t

l - j g .  2 0 9 . — l*.-.que:n«i v k  s e c a t ó n  
M’a n s v c r s . i l  J e  U»s j x v .n s  \ \ ;  

bmr.h.M \ Jo nh'«i.,rv:ick»n
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P.1M
7

( X

si r k

|v m

-

h>L*-----------

'  II }\)

-  . ' ( )  f l i  s ,  -  I f l l

i r  h*
k

i >* —
lV U.lt)

r j A q u e  d is tanc ia  se r e c o m e n d a r ía  p e r fo ra r  un 
p o / o  para  e x t r a e r  un g as to  sim ilar  sin q u e  se  pro 
d u /e . i  in te r fe renc ia  e n  el prim ero.

t; 1.36 K (h; • h " ) 
loe -  —

h- -  30 m h,

1.36 y • 29"}
loe r-i -  loe r.  --------------------------------- 1 s

D espe jando  K de |2j

30
Og :

2.592 0.50
K.  -------- * —;---- -sustituyendo en [!j

1.36 29- - hñ

s ^ 7
2.592 =  1.36  x

loe 30
0.30 27" -  h"
 -  X.

1.36 29- -  h‘ log 15
0.30

log 100 729 -  h¡¡

log 50841 -  h,o

729 log 100 -  log 100 h¿

841 log 50 -  log 50

841 log 50 -  log 50 hl = 729 log 100 -  log 100 h* 

log 50 =  1,7 

log 100 -  2,0 

841 x  1,7 -  1.7 h- =  729 x 2 -  2 h¡¡
0,3 =  1.458 -  1.424.7

0.3 h¡; =  28,3

h» =  y W “  V^ J = 9 - 7 Í  m '

luego el aba tim ien to  será:

S|> = 30 -  9.71 =  20.3 m.

o  sea, ap rox im adam en te  2/3 del e s p e s o r  q u e  es  lo 
ind icado , po r  lo cual no  se  cons idera  c o n v e n ie n te  e x 
t r a e r  un gasto mayor.

hj  ¿Cuál es  la transmtsíbiíidad de /  acuífero'}

K. -

i* .

]o'¿ ~ O r,

K -

1.36 h; -  ítT

 ̂ ' V  * loe —
" 1.5 2.592 x tutf 2.592 x 0.302

i.36 /  ¿29" -  27m 1.36 /  112

-  K ~ 5.13 m ' ;iluj-rvT

1.36 x 112

1.36 x 5.1 (900 -  841 j . , Ik 
l o g  r,. -  ----------------  ̂ ^----------------  á l o g  31)

loe r = 0,2 * 1.48 «  1.68 r .  •*-- 48 m.w s •»

í- liego la d is tan c ia  en t re  los p o z o s  s e rá  2i\_ 

d =  2 x 48 = %  m * 100 m. *

♦  E jem plo:

U n  p o z o  d e  ó 8L p e r fo ra d o  e n  un acu ífero  
confinado  es  b o m b e a d o  has  la  lograr  su es tab i l izac ión  
(cond ic ión  d e  equilib rio ) ,  a  razó n  d e  6 Hs/seg.

E n  el a c u ífe ro  ex is ten  d o s  p o z o s  d e  o b s e rv a c ió n  a 
u n a  d is tanc ia  de  60 y 300 m, r e s p e c t iv a m e n te ,  en  ios 
cua les  s e  m iden  los a b a t im ien to s  c o n  los s igu ien tes  
resu ltados:

«60 =  4 m

L a s  p ro fu n d id a d e s  de  los e s t r a to s  y n ive les  se 
m u e s tran  en  !a f igura 209.

Se p regun ta :

1. A su m ie n d o  u n a  eficiencia del p o z o  d e  85 p o r  
100, d e te rm ín e  el pos ib le  a b a t im ie n to  en el 
p o z o  b o m b e ad o .

2. D e te rm ine  la t ransm is ib i l idad  del acu ífero .
3. Si q u e r e m o s  e x t ra e r  15 Its/seg. b o m b e a n d o  

s im u l tá n e a m e n te  los t r e s  p o z o s ,  a  r a ta s  de 
b o m b e o  igua les ,  ind ique  cu á le s  s e rá n  los a b a 
tim ien to s  p a ra  c a d a  pozo  ( a s u m a  igual eficien
cia p a ra  to d o s .  85 p o r  100).

Q =

=  79 -  56 s* 23.í) m 

2.1 x  km (hl -  htp

]o g (llT

q -  Likm ts: -  s t \ 

: .3 i  iog„. -

Q =  6 hs/seg .  
m  =  9 m. 
r, =  300. 
r. — 6(f.

stl =  0.10. 
h ,  =  23 -  2.2. 
h] =  23 -  4.0. 
h0 -  23 - S„.

/ acule' 1 / "ai )’h t \- \n \ \ (ft'iif ¡' l'l 'i 11< < i ' 235



Q * 6 L / S

t. O '300
c

‘S»£soh5*1

► 6'
4  N I V E L  E S T A T I C O  *  5 6  f r . l

6 5
>

o

V ,  '

*■* J

. —  70

Fig. 21D.—ts^ui?nv.» Je sc^crmi 
transversal Je k'*» po/os ac 

bombeo v Je observación.

0,006 =
(sn - 4 )  h n - 2 . 2 )

log 60 log 300
OJO ” OJO

( S p ~ 4 )  _  (s0 — 2.2)
. 60 . 300Ion  | o g -----

b 0 J 0  OJO

<; — *> *>N>
2,77 3.47

(s0 -  4) 3.47 =  (s(, -  2.2) 2,77 

3,47 x sft-  13.88 = 2.77 s0 -  6.09 

(3.47 -  2.77) R0 =  13.88 -  6.09 

13.88 -  6.09 _  7.79 ^  n
Sn ~

3.47 -  2.77 0.70
m

abalim icniü  teórico.

Abatimiento práctico:
11.12
0,85

=  13,08 m.

h-, =  23 -  2.2 =  20.8 

hj =  23 -  4 =  19.0

Q =
2nkm (h, — h j
2,31 r,

'p s i o r '

Q x  2.31 x  log ,a 0.006 x  2 .3 1 x  log
300
60~

k =
2;rm (h- -  h J  2 x  3.14 x  9 x  (20.80 -  19.0)

k =  Q.0Q6 x  2.31 x 0.7 =  0.0000953 
2 x 3,14 x 9 x  |.8

k =  8 .2 2  m /día/m "

T  =  8.22 x  9 =  74 m3/üía/m. 

q  5= 6 lts/seg s, =  13.08 

Q =  5 lts/seg sn «

23mts

He 211 — (\mi> Je depresión 
-.Ti U'n pivos al bombear el 

í»  \ / o .

>50

4

4

6 0 2 4 0

300

236 Ah<i ' 'U,r¡/)i'u,iU<>\ Je



Fig. 212.—Conos de depresión partí el bombeo síimihánco de ios iros po/o\.

I3-I>8 =  -  X  =  10.90 teórico =  10.90 x  0.85 =  9.26 
6 5

s„ = 10.90 m.

Q =  5 Its/seg =  432 x  nvVdía

2:tkm (Sb - s ,)

2.31 Ion -  
Oí

2akm sn -  Zjrkm s t

2 .3 1  l o e  -  
r„

Q 2.31 log — = 2.ikm s(l -  2,Tkm s,
rn

2;rkm srt -  Q 2.3 I Jogm -  =  2rrkni s, 
ri

2.tkm % -  Q  2.31 lo g lts - l

2;rkm

n x  V 1 4  .• 8 . 2 2  y  V s  9 . 2 6  -  43 2  x  23 1  lou  
 ________________________________________________ w OJO

2 * 3 . 1 4  x  X .2 2  < 9

_  4 , 3 0 2 ,0 1  2 . 2 6 4 .2 3  _ 1 . 3 3 - . 7 8  ^  n

4 6 4 . 6  4 6 4 . ó

A plicando  ia m ism a  ex p re s ió n  e n t re  A y C;

2jikm s0 -  Q 2 .3 1 log -
__________________h _

S: 2.1 km

2 x 3.14 x  8,22 x  9 x  9.26 -  432 x  2,3] l o g - ^ -  
 b 0,10 _

2 x  3.14 X 8,22 x  9

4.302.01 -  3.462.78 839,23 . 0A=  ----------------------------- =  = 1,80 m.
464.6 464.6

A plicando  igual ex p re s ió n  al b o m b e a r  el p o z o  B. 
que afec te  a  C.

2 x  3.14 x 8.22 x  9 x 9,26 -  432 x 231 log

Scr 2 x  3J4~x 8.22 x  9

= 4.M2.QI -  3.372.96 =  929M5 =  , 99 m
464.6 464.6

AB A T IM IE N T O S Q -  5  i t s / s ec

?. H

A 10.90 3 .3 8 1.80

B 3.38 10.90 1.99

C 1.80 1.99 10.90

16.08 16.27 14.69

f  ucMcy ele abitsicci/Hiento v \ns eitntt leí fW/c 237



Método de desequilibrio

D educciones  hechas  por l_\ V. 1 hci^. cons idera  
que los aba tim ien tos  que  ve p roducen  en un a a n t c r o  
eiuuulo se  ex im e  vin gasto Q co n s tan te .  son  función 
del tiempo.

•\ d iferencia J e  las deducciones h e c h a s  anterior-  
m ente ,  eí m é todo  supone que  los a b a t im ien to s  se  in
crem entan  co n s tan tem en te  \  hi  con d ic ió n  de equili
b rio  o de es tabilidad de los niveles uo se  sa t is face ,  h  
cual implica que  el régim en e s  variable.

C ons ide rando  un acuífero confinado, sea Qj el 
eaMo a través  del cilindro de  radio r y Q-. el g as to  a 
través del cilindro de  radio r -f p o r  el p r incip io  de 
conservac ión  de i a  materia , la d iferencia  en  la ra la  de 
flujo a través del anillo será;

l.n v u lu d  de q u e  ía se g u n d a  d e m u d a  define  ¡u rafa 
J e  cam bio  de  la p em iien te .  el g ra d ie n te  hidi m ilico  a

ó, sclli

Oh Cs-h
,x 'X

! - Yh
I b . «X

0, ) 2.i > r -  o )O .  -  M  —  -

/ ,  # , b v •> dh ..n  • n .  r— — .. 2:mY —  Si
1 - 0? 1 Oí

-  1 ' ^  2ti- -  T ( ^  -  —  ( \ )  ^  ir  -  M  --- Irrfl ,  —  S 
&. V 6, h; /  ht

üh

-  T — 2nr x  i 
d_

,  ph  iVh v v bh
2 r r r  —  x  2,ti* —  o ,  -  2x<\  —  -

De ac u e rd o  a la L ey  de  Durcy

hvQ -  K x A
ftx

-  16,.)-
6 : .

=  2rrn\ ^  S 
6t

A =  m x  b Q = T x h ^ '
ftx

div id iendo  p o r  2.TiórT  y  s im plif icando:

q , =  Tb ^  =  £trT ^  
ók 6k

6h 6h . 6"h ¿  bh ^  ¿i~h x  ^ _  6h S 

f&.r f6rr  ii; rd, ¡a ; r 6t i

f

P ig .  ? ! > . — (  o r t e  e s q i t v  t r u n  i c o  C e  u n  a c u i l é m  c o n n n a d a  p a r a  fa  e u m i i c i ú n  d e  d e m o 
lí  u i l i b m v

23K -\has!['< ¡/wi 'H¡i>\ d e  u v i t a



d c s p u v ia iu ío  d ife renc ía le '  ni in o r e s  al pnn ie i  ou le iv

»V_h I Xh *> <Mi

.v I 3[

| \ m  ecuac ión  rep resen ta  la ecuac ión  diferencia l 
pata  Unjo ladinl en  un acu ife iv  confinado bajo  c o n d i
c iones de  régim en variable í condición  J e  d eseq u i l i 
brio).

P ara  una  ra la  de  b o m b e o  co n s tan te .  I l ie is  dedu jo  
mi expresión :

> = - ü -  vv i u )
4 a  T

w  no =

ti - r S  
4  T i

donde:

T
s
r
t
W  í u

u
S

Transm isib ilidad en nfVdía/m. 
=  A batim ien to  en  metros.
=  D istancia  en m etros.
-  T iem po  en días.
=  Función  del pozo.
=  A rgum ento .
=  Coeficiente de  a lm acenam ien to .

La m ism a ecuac ión  se  cons idera  ap licab le  p a ra  
acuíferos  libres, d a d o  io labo rio so  y d if icultoso  de u n a  
exp res ión  exacta .

P a ra  la  aplicación de las ecuac iones  de  d eseq u i l i 
brio, podem os  e n  la p rác tica  medir s. Q. r y t d u ra n te  
una  p ru eb a  de  b o m b e o ,  q u e d a n d o  c o m o  incógn itas  T ,
S .  W (u) y u ; cuya  solución analít ica es  m u y  la b o 
riosa . U n  m é todo  gráfico desarro l lado  por  W enze i ,  
conduce  a  una  solución sencil la  con suficiente p rec i
sión.

P oste r io rm en te  se  han hecho  s im plificaciones a  la 
solución de T he is .  co m o  la modificación de C .  H. J a 
cob, V .  T .  Chow y oíros.

En virtud de  que  función W iui d e  la  ex p re s ió n  de 
Theis.  que  se llama función  de! pozo , n o  es  in teg rab le  
d irec tam ente ,  h a  sido de>urrollaJa c o m o  se rie ,  t e 
n iendo la s iguiente expresión:

VV i u )  -  0 . 5 7 7 2  -  l o g t  u  -  u  -

*> ;
IT U

I ,i Mducion gráfica p ro p u e s ta  p o r  W o n /e ! .  p n ia  i,i 
so luc ión  d e  fh e is .  co n s is te  en d ib u ja r  en  pape l loga
rítmico u n a  c u rv a  q u e  r e p re se n te  v a lo re s  d e  W (tu 
para  d i tc fen le s  va lo re s  do Ut a Csl.i c u r v a  se  le llama 
c u r s a  tipo.

S iendo  Q  c o n s ta n te ,  la ex p res ió n

V \v rUj
4.1 T

puede escr ib irse

VV t u )  =
4 t T

Q

y s im ila rm en te  la ex p re s ió n :  

u -
4 T t

p u e d e  e x p r e s a r s e  com o:

41*

S

1  ^ 1 3 x 3)

D e e s ta s  e x p re s io n e s  se  d e d u c e  q u e  W  (u) e s  un 
n ú m e ro  c o n s ta n te  de^ v e c e s  s y l/u  es  un  n ú m e ro  
c o n s ta n te  d e  v e c e s  t / r ,  luego si d ib u ja m o s  u n a  cu rv a  
de  a b a t im ien to s  (s) c o n t ra  t/r‘ , su  v a r ia c ió n  e s ta r á  en 
la m ism a re lación  q u e  la cu rv a  l ip o .  es  d ec ir ,  q u e  las 
c u rv a s  se rá n  s im ila res ,  pe ro  no idén t icas .

G ra f icando  e s ta s  dos  cu rv a s  e n  p ap e l  logarí tm ico ,  
la m ult ip licac ión  d e  f a c to re s  se c o n v ie r te  en  su m a ,  de 
m o d o  q u e  las d ife renc ias  en  las c o n s t a n t e s  m ult ip lica-  
d o ras  se c o n v ie r te n  en  d e s p la z a m ie n to s  e n  los ejes 
hor izon ta l  y vertical .

La so luc ión  se  ob t iene  m a n te n ie n d o  los e je s  p a r a 
lelos y d e s p la z a n d o  una  c u rv a  so b re  o t r a  h a s ta  lograr 
su  m ejor co inc idenc ia ,  y s e le c c io n a n d o  un p u n to  de 
co inc idencia  p a ra  d e te rm in a r  sus c o o r d e n a d a s  en  a m 
bas  cu rv a s  s, T  u y  W  (u).

C o n o c id a s  las ca ra c te r ís t ic a s  del ac u ífe ro .  p o d e 
m o s  p re d e c i r  e! c o m p o r ta m ie n to  d e  un p o z o  a  c u a l 
qu ie r  d is tanc ia ,  e n  cu a lq u ie r  t ie m p o  y  p a ra  c u a lq u ie r  
gas to  a ex traer .

L a  f igura 214 r e p re se n ta  la c u r v a  t ip o ,  d ib u ja d a  en 
papel logarí tm ico  de 3 /  2 ciclos .

En el cu a d ro  49. se t ienen  los v a lo re s  d e  VV (ul en 
función J e  u.

/  ,i, r ! ,  \ , ¡ h i ; \ i    n:<’ 1 W/s < t ¡ h i t  i / \  23 9
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1
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1
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1.1 * V V ih í * | * h 1" > . 1 0  i 26,U<«4 : i m <9 22 M  ¡1*1!" ¡ r . M s : 15.4456
1

13.14511 ¡U.S-H'4 ‘ > .« 3 »  J t \ 236"' * .9 4 3 6 L ' 3 7 | 0 .

