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INTROOUCCION 

ANTECEDENTES 

ZACATECAS. Estado de la República Mexicana situado entre la 

zona limítrofe de las l.lanuras boreales y la Mesa de Anáhuac 

dentro de la Altiplanicie. Tiene un área de 75,040 Km2 . 1.,276,279 

habitantes (según Resultados Preliminares del XI Censo General de 

Población y V.iviend.:i, 1.990). Es de c:>nfigura.ci6n muy irregular. 

Limita por el Norte con el Es~ado d~ Coahuila, pe~ el Este con San 

Luis Potos1., por "21 Sur con Agu.iscalient:.es y Jalisco y por el 

Noroeste con Duranqo. 

Zacatecas de los estados más ~ontañosos de la 

República. Al Norte donde do~inan cxtcns.:i5 y áridas llanuras, lo 

atraviesan las Sierras del C3l.:tbazal. la Candelaria y l.as de 

Mazapi l y Conccpc ión de l. Oro. Las montañas :nás e levadas de esta 

región son las da Pico de Teyra, Tccolotes, el Oratorio. La altura 

media de esta~ sierr~s varia entro 2,400 y 3,00C m.o.n.m .. Hacla 

el Sur en la parte central se levantan las Sierras de Valparaiso y 

Valdecañas con las lo~as de Plateros y Sartenejas, con yacirnient~s 

minerales. Hacia el Sur la Sierra de Zacatecas que parte de la 

Sierra Madre Occidentdl para terminar en la Sierr~ M.:idre Oriúntal, 

sirviendo de l~mite dentro de la Altiplanici~ Antro las llanuras 

boreales y la Mesa de Anáhuac. 

Es digno de mención el Cerro de l,"\ But-<.l. en cuya. falda !:>e 

encuentra la ciud.J.d de Zaca'!:.ec."\5. Ti~n•.:! un,J. al':.ura de: cerca de 

3,000 m.s.n.m. Rodeando a la. ciudad ~e ha l lJ.n los c~rros del 

Angel, del Gril.lo y de S.:in F.=-.'.l.ncÍ,!';CO. ::n la parte Sureste h.::icia el. 

Occidente se encuentra la s~~rra de lo~ Anq0lco y a continuación 

ia de los Pinos, l~ más clevad.1 con una altura de J,091 m.s.n.m., 

en la parte angos~~ del Es~Jdo comprcndid.~ entre Aguascalicntes y 

San Luis Potosi. En l...:i parte Suroeste l. . .t$ Sierras Frl.:'1. de P.:'llornd. 

y la de Morones. La ~ayer parte del territorio del Estado e5t& 



formado por rocas efusivas, únicamente el Noreste hay 

formaciones del Pleistoceno y Reciente y en el Norte el Cretáclco. 

En cuanto al clima, al Noreste es de aridez acentuada con 

precipitaciones de 300 mm. La parte Sur es de clima templado con 

::1uv ias r.ioderadas en verano, serncj ante al subtropi ca 1 de al tura; 

en el :::-esto de la entiddd os desórtico tipo estepa con lluvia de 

de 500 mm.; en las partes más elevadas es fria. 

Hid:::-ograf ia. Se t ~rr..d.n dos ve!'"'t:. l.entc!.'.> come cons.ccuc~ncia de 

::a dispos~ción de las sierras y montañas del Estado. Los rlos 

~e cor:::-iente irregular y de escaso caudal debido al regimen de las 

:luvias. ~as aguas de la vertiente Sur pertenecen a el caudal del 

rI.o Sa!"'ltiago. El rlo Juchipilil n.:ice en lu Sierra de Palomos. 

dirige haci~ el sur donde forma el cahón del mismo nombre y entra 

al Estado de .Jalisco pa!""a ..:iese::-.bocar el Santiago. El río 

Tlaltenango tiene corno afluentes el Tc~l y ~l Coculitcn y corre de 

Sur a Nor-::.e den'::.!""O de u:"l profur.do :::a ñon ..::::uyos. '::a ludes alcanzan 

alturas de l,70C :n. El r!o Je:rcz ?er.c~r<J .::::; el Estodo -:!e Jalisco 

con el nombre de Boluños y recoge .!.as .:-1gt...3.S ;.ie varios afluentc5 

antes de desembocar en el Santi;1go. En la región Norte sólo 

forman algunas corrientes en t:.:i.cr.ipo de 11<...:vias y dcs..-lqL.1;1n en el 

:-lo de Nieves, formador del Aguanaval. que nace en la Sierra de 

~aldccdfias, atraviesa el municipio de Frcsr.illo y sirve de limite 

entre :os Estados de Durango y Zacatecas, penetra en ~l Estado de 

Coahuila para desaguar en la laguna de P~r:r~s; 250 Km de su curso 

correspor.=.en al Es.t~do de Zac.:,teca:::.;. En l.::s. parte Noroeste del 

Estado el rio Chalchihuitcs que pcnet:ra en el Estado de Durango 

:::=in el no:;,.bre de =io Súchi l. Hay ,-i.lgunci.s !.:"-::::¡~nas intcrmi't'entcs, la 

porcién r.;oreste .::arece de cor:rientcs F•:'rtn.:1:-icntcs !:'iupcrf icia les y 

fo:=-ma parte de la región de E:l Salado. En el Esti}dO abundd.n los 

~anan~ia¡es de aguas termales y a.guas ~ine:rale$, como Ojocalicntti 

en el ~ur.icipio del mismo nombre, Atotonilc~ en el municipio de 

·.•a1paraiso, La Estanzuela. en el :le tJievcs y el Obispo en el de 

S::>mbrerete. 



En cuanto a recursos naturales, la ganader1.a es una de las 

actividades más importantes del Estado. Los terrenos suceptibles 

de cultivo son muy escasos dada la aridez del suelo y la erosión 

que es intensa en el Estado. Se han construido varias obras de 

riego como santa Rosa y Truj illo en el municipio de Fresnillo; 

Casa Blanca Guadal.upe y Achoquen Jalpa; además han 

aprovechado aguas subterráneas. Los principales productos 

agr.1co1as son el ma.1z, el frijol. trigo, manzana, perón, alfalfa, 

cai\a de azúcar membrillo. durazno y cacahuate. Una superficie 

importante está cubierta de bosques la parte alta de las 

montañas: encino, palo blanco, madrona. lináloe, pino. piñón. que 

por la falta de vías de comunicación se ha salvado. Entre las 

plantas de aprovechamiento industrial el sotol y la lechuguill.a 

para fabricar jarcia, el maguey. el nopal. El medio es adecuado 

para la cr1.a de ganado y ha habido interés por renovar las 

especies. La región de Pozo Hondo y de Guadalupe de las Corrientes 

se caracteriza por sus caballos de 

cruzado cebú, el porcino y 

grande alzada. El ganado bovino 

el ganado de ovejas y 

carneros ha sido mejorado con raz,:,. merina y Cdchemira. 