1.2 ' aa " 'u ' 2 S .T 4 I 2 6 . 0 ' :¿ .* 6  84 2 2 .2 6 6 3 l ' X M l
1
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Lü *2X 629 28 ,2578 25.9552 23 .6526 2 1 .3 5 0 0 19,0474 16.7449 14.4423 12.1397 9,8371 7 .5 3 4 8 5 .2 3 4 9 2 .9 5 9 1 0 .9 0 5 7 0 ,0 (3 0 5

v i *2.8302 30X 276 2 8 .2 2 5 0 25.9224 23 ,6  i 98 2 1 .3 1 7 2 19.0146 16.7121 14.4095 1 2 .(069 9 X 0 4 3 7 .5 0 2 0 5 .2 0 2 2 2 ,9 2 7 3 0 X 8 1 5 0 .0 1 1 4 9

* ^ 3 2 .7 9 8 4 30 .4958 28 ,1932 25.8907 2 3 .588! 21 .2855 18,9229 16.6X03 14.3777 12.0751 9 .7 7 2 6 7 .4 7 0 3 5 .( 7 0 6 2 X 9 6 5 0 X 5 8 3 0 .0 1 0 1 3

i ( 5 3 2 .7 6 7 6 3 0 .4 6 5 / 28 .1625 25. £599 2 3 .5 5  73 2 1 .2 5 4 7 18.9521 16 ,6495 14,3470 12.0444 9 .7 4 1 8 7.4395 5 .1 3 9 9 2 X 6 6 8 0 X 361 0 .0 0 8 9 3 9

x ¿ 32 .7378 30 .4352 2 8 .1 3 2 6 2 5 ,8 3 0 0 2 3 .5 2 7 4 2 1 .2 2 4 9 18.9223 16.6197 14.317! 12.0145 9 .7 1 2 0 7 ,4 0 9 7 5 .1 1 0 2 2 X 3 7 9 0 X 1 4 7 0 ,0 0 7 8 9 1

*.< 32.7088 3Ü.4062 28 ,1036 7 5 ,8 0 (0 2 3 .4 9 8 5 21 .1959 18,8933 16.5907 14.2881 11.9855 9 ,6 8 3 0 7.3X07 5 .0 8 1 3 2 X 0 9 9 0 .7 9 4 2 0 ,0 0 6 9 7 0

Vft 5 1 6 8 0 6 3Ú.J7ffF 2 8 ,0 7 5 5 2 5 ,7 7 2 9 23 .4703 2 U 6 7 7 ÍS X 6 5 / 16,5625 14.259? / Í . 9 5 7 4 9 .6 5 4 8 7 .5 5 2 6 5 ,0 5 3 2 2 .7 8 2 7 0 .7 7 4 5 0 .0 0 6 1 6 0

32.6532 3 0 .3 5 0 6 28,0481 25.7455 23 .4429 21 ,1403 18 .8377 16.5351 14.2325 11.9300 9 ,6 2 7 4 7 .3 2 5 2 5 .0 2 5 9 2 ,7 5 6 3 0 ,7 5 5 4 Ü .005448

L8 3 2 .6 2 6 6 30.3240 2 8 .0 2 1 4 25 .7188 2 3 .4 )6 2 2 1 .1 1 3 6 18,8110 16.5085 14.2059 11.9033 9 .6 0 0 7 7.29R5 4 ,9 9 9 3 2 .7 3 0 6 0 .7 3 7 1 0 .0 0 4 8 2 0

V* 32.6006 30.2980 2 7 .9 9 5 4 2 5 .6 9 2 8 2 3 .3 9 0 2 2 1 .0 8 7 7 18.7851 Í6.4X25 14.1799 1 1.8773 9 .5 7 4 8 7 .2 7 2 5 4 .9 7 3 5 2 . 70 S  6 0 .7 /9 4 0 ,0 0 4 2 6 7

4.0 ? 2 .5 \< 3 3 0 .2 7 2 7 27.9701 25 .6675 2V 3 6 4 9 2 1 .0 6 2 3 18.7598 16,4572 14.1546 11.8520 9 .5 4 9 5 7 ,2 4 7 2 4 .9 4 8 2 2 .6 8 1 3 0 .7 0 2 4 0 .0 0 3 7 7 9

4.1 *2.550* 30 .2480 2 7 .9 4 * 4 2 5 .6 4 2 » 23 .3402 2 1 .0 3 7 6 18.7351 16.4325 14.1299 11.8273 9 .5 2 4 8 7 .2 2 2 5 4 .9 2 3 6 2 .6 5 7 6 0 .6 8 5 9 U.0 0 3 3 4 9

j . : 32.52b5 30 .2239 27 .9213 2 L 6 I8 7 23 ,3161 2 1 .0 1 3 6 18 .7110 16.40X4 14.1658 (1 .8 0 3 2 9 .5 0 0 7 7 .1985 4 X 9 9 7 2 ,6 3 4 4 0 .6 7 0 0 0 .0 0 2 9 6 9

4 .3 '2 .5 0 2 9 30.21X14 2 7 .8 9 7 8 25 .5952 2 2 .2 9 2 6 2 0 .9 9 0 0 18 .6874 16,3848 14,0823 11 .7797 9.4771 - .1 7 4 9 4 X 7 6 2 2 .6 1 1 9 0 .6 5 4 6 0 .0 0 2 6 3 3

a ,4 32.4*00 3 0 .(7 7 4 2 7 .8 7 4 8 2 5 ,5 7 2 2 2 3 .2 6 9 6 2 0 .9 6 7 0 18.6644 16 ,3619 14.0593 11.7567 9 .4 5 4 1 7 .1 5 2 0 4 X 5 3 3 2 .5 8 9 9 0 .6 3 9 7 0 .0 0 2 3 3 6

4,5 32.4575 30.1549 27 .8523 2 5 .5 4 9 7 2 3 .2 4 7 ! 2 0 .9 4 4 6 18 64 2 0 16 ,3394 14.0368 11.7342 9 .4 3 1 7 7 .1 2 9 5 4 X 2 ) 0 2 .5 6 8 4 0 .6 2 5 3 0 ,0 3 2 0 7 ?

4.6 ?2.4?<< 30.1329 27 .8303 2 5 .5 2 7 7 2 3 .2 2 5 2 2 0 .9 2 2 6 18.6200 16.3174 14.0148 11.7122 9 .4 0 9 7 7  1075 4.XQ9! 2 .5 4 7 4 0 .6 1 1 4 0 .0 0 1 8 4 1

4 .' 3 2 .4 1 4 0 3 0 .1 1 1 4 2 7 X 0 8 8 2 5 .5 0 6 2 2 3 .2 0 3 “ 20.9011 18.5985 16 .2959 (3 ,9932 31.6907 9.38X2 7 .0 8 6 0 A S * ” 2 ,5 2 6 8 0 .5 9 7 9 0 ,0 0 )6 3 5

4 \ 32.3929 3 0 .0 9 0 4 27  7 S"8 2 5 J 8 5 2 23.1X26 20.881HJ \ * ¿ t í a 16 .2748 )3.9*,2? 11 .6697 9 .3 6 ’’ ) 7.0650 4 .7 6 6 " 2.5Ü6H 0 .5 8 4 8 O.OU145?

4 U *2. *72* k m k íj : 2‘ .7 672 2L 4A 46 23.1620 2 0 .8 5 9 4 18.5568 16 .2542 13.9516 11.6491 9 .3 4 6 5 7 .0 4 4 4 4 ,7 4 6 2 2.4871 0 .5 7 2 1 0 .0 0 (2 9 1

* rí 3 3 .3 5 2 / • yltMJ' / f 2 7 .7 4 7 0 2 5 .4 4 4 - 23 .141* 2IKS292 15X 3 6 6 16.2340 1 5 .9 3 )4 H .6 2 8 9 9 .3 2 6 3 7.Ü242 4 , “ 261 2 .4 6 7 9 0 .5 5 9 8 0 .0 0 1 1 4 8

< 1 3 2 .3 3 2 ' 30.0297 27.7271 2*.424K 2L I22Q 2 0 .8 1 9 4 1X516X 16.2142 13.9116 U .6 Ü 9 ! 9 .3 0 6 5  ¡ 7 .0044
1

4 .7 0 6 4 2.4491 0 .5 4 7 8 0 .0 0 ( 0 2 1

« ^ 32.312' lO .O liií 27 .7077 Z ' M * 2 7 .¡0 2 f 2 0 .8 0 0 0 18 .44*4 16 ,1448 (3 .8922 11.5X96 9.2871 6.9X50 4.6X71 2 .4 3 0 6 0 ,5 * 6 2 0.00Ü9ü*f>

< :* 3 2 .2 * .» 2 9 .9 9 1 \ 2" .6887 25. : < s ~ m / 6. i  758 í 3A 7 3 2 l  I J 7 0 6 6.965V 4 M 8 1 2 .4 /2 6 0 .5 2 5 0 0,W 0X 0X 6

29.9"2f 2“ .67¡K¡ 25 .3 6 7 - 23.064* 2 0 .7 6 2 2 1X.4596 16.1571 13.8545 1 ( .5 5 1 9 9 ,2 4 9 4 6 947^ 4  64 2 .3 9  48 0 .5 1 4 0 0 .0 0 0 7 1 9 8
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i i «: ?'6S 24 ^«42 2"6<16 :< 5i4i 23.0465 20.74W 18.4413 16.1587 1 11.5356 4.231(1 6.9 !,W 4.63(3 2.3775 0-5(534 0.000*409
'2 2'xs 2'i ‘J'fO 3 * <v *6 2?. '•!'! 23.H2X5 2<)/2'V IM2U (6.12117 13.8181 !!.5I« .̂21*0 6.4|iw 4.6134 2/filU 0.4931) (UK10570X

N “ 2̂  kJl *' 2' 25 *1 *3 23 0|tn 20 7J1X2 fx.4()<í> 16. UHll 13.X00J : l.49"X ■4, |JM 6.8^2 i 2 3437 O.1830 11.000508 <
% s¡ '7.«l'.*7 2u.k8'j 1 2 V9*5 22,^U 2H.6908 15,38X2 16,0X56 13.7830 11.4X04 y.1779 f> 8 "58 4/785 2.2373 0.4732 u .w*u>3:
< u 32. ISw* 2';,Sfc-0 27.5xu 25.:*» 22.9*6; 20.671- 18,371; 1 6,1 >6X5 1 X.'fxV* 1! 4633 9.160H 4 / 6 / 2.31í! 0,4637 0,0004039
ft.O 32. ¡69* 29.86*: 22.952̂ 20.6569 18.3543 16.0517 13.7491 1 1.4465 *1.1440 6.X420 4/44X 2,2953 0,4544 0.0001601
6.1 ’M53? N.85ir 27/4* t 25.24«5 22.9J29 20.6403 IX.337* 16.0352 (3.7^26 1 1.4100 9.1275 6.8254 4.528.1 2.2797 0.4454 0.0003211
h.l '2.(3?íi 29.8344 27/Hs 25.2293 22.9267 20,6241 18.32)5 16.0189 13.7163 1 Í.413K 9.1(12 6.8092 4/122 2,2645 0.4366 0.0002*64
t*.y 32 I2m 29.8184 27.5158 25.2133 22.9167 20.6081 18.3055 16.0029 n.7007 1 1.3978 9.0952 6.7932 4.4963 2.2494 0.42XQ 0.0002<5<
6.4 32.1053 29.802? 27.5001 25.1975 22.K949 20.5923 18.2898 15.9872 13.6846 11.3820 9.0795 6.7775 4,4806 2.2346 0.4197 0.ü0022?9
6 / 32.0898 29.7872 27,4846 25.1820 22.104 20.5768 IX.2?42 15,9717 13.6691 11.3665 9.0640 6.7620 4.4652 2.2201 0.4115 0.0002034
6.6 32,0745 29.7719 27.4693 25.1667 22.8641 20,5616 18.2590 15.9564 13.6538 11.3512 9.0487 6.7467 4,4501 2.2U58 0,4036 0.0001816
6,7 32.0595 29.7569 27.4543 25.1517 22,8491 20.5465 18,2439 15.9414 14.6388 11.3362 9.0337 6,7317 4.4351 2,1917 0.3959 0,000)621
6.8 32.0446 29.7421 27.4395 25.1369 22.8343 20.5317 18,2291 15.9265 13.6240 11,3214 9.0189 6.7169 4.4204 2.1??9 0.3883 0.0001448
6.9 32.0300 29,7275 27,4249 25.1223 22.8197 20.517! 18.2145 15.9119 13,6094 11.3068 9.0043 6.7023 4.4059 2.1643 0.3810 Ü.000! 293
7.0 32.0156 29.7131 27.4105 25.1079 22,8053 20.5027 18,2001 15.8976 13.5950 11.2924 8.9899 6.6X79 4.3916 2.150H 0.3738 0.0001)55
7.1 32.0015 29.6989 27,3963 25.0937 22.791! 20.48X5 18,1860 15.8834 13,5808 11,2782 8,9757 6.6737 4.3775 2.1376 0.3668 0.0001032
7.: 31.9875 29.6849 27.3823 25.0797 22.7771 20.4746 18.1720 (5.8694 13.5668 11,2642 8.9617 6.6598 4,3636 2.1246 0.3599 0.00009219
7.3 31.9737 29.6711 27.3685 25,0659 22.7633 20,4608 18.1582 15.8556 13.5530 11,2504 8,9479 6.6460 4.3500 2.1118 Ü.3532 0.00008239
7.4 31,9601 29.6575 27.3549 25.0523 22.7497 20.4472 18.1446 15.8420 13.5394 11,2268 8.9343 6.6324 4,3364 2,099] 0.3467 0,00007364
7.5 31,9467 29.6441 27.3415 25.0389 22,7363 20,4337 18.1311 15,8286 13.5260 11.2234 8.9209 6.6190 4.3231 2.0867 0.3403 0.00006583
7,6 31.9334 29.6308 27.3282 25,0257 22,7231 20,4205 18.1179 15,8153 13.5127 (1,2(02 8.9076 6.6057 4,3100 2.0744 0,3341 0,00005886
7.7 31,9203 29.6178 27,3152 25.0126 22.7100 20.4074 18.1048 15.8022 13.4997 11,1971 8.8946 6.5927 4.297U 2.U623 0,3280 0.00005261
7.8 31.9074 29.6048 27 3023 24,9997 22.6971 20,3945 18,0919 15,7893 13.4868 11.1842 8.8817 0.5798 4,2842 2.0503 0,3221 0.0000470?
7.9 31.8947 29,5921 27.2X95 24.9X69 22.6844 20.3818 18,0792 15.7766 13.4740 11.(714 8.8689 6,567) 4.2716 2,0386 0,3(63 0,00004210
8.0 31.8821 29,5795 27,2769 24,9744 22.6718 20.3692 18,0666 15.7640 13,4614 11.1589 8.8563 6.5545 4.2591 2.0269 0.3106 0,00003767
8.1 31,8697 29,5671 27,2645 24.9619 22,6594 20,3568 18.0542 15,7516 13,4490 11.1464 8.8439 6.5421 4.2468 2.0)55 0.3050 0,00003370
8.2 31.8574 29.5548 27.2523 24.9497 22.6471 20.3445 18,0419 15.7393 13.4367 11.1342 8.8317 6.5298 4.2346 2.0042 0.2996 0.00003015
8.3 31.8453 29.5427 27.2401 24.9375 22.6350 20.3324 18,0298 15.7272 13.4246 11.1220 8.8)95 6.5177 4,2226 1.9930 0,2943 0.00002699

8,4 31,8333 29.5307 27,2282 24.9256 22.6130 20.3204 18.0178 15,7152 13,4126 11.110! 8.8076 6.5057 4.2107 1.9820 0.2891 0.00002415
8.5 51,8215 29.5189 27.2163 24.9137 22.6112 20.3086 18.0060 15.7034 13.4008 11.0982 8,7957 6,4939 4.1990 1.9711 0.2840 0.OCO02162
8.6 31.8098 29.5072 27.2046 24.9020 22,5975 20,2969 17,9943 (5,6917 13,3891 11,0865 8,7840 6,4822 4.1874 1.9604 0.2790 O.OOOÜ1936
8,7 31.7982 29,4957 27.193í 24,8905 22,5879 20,2853 17,9827 15.6801 13,3776 11,0750 8,7725 6.4707 4.1759 1.9498 0.2742 0.00001733
8.8 31.7868 29.4842 27.1X16 24.8790 22.5‘65 20.2739 17,9713 15.6687 13.366) 11.0635 8,7610 6,4592 4.1646 1.9393 0.2694 0.00001552
8,9 31.7755 29.4729 27.1703 24,8678 22.5652 20,2626 17.9600 15,6574 13.3548 11.0523 8.7497 6.4480 4.1514 1.9290 0.2647 0.00001390
9.0 31.7643 29,46)8 27.1592 24.3566 22.5f40 20.2514 17.9488 15.6462 13,3437 11.041! 8.7386 6.4368 4.1423 1.9187 0.2602 0.00001245

9.1 31.7533 29.450? 27,1481 24.8455 22.5-29 20.2404 17.9378 15.6352 13.3326 11.0300 8.7275 6.4258 4.1313 1.9087 0.2557 0,00001! 15
9.2 31/7424 29.4398 27.1372 24,8346 22.5320 20.2294 17.9268 15.6213 13.32)7 11.0191 8.7166 6.414S 4.1205 1.8987 0.2513 0.000009988
9.3 31.7315 29.4290 27.1264 24.8238 j 22.5212 20.2186 17.9160 15.6135 13.3109 11.0083 8.7058 6.4040 4.1098 1,8888 0.2470 0.000008948
9.4 31.7208 29.4183 27.1157 24.X13I 22.5105 20.2079 17.9053 15.6028 13.5002 (0.9976 8.6951 6.3934 4.0992 1.8791 0,2429 0.000008U 18

9.5 31.7103 29,4077 27.1051 24.8025 22.4999 20/973 17.8948 15, «922 ! 3.2896 10,9870 8.6845 6.3828 4.0887 1.8695 0.2387 0.000007385
9,6 31,6998 29.3972 2',U946 24.7920 22.4595 20.i 869 17.8842 15.5817 13.2791 10.9765 8.6740 6.5722 4.0784 1.8599 0.234? 0,000006439

9.7 31.6894 29.3868 27.0843 24.7817 22,4^j 20.1765 17,8739 15.5713 13.2688 10.9662 8.663? 6.5620 4.0681 1.8505 0.2308 UJ*H)005” 1
‘í.8 31.6792 29.3766 27.0740 24.7’ I4 22.-tf.X8 20.1663 17,81,37 15,5611 13.2585 10,9559 8.6534 6.3517 4.0579 1.8412 0.2269 0.0000051*3
s.9 3! .6690 29.7664 27.11639 24"ft!3 22,4587 20.1561 17.8535 15.5509 I3.2J83 10.9458 *.6435 6.3416 4.0479 1.8320 0.2231 0.00000463"
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En u n a  /auva ex is ten  t re s  pozos de sS ~ 30 cm de 
diám etro ,  cuwts ub icac iones \ d is tanc ias  se m u e s tran  
en la figura. L: na p rueba  de  bom ben rea l iza d a  en  el 
pozo a  una  ruta d e  16 lis seg permitió  h a c e r  m ed i
ciones de  los aba tim ien tos en un pozo d e  ob se rv a c ió n  
ub icado  a  4 ni de d is tancia do A.

Al ana lizar  los d a to s  ob ten idos  en la p ru e b a  de  
bom beo, se ob tuvo  el siguiente resu ltado  p o r  el m é
todo urálico de  ThcN-W enzel.

♦  E j e m p l o :

0  ■ t : s  s c c

k) \ IS lis ‘•ce
l I alíi'

1 6  K 6 . 4 0 U  , ,  ,  , : ,16 lii.stíg ** --------- :----------- I 'X2.4 m día
ID* 

i. 387.4r -  J L  w i u i --------------
4 . i s  4  •• n  .• 5

\ 6  _ 2 0 \3 4  m* día m

s  =  4ü l i  =  4  „  0 . 0 0 2  » 2 0 5 . 3 4  «, 3 4  =  { m ) 2 A  

r  (4 r  x 1.440

w  ( u )

u
i
s

=  5.6.
=  0 . 0 0 2 .

=  34 minutos. 
=  3 metros.

Se pregunta:

«J D eterm inar  el abatim iento  que  se  p ro v o c a rá
en el pozo  B. cu ando  se bom bean  s im u l tá 
neam en te  ios pozos A y C, a  razón  d e  18 y 30 
lts/seg, respec tivam ente ,  d u ran te  u n  per íodo  
de un año.

/>) Cuál será  el máximo gasto a ex trae r  del pozo ,  
du ran te  el periodo especificado, s a b ie n d o  que 
el nivel es tá t ico  e s tá  a 30 m  y el e s p e s o r  de! 
acu ífero  com ienza a  los 60 m d e  p ro fu n d id a d  
h as ta  los 84 m de profundidad,

c¡ S upon iendo  que los p ozos  A y B se  c la u su ra 
ran , y sólo trabaja el pozo  C. a  razó n  d e  50
lts/seg, ¿cuál será  su aba tim ien to  d e s p u é s  d e  
10 años  de servicio?

Solución:

Q

■o

“  16 lts/seg.
=  4 m.

W (u) -  5.6.
u =  0.002.
t =  34 minutos,
s -  3 metros.

a)  A b a t im ie n to  en  B.

Q \  -  18 lts/seg =  1.555.2 rrri.dia -  90 m

U = C l  = . . .°-0024 X r  = 0.00000292 r  
4 H 4 x 205.34 i t

U = 2.92 x IIT* x ^ 2 L =  0.1)000648 -= 6,5 x  1Q'5. 
365

C o n  e s te  v a lo r  e n c u e n t ro  en  la la b ia  YV (u) =  9,06

1.555.2s =  _ Q _ W ( u )  =
4rrT 4 x ,-t x  205.34

X 9.06 =  5.46 m.

E s te  s e rá  el d e s c e n s o  p r o v o c a d o  en  B .  al b o m b e a r  
el p o z o  A a  razó n  d e  18 lts/seg.

C a lc u la rem o s  a h o ra  el a b a t im ien to  p r o v o c a d o  en  
B, al b o m b e a r  el p o z o  C  a razó n  d e  30 lts /seg:

Qc = 30 lts/seg =  2.592 m’Vdía ~  m

ii =  2,92 X I0_<1 X =  0.0000288 =  2.9 x  10"5 
365

W (u) = 9,87 

2.592S «i
4  x  x  x  2 0 5 . 3 4

x  9.87 =  9.91 ni.

L u eg o  el b o m b e o  s im u ltá n eo  de A y C .  p r o v o c a r á  
e n  B un a b a t im ien to  de:

s B=s s A-r s c =  5,4b -  9.91 -  15.37 m.

hj  ¿C uál se rá  el m áx im o  g as to  a  e x t r a e r  en  B ’

S iendo  un ac u ífe ro  confinado  l im i ta re m o s  el d e s 
c e n so  m áx im o  al nivel su p e r io r  del e s t r a to ,  luego , si 
ios p ozos  A  y C han  p ro v o c a d o  un d e s c e n s o  d e  15.37 
m. só lo  q u e d a r á  ap ro v ech ab le :

s «  30 15.37 ^  J4.63 m

s -• 'A' m)
4 . t  1

o  _ i / l i .  s
W (U)

Flh'iiU's <(:■ oí>if\U'; r-'ih tüo \ \>/\ < til in U n  \tu  ,i < 243



4 11 4 • 2115.54 • u a

H o u  2 i >6

10

4rr 1* A)' "'4
—  • 14.6.'  1 2 2 6 . V n ,  d ía

W u n  2Í.S6

y  m  ).fs veg.

cu S upon iendo  que sólo trabaja C:

j n . ! 5 r  ■«.«■24. ^  i(|
4 X 205.34 x H) A  365

W u n  = 24.16

Q = 5(1 ítVseg =  4.52(3 nvYdía

4 . 3 2 0s = ,< 2 4 . 1 6  =  4 0 . 4 5  m .
4 x x  x  205,34

D ispon iéndose  sólo de  30 m p ara  aba t i r ,  ia e x t r a c 
ción de un gasto de  50 Its/seg al c a b o  d e  10 años ,  
p rovoca r ía  un aba tim ien to  m ayor  q u e  el perm is ib le  
que har ía  desaconse jab le  tai exp lo tac ión .  ♦

satisíacci co n d ic io n e s  ind tis lr ía les ,  d e  c o n fo r t ,  ic- 
c roac ioua les  u o rn a m e n ta le s  q u e  ad io iona l inen te  en  el 
m edio  u rb a n o  ^e de r ivan  de los a b a s te c im ie n to s  de 
agua.

A n tes  de  e n t r a r  en  a lgunas c o n s id e r a c io n e s  sobre  
calidad de agua ,  d eb e m o s  p u n tu a l iz a r  c o m o  p u n to  de 
p r im er  o rd en  \ q u e  p uede  no s e r  fác i lm e n te  v isua li
zado. pe ro  q u e  ha  sido p ro d u c to  J e  o b s e r v a c io n e s  \ 
de  las ex p e r ien c ia s  de  p ro g ra m as  de  a c u e d u c to s  r u r a 
les en V e n e z u e la  es: que  la ca n t id a d  de agua  su m in is 
t rada  es  fa c to r  d e te rm in a n te  ba jo  el p u n to  d e  v is ta  de 
sa lud púb lica ,  in d e p e n d ie n te m e n te  d e  su ca lidad . En 
e fec to ,  no  se logra u n a  red u c c ió n  d e  ín d ices  de  
m orb i-m oria i idad  de origen híUrieo. c o n  el su m in is tro  
de  agua  de  ca lidad  óp tim a,  si ex is te n  p r iv a c io n e s  en 
su uso. p o r  e s c a s e z  o  l im itación  en  la o p o r tu n id a d  d e  
ob tener la .

De m o d o  q u e  sería  inútil c o n s t ru i r  s i s te m a s  de  
a b a s te c im ien to s  de  agua po tab le  q u e  n o  sa t is fagan  las 
c a n t id a d e s  n o rm a le s  de  c o n s u m o  d e  u n a  p o b la c ió n  
aún  c u a n d o  su ca lidad  sea  ó p t im a .  P o r  ello , e s  sólo 
m ed ian te  el se rv ic io  in traüom ici l ia r io  y c o n s ta n t e  
com o se  p u e d e  co n c eb i r  un  a b a s te c im ie n to  d e  agua  
c a p a z  d e  log ra r  m ejo r ías  en  los n ive les  d e  sa lu d  d e  su 
población.

CALIDAD DEL AGUA

E ste  es  un  aspec to  de  im portanc ia  fu n d am e n ta l  
p a ra  el d iseño de los s is tem as de ab a s te c im ien to s  de 
agua y que  puede p r iva r  en  la u til ización d e  u n a  d e 
te rm inada  fuen te  de  abastecim ien to .  G e n e ra lm e n te ,  
nos  a tenem os  a sa t isfacer  N orm as  de  C a lidad  de 
Agua, que  para  cond ic iones  óptim as obligan a  u n  t ra 
tam ien to  com ple to .  A ún cuando  re c o n o zc a m o s  que  
ello es  lo deseab le ,  no  s iem pre e s tá  jus t if icado  un t r a 
tam iento  com pleto ,  so b re  todo  c u a n d o  no se  d ispone  
de personal local cap az  de  lograr la  o p e ra c ió n  y d  
m an ten im ien to  adecuado .

P o r  ello, pen sam o s  que  más q u e  N o rm a s  de  C ali
dad  del A gua, debe r ía  ex is t ir  u n a  g am a  de valores  
para  a jus ta r  nues tros  d iseños a cond ic iones  rea les  c a 
p ac es  de  d esa r ro l la r  p rogram as d e  aba s te c im ien to s  
sa tisfactorios p a ra  com unidades  con  m a rc a d a s  d ife
rencias económ icas  y sociales.  E s to  perm itir ía  la  r e a 
lización d e  o b ras  d e  abastecim ien to  de  agua  en fo rm a  
realista ,  sin desv iac iones  de no rm as  o cr iter ios  
inflexibles, cuya  aplicación irrestric la  co n d u c ir ía  a  so 
luciones poco  prác ticas  o irrealizables . P o r  ejem plo ,  
p rogram as p ara  do ta r  de  acueduc to s  a  z o n a s  ru ra les  
d eben  concebir.se con una filosofía prim ord ia l m ente  
sanitaria-social y por  ello tender  a sa t is fac e r  las n e c e 
sidades de  agua J e  una  com unidad  p a ra  p ro p ic ia r  su 
desarro llo ,  pero  no  es t im ar  aspec tos  cua li ta t ivos  p a ra

f-nio 3 t l — Captac ión  d o  m u e s t r a  e n  fue  rué super í te la !  
p u ra  e x a m e n  S u e ie n o ló t i i c o  üo  c a m p o .
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Es en tonces .  sobro la I\im: do un se rv ic io  d^ . a 
con t inuo  que satisfaga on can tidad  las ncccMdudc*- 
una p o b lucio n. que  so deben  es tab lece r  c i e ñ a s  ¡n r  
m as flexibles de  calidad de agua ,  sin a le n ta r  co n t ra  la 
sa lud do sus consum idores  y que, basad o  en  la e x p e 
r iencia. perm itan  desarro l la r  program as in tens ivos  de 
c o ns trucc ión  de ac u ed u c to s  que  b e n d ic ió n  al muy oí 
n úm ero  posib le de personas.

L os a spec to s  do calidad d e  agua y mi t ra tam ien to  
son m ater ia  ex tensa  que requieren  del co n o c im ien to  
espec ia lizado  y no son  ob je to  do esta ob ra .  En esta 
opo r tun idad ,  el a u to r  sólo ha  cre ído  ind ispensab le  s e 
ñalar algunas labores  que  el ingeniero  de  D iseño  de 
¡os abas tec im ien tos  debe p rocurar  rea liza r  d u ran te  
sus investigaciones de cam po ,  y que p u e d e n  s e r  d e 
te rm inan tes  en la selección de la fuente. L a  c a r a c t e 
r ística m ás  im portan te  de  los aspec tos  cua l i ta t ivos  del 
agua es su g rado  de  contam inación  bac te r io lóg ica .  
P uede  se r  definitivo el rechazo  de una fuen te  o  d e  un 
d e te rm in a d o  sitio de  captación cuando  su índice coli- 
forme o núm ero  d e  organism os col i po r  100 mi de  
agua a lcanza  valo res  que harían d esac o n se ja b le  su u ti
lización.

A ún cu an d o  el m étodo  de de term inación  d e  d icho  
índice es un m é todo  de labora torio ,  en  la p rác tica  
pueden  lograrse ven tajas  económ icas  m e d ian te  una  
pre-selecc ion o rechazo  en  el cam po d e  fu en te s  o de 
sitios de  cap tación , P ara  ello, la util ización de equipos 
de  ca m p o ,  co m o  el deí filtro Mi Hipo re .  p e rm i te  de
te rm inar  en  co r to  t iem po y en sitio, d e  una  m a n e ra  
ap rox im ada ,  el g rado  de con tam inac ión . A c o n t in u a 
ción se detalla  el p roceso  de  util ización (38).

Materiales:

Jeringa.
V aso  de m uestra .
Cilindro M o n ito r  (membrana*.
M anguera  olas tica esterilizada.

Foto  3 ! , — U ti l i za c ió n  del filtro d e  MilHpore e n  el 
eanjpei para d eterm inac ión  üe índ ice  c o l i form o.

6. S u c c io n e  con  la je r in g a  el a g u a  d e  la  m u e s t r a ,  
p r o c u r a n d o  no sa ca r  la m a n g u e r a  del agua  
pu ra  e v i ta r  su c c io n a r  aire .

F oto  32.— E quip o  d e  ca m p o  para d e te r m in a c ió n  de  
índ ice  cot  ¡forme (M em brana Mi Hipare).

Ampollas de  caldo de  cultivo.

P roced im ien to  de  análisis en sitio:

1. Enjuague el vaso  con agua d e  la m uestra .

2. C ap te  cierta cantidad de agua de la m u e s tra  
en el vaso .  P rev iam ente  es te r i l ice  el grifo 
con una  llama.

3. O b se rv e  en el interior del v a s o  la  g raduación  
y ano te  la cantidad captada.

4. in se r te  el fondo del m onitor ( tapa  roja) en  el 
tubo vertical de la jeringa y a la par te  su p e 
r io r  acople la m a n g u e ó la  es ter ilizada,

5. Invierta  la posición de la je r inga  e in troduzca  
Ja m a n g u en ia  en el v a s o  c o n  agua  de  m u e s 
tra.

/ .  U n u  v e z  su c c io n a d a  toda  el a g u a  de l  v a s o ,  
v u e lv a  la je r inga  a  su  p o s ic ión  n o rm al  y p e r 
m ita  q u e  las últim as g o ta s  d e  a g u a  p a s e n  a
t rav é s  de la m e m b ran a .  N o  su c c io n e  fu e r te .

8. Q u i te  la  m anguer i ta  p lást ica .
9. T o m e  !a a m p o lla  del m e d io  d e  cu l t iv o ,  q u ie 

b re  su  p a r te  su p e r io r  \ c o ló q u e le  un d e d o  
p a r a  s e r  u sa d o  c o m o  p ipe ta .

10. Q u ie b re  e l  fondo  de  la a m p o l la  e  in s é r t e la  en 
el fondo  del monitor.

I L  Q u ite  in te rm ite n te m e n te  el d e d o  do la a m p o 
lla y p e rm i ta  que  el m ed io  d e  c u l t iv o  s e a  a b 
s o rb id o  p o r  la m e m b ran a .

12. U n a  ve/,  d re n a d o  todo  el m e d io  d e  cu l t ivo ,  
re t i re  la am polla  y c o lo q u e  la la p a  ro ja  en  
e s te  ex t re m o .

13. R e tire  el M o n ito r  de la . je r in g a  y co lo q u e  la 
t a p a  azul en e s te  e x t re m o  del M o n ito r .
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14. Coloque el M oniior  en  posic ión  in v e n id a  
(lapa roja hacía arr iba) .  en un lugar no  e x 
pues to  al sol \  e spere  que t r a n sc u r ra  el p e 
r iodo norm al de  incubación <18 a 24 horas) .

15. C u en te  el núm ero  de colonias en  el M onitor.  
La colonia típica es  verdosa , p ú rp u ra  o d o 
rada .  con brillo m etálico  en el c e n t ro  o  sobre  
loda  el á rea ,  si la colonia no t iene  brillo m e
tálico no es  coliform e aún c u a n d o  el color 
sea sem ejan te  u! predicho.