La miner1a es l.a principal fuente de riqueza del E~tado. Las 

vetas princ.ipales de la Sierra de Zacil.tacas tienen mineral.es con 

leyes de oro, plata, cobre y magnesio. Las vcta5 de los minerales 

de Fresnillo de plata. En las rcgióncs de Sombrerete y 

Chalchihuites se encuentran pl..:ita y cobre; hacia la región de los 

Pinos, oro y plata. Tambión se extrae hierro, zinc, manganeso, 

estano y mercurio. 

Vl.as de comunicacion. El Ferrocarril Mcxico cd. Juarez 

atraviesa el. Estado de Zacutecas de Norte a Sur y por una rama de 

la Carretera Panamericana quedó ligdd~ la entidad a Agua~calicntcs 

y a la ciudad de Dur.:tngo; de la capit.:il del Estado parte de la 

carretera que va hac~a el Sur haata Moyahua. En Jalpd hay un ramal 

para Aguascalientes y San Luis Portosí y otro de Mal Paso para 

Jerez, que se bifurca por un lci.do il. Tla.ltenil.ngo (Zac.) y por el 

otro para Bolaños (Jal..). 



Industria. Hay plantas eléctricas, p1antas metalúrgicas en 

Veta Grande, Fresni1lo, Mazapil, Concepci6n del Oro y las 

cercan!.as de la capital. Las principales industrias del Estado 

fabricación de azucar y alcohol, queso de tuna, molinos de 

trigo, aceites y grasas vegetales, cerveza, hilados y tejidos de 

1ana y algodón, fibras artificiales, curtido de pieles, jarcia, 

productos qu1micos b~sicos, siderurgia. Una industria 

relativamente nueva es el beneficio de los viejos jales dejados 

por las antiguas Haciendas de Beneficio de los cuales se obtiene 

por un procedimiento especial mercurio, plata y algo de oro. En el 

minero cuenta importantes yacimientos de manganeso. 

estaño, fierro, bismuto, wollastonita, calizas, mica y barita. 

La ciudad de Zctcutecas, Mpio. de Zacatecas encuentra 

conurbada 

disponiendo 

la ciudad de Guadalupe, Mpio. de Guadalupe, 

la ~ctualidad de 

200,000 habitantes entre ambas 

población 

cornu ni dad es. Se 

los 

encuentran 

localizadas a los 22° 45' de latitud Norte y 102Q 35' de longitud 

Oeste, con una elevación media de la zona urbana de 2300 m.s.n.m. 

El área de proyecto corresponde a la zona conurba.d.:.s de las 

Ciudades de zacatecas y Guadalupe, y se localizan en la porción 

centro sur del estado, abarcando una Buperficie de 14.00 km::!. La 

explotación minera, con mAs de 400 aftos de actividad, os una de 

las industrias de más desarrollo en la entidad y por consecuencia 

es la que en mayor medida ha influido en la contaminación dal Jgua 

de1 suelo y de la región. 

L.:."' fuente de suministro de agua potoblc de cst<-s~.; ciudade5 

son las aguas del subsuelo, provenientes de los acuifcros: Calera, 

Benito Juárez, Guadalupe, Bañuelos y Chupaderos. 

El abastecimiento de agua potable para ambas. comunidades 

proviene de diversas fuentes, localizada$ en lds inmediaciones de 

la zona conurbada. 
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Las principa1es fuentes son e1 Sistema Bañue1os-San Ramón, 

localizada a1 sur de Guadalupe. con 13 pozos profundos y un gasto 

medio de 93.71 1ps; 1os Sistemas 1a Joya y More1os, a1 norte de 

zacatecas, con 10 pozos profundos y un gasto medio de 201. 83 

1ps; e1 Sistema Benito Juárez a1 suroeste de Zacatecas con 7 pozos 

profundos y un gasto medio de 350 1ps; pozos 1a Fe y Osiris (2) a1 

Este de Guada 1upe, gasto de 25.96 lps con problemas de 

contaminaci6n y 1a Ga1er1.a la zacatecana al sureste de Guadalupe 

un gasto de 10.58 lps. 

Se tiene previsto una nueva fuente localizada a1- oeste de 

Zacatecas, denominado Sistema Pimienta, del cual se aprovecha un 

solo pozo de 50 lps que se suma al sistema la Joya. Este sistema 

aportará 150 lps adicionales por medio de tres pozos. 

Los problemas de contaminación, asI. la disminuc~ón de 

los cauda1es de los Sistemas Bañuelon-San Ramón y el crecimiento 

de la población hacen nece5ario disponer de proyectos para 

incrementar la disponibil.idad de agua. pot,:\ble y verificar la 

eficiencia de los sistemas existentes instal.ados, raz6n por la que 

en 1os últimos anos se ha venido estudiando las diversas fuentes 

a1ternas. 

Dentro de estos estudios encuentra la revisión del 

Sistema Benito Juárcz en cuanto a Ccnomenos transitorios, esto 

la fina1idad de verificar buen funcionilmionto y 

contrario señalar las posibles fallas y las acciones. necesarias 

para corregir dichas deficiencias. 
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OB.J'ET::CVOS 

En base a 1o anterior, se procede a rea1izar e1 Aná1isis de 

Transitorios del Sistema 

comp1ementarias para cubrir 

objetivos: 

Benito Juárez y actividades 

este trabajo los siguientes 

Pasos seguir la revisión de Linea de 

conducci6n, mostrando la aplicación de 

conocimientos adquiridos en hidráulica. 

Revisión del Sistema Benito Juárez y Proyecto 

de dispositivos para el control de transitorios. 

Conclusiones sobre el el estudio rea1izado. 

DESARROLLO DEL ESTUDIO 

los 

Para llevar a cabo la ejecución de lo anterior subdivido al 

estudio en los siguientes cap1tulos. 

Capitulo 1 Trabajos de Campo. 

Se capturó y an<llizó la información de que se disponible 

tanto en 1a Comisión Nacional del Agua (CNA). como en 1.a Junta 

Intermunicipal de Agua Potable y Alca.nt<l.rillado de Zacatecas 

(JIAPAZ) y otras dependencias locales y federales. 

Esta información consiste en el levantamiento topográfico 

del sistema Benito Juárez -existente y en operaciOn- as1 como 

de :tas caracter1.sticas de cada uno de los cquipo5 instalados en 

1os pozos que constituyen dicho sistema. 
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cap1.tu2.o 2 Mode1o Hatemát~co. 