16. In te rp re tac ión  de tos resu ltados:  El d e s a r ro 
llo de  una  so la  co lon ia  de  co lo r  ve rd e  b r i
lla nte. indica Ja presencia d e  o rgan ism os  
col i-bacilares.

h l rcpoi te del cu l t ivo  >c hace  del m o d o  s i
guiente:

Colonias coliformes loo ml - 

colonias eoliformes contadas .....
= .   ------------------    A  H U I

mi de muestra filtrada

Si no  hub ie ra  colifbi*mes en  la m e m b r a n a ,  se 
su s t i tu y e  el n ú m e ro  d e  co lo n ias  co l i io rm e s  
co n ta d a s  p o r  el n ú m e ro  I en  la fó rm u la  y se 
lee: M im o s  de I x  100 mi d e  m u é s  Ira 
filtrada.
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Foto 35 .— Hquipo de cam po  para aná li s is  f ís ico-  
q u ím ic o  i M . S . A . S .  de V enezu ela ) .

O t r a s  d e t e r m i n ac io n es  de  im p o r t a n c i a  y  q u e  p u e 
den  r ea l i za r se  en si t io,  a u n q u e  de  m a n e r a  a p r o x i 
m a d a ,  son  las r e l a t i va s  a  a l gunas  c a r a c t e r í s t i c a s  
f í s i co -qu ímica s  c o n  e sp ec i a l e s  e q u ip os ,  c o m o  el  q u e  
h a  de sa r r o l l a do  la Divi s i ón  d e  O b r a s  d e  S a n e a m i e n t o  
del  Mini s t e r i o  d e  San idad  y As i s t e nc i a  Soc i a l  d e  V e n e 
zuela ,  pa r a  el P ro g r am a  d e  A c u e d u c to s  R u r a l e s  (38).

D e t e r m in ac i ó n  d e  H ie r r o ;

Ma te r i a le s :

T u b o  d e  e n s a y o  o  va so .
So luc ió n  d e  ác id o  C lo rh íd r i co ,  n ú m .  1. T a p a  n e 

gra .
So luc ión  d e  H id ru x i l a m in a ,  nú m.  2,  T a p a  neg ra .
So luc ión  d e  A c e t a t o  d e  S o d io ,  n ú m .  3.  T a p a  n e 

gra.
So luc ión  d e  F c n a n t r o ü n a ,  n úm .  4 .  T a p a  neg ra .
P a t r ó n  d e  H ie r ro ,  0 ,3  mg/ l t s  ( ampo l l a ) .
P a t r ó n  d e  H ie r ro ,  1.0 mg/ l t s  ( ampo l l a ) .

P ro ced im ie n to :

C o l o q u e  en  el t u b o  d e  e n s a y o  10 cc  d e  la  m u e s t r a .  
A gr eg u e  c o n s e c u t i v a m e n t e  d o s  go t a s  de l  r e a c t i v o  
n ú m e r o  I, u n a  g o t a  del  r e a c t i v o  núm.  2 ,  c i n c o  g o t a s  
del  r e ac t i vo  n úm .  3.  c i n c o  g o t a s  del  r e a c t i v o  n ú m .  4.  
M ezc l e  b i en  y de j e  d e sa r ro l l a r  el color  p o r  15 m i n u 
tos .  C o m p a r e  c o n  c a d a  u n o  de  los  p a t r o n e s .

D e t e r m in a c i ó n  d e  C lo r u r os :

Materiales:

T u b o  d e  ensn> o  o  v a so  l avado.
So luc ió n  d e  N i t r a to  d e  P la t a  0.25 N .  T a p a  roj a  (1).
So luc ió n  d e  Ind i c ado r :  C r o m a t o  d e  P o t a s io .  T a p a  

l o j a  (2).

P r o c e d i m i e n t o :

C o l o q u e  e n  el t u b o  d e  e n s a y o  o  e n  el  v a s o  10 cc  d e  
la  m u e s t r a  ( l l én e se  h a s t a  la  m a r c a ) .  A g r e g u e  d o s  g o t a s  
de!  i n d i c a d o r  y  m e z c l e  b i e n .  A  c o n t i n u a c i ó n  a g r e g u e  
g o t a s  d e  N i t r a t o  d e  P l a t a  h a s t a  l a  o b t e n c i ó n  d e  u n a  
c o l o r a c i ó n  ro j iz a .  T e n g a  ei c u i d a d o  d e  c o n t a r  el n ú 
m e r o  d e  g o t a s  d e  N i t r a t o  d e  P l a t a  a ñ a d i d a  h a s t a  o b t e 
n e r  el c o l o r  r o j i z o .  P a r a  o b t e n e r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  
c lo r u ro s ,  c o m o  C l ,  e x p r e s a d o  en  m g / l t s ,  m u l t i p l i q u e  
el n ú m e r o  d e  g o t a s  a ñ a d i d a s  p o r  35 .

N o t a :  Si  !a  c o l o r a c i ó n  s e  o b t i e n e  p o r  a d i c i ó n  
d e  u n a  so l a  g o t a ,  cl  c o n t e n i d o  d e  c l o r u r o  e s  m e n o r  
d e  35  mg / l t s .

D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d u r e z a  t o t a l :

M a t e r i a l e s :

T u b o  d e  e n s a y o  o  va so .
S o lu c ió n  E D T A  0 .2  n o r m a l .  T a p a  v e r d e  (2).
I n d i c a d o r :  E r i o c r o m o  c o n  s o d a .  T a p a  v e r d e  í l ) .
P a l e t a  d e  m a d e r a .

P r o c e d i m i e n t o :

C o l o q u e  en  cl  t u b o  d e  e n s a y o  o  en  el v a s o  l ü  c c  de  
¡a m u e s t r a .  A g r e g u e  u n  p o c o  (0.2 g  o  u n a  c u c h a r a d i t a )  
del  i n d i c a d o r  y  ag i t e  s u a v e m e n t e  p a r a  d i s o l v e r ,  L a  
so l uc ió n  d e b e  t e n e r  co lo r a c ió n  r o s a d a .  C o n t a n d o  el 
n ú m e r o  d e  g o t a s ,  a ñ a d a  r e a c t i v o  E D T A  h a s t a  el  vi 
r a j e  al a z u l  p u r o .  Mu l t i p l i que  el n ú m e r o  d e  g o t a s  
p o r  45.  El p r o d u c t o  e q u iv a l e  a  la d u r e z a  t o t a l  c o m o  
C a C O ?  e x p r e s a d a  e n  mg/ l t s .



Ñ o la ;  Si el u i a j c  ocurre  por  la adición de una  sola 
go ta  de) reactivo ,  la d u r e /a  to ta l es m e n o r  de  45 me/ 
lis.

Doierm inación  J e  Su líalos;

Materiales:

T u b o  de  ensavo.
Solución de  Bario Acidulado. Tapa am arilla .

Procedim iento;

C o loque  en el utbo de  ensayo  10 ce  de  la m u e s tra  
sin to c a r  las pa redes  del tubo  con el p ico  de  la  p ipe ta ,  
agregue dos  gotas de  la solución d e  Bario . C ie r re  el

tubo  con el d e d o  c inv iérta lo  p o r  u n a  v e /  y to m e  el 
lieinpo. P onga  el tubo  v c r t ie a lm e n ic  so b re  u n a  su 
perficie que  t iene  s e c to re s  b la n co s  s n e g ro s  \  to m e  el 
t iem po en s e g u n d o s ,  d esd e  la in v e rs ió n  del tu b o  h a s ta  
la d esapa r ic ión  de las d iv is iones  c a u s a d a s  p o r  la t ú r 
b id o /  g rad u a lm en te  d esa r ro l lad a ,  c o m p a r e  con  la ta 
b la  siguiente:

Tiempo hcgucuJoNi CanvciHraauTi^s SfW mj¿/lis

30 too
15 200
10
8 son
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E staciones de  bom beo

C o nsiderac iones  p a r a  e i d iseño . E l equ ipo  
de  bom beo . G asto  de  bom beo . C a rg a  

d in ám ica  o a l tu r a  de bom beo

T ipos de b o m b a  

C u rv a s  c a ra c te r ís tic a s . Leyes de s im ilitud  

M otores 

A ccesorios co m p lem en tario s  

E dificaciones y fu n d ac io n es  

D iag ram as



Estaciones de bombeo

E:n los s is tem as de abas tec im ien tos  de  agua  puede 
requerirse  del d iseño  de es tac iones de b o m b e o  o de 
rebom beo ,  lo cual p rec isa  del conocim iento  d e  c ie r tos  
da tos  específicos p a ra  la m ejor  selección d e  los equ i
pos necesarios.

C ons idera rem os  com o es tac ión  de bom beo a  a q u é 
llas que  tom an el agua d irecta  o ind irec tam en te  d e  la 
fuente de  abas tec im ien to  y la e levan  al e s ta n q u e  de  
a lm acenam ien to ,  a una  es tación de  reb o m b e o  o a  la 
red.

P ara  el d iseño  de la es tac ión  de  bom beo  d eb e m o s  
co n s id e ra r  los siguientes aspec tos :

L El equ ipo  de  bom beo.
2. Los  accesor ios  com plem entarios.
3. L as  edificaciones y las fundaciones.

EL EQ U IP O  DE BOM BEO

Características p a ra  su selección

h u m e r o  de m m /m frv  El núm ero  xle u n id a d es  d e 
pende rá  fundam enta lm en te  del gas to  de b o m b e o  y de  
sus variaciones: deb iendo , ad e m á s ,  su p o n e rse  un 
margen de seguridad , p rev iendo  equipos de  r e s e rv a  
para a ten d e r  s ituac iones J e  emergencia.

E n  ocas iones  puede resu ltar  m ás v en ta jo so  a u 
m entar  el núm ero  de unidades,  d ism inuyendo  la c a 
pacidad individual,  pe ro  dando  m a y o r  seguridad  en la 
atención de reparaciones,

C uando  se am erite  de  un solo equipo de  bo m b e o ,  
debe p rovee rse  o tro  similar para  a tende r  s i tuac iones 
de em ergenc ia ,  lo cual rep resen ta  el 20!) po r  100 com o 
coeficiente de  seguridad: pero  vi el tam año  de los 
equipos resulta  muy grande , es preferible a u m e n ta r  el 
núm ero de ellos. lo cual hace factible ta m b ié n  tener

coef ic ien tes  d e  seg u r id a d  m e n o re s ,  p e r o  m a y o re s  
probab il idades  de  a l te rn a t iv as  y c o s t o s  t a m b ié n  m e 
nores .

En ta les  c a s o s  p u e d e  adm itir se  h a s t a  150 p o r  100 
c o m o  coefic ien te  d e  seguridad  de lo s  e q u ip o s .

G asto  de  bom beo

E n  el c a so  d e  e s ta c io n e s  de  b o m b e o ,  el g a s to  a 
c o n s id e ra r  d e b e  se r  el c o r r e s p o n d i e n te  al c o n s u m o  
m á x im o  d iario ,  p e ro  en  v ir tud  de  q u e  a h o r a  in te rv ien e  
una  n u e v a  var ia b le ,  que  es  el t ie m p o  Ue b o m b e o ,  es 
co n v e n ie n te  y ju s t i f ica d o  h a c e r  u n  a n á l i s i s  c o n s id e 
ra n d o  los g as to s  m á x im o s  y m ín im o s ,  c o m o  c o n s e 
cu e n c ia  de  las d e m a n d a s  en  los c o n s u m o s  a c tu a l  y 
fu tu ro ,  a s í  c o m o  los in c re m en to s  d u r a n t e  el p e r io d o  
de d iseño .

Se d eb e ,  a d e m á s ,  to m a r  en c u e n ta  la  v id a  útil de  
ios equ ipos ,  lo cua l g en e ra lm e n te  e s  m e n o r  q u e  el del 
res to  d e  los c o m p o n e n te s  del s i s t e m a  d e  a b a s te c i 
m ien to  de  agua ,  lo g rán d o se  así s e l e c c io n a r  e q u ip o s  
con  ca p a c id a d e s  a c o rd e s  al t iem po  r e a l  d e  se rv ic io .

Casi s iem pre  r e s u l t a  m ás v e n ta jo s o  el s e le c c io n a r  
ios equ ipos  de  b o m b e o  p a ra  un gas to  c o r r e s p o n d i e n t e
a:

y a u m e n ta r  el t ie m p o  d e  b o m b e o  c u a n d o  se a  n e c e s a 
r io  sa t is facer  la d e m a n d a  del d ía  de  m á x im o  c o n s u m o  
tN  =  N ú m .  de  h o ra s  de  b om beo l .

$  E jem plo:

U n a  localidad,  c u y o  crec im ien to  p o b la c io n a l  en  20 
años  define una  c u rv a  (A) d e  c o n s u m o s  m e d io s ,  co m o  
la que  se  m u e s t r a  en  la figura 215. r e q u ie r e  d e  una  
es tac ión  de b o m b e o ,  e s tab lec ién d o se  e n  12 h o ra s  el 
t iem po  de o p e ra c ió n  J e  las bom bas .



180

170 -

O
LU
U)
35

2
UJ

O
I—
CO
<
( 3

160 -  

150 -

140 -

!

130 h  

120 

110 

100 

90 

80  

70 

60  

50  

40

3 0 '

,C © %

O

© -O*5

í p í í >*
í,^

- o ^ .O**0
M f 0 ^ °

0\N

®
MEDIO

10 12 

AÑOS

14 16 18 20

Fig, 2 b . — Incremento d«l  gasto  d e  b o m b e o  en función del per íodo  d e  bom b eo .

S iendo necesario  sa t isfacer  la d e m a n d a  del día de  
máximo consum o  y p ara  tiempos d e  b o m b e o  lim ita
dos (N =  12 horas),  d ibu jam os las c u rv a s  B, C y D. 
que  rep resen tan  el consum o  m áxim o d ia r io ,  e! c o n 
sumo m edio  para  el t iem po de b o m b e o  fijado y el 
consum o m áxim o diario a satisfacer e n  igual t iem po ,  
respectivam ente.

P a ra  ia se lecc ión  del eq u ip o  d e  b o m b e o  a d e c u a d o ,  
asum irem os  la v ida  útil d e  los eq u ip o s ,  y a  q u e  s e le c 
c ionar  un  e q u ip o  con  u n a  ca p ac id a d  p a r a  un p e r ío d o  
m ayor  al d e  su durab il idad  o  re s is te n c ia  f ís ica  se ría  
absu rdo  y o n e ro so .  P o r  ello , s u p o n d r e m o s  10 a ñ o s  d e  
durac ión ,  lo cua l nos  d iv ide  e n  d o s  p a r te s  el anális is  
del p roblem a.



Al d e le rm in a r  (curva H) el consum o  m áx im o  Jiu- 
rio del año  déc im o  (final para  el equ ipo  se lecc ionado) ,  
el periodo  de bom beo  prefijado nos  obliga a sali>íacer 
un gas to  de  130 Its/seg (curva D l pm* lo cual si s e le c 
c ionam os un equ ipo  para  sa t is facer  es ta  con d ic ió n  c r í 
tica. el equ ipo  de bom beo  tend rá  una ca p a c id a d  su p e 
rior a la necesar ia  para  sa t isfacer  la d e m a n d a  en  los 
años  p receden tes .  En cam bio,  una  se lección  que  s a 
tisfaga la relación Q m 24/N. podrá ,  con un in c rem en to  
en el n ú m e ro  de horas  de  bom beo ,  cum plir  sa t is fac to 
r iam en te  la d em an d a  de ese  d ía crít ico y ya  el equipo 
e s ta rá  en cond ic iones  de  sus t i tu irse ,  pues  es  e! final del 
per iodo  d e  d iseño asum ido  y nuevos e q u ip o s  s e lec 
c ionados  p ara  los p róxim os 10 años p o d rá n  cu b r i r  a 
cabalidad es ta  s ituación particu lar  del d ía  d e  m áxim o 
consum o.

En es te  caso  particu lar,  la d em an d a  m á x im a  a  los 
10 años es  de  130 Its/seg p ara  12 h o ras  d e  b o m b e o ,  lo 
cual p uede  ser sa tisfecho  con  los 108 Its/seg (cu rv a  C) 
con un inc rem ento  d e  2 horas  45 m inutos  d e  bom beo .

Igual análisis se haría  p a ra  el período  s igu ien te  de  
10 años .  ♦

D epend iendo  del g rado  de m an ten im ie n to ,  los 
equipos de  bom beo  pu ed en  te n e r  una  m a y o r  o m e n o r  
v ida  útil, lo cual perm ite  fijar su per iodo  d e  d iseño . 
P or  ello, resu lta  o n e ro so  adquirir  equ ipos  d e  b o m b e o  
para  sa t is facer  gas tos  fu tu ros  de  20 a ñ o s ,  si su  v ida  
útil no  p a s a  de  l() a  15 años .

C a r g a  d i n á m i c a  u  a l t u r a  d e  b a m b e o

L a  a l tu ra  d in á m ic a  e s  la sum a d e  la c a ig a  de  s u c 
ción m ás la c a ig a  de  impulsión.