Los fenómenos estacionarios transitorios las 
conducciones de agua a presión son un aspecto que debe ser tomado 

en cuenta tanto por e1 proyectista como por e1 operador de un 

acueducto 1 esto 11eva a crear por parte del Ingeniero un model.o 

capaz de analizar dicho fenómeno. 

En el. estudio de transitorios en el Sistema Benito Juárez 

utiliza un programa de computadora que lleva a cabo la solución de 

un sistema de ecauciones en diferencias fin itas que modelan el 

funcionamiento de tuberías y dispositivos de 11nea de 

conducci6n; el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas 

parciales -Sistema hiperbólico- que describe el fenómeno 

ondulatorio en tuber1as a presión puede escribirGe como un sistema 

de ecuaciones diferencias empleando e1 método de las 

caracter1sticas. El programa tiene la flexibilidad de aceptar las 

caractcristicas propias de cada acueducto a travéz de la lectura 

de un archivo de dato~. 

Se procederá 

utilizadas para llevar 

estudio. 

cxplicrlr el renórneno y las ecuaciones 

cabo ~l <ln~li.sis del acueducto en 

capitu1o 3 Aná1isls de Transitorios. 

Para estudiar el funcionamiento hidráulico en condiciones de 

flujo establecido y no permanente del Sistema Benito Juárez, fué 

uti1izado 1 como ya se mencionó un algoritmo que, con fundamento 

1as ecuaciones dinámica y de continuidad tiene su orí.gen en la 

Secci6n de Hidromecánica de la Universidad Nacional Autónoma de 

México 1 y cuyo empleo requiere contar con la información que a 

continuación se indica de manera global: 
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curvas de aroro de cada uno de 1os pozos a considerar en 

e1 aná.1isis. 

curvas caracter.f.sticas de 1os equipos de bombeo 

insta1ados en cada pozo. 

LongitQd, diámetro, espesor y materia1 de 1as tuberI.as 

que rorman 1as redes. 

Geometr.f.a de 1as redes en el plano horízonta1 y perfiles 

de 1as tuberI.as que las forman. 

Elevación, en la sección de descarga al tanque receptor 

de los caudales conducidos por cada red, de la tuberI.a 

mediante la cual dicha descarga se efectúa. 

Se procederá a obtener toda la información necesaria para 

poder utilizar el programa "POZOS88. EXE", así la manera de 

e1 archivo de datos necesario p.-:ira ejecución y 

consideraciones. 

Se mostrará la información obtenida dicho análisis 

presentándose tablas y graficas as! la. forma de 

interpretarla con el fín de llevar a cabo un plan que permita 

corregir las posibles fallas encontradns en el sistema. 

Capítulo 4 Proyecto de di5positivon de control. 

El Proyecto de dispositivos de control de la linea de 

conducción del Sistema Benito Juárez tendr~ por finalidad mostrar 

las acciones necesarias sugeridas para su buen funcionamiento. 

Estos dispositivos tienen por objetivo (entre otros), <'.'!Vitar en 

1o posible las presiones mini.mas por debajo del perfi.1 de preoión 

de vaporización y de ser posible que estas presiones queden por 

encima de1 perfil del terreno. 
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cap.itu1o s conc1usi.ones. 

Se set'\al.arAn 1as observaciones que durante el. estudio del. 

Sistema Benito Juárez se real.izan en cuanto a l.a apl.icaciOn del. 

modal.o matemático propuesto, as.1 como de comentarios personal.es 

referentes a l.a obtención de información para real.izar el. trabajo, 

el. de l.a computadora herramienta para l.a 

obtención de resul.tados y su posterior anál.isis, el. mantenimiento 

y operación de1 sistema tratado. 

HOTIVACION AL TEMA 

Una conducción a presión de agua potable es, por lo general, 

l.a parte del. sistema de cualquier acueducto que requiere de mayor 

inversión inicial.; el_ diseño de la conducción impl.ica determinar 

el. diámetro y l.a resistencia requerida en presiones mayores que 

l.as de operación normal y presiones menores que l.a atmosférica. 1a 

determinaci6n del. diámetro problema Lundamentalmente 

económico. Si el diámetro es pequen.o el costo inicial es menor 

pero el. trabajo de fricción real.izado contrd la pared de la 

tuber1a es mayor y por lo tanto los costof.; de operación en cnerg1a 

incrementan. Para resolver este problema usualmente cdlculamos 

diámetro óptimo que minimiza el costo total del 5i.stema. 

Para determinar la resistencia requerid.::s por la tubcr.1a 

ante sobrepresiones y depresiones 

hidráulico el cual presentado 

aná1isis del. sintcma B~nito Juárez, 

requiere de análisis 

de forma práctica el 

en la Ciudad de Zacatccas. 

En el. diseño de un acueducto y en su operación es necesario 

saber evaluar el riesgo en cuanto el. seguridad del sistema, de 

tomar una determinada decisión o no hacerlo. En el diseno. son muy 

variadas las instancias 1as que debe decidirse entre 

a1t.0rnativa más segura pero más cara, que una segura. 

9 



El estudio del Sistema Benito Juárez es un ejemplo solamente 

de la aplicación de al.gunos conceptos teóricos -model.o numérico­

para. eval.uar l.os fenómenos antes descritos, este punto l.l.amó mi 

interés, ya que a partir de estos conceptos teóricos se puede 

definir l.o fundamental. en cada probl.ema práctico -Sistema Benito 

Juárez-. El. dominio de estos conceptos habil.ita al proyectista y/o 

al. operador resolver por s1. mismo situaciones prácticas 

diferentes. Para el. estudiante forma práctica de 

aplicados algunos conceptos vistos en el.ases de hidráulica. 

Es mi intención, mostrar, no solo la forma de utilizar 

herramienta de cálculo que ya existe y la cual. fué desarrollada en 

esta H. Universidad (Universidad Nacional Autónoma de Móxico), en 

en ei Instituto de Ingenieria, sino tambión justificar su uso y 

marcar la importancia que tiene el. hecho de comprender lo que 

está haciendo, razonándolo y dú forma sencilla realizar 

aplicación a problemas prácticos. 
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1.- TRABAJOS DE CAM?O 

1.1 IJIFORMACXOM OBTENIDA 

Para el. desarol.lo de la Tesis 158 procedió a recabar l.a 

in~ocmaci6n disponible, tanto •n l.41. Cocnisi6n Nacional. 41iel Acyua 

(CHA) l.a Junta Intermunicipal de Aqua Potai.le y 

Al.cantaril.l.ado da Zacatecas (JIAPAZ). 