La ca rg a  de  succ ión  viene d a d a  p o r  la d ife renc ia  
de  e levac ión  en t re  el e je de  la b o m b a  \ el nivel mí
nim o del agua  en  la fu e n re o c a p ta c ió n ,  a f e c ta d o  por  
las pérd ida^  de  ca rg a  del lado  de  la succ ión .

Carga de succión = H -  hs 
hs -- pérdidas de carga.

T e ó r ic a m e n te ,  e s ta  ca rg a  de  su c c ió n  e s tá  l im itada 
p o r  e! v a lo r  de  la p res ión  b a r o m é t r ic a  del lu g a r ,  de 
ac u e rd o  a  la s igu ien te  tab la  de  v a lo re s :
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R E L A C I O N  E N T R E  A L T U R A S S . N . M .  V  P R E S IO N  
B A R O M E T R IC A

A llura 
ten m sobre 

el nivel del mar)

Presión baroméiríca

ten ni) íibs/pulg1) <kg/cm )

0 .0 10,33 14,69 1,033

300 10,00 14.22 1,000

600 9.60 13.65 0 ,96

1.200 9 .00 12.80 0 .9 0

1.800 8.40 11,95 0 .8 4

2.400 7.90 11,24 0 .7 9

3.000 7,30 10,38 0 ,73

M A N O M E T R O  DE

hsu¡c¡ i* iU' s  d i '  b / u ¡ } h c o  2 5 3



I * sK’ luc io r  J e b e .  adem án, al ociarse por  M n w  fac- 
u>rc>. a fin de  o b te n e r  la ca rga  de s a cc ió n  p rác tica ,  
ellos son. c,'f La presión de \o p iu .  \  hi  IJ  N í \  S. II 
o  c .a^ a  n e ta  d e  succión  piKÚixa.

A Isn ile p reven ir  co n t ra  !a cav itac ión ,  d e b e  m a n 
tenerse una presión m u \o r  que la p re s ió n  de e v a p o r a 
ción.

El agua al pasar  a través  de  la b o m b a  lo h a c e  a 
altas ve locidades.  lo cual p rovoca u n a  d ism inuc ión  de  
la presión J e  en trada .  F n  el seno de l  l iqu ido  a p a re c e  
una  presión que se llama presión de  v a p o r ,  que  está 
en  relación d irecta  con  la tem pera tu ra  del agua.

U na dism inución de  la presión p o r  d eb a jo  de  la 
presión J e  v apo r ,  p ro voca rá  la evaporac ión  en  la su 
perficie del agua, el cual se expande  en  ¡as z o n a s  de 
menor pres ión  \  al expand irse  p ro v o ca  un au m e n to  
de presión y la condensac ión  del v a p o r .  E s te  fenó 
m eno  se repite in te rm iten tem ente  y c a u sa  e n  los ¿ la 
bes  del im pulsor  es fue rzos  que  p u e d e n  p r o v o c a r  su 
des trucc ión  en las zonas donde  ello ocu r ra .

El cu a d ro  5 L  p re se n ta  los va lo re s  d e  la  p res ión  d e  
v a p o r  para  algunas tem pera tu ras  d e  agua:
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RELACION ENTRE TEM PERATURA D E ! .  AG U A  
Y PRESION D E  VAPOR

* *a f a l e n c i a  o b te n id a  es  el p r o d u c to  del p e s o  del 
agua desc ; , iu ;ut;i en  la un id a d  d e  t ie m p o  5 la ca rga  
iota! ‘•'‘Niri-oiiüda por  la b o m b a .

refTipenitura Presión J«í vapor

5 F : c Ini Je  agua) <lbs/pulg:)

60 16 0.18 0 .26

05 19 0,24 l i . 3 1

70 *n Ü27 0 .36

75 24 0.34 0 .44

m 27 0,37 0.51

90 32 0.49 0 ,70

ion 38 0.67 0 .95

150 66 2.67 3 .72

P QH-/

Q  l i s  \e<>
H  ~ ni

^y-p/Us
^  ~ ' 'S -m /scg.

i.t potencia s¿  e x p r e s a  e n  Ctibuiios  de  V a p o r  o  en 
Horse-pov,,,, .

7 5

P » « H V H . P .
7 6

L a  P o te [!cja  a l im e n ta d a  e s tá  r e p r e s e n ta d a  p o r  el 
m om en to  de  to rs ió n  T .  ap l icado  a  la Hecha, y su  v e lo 
cidad  de  ro tac ió n  cu.

P =  Fn)

L a  _e ^ ' ¡ e n c i a  d e  la  b o m b a  e s  la  re la c ió n  e n t re  la 
p o tenc ia  o b te n id a  v la p o te n c ia  a l im e n ta d a ,  v se  e x 
p r e s a  e n  p o rc c n ta je .

A T I . .

x 100.r -  QHy 
Tío

El N. P. S. H. es la p res ión  reque rida  p a ra  forzar  
un gasto de te rm inado  a pasar  a t r av é s  de  la  tubería  
de succión y de  la bom ba .  El valor del N \ P. S .  H .  es 
ca rac te r ís t ico  de  cada  bo m b a ,  d e p e n d ie n d o  del ta 
maño. fo rm a  y lipo de  impulsores.

Al se lecc ionar  un equipo d e  b o m b e o .  J e b e  dejarse  
un margen de succión suficiente p a ra  c o m p e n s a r  e s to s  
i alores capaces  de prevenir  fallas p o r  c a v i ta c ió n  y 
por  succión  requerida.

Cj;; ctí <U' i'fipnh¡i>n: E stá  dada p o r  la d ife renc ia  de 
etnre el n L e l  máximo d e  las aguas  en  el 

Mtio de  llegada \  el eje J e  ¡as bom bas m ás las perdi-  
Ja> de ca rga  del lado de la impulsión.

Luego potencia requerida vendrá dada por la 
expresión

P  _= O S l H .  P -
The

T ip o s  de bom ba

L a s  b o ¡n b as  m ás f r e c u e n te m e n te  u t i l izadas  en  los 
ab a s te c im ien to s  j e  agua .  son  ¡as cen tr í fugas ;  H o r i 
zo n ta le s  y v e r t ica les ,  y la s  b o m b a s  sum e rg ib le s .

i 3 i \  r c n m ft ,g ( is  hanzo iih il t- s :  S o n  b o m b a s  
c u y o  e je  e N bov izon tnb  que  s i r v e  d e  a p o y o  a  u n o  o 
varios  intPu|soves  ¿ c a i o r ío s  q u e  g e n e r a n  e l  m ovi
m ien to  de] agUil> p r in c ip a lm e n te  deb id o  a la ac c ió n  de 
u n a  fu erza  centrífuga.

Las  b o m b a s  c e u tú lL g a s  h o r iz o n ta le s  t ie n en  l a v e n -  
ta ja  de  p o d e r  s e r  ub icadas  e n  sitio ap a r te  del p u n to  de  
ca p ta c ió n .  | () c u a | p e ,-mite e s c o g e r  u n a  ub icac ió n  m ás 
f a v o ra b le  cn ¡0  r ¿ia t ¡vo a pos ib i l idad  d e  inu n d a c ió n ,  
m e jo r  ie r r e n ^  p a ra  fu n d ac ió n ,  a c c e s o ,  e tc .

V-.sta x en ta ja  d e  l ibertad  d e  ub ic ac ió n  re s p e c to  a la 
fuen te  o  ca p ta c ió n ,  l a s  h a c e  ú ti les  e n  u m qu i-
llas de  bo m b e o ,  p la n ta s  d e  t r a ta m ie n to ,  e m b a ls e s  y 
pozos ouu  n iveles de b o m b e o  altos.

e n  cam bio ,  l im i ta c io n e s  e n  l a  c a rg a  de  
Micción. e u \ o  vtüov m á x im o  te ó r ic o  es  el J e  la p r e 
sión atniosfc-riea del lugar.

254 A h ‘.i\U'< i n i h  d e  u ^ n n



La figura 217. p rése n la  una  instalación Itpica de  una 
bom ba centrifuga horizontal.

1. Criba  o  m a raca  de  succión.
2. V álvula  de píe.
3. T uber ía  de  succión.
4. C o d o  de  9Q\
5. Niple.
6. R educc ión  ó,-ó-».
7. V álvula  de  retención.
8. Válvula de com puer ta .

A fin de  se lecc iona r  una  bom ba cen tr ífuga  h o r i
zontal adecuada ,  la ca rg a  d inám ica  total, el caudal y 
la velocidad de ro tac ión  deben  co r re sp o n d e r  a las 
condiciones de servic io  es tab lecidas ,  asi:

1. Carga d inám ica  total.  Definida p o r  la  a l tu ra  
de  succión ,  pérd idas  de  carga del lado d e  la 
succión ,  m ás a l tu ra  de  impulsión inc luyendo  
las pérd idas de  ca rga  p o r  fricción y p o r  tu rb u 
lencia.

2. El g a s to  d e  b o m b eo .  El cual h a  s id o  definido 
en función de! pe r íodo  d e  d ise ñ o  asum ido ,  
pa ra  la z o n a  a  servir.

3. L a  ve loc idad  d e  rotación.  La ve lo c id ad  c o n 
ju n ta m e n te  con  el gas to  y la a l tu ra  d inám ica ,

definen ei d iá m e t ro  del im pulso r.  1.a ve lo c id ad  
do ro tac ión  d e p e n d e  p r in c ip a lm e n te  d e  ta 
luen te  de  energ ía  d ispon ib le ,  y de l  t ipo  de  
ac o p la m ie n to  a los m o to re s .  N o  e x is t ie n d o  
p ro b lem as  de  a l ta s  v e lo c id a d e s ,  p u e d e n  u til i
za rse  b o m b a s  g i ran d o  a r a z ó n  d e  3 .450 rpm .

4. h f ic ie a c ia . En el c a so  de g a s to s  p e q u e ñ o s  o 
m o d e ra d o s ,  n o  e s  fácil co n seg u ir  a l ta s  e f ic ien 
cias  í > 7 0  '’■?). p e ro  p a ra  g r a n d e s  c a u d a l e s  jas 
b o m b a s  cen tr í fu g as  h o r izo n ta le s  p u e d e  o b te 
n e rse  con  efic ienc ias  m a y o re s  del 80  p o r  100.

B o m b a s  c e n tr í fu g a s  verticales:  T a m b ié n  se  les 
llama tu rb o  b o m b a  o  b o m b a s  t ipo  p o 2 o  p r o fu n d o :  en  
rea lidad  son  b o m b a s  cen tr i fu g as  c u y o  e je  e s  v e r t ica l  y 
so b re  el cual se  a p o y a  u n  d e te r m in a d o  n ú m e ro  de 
im pu lso res  que  e lev a n  el agua  p o r  e t a p a s .

L a s  b o m b a s  ce n tr í fu g as  v e r t ica les  d e b e n  u b ic a rse  
d i rec tam en te  so b re  el p u n to  d e  C a p ta c ió n ,  p o r  jo cual 
casi se  l im ita su u til izac ión  a  p o z o s  p ro fu n d o s .

E n  la  se lecc ión  del eq u ip o  d e  b o m b e o  a d e c u a d o ,  
se  co n s id e ra n  a s p e c to s  s im ila res  a  las b o m b a s  h o r i
zo n ta le s .  s in  e m b a rg o ,  a lgunas  c o n s id e r a c io n e s  ad i
c ionales  son  de im por tanc ia .

1. Criba o  m a r a c a  d e  s u c c ió n .
2. V á lvu la  d e  p ie .
3 .  Tubería  d e  M icción .
4. C o d o  d e  9 0 \
5 .  N ipfe .
A. R ed u cc ió n  0 r ( N .
7 .  V á lvu la  d e  r eten ción .
8 .  Válvula  d e  com p u er ta .

Ktg. 217.— D is p o s i t i v o s  \  p érd i
das  J e  carga Jet  la d o  do  la s u c 

c ió n .

E s t u r i o n e s  d e  h n m h e n  2 5 5



L as bom bas  centr ífugas verticales se co n s tru y e n  
de d iám etros  pequeños ,  a fin de  p o d e r  in troduc ir las  
en  las perforaciones de  pozos p ro fundos ,  los cua le s  
exigen d iám etros  pequeños  por  razones  de  c o s to  fp ro 
fundidad). Esto  induce  a  que  se  pre tie ran  b o m b a s  de 
tipo axial o m ixto, en  lugar de  radiales.

S iendo las b o m b a s  ax ia les  c a p ac es  d e  caudale** 
m ayores y H m enores  que las bom bas  rad ia les ,  se 
hace necesario  instalar va r io s  im pulsores  en  serie ,  a 
fin de  sa tisfacer  las cond ic iones  de  carga.

La b o m b a  axial permite d e term ina r  el d iá m e t ro  en 
función dei gas to  \  el núm ero  de im pu lso res  en  fu n 
ción de la Carga H.

G usto :  Para una  velocidad d e te rm in a d a ,  el gasto 
define ei d iám etro  del impulsor. E n  tal sen tido ,  
cuando  se  tiene definida la  productiv idad  de! acuífevo, 
e! d iám etro  de  la perforación  la fija el g as to  de  q u e  es 
capaz  de term inado  d iám etro  de  im pulso r .  H a b ie n d o  
fijado en  el cuadro  44 .  cap ítu lo  V I .  so b re  O b ra s  de  
C aptación  de F u en te s  S ub te r ráneas ,  lo s  d iá m e t ro s  de  la 
tubería  de  fo rro  en  función  de  los e q u ip o s  d e  b o m b e o ,  
podem os  cons idera r  de  i a 2 pulgadas m e n o re s  los 
equipos d e  bom beo  aconsejables.

Carga d inám ica:  F ijado  el d iám etro ,  la ca rg a  d i
nám ica  define la fo rm a y el núm ero  de im pu lso res  
requeridos  p a ra  una  de te rm inada  ve loc idad  d e  r o ta 
ción.

L a  ve loc idad  de rotación:  T iene im p o r ta n c ia  en  
b o m b a s  verticales,  to d a  v e z  que de ella d e p e n d e  el 
n úm ero  de im pulsores  (costo  inicial), p e ro ,  p o r  o tra  
par te ,  a l tas  velocidades tienen significación e n  la d u 
rabilidad o desgaste  físico del equipo y p o r  lo cual c o n 
s ideración especial a a spec to s  de  m a n te n im ie n to  p u e 
den s e r  fac to r  p redom inan te  en  la se lecc ión  d e  equ i
pos  p a ra  traba jar  a a l ta s  o  bajas ve loc idades .

D epend iendo  d e  la confiabilidad en  el g rad o  de 
m anten im ien to  y de  las caracter ís t icas  del agua ,  p u e 
den se leccionarse  equipos con  cos tos  in iciales m e n o 
res p a ra  traba ja r  a al tas  ve loc idades  (2.800 a 3.500 
rpm), en  cam bio,  puede resu ltar  u n  d e s g a s te  p re m a 
turo  cu an d o  deficiencias e n  el m an ten im ien to  o pase 
de  a re n a ,  se unen a al tas  velocidades d e  fu n c io n a 
miento.

E n  general,  se  ha  cons iderado  u n a  b u e n a  p rác tica ,  
que  ha  redundado  en beneficios ec o n ó m ic o s ,  el p re fe 
rir equ ipos  para  traba jar  a  bajas v e lo c id a d es  (2.000 a
2.400 rpm ) com o resu ltado  d e  una  v ida  útil m a y o r  
para  los equipos de  bom beo.

Tipo de lubricación;  El eje puede te n e r  lubricación 
por  agua o  por  aceite .  C u a n d o  la lub r icac ión  es  por 
aceite ,  el eje es tá  d en t ro  de un tu b o  p ro te c to r  que 
retiene el aceite.

La lubricación p o r  agua  resulta  m á s  aconse jab le ,  
bajo  el punto de  vista  sanita rio ,  p ref ir iéndose  cu a n d o

se lienc su m erg en c iu  to ta l de  los im p u lso re s  q u e  g a 
ran tizan  lubr icación  inicial e fec tiva .

La lub r icac ión  p o r  acei te  es  d e s a c o n s e ja b le  s a n i ta 
r iam en te .  poi* la posibilidad de c o n ta m in a c ió n  del 
agua, po r  p res ión  exces iva  so b re  los se llos  p r o v o 
cando  lib rac ión  de aceite  h ac ia  la fu en te  de  a b a s te c i 
miento.

M u ra ra  d e  m / ccí<ui y  m h o  d e  succ ión:  L a  c r ib a  o 
m a raca  de  su c c ió n  s irve  de  p ro te c c ió n  ad ic iona l  p a ra  
im pedir  el pase  de materia l g ru e so  q u e  p u e d a  d a ñ a r  a 
los im pu lso res  y e s tá  un ido  al tu b o  d e  su c c ió n  que 
tiene una  longitud  de  1,5 a 3 .0  m  de la rgo ,  el cua l  se 
co n e c ta  al p r im e r  ta z ó n ,  p e rm i t ie n d o  un flujo d irec-  
cional hac ia  el im pulsor.

E s te  p r im e r  ta zó n  req u ie re  d e  u n a  su m e rg e n c ia  
mínim a p ara  c e b a r  la b o m b a  y p a ra  e v i ta r  p re s io n e s  
que  p u edan  p ro d u c i r  o c o n d u c i r  a  cav i tac ión .