En l.a CNA recopi 16 .informnci6n referente proyec~os 

existente& de las fuentes de aba:5tecimiento y redes de 

distribución, estudios que se mencionan a continuación: 

1) 

2) 

3) 

4) 

"Proyecto Ejecutivo para la soctorizac.ión de la red 

pri.m.ari.._ de Distribución y de Agua Potabl.é la 

Urbana de Zac~tecas y Guadalupe, Zac.'', de 1993. 

"Estudio de evaluación de Pérdidas el sistern...l. de 

distribución de ugua potable de la ciud~d de Zacatccas, 

zac.", de 1992. 

"Actualización Gcohidrol6qica l.a. :.::on<'.l Benito Juéirez 

para suministro de agua d la ciud~d de Zac~teca~. Zac." 

de 1988. 

"Proyecto Ejecutivo del abAstecimiento de ~gun potab1e y 

a1cantarí11ado sanitario de la 

zacatecas•• de 1990. 

l-3 Condesa 

E1 primero de ellos e&tudio de sectorizaciOn y 

funcionamiento de la red de distribución. horizonte de 

proyecto a1 ~010, pero que r~quiere aju~te con la ~odificaci6n ~e 

1as fuentes c1e abantccimiento, por contam.inaci6n. 

El St!'gundo estudio fue realizado en la red de distribuc.i6n 

de 1a ciudad y permite determinar sus parAmetros. 
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E1 tercer estudio proporcionó información sobre la fuente de 

abastecimiento de los sistemas Benito Juárez y Pimienta. 

E1 cuarto documento contiene información referente al 

sistema 1a Condesa, que es una fuente de a1imentaci6n a 1a red de 

distribución, de reciente incorporación, y que se integra en el 

funcionamiento de 1a red de distribución. 

Otra fuente de información fue el sistema operador de agua 

potable 'JIAPAZ), de donde se recabó la siguiente información: 

5) '"Plan Maestro para el mejoramiento de los servicios de 

agua potable, alcantarillado, saneamiento y 

consolidación y proyecto ejecutivo, de consolidación del 

Organismo Operador de ZacatecaG, Zac.•• de 1992. 

De este documento obtuvo información referente los 

sistemas actuales, GU potencial y planeaciOn, asi como información 

de 1a red de interconexión de las ~uentes y la red do 

distribución. 

Adicionalmente .::'!. lo anterior, se proporcionó la información 

referente a la infracGtructura existente, equipos, condiciones de 

operación, a.Corca. rcsul tados de~ ?.i.tomctr 1a, .._"'!te. También 

dieron facilidades para la visita e inspección a las estructuras, 

etc. 

Otra 1·ucntc consultada fue INEGI par<:l. la 

de 

1a 

cartograf~a. bancos 

rinalidad de recabar 

de nivel; con~ultd. a. SCT y 

obtención 

CFE, 

información local, sobre bancos de nive.l, 

referencias, ccc. 

La información recabada fue rcvisdda y anal :..zada para su 

uti1izaci6n el 

continuación en el 

presente trabajo, tal y 

levantamiento f 1sico de 

conducción dc1 Sistema Benito Ju~rez. 

se presenta a 

tanques y 1.1neas de 



1.2 

Aqu1 

LSV~A.N:I:EKTO FJ:S:I:CO DE TAMQ(.JE'S Y LJ:~S DE 

COMJ;JUCCJ:OH DEL Sl:ST!!:M.A. B~:I:TO JUAREZ 

de&cribe-n los trabajos de campo efectuados para 

1ograr 1o• objetivos que a continuaci6n mencionan: 

•) 

b) 

e) 

Determinac la po~ici6n. rglativa ontr• lo• a1emantos que 

int99r..n ~1 ~istema Benito Juhrez par~ abastecimiento de 

agua potable. 

Verificar 

perfilas de 

la infornación 

las Lineas de 

qu~. cuanto 

conducción que 

p1antas 

forman el. 

S'i.stema referido. haya sido proporci.on<l.da tanto por la 

CNA como por la JIAPAZ. 

y 

Identificar 105 comp~ntcs de cada ele-.m•rrto, as~ comco 

las correspondiente~ caracter1sticas constructivas 

inherentes a su operación. 

1. 2. 1 

Con apoyo en el vértice topográfico que, e5tablecido por el 

antiquo ~ZN1\L en l~ local.ióad de Benito Ju:irez 1r.u.nici.pio da 

Za.o.tecas, es i~tificedo con el nftmeco i126 y cuy• eievacL6n es 

de 2193.;&0 m.5.n.m.m., ue llev6 a crrbo una nivclaci6n d~fercncia1 

111..e.st:.a un 1::::-anco que se rij6 e• un clavo empotrado en 1a banqueta 

de 1& ce~eta de control del Pozo Benito Juárez 1, y que denominado 

BN-1, resultó con u1ia elevación de 219t5. 154 msnm. 

con la inrocmaci6n obtonida fue po~ible g•ncrar un conjunto 

d• datos QUe, en adición a lo& rec~ba<los por el dQo.Garrollo dü las 

actividades 4e loa; de't.&11.ea d• ~ontaner1.a en po::.oE, tanques y 

rebombeo, permitieron elaborar las figuras que se rnu•stran al 

rina1 del presente cap1tu1o. 



Se rea1iz6 un trabajo de nive1aci6n diferencial orientado a 
verificar 1 rectificar y/o comp1ementar la información obtenida de1 

Sistema Benito Juárez. 

Con el levantamiento topografico rea1izado se fundamenta la 

rea1izaci6n del análisis. ante flujos establecido y no permanente. 
de los componentes del. Sistema Benito Juá.rez que funcionan por 
bo?Ube:o. 

La metodolog1a aplicada para 
nive1aci6n a los que hago referencia 
emplea.ndose nive1 fj_jo marca 

realizar los trabajos de 
fue la de doble recorrido, 

TOPCOM, automático, tipo 
bascu1ante, con miras tipo INVAR, con bases para el apoyo de 

éstas y de 1as nivel.etas. Estos trabajos se realizaron con la 

finalidad de contar con un levantamiento cte detall.e de la l1nea de 

conducción y de 1os sistemas de pozos que componen al sistema y 

que servirA para realizar el estudio de transjtorios del mismo. 

1.2.2 

Con objeto de complementar la información la que 

pueda apoyarse, tanto el an~lisis de transitorios cl~l s.ictcma 

Benito Juárez y el proyecto de dispos~tivos de control, 

rea1izaron visitas a las inst.'.llaciones que lo constituyen, 
decir, los pozos l., 2 1 (de observación), .;. , 5, 6, 7 (en 

proceso de equipamiento y de conexión a. la 11.nea que conduce 

gastos del 5 y del B) y 8, as1 lar; r.-.!.bombcos (base 

9), 2 (base 10) y a los tanques de c~~bio de régimen y JOOO. 

Durante cada visita, se procedió a identificar los elementos 

que integran los equipamientos civil y electromec~nico 

correspondientes, asl como a determ.inar, según el elemento de que 

se tratara, lo aiguiente: 
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a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

9) 

Motores de equipos de bombeo: Datos de placa 

interés particular en 1a potencia nominal, e1 factor de 
servicio, 1a velocidad angular del rotor, la frecuencia 
y voltaje de la energ~a eléctrica a utilizar, la marca y 

el. model.o. 

Bombas: Marca, modelo, tipo, velocidad de giro de los 

impulsores, y asi mismo, gasto, carga dinámica total., 

potencia y eficiencia de diseño. 

Tuber~as: Material y di~metro. 

Válvulas: Tipo, marca y diámetros. 

Subestación eléctrica: Tipo, número de transformadores y 

capacidad de los mizmos. 

Control: Número de arrancadores y marca, modelo, 

potencia,, voltaje y frecuencia inherentes a cada uno, y 

cuanto a centros de carga, marca, modelo, intensidad 

de corriente y voltajü. 

Tanques y c<1rcamos: Dimensiones, capacidades y 

principales materiales utilizados ün su construcción. 

Se presenta a continuación una descripción de los mismos. 
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Pozo Beni~o Juárez 1 

E1 :snotor de1 equipo de bombeo insta1ado, tiene una 

p1aca donde registran 1os datos siguientes: 

Marca: IEM 
Trif6sico de corriente a1terna 

CP: 100 

Po1os: 4 

Tipo: VFHAPG 

Armazón: 404 TP 

Hertz: 60 

Vo1ts: 220/440 

Amperes: 250/125 

RPM: J. 780 

Factor de servicio : J..J.S 

Atnps. a factor de servicio: 292/146 

C1ave KVA a rotor bloqueado: G 

Temp. amb. máxima: 30 ºC a 2300 msnm, 40 •e a 1000 msrun 

ROO. FL. 6 INF: 63i4C3 

ROO. OP: 2 X 7222BG 

Conexión: 6 

Diseño CCONNIE: B 

Operación horas: 24 

Ais1am. clase: B 

Modelo: 800166172 

Temp. máx. total Cu 130 ºC 

Serie: 9812003 

La bomba instalada es vertica1, marca NASSA JOHNSTON sin 
pl.aca de datos.. 

l.6 



La fontaner1a de descarga de la bomba, hecha con tuber1a 

de acero de B" 0 y conectada a un by pass para alivio de 

presiones, tiene como elementos complementarios b&sicos 

los siguientes: 

Manómetro ECONO Bourdon de bronce, con capacidad para 

medir entre O y 21 kg/crn2 (O y 300 PSI), conectado a 1a 

fontaner1.a de descarga mediante un tubo de cobre de 1/2" 

0 adaptado a una v~lvula esferica del mismo diámetro, de 

bronce, URREA (200 WOG, 125 SWP)-

Válvula de admisión y expulsión de aire, de 1" 0, 

válvula esférica IUSA (16,200 WOG) del mismo di5metro. 

Válvula de compuerta bridada, FERNA.NDEZ de B" O. 

Medidor de gasto AZTECA, MAB02752, 32055-014, Ea5y Read. 

Válvula de inserción para pitometr.ia de bronce y 1" 0. 

Vá.1.....-ula check brida.da de 8" 0, HMX, cuya posición no 

1a correcta po~quc 

válvula de compuerta. 

Pncucntra llguas ab~jo de la 

Toma de agua que, para prclubricación do la bomba, eQtá 

formada como a continuación se indica: Para conexi6n a 

l.a fontaner1a de descarga, por un primer tramo de FoGo~ 

1" 0 y adaptado Vá.l.vula de globo del. mismo 

diámetro, tanto que después de ésta y hasta l.a 

conexión ol cuerpo de la bomba, identifica 

segundo tramo de FoGo pero con diámetro de 1/2". 



E1 by pass para a1ivio de presiones citado e1 

apartado anterior es de acero, su diámetro es de 3" y 

sus principa1es componentes son: 

Vá1vu1a de compuerta de 3" 0, roscada. BRIGAM~ (200 WOG). 

Vá.1vu1a al.iviadora de presi.6n bridada, 

HYDROMEX (125 W). 

de 3" 0, 

El sistema de fuerza y control. está formado por 1o 

siguiente: 

Subestación el.éctrica tipo poste sol.o 

transformador de 112.5 KVA. 

Caseta de control. donde se encuentran un arrancador K9B1 
SIEMENS, 

al.imentadores 

centro de carga 

de so amp. 

SQUARE O QOD2 

y 127/220 VCA, un 

autotransformador 440-110 y 

General. Outy de JO ¿mp. y 240 VAC. 

switch de seguridad 

Pozo Benito Juárez Z 

En el. momento de la visit~ este pozo, el motor 

origind.l del equipo de bombeo habia 

provisionalmente sustituido por 
mediante información proporcionada 

sumergible, 

po::- 1.a 

sido 

pero 

Junta 

Intermunicipal. de Agua Potable y A1cantdr~11ado de 

Zacatecas (JIAPAZ), se determinó que el. motor original. 

-de1 tipo seco- será reinstal.ado y que 

placa son: 
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Marca: IEM 
TrifAsico de corriente a1terna 
CP: 75 

Po1os: 4 
Tipo: VFHAPG 
Armazón: 365 TP 

Hertz: 60 

Vo1ts: 220/440 

Amperes: 186/93 

RPM: 1786 

Factor de servicio : 1.15 

Amps. a factor de servicio: 214/107 

Clave KVA a rotor bloqueado: F 

Temp. amb. máxima: 30 ºC a 2300 msnm. 40 •e a 1000 msnm 
ROO. FL. 6 INF: 6314-C3 

ROO. OP: 2 X 7=19BG 
Conexión: ll. 

Discfio CCONNIE: B 

Operación horas: 24 

Aislam. clase: B 

Modelo: 334166162 
Temp. máx. total e 130 ºC 

Serie: 0901014 

La bomba instalada es vertical, marca NASSA JOHNSTON sin 

placa de da.tos. 

La fontaner1a de descarga de la bomba, hecha con tuber1a 

de acero de 8" O ac conecta a un by pass para alivio de 

presiones y cuenta los elementos complementarios 

básicos que a continuación se describen: 
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ManOmetro ECONO Bourdon de bronce, con capacidad para 

medir entre O y 21 kg/cm
2 

(O y 300 PSI), conectado a la 

rontaner.ta de descarga mediante un tubo de cobre de 1/2" 

0 adaptado a una válvula esférica de1 mismo diAmetro, de 

bronce, URREA (200 WOG, 125 SWP). En el momento de 1a 
visita, la aguja indicadora vibraba mucho y a ello 

asociaba ruido notable. 