Fjg. 2 IX.— C o r te  e s q u em á t ico  Ce b o m b a  centr ífuga  
vertical.
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l a m b a s  sumergibles

S on  h n m l \ i s  casi  e \ e l iM w m u . vrUe u l i l i / a d a v  en  c a 
so s  de  p o z o s  p r o f u n d o s  \  su  d e n o m i n a c i ó n  o b e d e c e  a  
que  t an to  la b o m b a  c o m o  el m o t o r  ve s u m e r g e n  e n  la 
fuent e  m i sma .

h n  cl c a s o  d e  p o z o s  p r o f u n d o s  c o n  n i v e l e s  de  
b o m b e o  m u v  b a j o s ,  s e  di f icul ta o  e n c a r e c e  la u t i l i z a 
c ión de  b o m b a s  del  t i po  t u r b o - b o m b a s .  El lo  s e  ve  
ag ra va do  p o r  las de sv i a c io n e s  e n  la v e r t i c a l i d ad  de  
los p o z o s ,  lo cua l  p r o d u c e  do h l a m ie n t o  d e  los  e j e s  o  
de s g as t e  a c e l e r a d o  d e  l o s  m i sm os .

E n  t al es  co n d i c i o n e s  e s  a c o ns e j ab l e  r e c u r r i r  a  
b o m b a s  t i po  t u r b in a  d e  m o t o r  s u m e r g id o ,  c o m o  el 
mo s t r ad o  en  la f igura 219.  En  es t e  c a s o ,  un  m o t o r  
e l éc t r i co  a n g o s t o  u b i c a d o  en  el f o nd o  e s t á  u n id o  a  la 
b o m b a  m ed i a n t e  un  eje  c o r t o ,  q u e d a n d o  la re j i l la  d e  
cap t a c i ó n  i n t e rm e d ia  en t r e  el m o t o r  y  l a  b o m b a .

\ lguns»s j \ p c v l ' > -  im p o r t a n t e s  e n  la s e l e c c i ó n  de  
eq u ip o ^  s u m e r g i b l e s  son  los  s i gu i e n t e s :

; t i  1:1 m o l o i  d e b e  e s t a r  u b i c a d o  J e  f o r m a  q u e  ei 
ag u a  q u e  p e n e t r a  p e r m i t a  su  e n f r i a m i e n t o .  Po;  
l a n í o ,  n o  d e b e  u b i c a r s e  el m o t o r  d e b a j o  d e  ¡os 
a c u i í e r o s  t v é a n s e  f i guras  219 .  a  \  b) .

b \  E n  v i r t u d  d e  q u e  l o s  i m p u l s o r e s  g e n e r a l m e n t e  
g i r an  a  a l t a s  v e l o c i d a d e s  (3 .000  r p m ) .  e s t o s  
eq u i p o s  s u m e r g i b l e s  só lo  s e  r e c o m i e n d a  i n s t a 
la r  en  p o z o s  b i e n  d e s a r r o l l a d o s :  e n  c a s o  c o n 
t r a r i o .  ei p a s e  d e  a r e n a  d a ñ a r í a  p r e m a t u r a 
m e n t e  l o s  im p u l s o r e s .

o  S o n  e q u i p o s  c o n  e f i c i en c i a s  r e l a t i v a m e n t e  b a 
j a s .  p o r  lo  cu a l ,  a u n  c u a n d o  su  c o s t o  inicial  
p u e d e  s e r  r e l a t i v a m e n t e  b a j o ,  l o s  c o s t o s  d e  
en e r g í a  e l é c t r i c a  se  h a c e n  m a y o r e s  p o r  la b a j a  
ef i c i enc i a .

U n a  e f i c i enc i a  t í p i ca  del  85 p o r  10ü p a r a  el 
m o t o r  y d e  75 p o r  100 p a r a  l a  b o m b a  n o s  d a  
p o r  r e s u l t a d o  u n a  e f i c i enc i a  d e l  6 3 ,7 5  p o r  100. 
c o n  lo  cua l  s e  p r o d u c e  u n a  p é r d i d a  de l  3 6 .2 5  p o r  
100 d e  la e ne rg í a .

Fig. I ! c.' — Bom ba  sumergible .  
'Catalogo S u m o  Pumpsí.

P O S IC IO N  C O R R E C T A

h g .  2 1 V iX).— P os ic ión  co rrée la  d e  bomba  
sum ergib le  r esp ec to  al ¿cilí fero.

P O S IC IO N  I N C O R R E C T A

Fig .  — P os ic ión  in co rrcc ia  r e c r e c ió
¡il acu ífero .
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( ’iinu'tensíkn.s do una bomba

L a  condición  do traba jo  de u n a  b o m b a  es tá  
definida principalm ente  por  Iros característica?*: G a s to  
do bom beo ,  altura do bom beo  \ ve loc idad  de ro ta 
ción.

E>tus carac ter ís t icas ,  a su v e / ,  orig inan  p ara  cada  
situación una  eficiencia \ una po tencia  reque rida .

L a  figura 220. p re se n ta  una  cu rv a  ca rac te r ís t ica ,  
cuya utilización p ara  la velocidad prefijada perm ite  
de te rm ina r  d irec tam ente  las d is t in tas  co n d ic io n e s  de 
trabajo.

Sin em bargo ,  no s iem pre la cu rv a  e la b o ra d a  que  
nos  sum inis tra  el fab r ican te  e s tá  c o n s t ru id a  p ara  las 
caracter ís t icas  deseadas ,  de form a q u e  se  h a c e  n e c e 
sario modificar sus carac ter ís t icas  y log ra r  la se lec
ción del equipo más apropiado , técn ica  y e c o n ó m ic a 
mente.

E s ta s  modificaciones se  logran m e d ia n te  ia ap l ica 
ción de las leyes  de similitud.

GALONES POR MINUTO 

Ptg. 220.—Curva característica de bomba. (Catálogo Universal Pumps).  
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Para  V -  V J v \) - 0 \  se cum plo :  

I a i ev: Q.'VI}1 -  constante

Q = y_ 
y  I v

2.a Lev: —- — -- constante
V-D-

ü  -  (¥1
II '  ' V'

p
3.a L ey :  —:—: =  constante

V D'

P ' W '

C o n o c id o  V A í j  p u e d e n  c a lc u la r se  los v a lo re s  de  
Q \  H '  y P '.
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I.»i* m ism as loses de similitud. pe ro  ap l icadas para  
V - V '  > !) ffe IV permiten g radear  va r ia s  a l te rna t ivas  
J e  cu rsa s  de  bom bas  s a n a n d o  ios d iám etro s  p a ra  una 
% elucidad de ro tación cons tan te .

ü -  (*> 
U' 1 1)

I I
H'

p_

D \ 
IV

_D
\y

En nues tro  caso ,  cuyo  in te rés  e s tá  en la se lección 
de un equipo J e  bom beo  p ara  una c ier ta  cond ic ión  de 
trabajo  (gasto, a l tu ra  y velocidad), nos  va lem o s  d e  las 
ecuac iones  para  d iám etros  cons tan tes  (D — D').

❖ Ejemplo:

D eterm inar  ¡as carac ter ís t icas  de  la b o m b a  cu y as  
curvas se m uestran  en la figura, c u a n d o  b o m b e a  
agua a razón  de 14 Its/seg co n t ra  u n a  carga  d inám ica  
total de  70 m, girando a 2.250 rpm. C o m p a r a r  las 
soluciones para  las dos  cu rvas  p resen tadas .

eg =  222 gpmQ  -  14 Its/seg =  gf 
H r =  70 m =  230 pies 
V =  2.250 rpm 
V ' =  2.900 rpm

Solución A:
V'  ̂ <inn

Gasto teórico =  Q' =  — Q -  ! ;■■■■■■ x 222 = 286 gpm.
2.250

C on e s te  va lo r  se  en t ra  en la c u r v a  y se  ob tiene  
H ' -  53 ' v P '  =  5 J  H. P.

L as  m ism as  cond ic ione*  es tud iada*  p ara  la c u r v a  
l \  nos pe rm itirá  es  tu M ecer c o m p a r a c ió n  té c n ic a  \ 
económ ica ,

Al ap l ica r  la ! . u L ey  de similitud Q =  286 g pm  \ 
se ob tiene  de  la c u n a  H ' -  36 '  v P '  -  3 .6  H. P . .  d e  
a c u e rd o  a ¡a 2.a lev J e  similitud:

Solución 11:

H -  ( | x  36 =  21.7 pies.
;.<«o

230Número de impulsores =  ^ =  10.6 = 1 1 .

Eficiencia: 73,2 p o r  100. 

Potencia:

P = 2.250
x  3,6 =  1,7 M. P.

^2.900,

H. P. =  11 x 1,7 =  18.5 H. P.

Solución A Solución B

G asto 14 Its/seg 14 Its/seg

Altura 70 m 70 m

Velocidad 2.250 rpm 2.250 rpm

N ú m e r o  d e  im p ulsores 8 II

Efic iencia 77 por 100 73,2 por 100

Poten cia  requerida 19 H. P. 18,5 H. P.

Costo - -

Aplicando la 2 .a L ey  de similitud:

i i ) ‘ x 53 = 32

N úm ero  de im pulsores  requeridos:

H. 230
N = — = 

H
• =  7 .2 *  8.

32

Eficiencia: 77 por 100.

Po tenc ia  requerida: Aplicamos la 3 . ;‘ L ey  d e  simi
litud:

P =  ( — ) /  ?■ -  ( ~ ü i T [  /. 5,1 = 2.4 H. P.
W ' i  \ 2 . m

Polenciii: 8 x  2.4 -  19.2 H .  P.

De es te  anális is ,  se  c o n c lu y e  c o m o  m á s  fa v o ra b le ,  
ba jo  el pun to  de  v is ta  técn ico ,  la  so lu c ió n  A, en  v i r tu d  
de su m a y o r  eficiencia, dei m e n o r  n ú m e ro  d e  im pu l
so res  p a ra  igual ve loc idad ,  lo cua l p e rm i te  lo n g i tu d es  
m e n o re s  de co lu m n a  y p o s ib le m e n te  c o s to  m ás ba jo ,  
y en  cons iderac ión  a  que  la p o te n c ia  re q u e r id a  s ign i
fica iguales cos to s  de  o p e rac ión .  ♦

♦  Ejemplo:

Analizar  y c o m p a ra r  las c a r a c te r ís t ic a s  d e  fu n c io 
nam iento  de  u n a  bom b a ,  c u a n d o  se  qu ie re  b o m b e a r  
agua a razó n  de 80 Its/seg c o n t ra  u n a  c a rg a  d in á m ic a  
to ta l de 115 m. g irando  a  3 v e lo c id a d es  d ife ren te s :  a)
1.760 rpm : h¡ 2.200 rpm . y cj 2 .900 rpm .

Solución:

Q  =  8(J I t s / s e g  =  1 . 2 7 0  g p m  

M , =  115 m  =  3 7 7  p i e s .
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C ’ ; í m > A: P ara  una velocidad de 1.760 rpm , In cu rv a  
ca rac ter ís t ica  osla cons tru ida  para ta ve loc idad  solici
tada,  p o r  lo cual ob tenem os  d irec tam ente  los s igu ien
tes valores:

H =  27 pies 
P =  10.1 H. P. 
t  =  S I .5 por  100.

C a lcu lam os el núm ero  de  impulsores:

V  3 7 7
N  55 — ■ =  14 i m p u l s o r e s .

C aso  B: P ara  una  velocidad de 2.200 rpm: 

V =  2.200 rpm V' = 1.760 rpm.

I .ü L ev  de  similitud:

1.760 x 1,270 = 1.016 gpm.
2.200

del gráfico H ' = 32 pies P ' =  10 H. P. 

e =  75 por 100.

De ac u e rd o  a  la  2 .a L ey  de similitud:

377Número de impulsores =  =  7.54 =  8 impulsores.

P o tenc ia  requerida:

2.200 \  2P = x 10 =  19.5 ^  20 H. P.
L760J

Potencia =  8 x  20 =  160 H. P.

C aso  C : P a ra  u n a  velocidad de 2.900 rpm:

V = 2.900 rpm V" = 1.760 rpm

Q ' =  S *  L270 =  7 7 l 8Pm -

Del gráfico se ob tiene  H '  =  35 pies 
P '  -  10,2 H. P. y eficiencia s  =  68 p o r  100.

H 35 = 9 5  pies.
1,760 / 1

Numero de i innuK uio  •• uZi. 3.97 4 inirnlsoics
1 95

P o tenc ia  reque r ida :

P ^  10.2 = 45.6 H. P.
^1 .760 /

Potencia = 4 x 45,6 = 1X2,4 H. P.

C U A D R O  R E S U M E N  C O M P A R A T I V O

G a^ ío  d e  b o m b e o :  SO I t y s c g  =  1 .270 gpm  
Altura d inámica: 115 ni -  37 7  pie**

Solución A Solución B Solución C

V elocjdad 1.760 rpm 2.2UO rpm 2.9 0 0  rpm

N ú m e r o  de i m p u l s o r a 14 8 4

Eficiencia 8 1 .5  por 100 75 p o r  100 68 p o r  100

Potencia requerida 141.4 H .  P. 160 H .  P. 182.4  H .  P.

C osto - - -

Del es tud io  co m p a ra t iv o  se p re sc in d e  de la  s o lu 
c ión C ,  en  v ir tud  de  su baja  e f ic ienc ia ,  y a  q u e  n o r 
m a lm en te  se logran  a l tas  efic ienc ias  en  b o m b a s  c e n t r i 
fugas  ver t icales .

Se d e s c a r ta  la so luc ión  A. en  v i r tu d  de q u e  el 
m a y o r  n ú m e ro  de im p u lso re s  im p l ica  u n a  longitud  de  
c o lu m n a  y eje m ás largo, así c o m o  p o s ib le m e n te  m a 
y o r  co s to  del equipo.

L a  so luc ión  B se  c o n s id e ra  la  m á s  c o n v e n ie n te ,  
pues  p resen ta  ef ic iencia b a s ta n te  sa t i s fac to r ia ,  v e lo c i 
dad  re la t ivam en te  ba ja  y n ú m e ro  d e  im p u lso re s  que  
pos ib lem ente  pe rm iten  c o s to  inicial del e q u ip o  más 
bajo  que  la so luc ión  A. $

$  Ejemplo:

En la línea d e  aducc ión  que  se  ana l izó  en  el C a p í
tulo V, re la t ivo  a  líneas de  a d u c c ió n  p o r  b o m b e o ,  
se lecc ionem os  u n a  b o m b a  p ara  s e r  in s ta la d a  en  el 
p o z o  # 3 .

• E S TA N Q U E

O
»C Z O  N22

C 8* 2 7 5  L /S

PO ZO  fy s ' 

Qc • b 75 L / S 'w1
P O Z O  N «3  

O C IO S O  L /S

H g .  223.— GaMO's de bm nhcu en En línea d e  adu cc ión .

E S TA N Q U E

P O Z O  N * 3

O

E’iy. 224.— C h í s iu s  e n  l a  l in ca  do b o m b e o  c u a n d o  nmKj 
trabaja cí p o / o  nú m ero  3.
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De acuerdo  a la solución adop tada ,  p a la  lo^ tres 
po/.O'» traba jando  s im ultáneam ente .  las perdida^ de 
v.urga son:

.1K -  47J | )  ... 1206 17Zf -  S j, 10 ni 

J • '  -  1 90 i n 
J r C  :• 0,07 ni  

J r B -  1 . 12  ni  

j j r A ^  5 J 4  ni  

J a-RST ^  13.74 ni 
J , =  2 2 . 9 7  m .

C a r g a  d i n á m i c a  t o t a l  =  2 2 , 9 7  +  8 1 . 0 0  -  10 4 , 07  m .

C on eí gas to  d e  b o m b e o  (10.50 h s /s e g )  y te  carga 
d inám ica  con tra  la cual tend rá  que  t rab a ja r  es ta  
bom ba (104,07 m), se  d e te rm ina  el p u n to  A sobre  la 
curva  ca racter ís tica.  (Fig. 226).

q  =  10 . 50  h s As eg  =  166 . 5  g p m  H 7 =  1 0 4 , 0 7  =  3 4 1 , 5  p i e s .

El gas to  166,5 gpm  puede se r  b o m b e ad o  con  una  
carga p o r  e tapa  d e  39 pies,  requ ir iéndose ,  p o r  tan to ,  
un  núm ero  de impulsores:

N  =  ^  g g  ~ =  =  ^  i m p u l s o r e s .

Al au m en ta r  el gasto de  bom beo ,  p o d r ía  p r o v o 
carse  u n a  sobre-explotación del acu ífero  si no  se  e s 
tablece un d ispositivo de  con tro l .

A dicionalm ente ,  al verificar la  po te n c ia  p a ra  es tas  
condiciones se tiene P =  9 x  2,4 — 21 ,6  H . P . ,  lo 
cual puede s e r  satisfecho con  el eq u ip o  req u e r id o  
porque se tom ó inic ia lm ente u n  m argen  de  seguridad  
del 25 por  100, !o cual p u ede  co n s id e ra r se  exagerado ,  
y a que  en  es te  ca so  p a r t icu la r  se  in c re m en tó  la 
eficiencia al cam bia r  el punto  de  o p e rac ión ,  condición  
és ta  que  no s iem pre  ocurre .