Medidor de gasto AZTECA, 32055-014, Easy Read. 

Arreg1o para admisión y expulsión de aire, de 1 .. 0,. que 

no cuenta con la válvula correspondiente. As.1, está 

formado con nip.!es y codos de FoGo adaptados 

vá1vu1a de esfera marca IUSA (16,200 WOG), del. mismo 

diámetro citado, condición que implica l.a operación 

manual del arreglo. 

V.S.l.vul.a check bridada de ª" 0, PACIFIC (200 WOG, 125 

SWP). 

Vál.vul.a de compuerta bridada, FERNANDEZ de 8" o. 

Válvul.a de inserción para pitomctr!.a de bronce y 1" 0. 

Toma de agua para prel.ubricación de la bomba, formada 

como se explica en lo que sigue: Para conexión a la 

.t'ontanerl.a de descarga, por un primer tramo de FoGo, 1" 

0 y adaptado a una válvuia de globo del mismo diámetro 

marca IUSA (600 WOG). en tanto que después de ésta y 

hasta la conexión el cuerpo de la bomba, 

identifica un segundo tramo de FoGo pero con diámetro de 

1/2". 
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E1 by pass para al.ivio de presiones es de acero, de 3" 0 
y e61o tiene una v61vul.a de compuerta roscada del. mismo 

diámetro, es decir, no cuenta con vál.vul.a a1iviadora de 
presi6n. 

E1 sistema de fuerza y control. está integrado por los 

el.ementos siguientes: 

subestación e1éctrica tipo poste sol.o 

transformador de 75 KVA-

caseta de control. con un arrancador SIEMENS K9B1, 

centro de carga SQUJ\.RE O QOD2 con alimentadores de 50 

amp. y 127 /220 VCA., un autotransformador 440-110 y 

switch de seguridad General outy de 30 amp_ y 240 VAC. 

Pozo Benito Juárez 4 

La placa del motor corrcspond ícntc al. equipo de bombeo 

instalado, presenta los siguientes datos: 

Marca: IEM 

Trifásico de corriente alterna 

CP: 75 

Polos: 4 

Tipo: VFHAPG 

Armazón: 365 TP 

Hertz: 60 

Volts: 220/440 

Amperes: 186/93 

RPH: 1786 

Factor de servicio : 1-15 

Amps. a factor de servicio: 214/107 

el.ave KVA a rotor bloqueado: F 
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Temp ... amb. maxima: 30 ºC a 2300 msnm, 40 •e a 1000 msnm 

ROO. FL. 6 INF: 6314C3 
ROO. OP: 2 X 7219BG 

conexión: ll 

Oisefto CCONNIE: B 

Operación horas: 24 

Ais1am. ciase: B 

Mode1o: 334166162 

Temp. máx. total cu 130 °C 
Serie: 0902014 

La bomba instalada es vertical, marca NASSA JOHNSTON sin 

p1aca de datos. 

En cuanto a l.a fontaner1a de descarga. de la bomba, fue 

construida con tuber1a de acero de S" " y se encuentra 

conectada by pass para alivio de presiones, 

contando asi mismo los elementos complementarios 

básicos que a contínunción se enuncian: 

Manómetro ECONO Bourdon de bronce, capacidad para 

medir entre o y 21 kg/cm2 (O y 300 PSI), conectado a la 

fontaner1.a de descarga mediante tubo de cobre de: 

1/2" 0 adaptado válvula esfürica del mismo 

diámetro, de bronce, marcd URREA. 

Medidor de gasto AZTECA, MA802754. 

Arreglo para admisión y expulsión de aire sin la vá.1vu1a 

correspondiente, por 

codos de FoGo y 1" O 

del mismo diámetro, 

lo que está hecho nip1es y 

ad3ptados a una vá1vu1a esférica 

condici6n que hace necesaria 1a 

operación manua1 del arreg1o. 
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V6.1vu1a check bridada., de ª" 0, BRIGAM ( 125 SWP, 200 

WOG). 

VAl.vul.a de compuerta bridada, de B"' 0 marca F4 FERNANDEZ .. 

Vál.vul.a de inserción para pitometr1a, de bronce y 1 1• 0. 

Toma de agua para pre1ubricaci6n,, 

siguiente forma: Para conexión 

formada de la 

].a fontaner1a de 

descarga,, por un primer tramo de FoGo, 1" 0 y adaptado 

a una vttl.vula de globo del mismo diámetro, tanto 

que después de ésta y hasta la conexión con el cuerpo de 

l.a bomba, so identifica un segundo tramo de FoGo pero 

con diámetro de 1/2". 

El. by pass para alivio de presiones de acero, 

diAmetro es de 3" y está integrado por los elementos 

siguientes: 

Vá1vul.a de compuerta brida.da de 3" O (200 WOG). 

Vál.vul.a aliviadora de prc-sión bridad.a. de 3", 

HYDROMEX-

Tuber1a de desfogue de PVC RD-32.5, 3" 0 y 6.20 rn de 

l.ongitud, lo que permite que las descargas hagan 

directamente al suelo fuera. del predio que ocupan las 

instalaciones .inherentes d este pozo. 

El. sistema de fuerza y control entá constituido por l.os 

componentes que enseguida ~e indican: 

Subestación eléctrica tipo poste un so1o 

transformador de 75 KVA. 
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Caseta de contro1 en donde se encuentran un centro de 

carga SQUARE D 0002 a1imentadores de 50 amp.. y 

127 /226 VCA, un switch de seguridad Genera1 Duty de 30 

amp.. y 240 VAC, autotransformador 440-110 y 

arrancador K9B1 SIEMENS, serie A3732, 75 HP, 440V, 

ajuste 90-120 A, 60 HZ y contro1 a 440V. 

Pozo BenLto Juárez 5 

Este pozo se encuentra equipado con una bomba y motor 

sumergib1es, conjunto de1 que 1a Gerencia de captación 

de 1a JIAPAZ proporcionó los datos siguientes: 

Marca: KSB 

Bomba mode1o BPN 425/2a4 

Motor tipo NB 1003, trifásico, con potencia nominal de 

100 HP, para 440 volts, 60 HZ y 3500 RPH. 

La fontaner1~ de descarga de la bomba, está conectada a 

un by pass para alivio de presiones y fue construida, en 

sus primeros 2.00 rn, tubería de acero de B"' 0, 

tanto que para los 5.67 m restantes también se uti1iz.6 

tuberi.a de acero pero de 1..0" O. Por otra parte, también 

cuenta con los elementos complcment~rios básicos que a 

continuación se enuncian: 

VA.1vul.a check de 10" 0 marc<\ FEH.NANDEZ (10 1/2 K). 