C ons iderem os una  te rc e ra  condición  de func iona
miento del s is tem a, cu ando  los pozos ( I) y (2) es tán  en 
reposo  y sólo traba ja  el pozo  3.

J =  2 . 9 0  t  0 . 0 7  +  1 . 12 +  3 . 1 3  - r  6 . 8 7  =  1 4 , 0 9  m.

C a r g a  d i n á m i c a  t o t a l  =  1 4 . 0 9  +  8 1 . 1 0  =  9 5 , 1 9  m .

Siendo N =  9 im pulsores ,  se tiene 
19
1 1  =  10 , 58  m  =  3 4 , 7  p i e s .

9

C on H -  34.7 p ies  vo lv e m o s  a la  c u rv a  y se o b 
tiene el pun to  C\ cuyo desp lazam ien to  implica una 
condición de bom beo  de 226 gpm =  14.25 Its/seg. 
E sta  bom ba traba ja  en  esas  condiciones con  una  efic ien
cia dei 73 por  100 y una  po tencia  de  9 x  2 , 2 =  19,8

■fX E S fA N O U t

2)

O
P O Z O  N *  3

O
P O ZO  N *2

H g .  22?.— G a l i o s  d e  b o m K v  c u a n d o  trabajan d o s  
pOZOs.

H. P. =  20 H .  P .  S e le cc io n am o s  u n  m o t o r  d e  25 H .  P ,  
En e s ta s  co n d ic io n e s ,  c u a n d o  t r a b a ja n  s im u l tá n e a 
m en te  los t re s  p o z o s ,  el equ ipo  d e  b o m b e o  s e le c c io 
nado  t ra b a ja  sa t i s fac to r iam en te .  Sin e m b a r g o ,  s e  h a c e  
necesar io  a n a l iz a r  el c o m p o r ta m ie n to  de l  e q u ip o  de 
b o m b e o  c u a n d o  u n o  d e  los dos  p o z o s  r e s ta n te s  deja  
de p r e s ta r  se rv ic io ;  su p o n g a m o s  q u e  el p o z o  7* 1 en t ra  
en  receso .

S e  ca lcu lan  las p é rd idas  d e  c a rg a  p a r a  el g as to  
b o m b e ad o .

J =  2.90 + 0,07 +  1.12 +  4.24 +  9,32 =  17,65 ni 
Carga dinámica total =  17,65 +  81.10 ~  98,75 m.

C o m o  la  b o m b a  in s ta lada  en  e! püzü?¿3  c o n s t a  de  
9 im p u lso re s ,  d iv id im os  la ca rg a  d in á m ic a  to ta l en t re  
el n ú m e ro  d e  im pulso res :

98.75 m .
—- —  -  10,97 m =  36 pies.

C o n  e s te  v a lo r  d e  H  =  36 p ies ,  al e n t r a r  n u e v a 
m e n te  en  la c u r v a  c a rac te r ís t ica  se  o b s e r v a  q u e  al 
d ism inu ir  l a  c a rg a ,  el p u n to  de  o p e ra c ió n  d e  la  b o m b a  
se  co r re  al p u n to  B ,  q u e  d e te rm in a  u n  g a s to  d e  200 
gpm  =  12,62 h s /seg .

D e  los 10,50 Its/seg p ara  los c u a le s  se  c o n c ib ió  la 
exp lo tac ión  d e  e s te  p o z o ,  y que  e v id e n te m e n te  p u e d e  
im plica r  el a g o ta m ie n to  de) ac u ífe ro  si n o  se  e s ta b l e 
cen  los m ed ios  d e  con tro l  d e  p re s ió n ,  m e d ia n te  v á lv u 
las r eg u la d o ra s  de  presión.

Si b ien  en  e s to s  c a so s  ha  hab id o  u n  in c r e m e n to  de  
la ef ic iencia , lo cua l resu lta  b en e f ic io so ,  s e  o b se rv a  
una  te n d e n c ia  al d e sp laz am ien to  h ac ia  la  d e r e c h a ,  lo 
que  hace  s u p o n e r  q u e  en  o t ra s  s i tu a c io n e s  d o n d e  lu 
se lección  inicial e s té  d en t ro  de! m e jo r  ra n g o  de  
eficiencia, la a l te rac ión  de  es tas  c o n d ic io n e s  inic ia les 
p ro v o c a rá  u n a  d ism inuc ión  d e  e f ic ienc ia  y .  p o r  ta n to ,  
u n a  m a y o r  p o te n c ia  reque rida ,  lo cu a l  en  a lg u n o s  c a 
sos  d a  c o m o  re su l ta d o  que  el m o to r  s e le c c io n a d o  no 
es  cap az  p ara  e s ta  n u e v a  con d ic ió n  d e  b o m b e o .  4

f-\ua inih’s de bombeo 263



V I 0 N 3 1  Od

O
K
D

CC
O
CL

CO
ÜJ
2
O
- I
<
o

264 A b a . \ ! i - r n u i i ' n r t t s  sh'  ay i / t i

Fi
g.

 2
26

.—
C

ur
va

 
ca

ra
cl

er
is

ti
cí

i 
de

 
bo

m
ba

. 
(C

aí
áJ

og
o 

U
ni

ve
rs

al
 

P
un

ip
s)

.



E S T A N Q U E

2 h .— t*s<4iicnui Uc 
J e  b o m b e o .

♦  Ejemplo:

S e lecc ionar  el equipo J e  bom beo  a  insta la r  en  el 
pozo  f 2 , en el s is tem a siguiente:

Q ,  - 7 5  Its/seg Q 2 — 104 its/seg. L ínea  de 
b o m b e o  com ún.

C arga es tá t ica  pozo núm . 2 a  e s ta n q u e  45,00 m.
C arga es tá t ica  pozo  núm . 3 a  e s ta n q u e  40,00 m.

L * b = 800 m í> = 300 mm u, =* 0*1106 
L Ctí = 1.100 m i> =  350 mm u :  =  064942

L üd 3.450 m é  =  450 mm =  0bÍ346

H =

J AB =  0^1106 x  800 x  (75)’ 4,9 m
J C B  = o ° 4 9 4 2  x 1 . 1 0 0  x ( 1 0 4 ) -  =  5 , 8 8  m  

j B J )  =  O 6 1 3 4 6  x 3 . 4 5 0  x ¡ I 7 9 r  =  1 4 , 8 8  m .

P érd id a  J e  carga  del pozo  ^ 2  al es tanque :

J = 5,88 +  14,88 = 20,76 m.
Carga dinámica íotal =5 45,0 ■+■ 20,76 =  65,76 m.

L a  b o m b a  a se lecc ionar  p a ra  el p o z o  núm . 2, debe  
ser cap az  de  104 lls/seg co n t ra  una  c a rg a  d inám ica  de 
62,76 m, girando a  2.000 rpm.

Utilizando  la cu rv a  caracter ís t ica  q u e  se  p re se n ta  
en  la figura 228. se  tiene:

Q =  104 Its/scg = 1.648 gpm 
H =  65.76 m =  216 píes.

C om o  la cu rv a  sum inistrada está c o n s tru id a  para  
V 5= 1.460 rpm, se aplican las leyes de  similitud p ara  
en c o n tra r  las caracter ísticas

Q  =  1,648 gpm
V  =  2.000 rpm
V ' =  1.460 rpm

V'
Q ' =  v

O -
1 .460

2.000

V f
l-T = 2.0QU 

: .460
X  2 1 , 5  —  4 ( 1 .3  p i e s .

N =  ss 5,4 = 6 impulsores. 
40.3 P

P  =  I ] x 8 =  2 0  H. P.
1.460

Potencia =  20 x 6 = 120 H. P.

Si c o n s id e ra m o s  d e  10 a  15 p o r  100 ad ic iona l  en  la 
po tenc ia  del m o to r ,  s e  s e lec c io n a  un m o to r  de  
j 40 H .  P,

Al e s t a r e n  o p e ra c ió n  s o la m e n te  el p o z o  n úm . 1, la 
pé rd ida  d e  ca rg a  d ism in u y e  y c o n s e c u e n te m e n te  la 
ca rg a  dinám ica.

JCÜ =  5,88 J BD =  0*’ 1346 x 3.450 x  (104)2 «  5.02 

J =  5,88 +  5,02 = 10,90 m.

Carga dinámica =  42 +  10,90 =  52,90 m =  173.56 pies.

C o m o  la b o m b a  se lecc ionada  t iene  6  im pu lso res :

H =  =  8,82 m =  29 pies.
6

C o n  es te  va lo r ,  b u sc am o s  el v a lo r  d e  H \  p a ra  
en t ra r  e n  la cu rv a

V ) \  2.000
x  29 =  16,1 pies.

x 1.648 = 1-203 gpm.

Con 16,1 p ies  co r ta m o s  a  la c u r v a  c a r a c te r í s t i c a  y 
se  d e te rm ina  el p u m o  B, n u e v o  p u n to  d e  o p e ra c ió n ,  
el cual se hu co rr ido  h as ta  un g as io  d e  i . 490 g pm  y la 
eficiencia bajó  a 76 p o r  100. Luego:

(j =  Q '  =  / x  1.490 =  204 g p m .
\ \ > ' )  V 1.460,/

Con Q ^  1-203 gpm. se  obtiene el p un to  A 

H -  21.5 pies P -  8 H. P. t  = 82 por m

Al b a ja r  la ef ic iencia del eq u ip o  se  re q u e r i r á  m a 
y o r  po te n c ia  y o c a s io n a lm e n te  los m o to r e s  in c ap a ce s  
de  a c c io n a r  las bom ban. ♦
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Motores

k n  los sis tem as de  abastec im ien tos  d e  agua d e b e n  
p ro v ee rse  dos  fuen tes  independien tes  de  energ ía ,  bien 
sea la energía eléc trica  pública y una p lan ta  p ro p ia  o 
energía e léc tr ica  y m o to re s  de com bus t ión .

E n  el caso  de po zo s  p ro fundos ,  la in s ta lac ión  de  
u n a  b o m b a  con m o to r  e léc trico  y m o to r  Diesel re
qu iere  del d ispositivo  ap rop iado  para  un ac o p la m ie n to  
al e je vertical del m o to r  e léc tr ico  y a! eje ho r izon ta l  del 
m o to r  de  com bustión .

L a  fotografía 36. nos m ues tra  el d ispositivo  q u e  p e r 
mite es te  acoplam iento .

En el caso  del m o to r  Diesel,  se  u til iza  un e n g ra 
naje de  co ronas.

E n  e s to s  ca so s ,  la relación d e  los d iá m e t ro s  de  
engrana jes  de la b o m b a  y e! m o to r  pe rm ite  e s tab lece r  
la re lac ión  de  velocidades.

r p m  m o t o r  D i á m e t r o  e n g r a n a j e  b o m b a

r p m  b o m b a  D i á m e t r o  e n g r a n a j e  m o t o r

L o s  m o tores  e léc tricos son d e  dos tipos: ¿0 L o s  
m o to re s  al aíre , insta lados so b re  la superf ic ie  y  que  
transm iten  la energ ía  a  la  b o m b a  m ed ian te  un eje de  
transm isión  gene ra lm en te  íargo, y b) L o s  m o to re s  
sum erg idos ,  de  eje c o r to  e  instalado d e b a jo  d e  la 
b o m b a  (tipo sumergible).

C o s to s : E s tud io s  co m p ara t iv o s  (39) (40), h e c h o s  
en t re  equ ipos  con  m o to re s  eléctricos y m o to re s  D ie
sel. m ues tran  ven ta jas  económ icas  de  c o s to  to ta l  c a 
pita lizado p a ra  los equipos de  com bustión .

Sin em bargo ,  la util ización d e  equ ipos  e léc tr icos  
simplifica las labores  de  op erac ió n  y m a n te n im ie n to  y

Koto 3 6 .— D isposi t ivo  de acoplamiento  s im ultaneo  
para m otor  e léctrico  v motor  D iesel (Combinación  

O X R iV E )  (Catá logo U .  S.  Holloshaft) .

o f r e c e  v e n  i a j a  s  e n  c u a n  l o  a  l i m p i e / t i  d e  l a s  e s  i a c i o n e s  

d e  b o m b e o .

A C C E S O R IO S  C O M P L E M E N T A R IO S

Kn gene ra l ,  u n a  e s ta c ió n  de  b o m b e o  d e b e  c o n 
te m p la r  a lgunos  a c c e so r io s  p a ra  lo g ra r  un  fu n c io n a 
m iento  sa t is fac to r io ,  a s í  vá lvu las ,  c o n t r o l e s  e léc tr i 
cos ,  su p re so re s  d e  go lpe  de  a r ie te ,  j u n t a s  t ipo  Dres- 
ser,  vá lvu las  de  re te n c ió n ,  d e r iv a c io n e s ,  m a n ó m e t ro s ,  
líneas de  d e s c a rg a  libre, e tc . ,  son  c o m p le m e n to s  que 
in teg rados  a  la e s ta c ió n  m a n t ie n e n  el c o n t ro )  d e  Jas 
d iv e rsa s  co n d ic io n e s  d e  o p e rac ión .

Edificaciones y F undac iones

L a s  ed if icac iones  d e  la  e s ta c ió n  d e  b o m b e o  d eben  
se r  a rq u i t e c tó n ic a m e n te  a t rac t ivas .

L o s  m a te r ia le s  u ti l izados  d e b e n  r e q u e r i r  p o c o  
m anten im ien to .

L a s  ed ificac iones d e b e n  p r e v e r  p o s ib i l id a d es  de  
am pliac iones  fu tu ra s .

Fundaciones

P a ra  el ca so  d e  b o m b a s  ce n tr í fu g as  o p e r a d a s  con  
m o to re s  D iesel,  e s  c o n v e n ie n te  u n  aná lis is  d inám ico .  
Se co n s id e ra  usua l d i s e ñ a r  el á r e a  d e  fu n d a c ió n  p a ra  
u n a  so b rec a rg a  d in á m ic a  d e  t re s  v e c e s  l a  c a rg a  e s tá 
tica, q u e  in c lu y a  p e s o  del e q u ip o ,  b a s e  y fu n d ac ió n .

C om o  p e s o  del c o n c r e to ,  se  p u e d e  u t i l iza r  d e  c u a 
tro  a c inco  v e c e s  el p e s o  d e  los e q u ip o s  a  so po r ta r .

E n  el c a so  d e  b o m b a s  a c o p la d a s  a  m o to r e s  e léc tr i
co s  n o  s e  r e q u ie re  d e  aná lis is  d in á m ic o .

A c o n t in u ac ió n  se  p r e s e n ta  u n a  in s ta la c ió n  típica 
en  u n a  e s ta c ió n  d e  b o m b e o  c o n s t i tu id a  p o r  d o s  b o m 
bas  cen tr ífugas  a c o p la d a s  a  m o to re s  D iese!  d e  eje h o 
r izontal (20), y el d ia g ra m a  iso m é tr ic o  d e  las in s ta lac io 
nes y acceso r io s .

Mu. 22y — Engranaje  entre el eje  ú e  t r an sm is ión  ü e  Ut 
b o m b a  > el e ic  ti el m otor  D ie se l .
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Fig. 230.— E s q u e m a  de c o n e x io n e s  c  tsometría  de  
b o m b a s  centr ifugas  hor izonta les  co n  s ucc ión  c om ú n .
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L I S T A  D E  A C C E S O R I O S

N2 D E S C R I P C I O N : an

L1NEA_DE SUCCION_  A '1.

) LLAVES DE PASO 0 A“ 2
2 TE 0 A" A" A" ?
3 JUNTA DRESSER CORTA 0 A" 3
4 ACOPLAMIENTO ENTRE BOMBA Y TUBO 0 A" 2
5 TUBERIA H.G. 0  A ° , L — l ,5 0 1
6 CODO 9 0 °  0 A"

L IN E A  DE IM PU LS IO N  8"
1

7 LLAVES DE PASO 0 B" 3
8 VALVULA 0 £  RETENCION {CHECK) 0  8 “ 2
9 COOO 9 0 °  0  B" 3
10 CRUZ CON 0 8 “  B" BH BM. 1
1 1 CRUZ 0  BM BM CM C" 1
12 TE 0  B" Bm Cm 4
13 JUNTA DRESSER 0 B " 4
14 JUNTA UNIVERSAL 0 B " 2
15 ACOPLAMIENTO ENTRE BOMBA Y TUBO 0  B" 2
!6 TUBERIA H .G . 0  B" , L -  2 ,0 0  (TO TAL) 

L IM P IE Z A ,  B Y -P A S S ,A L IV IO
1

17 LLAVE DE PASO 0  C" 4
18 JUNTA UNIVERSAL 0  C" 3
!9 JUNTA DRESSER 0 CH l
20 TE CON TAPON 0  C " C ' C ” 1
21 TE 0  C" CM C* 1
22 SUPRESOR DE GOLPE DE ARIETE 1
23 ACOPLAMIENTO ENTRE BOMBA Y TUBO 0 B° 2
24 TUBERIA H.G. 0  C", L  -  2 ,5 0  (TOTAL) 1

I S O M E T R I A

fo fu c io ' i e s  de  h a  t u b a



C om ponen tes  de 
Proyecto



»ponente: l e  *. • ■ --;to

L a  in tegración de las d iversas  parles  de  un s is tem a  
de abas tec im ien to  de  agua que  cons t i tuyen  el p ro 
yecto . y que  fueron d iscu tidos  en los cap ítu los  p re c e 
d en tes ,  debe  se r  m otivo de  u n a  p re sen tac ión  o rd e 
n ada  que  perm ita  su fácil com prensión  p a ra  la  e jec u 
ción de !a ob ra  y su  funcionam ien to .  En tal se n t id o  se 
han quer ido  resum ir  en  es te  cap ítu lo  to d o s  aq u e l lo s  d a 
tos y recaudos  que  constitu irán  el p ro y ec to ,  as í co m o  
algunas sugerencias  en  cuan to  a  fo rm a tos  y p r e s e n ta 
ción del mismo.