V.!!i.l.vul.a de compuer'Ca de 10" O marca MYMACO ( FBh. 09 • 93, 

OGN, HB, 125V • 200A) -

Vá1vul.a de inserción para pitometr1.a de bronce y 1" 0. 
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El. by pass para a.1ivio de presiones, de acero y 4" 0, 

presenta además 1os componentes siguientes: 

Vá.1vu1a de compuerta bridada de 4" 0, BRIGAM (125 SWP, 

200 WOG). 

Vá.l.vul.a al.iviadora de presión brida.da de 4 11 0, VAMEX. 

El. sistema de fuerza y control sólo cuenta los 

el.ementos que a continuación se citan: 

Subestación eléctrica tipo poste con un transformador de 

112.5 KVA. 

Caseta de control donde sólo encuentra 

arrancador SIEMENS K981, 8 a 150/2B/N1/AB, serie 17857, 

100 HP, 440V, ajuste 120-150 A, 60 JiZ y control a 440V. 

Pozo Ben~to Juárez 6 

El motor del equipo de bombeo instalado, tiene una placa 

donde se regictran los datos siguientes: 

Harca: IEM 

Trifásico de corriente alterna 

CP: 100 

Po1os: 4 

Tipo: VFHAPG 

Armazón: 404 TP 

Hertz: 60 

volts: 220/440 

Amperes: 250/125 

RPH: 1780 

Factor de servicio 1.15 
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Amps. a ractor de servicio: 292/146 

ciave KVA a rotor b1oqueado: G 

Temp. amb. máxima: 30 ªC a 2300 msnm, 40 ºC a 1000 msnm. 

ROO. FL. 6 INF: 6314C3 

ROO. OP: 2 X 7222BG 

Conexión: 6. 

Diseno CCONNIE: B 
operación horas: 24 

Ais1am. c1ase: B 
Mode1o: 166172 

Temp. máx. tota1 cu: 130 ªC 

Serie: 1902001 

La bomba insta1ada es vertica1, marca NASSA JOHNSTON sin 

placa de datos. 

La fontaner~a de descarga de la bomba, hecha con tuber1a 

de acero de B"' O y conectada a un by pass para alivio de 

presiones, tiene como elementos complementarios básicos 

1os que enseguida se mencionan: 

Manómetro ECONO Rourdon de bronce, can capacidad para 

medir entre o y ~1 kg/cm~ (O y 300 PSI), conectado a la 

fontaner1a de descarga mediante tubo de cobre de 

1/2" 0 adaptado válvula esfórica del mismo 

diámetro, URREA (200 WOG, 125 SWP). 

Medidor de gasto AZTECA, MAS027~1, 3205~-014, Easy Read. 

Vál.vula para .:i.drnisi6n y expulsión de aire de iu 0 que 

está adaptada válvula de esfera del mismo 

diámetro, marca IUSA (16, ¿oo WOG). 

Vá.1vula check bridada, de B" 0, marca BRIGAM (125 SWP, 

200 WOG). 
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Vál.vul.a de compuerta bridada, de B" 0, marca FERNANDEZ. 

Toma de agua para prel.ubricac::i6n formada como 

continuación se expl.ica: Para conexión a l.a fontaner1a 

de descarga, por primer tramo de FoGo, l.." 0 y 

adaptado a una vál.vul.a de gl.obo de1 mismo diámetro,· en 

tanto que después de ésta y hasta que se conecta con el. 

cuerpo de l.a bomba, se identifica un segundo tramo de 

FoGo pero con diámetro de 1/2"-

Vá1vul.a de inserción para pitometría, de bronce y 1" 0. 

El. by pass para alivio de presiones, fue construido con 

tuberf.a de acero, de 3" O y cuenta además con 1os 

componentes siguientes: 

Vál.vul.a de compuerta roscada (200 WOG), de 3" 0. 

Vál.vul.a aliviadora de presión bridada, de 3 11 O, HYDROMEX 

(125 W), elemento que parece estar calibrado 

correctamente, ya que ante la presión derivada de J.a 

operación en flujo establecido. se observa. un t:lujo a 

superficie libre a través de J.a tubería de desfogue-

Tuber1a de desfogue de PVC RD-26, 3" o y 6.12 de 

longitud, l.o que permite que las descargas hagan 

directamente al. suelo fuera del predio que ocupan las 

instalaciones motivo de este inciso. 

Dei sistema de fuerza y control, s61.o pudo observarse la 

subestación eléctrica tipo poste. As~. se determinó que 

l.a subestaci6n está formada por un solo transformador de 

112-5 KVA. 
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Pozo Benito 3uárez 8 

Este pozo se encuentra 
el.ementos 

equipado con una bomba y motor 

de 1os que l.a Gerencia de sumergib1es, 
Captaci6n de l.a JIAPAZ proporcionó l.oa datos siguientes: 

Marca: KSB 

Bomba model.o BPN 425/2 

Motor tipo NB 1253, trifásico, con potencia nominal. de 

125 HP, para 440 Volts, 60 HZ y 3500 RPM. 

La fontaner~a de descarga de l.a bomba, est~ conectada a 

un by pass para alivio de presiones y fue construida, en 

sus primeros 1.99 m. tuber.1.a de acero de B" 0, 

tanto que para los 6.11 m restantes también se uti1iz6 

tuber1.a de acero pero de 10" o. Por otra parte, también 

cuenta con l.os elementos complementarios básicos que a 

continuación se enuncian: 

Vá.l.vul.a check bridada. de 1-0" e rnarcd MYMJ\CO (200 WOG, 

125 SWP). 

Vál.vu1a de compuertil. bridad.""1 de 10•• O marca MYMACO (FBA, 

01, 94, OGN, 118, 125 V, 200 A). 

VA1vu1a de inserción par3 pitometr1a. de bronce y 1 11 0. 

E1 by pass para alivio de presiones. de acero y 4" 0, 

presenta además los componentes siguientes: 

Vá.1'V'U1a de compuerta bridada de 4•• O marca BRIGAM (125 

SWP. 200 WOG). 
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a). 

Vli1vul.a a1iviadora de presiOn bridada de 4 11 0 marca 
VAMEX. 

E1 sistema de fuerza y control. s61o cuenta l.os 
el.amentos que enseguida se mencionan: 

SubestaciOn el.éctrica tipo poste con un transformador de 

150 KVA. 

caseta de control. donde s61o encuentra 
arrancador SIEMENS K9D1, 8 160/2B/N1/AB, serie 
0930011-39, 125 HP, 440 V, ajuste 135-160 A, 60 HZ y 

control a 440 v. 