El desarro llo  de  un p royec to  d e  serv ic io  d e  agua  
a una  zona ,  parce lam ien to .  u rbanizac ión  o  c iudad ,  
debe co n tem pla r  p rev iam en te  el conoc im ien to  del d e 
sarrollo urbanís t ico ,  p o r  lo cual es im prescindib le  dis
poner  de  p lanos d e  vialidad y urban ism o c o n  a p r o b a 
ción de las au to ridades  respectivas .

Satis fecha es ta  condic ión ,  el p royec to  del s is tem a  
de abas tec im ien to  p u ede  o rd en a rse  en  a ten c ió n  a  los 
siguientes aspectos:

1. P lano  de Ubicación: A esca la  conven ien te ,  se 
ubicará y d em arca rá  la z o n a  a d esarro l la r ,  re lac io 
nándola  con las reg iones ad y a ce n te s  y en  fo rm a  tal 
que  perm ita  u n a  visión de con jun to ,  en el á r e a  donde  
es tá  situada.

2. M emoria Descriptiva: L a  M em oria  D esc r ip t iva  
tiene por  ob je to  dar  una  expl icación  b r e v e  del sis
tem a, su funcionam iento ,  sus ca rac ter ís t icas  y d isp o 
nibilidades, U na ligera explicación del t ipo  d e  s is tem a  
util izado, p o r  g ravedad ,  b o m b e o  o com binac ión  de 
am bos:  los m ateria les  util izados y su s  ca rac te r ís t ica s

las h ipótesis  de cálculo.

L a  M em oria  D escrip tiva  debe o r ien tar  en  los si
guientes aspectos:

a) Fuente* de A bas iev 'w íw iua :  C auda les  a fo ra 
dos, caudales  mínimo, m edio  y m áx im o . P e 
r íodo J e  registro  de  los ca uda les .  Calidad

F ís ico -Q u ím ica  y B ac te r io lóg ica  d e  la  fu en te  
de  agua ,  n e c e s a r ia  p a ra  g a ra n t iz a r  su  p o ta b i 
lidad.

b)  G u s to s  d e  C o n s u m o :  L a  p r e s e n ta c ió n  d e  un 
c u a d ro  in fo rm ativo  de  los g a s to s  d e  c o n s u m o  
ac tua l y p a r a  los p e r ío d o s  d e  d i s e ñ o  p rev is to s .

ACTUAL FUTURO

G a s to  m ed io  Q m d Q m  (Its /seg) Q m  (Its/seg)

G a s to  m á x im o  diario Qmd Q m d (Its/seg^ Q m d  (Its/seg)

G a s to  m á x im o  horario  Qmd Q m h {1ts/se¿ Q m h  (Its/seg)

c) L o  Obra d e  C a p ta c ió n :  B re v e  e x p l ic a c ió n  del 
t ipo  d e  c a p ta c ió n  y d e  los g as to s  d e  ca p ta c ió n  
r e sp e c t iv o s ,  c a s o  d e  d isp o n e rs e  d e  m á s  de  
una.

d )  L a  L in e a  d e  A d u c c ió n :  I n d ica n d o  c la s e  d e  tu 
b e r ía ,  p re s io n e s  de  t r aba jo ,  d iá m e t ro s  y longi
tu d e s  r e s p e c t iv a s ,  a s í  co m o  a q u e l la s  e s t ru c tu 
ras e s p ec ia le s  que  el d iseño  h a y a  c o n te m p la d o  
p ara  su fu n c io n a m ie n to .

ej E l E s ta n q u e  de  A lm a c e n a m ie n to ;  D e b e  ind i
c a rse  la  ca p a c id a d  d e  a lm a c e n a m ie n to  e n  m e
tros  cúb icos  y en  p o rc e n ta je  r e s p e c to  a! c o n s u 
m o  med>o ac tua l y fu tu ro .  Su u b ic a c ió n ,  c o ta  
de  fo n d o  y co ta  de  rebose .

f) L a  R e d  d e  D is tr ibución:  T ipo  d e  r e d e s ,  co tas  
de  se rv ic io  p o r  c a d a  re d .  p re s io n e s  m á x im a s  
m ín im as en  c a d a  red. D iá m e tro s  y  long itudes ,  
c lases  d e  tu b e r ía s  u til izadas.

g) C o d ic ie n  les \ f ó r m u la s  u sa d as  e n  los c á lc u 
los, a s í  c o m o  las h ipótesis  d e  cá lcu lo .
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3. Planos de conjunto de) sistema: C o n  ind icac ión  
vic co!;ix de l;^ lóen le^  de  ubiisi coi m ie n to . o b ras  
J e  cap tac ión ,  aducción,  e s tanques ,  es  Lie iones  de 
bom beo, redes  de  d is t r ibuc ión ,  p lantas de  t r a tam ie n to  
*. o tras  e s tru c tu ras  especiales.

4. P lanos de las redes de distribución; l os  p lanos 
de  p lan ta  de  cada  red ta lla ,  media, baja) d eben  c o n te 
ner  l.i notación en  los nodos ,  cotas J e  ie r re  no  e n  los 
miamos, referidos a la topografía  m odif icada ,  d iá m e 
tros  y longitudes de  cada  t ram o ,  ub icac ión  d e  los hi- 
d ran te s ,  l laves de c ierre ,  válvulas e sp ec ia le s ,  l im pie
zas. etc,

5. Planos de planta y perfil de  las tu b e r ía s  de  
bom beo, aducción  y m atriz  de  d is tribuc ión ,  ind icando  
d iám etros ,  longitudes y c lase s  de tube r ía  u ti l izadas.  
A sim ism o, se señalarán  los anclajes e sp ec ia le s ,  pasos 
de dep res iones ,  ríos, q u e b ra d a s ,  e tc .,  y la ub icac ión  
de válvu las  especiales ( reduc to ras  de  p res ión ,  regu la
doras  de  gas to ,  etc.).

6. P lanos de detalles: D iagram a de c o n e x io n e s  de 
tos nodos,  detalles de  las to m a s  par t icu la re s .  L id ian 
tes. anc ia jes .  pasos de  ríos o  dep res iones ,  l im piezas.

7. Planos completos y detallados de las obras de
cap tac ión ,  e s tanques ,  p lan tas  d e  t ra tam ien to ,  e s ta c io 
nes  d e  b o m b e o  y de  o t ra s  obras  e sp ec ia le s  r e q u e r i 
das .  ta les  co m o  ch im eneas  de  equilibrio, tanquillas ,  
rom pecargas ,  etc.

8. Planos estruc tura les  de  cada u n a  de  la s  e s t r u c 
tu ras  d iseñadas.

A continuac ión  se co p ian  algunos d e  los t rám ites  
q u e  d eben  cum plirse  p a ra  Ja p resen tac ión  del p r o 
yec to  an te  las A utor idades  Sanitar ias,  d e  a c u e r d o  a  ¡a 
L ey  de  Sanidad  N ac ional  (41) y al M anua l  d e  P ro c e 
d im iento  relativo a  los desarrollos  u rb an ís t ico s  d e  la 
División de  C ontro l  de  Calidad Ambienta! (42).

’lo d o  p ro v ée lo  doliera incluit los s igu ien te s  r e c a u 
dos:

l . M L is ia  p o r m e n o r iz a d a  de  los r e c a u d o s  q u e  se 
p re se n tan  con  la solicitud J e  a p r o b a c ió n  del 
p ro v ée lo ,  f irm ada por  el P ro p ie ta r io  \ el In
geniero  re sp o n sa b le .

2.1‘ Solici tud  de  ap ro b a c ió n  \ d e  p e rm iso  p a ra  la 
e jecuc ión  d e  la ob ra ,  la  cua l d e b e  se r  dirig ida 
al Ingen ie ro  Je fe  d e  la D iv is ión  d e  C o n t ro l  de 
Calidad  A m b ie n ta l ,  p e ro  p o d r á  se r  in t ro 
d u c id a  o e n t re g a d a  an te  la J e fa tu r a  del S e rv i
cio  d e  C on tro l  d e  C a lidad  A m b ie n ta l  de  la 
Z o n a  d o n d e  se d e s a r ro l la r á  el p a rc e la m ie n to  
o  u rb an iz ac ió n ,  la cua l l a  r e m i t i rá  a  la  D ivi
sión de  C on tro l  d e  C a lid a d  A m b ie n ta l ,  f irm ada 
p o r  el P ro p ie ta r io  y el In g e n ie ro  resp o n sa b le .

E s ta  so lic i tud  d e b e rá  h a c e r s e  en  pape l  s e 
llado de c in c u e n ta  c é n t im o s  (B s  0,50), no  
s iendo  n ec e s a r io  t im b re  fiscal o  se p u e d e  h a 
c e r  en  papel c o m ú n  in u t i l iz an d o  un t im bre  
fiscal de  un  bo l íva r  iB s  LOO). (A r tícu lo  25 de 
ía L ey  de T im bre  F isca l .  G a c e ta  Oficial núm . 
24.743 del 13-5-55). E s ta rá n  e x o n e r a d o s  del 
im p u e s to  an te r io r :  T o d o s  los O rg a n ism o s  
Oficiales, N a c io n a le s .  E s ta ta le s  o M u n ic ip a 
les; In s t i tu to s  A u tó n o m o s  e  In s t i tu to s  de  
B enef icenc ia  y aq u é l la s  o t r a s  ag ru p a c io n e s  
q u e  h ayan  s ido  ie g a lm c n te  e x o n e ra d a s .  Se 
a n e x a  m o d e lo  d e  so l ic i tud .

3 .°  S o lv en c ia  del I m p u e s to  so b re  la  R e n ta  (o rd i
nal 5 .°  del A rt ícu lo  10! d e  la L e y  d e  I m 
p u e s to  so b re  la R e n ta ) .

L o s  m o d e lo s  de  oficios q u e  s e  d a n  a  c o n t i 
nuac ión  d e b e n  to m a r s e  c o m o  gu ías ,  p u e s  
c a d a  in te re sa d o  lo  p o d r á  r e d a c ta r  según  su 
estilo.
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Ciudadano
Ingeniero Jefe  de la División de 
C ontro l  de C on tam inac ión  Ambiental 
P R E S E N T E

A su n to :  Solici tud  de  a p ro b a c ió n  san i ta r ia  p a ra  el d esa r ro l lo  
de  la U rb a n iz ac ió n  ............................................................  ..

lo  el Parcel am icm o)

P ara d a r  cum plim ien to  a  lo d isp u e s to  e n  el A rt ícu lo  núm . 14 de la  L ey  de S an id a d  N a c io n a l  v igen te ,  
so licitam os por  an te  esa  Oficina, la a p r o b a c ió n  san i ta r ia  c o r r e sp o n d ie n te  p a ra  d esa r ro l la r  u n a  U rb a n iz a c ió n  
(o PuccekimientQ) des t inada!  o ;  a )a c o n s t ru c c ió n  d e  v iv iendas  u ni fam iliares ,  v iv iendas  m ui ti tamil i a r e s ,  de  
industrias, e tc . ,  según el caso ;  los te rren o s  son  p ro p ied a d  de  ....................................................................................................

y es tán  s ituados en  el M u n ic ip io .............................................   D istr ito     E s ta d o  ..................................
y los cua les  es tán  en m arca d o s  p o r  lo s  s igu ien tes  l inderos  ....................................................... ................. ....................................

los que  e s tán  indicados en  los planos q u e  se  a n e x a n .  L o s  p ro y ec to s  de  los se rv ic io s  sa n i ta r io s  h a n  sido
e labo rados  p o r ................................................................ C. I. V .,  n ú m   .......................  p rofesional e n  e je rc ic io  lega!.
cuya  firma a p a rece  al pie.

N os co m p ro m ete m o s  a ¡levar a c a b o  el d esa r ro l lo  u rb an ís t ico  d e  a c u e r d o  a los p ía n o s  q u e  se  nos  
ap rueben  y e n  todo  de ac u e rd o  a  las N o rm a s  S an i ta r ias  sobre  la m ater ia .

P ar t ic iparem os el co m ien z o  de las o b ras  c o n  la d eb id a  an te la c ió n ,  y la co n c lu s ió n  d e  las m is m a s ,  a 
los lines a  que  hubiere  lugar.

Partic ipóle tam bién  que  para  e j e c u ta r  la o b r a  m e n c io n a d a ,  d e  ac u e rd o  al m ism o  p r o y e c to  q u e  re su l te  
ap robado ,  he com is ionado  al ......................................................    C .  I. V. n ú m ...................... ................. .....

En caso  de  que  el Ingeniero .................................................................  se  s e p a ra s e  de  la d i r e c c ió n  de la ob ra ,
lo par t ic iparem os de  inm edia to  por  esc r i to  a  e s a  Oficina.

A nexam os  los docum en tos  exigidos por  las N o rm a s  S an i ta r ias  so b re  la  m ater ia .

de  ..........................................  d e  19...

F irma del Profesional F i rm a  del p rop ie tar io
P royectis ta  C. ¡. V. núm.
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T u m o  el Ministerio de Sanidad (42). co m o  el In s t i
tu to  N acional de  O bras  .Sunsunias ((>). recom iendan  
1a> d im ensiones  siguientes:

Dihuios;

Los dibujos ¿iel p rovée lo  han de e.siar c o m p re n d i 
dos en  los siguientes límites:

T am añ o  de i Os Planos:

C on miras a o b te n e r  uniformidad se  sug ie ren  las 
siguientes d im ensiones:

32 x  22; 32 x  44: 44 x  64: 64 x  88 y  88 x  128. 
todas  en cen tím etros.

D ibu jos

Se p u eden  recom eitdai las s ig u ien te s  enca las  de  
los p ianos:

P ara  p lano  d e  s ituación >e lijarán d ib u jo s  en  ese  al a 
1 : 5.000.

P lan o  d e  p la n ta  g en e ra l  1 : I TOO.

D ibujos  d e  perfiles: L a  e s c a la  v e r t ica l  ha  d e  s e r  10 
se e e s  m a y o r  q u e  la h o r izo n ta l ,  p re fe r ib le m e n te :

E sca la  ver t ica l :  i : J00.

E sca la  hor izon ta l:  1 : I.ÜOÜ.

L o s  d e ta l le s  se d ibu ja rán  e n  e s c a la s  1 : 10, I : 20, 
1 : 50 y  i : 100, según  co n v e n g a .

D e  Lis esca las de jos P lanos .

44

32 30
T i p o n
32 K 44
0.141 m2

A -1

- LI NEA DE 
CORTE

64

* 2  ZV 5 8
2r -

TIPO 3]I
64x88 
0 5S3m2 4 0  44

A -  2
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Z3

* i2r

T I P O  IV
xsa 

!>6S *2
60 54

A -  2
T
2 L

128

H9

T I P O Y
8 8  x J28 
l 12 8  m2

8 2  83

A -  3
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S I M B  O  L O S

UTILIZADOS en los PROYECTOS de ABASTECIMIENTOS de AGUA

f

X
T ~

-IXX-

□

N U M E R O S  o L E T R A S  
I N D I C A N  N O D O S  o 
Pt os.  de R E F E R E N C I A

C A R R E T E R A
P A V I M E N T A D A

C A R R E T E R A  
de T I E R R A

C A  MI MO

V I A  F E R R E A

P U E N T E

A L C A N T A R I L L A

P U E N T E
C O L G A N T E

RI O

Q U E B R A D A

C A S A

C A S A  en 
C O N S T R U C C I O N

E D I F I C I O  P U B L I C O  

I G L E S I A

C E R C A  de P I E D R A  

C E R C A  de A L A M B R E  

P U N T O  T O P O G R A F I C O  

P O Z O

T U B E R I A  E X I S T E N T E  
U T I L I 2 A B L E

T U B E R I A  E X I S T E N T E  
A  R E M O V E R S E

L L A V E  de P A S O

R E D U C C I O N

H I D R A N T E

L I M P I E Z A

V A L V U L A  R E D U C T O R A  
de P R E S I O N

V E N T O S A

C R U Z  6 " x  4 ” x  4 "

TEE 4"x 4"x 3"

C E M E N T E R I O H I E R R O  F U N D I D O

E S T A N Q U E  E L E V A D O

E S T A N Q U E  de 
C O N C R E T O

H I E R R O  G A L V A N I Z A D O

A S 8 E S T O  - C E M E N T O  
A  P R E S I O N

H I E R R O  F U N D I D O  
D U C T I L
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