Estac~ón de Rebombeo Benito Juárez 1 (base 9) 

equipos de bombeo, encontraron tres En cuanto 

instalados para1-elo y preparaciones para otros dos, 
además de que la revisión do las placaa correspondientes 

a motores y bombas permitió obtener la información que a 

continuación se enuncia: 

Los tr12s motores tienen las siguientes caracter1.sticas 

comunes: 

Harca: IEM 

Trifásico de corriente alterna 

CP: 300 

Polos: 4 

Tipo: VFSAPG 

Armazón: 449 TP 

Hertz: 60 

Vol.ts: 440 

Factor de servicio: 1.10 

el.ave KVA a rotor bloqueado: G 
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Temp. amb. máxima: 30ºC a 2300 msnm, 40ºC a 1000 msnm 
ROO. OP: 2 X 7222 BG 

Disefio CCONNIE: B 

Operación horas: 24 

Temp. máx. tota1 cu: 1SSºC 

Si 1os tres motores se identifican, respectivamente, con 

1os no.meros 3, 2 y 1 segün 1os vea, de izquierda a 

derecha, un observador parado con 1a caseta de control a 
su espal.da, pueden darse en ese orden los siguientes 

datos adicionales de placa: 

Amperes: 350, 346, 346 

RPM: 1788, 1778, 1778 

Amps. a factor de servicio: 385, 381, 381 

ROO. FL. 6 INF: 6314, 6314C3, 6314C3 

Conexi6n: Estrella, delta, delta 

Aislamiento clase: B, F, F 

Modelo: 140130, 140620 

Series: Ilegible, 0901004, 0901001 

Las bombas asociada::; a cada motor - autocontenidas - son 

verticales m.-..rca. NASS/\ JOHNSTON, y sólo fue legible l.a 

placa de la acoplada al motor 1 según la identificación 

que refiere el apartado anterior. En estas 

condiciones, los datos recabados son los siguientes: 

Modelo: NJ 14 CC.7 

Gasto: 90 1/n 

CDT: 190 mea 

Potencia: 290 CP 

Eficiencia: 78% 

Vel: 1760 RPM 

Serie No: 215491066 

Ref: VDF 115 
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>) 

cit3.r.. cor.tinua = ::..ór., presen~a~ dife=encias 

sustanci~les de una bo~ba a ot~a: 

La l~nea de succión es~á hech¿ con tuberla de acero de 

10'" O, y cuer.td con una válvula de compuerta bridadd y 

del misrno diá~etro (200 WOG, 125 SWP). 

La fonta:-ieri.:l de descargci, const:::-ui.<::!c-i tubería de 

ace=o y a•• o, está conectada a un by pass para alivio de 

pres iones y cuenta los elementos complement~rios 

básicos que enseguidu se indican: 

Insta.laci6n pdra admisión y expulsión de aire sin la 

vál."-~la correspondier.~e, lo que obliga operarla 

manualmente siempre que se requiere. Para el caso de las 

bombas 1 y J, dicha instalación de l'' o y esta 

formada niples y codos de FoGo adaptados 

vál.vula esférica URREA (200 WOG, 125 SWP), 

tanto qua para la bomba restante observó que la 

insta1aci6n referida está integrada por niples y codos 

de FoGo y 1/2" O, adaptados a una válvula de gl.obo de 

bronce (150 WOG) y del ~ismo diámetro. 

Vál.vu1a check bridada de 8" O, marca RENVAL, modelo No. 

RSB, serie No. B91133C251. 

VáJ.vul.a de compuerta bridada de 8" 0 (500 WOG, 250 SWP). 

En 1a conexión YEE mediante la que se efectúa la unión 

entre la fontaneria de descarg~ y el by pass para alivio 

de presiones, hay una preparación para manómetro con 

conexión de 1/2'1 0 y v.:i.lvula. esférica del. mismo 

diS.metro. Según los operadores, en algún tiempo fueron 

istalados manómetros que posteriormente sufrieron danos 

1o suficientemente como para retirarlos. 
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e) 

d) 

e) 

La rontaner1a de descarga de cada bomba se conecta a un 

md1tip1e de acero y 24" 0. 

E1 by pass para aiivío de presiqpes, hecho con tuber1a 

de acero y 4º 0, presenta además 1os e1ementos 

constitutivos siguientes: 

Vá.1vu1a de compuerta bridada de 4" 0 (500 WOG, 250 SWP). 

V.S.1vul.a a1iviadora de presi.6n brida.da de 4 11 0 (500 w, 
102 HMX, 35 A) 

E1 by pass para alivio de presiones de cada bomba, 

conecta a un múl.tiple de desfogue hecho con tuber1.a de 

acero y 10'" 0, que descarga en el tanque de succión. 

El. tanque de succión es de mamposteria, tiene capacidad 

para 500 

15.00 

3 m, 

2.50 

sus dimensiones interiores 

y recibe las descargan, 

16.00 

además del 

múl.tip1e de desfogue anteriormente citado, de l~s 1~neas 

que con dí<imetros de 20 .. y 18", conducen respcctiv.-::J..mentc 

l.os caudales del grupo de pozos Benito Ju~re~ S, 6 y n 

y, del grupo intcqr~do por los po~os D~nito Junrcz 1, 2 

y 4. 

El. sistema de fuerza y control cstn constituido por los 

el.amentos que enscguidd. se mencionan: 

Subestaci6n e1éctrica del_ tipo b3nco de tr.:i.ns!:orm3.dores, 

que cuenta con treG de l:!stos marca TES!,. de 300 1'..'-'.lA cada 

Caseta 

parte, 

de con crol l.il 

tres arrancadores 

que .se 

SIEMENS 

~ncuentran, por 

K981 cuya placa no 

tiene ningOn dato, y por otra, un centro de carga SQUARE 

O QOD2 con a1-imentadorcs de 50 amps. y 127 - 220 VCA. 



a) 

Estac~ón de Rebombeo Benito Juárez 2 {base 10) 

En cuant:.o equipos de bombeo, identificaron 

preparaciones para cuatro y tres que,. insta.lados 

para1elo, fueron identificados con los números 1, 2 y 3, 

según el orden en que se les encont:.ró a.l entrar al área 

de la estación y camina.=-. sin cambiar sensiblemente de 

dirección, rumbo al fondo de la misma y con el cárcamo 

de bombeo izquierda. As1, con la referencia 

indicada, se observó que ni el motor ni la bomba de.l 

equipo 1 tienen placa de d.:J.tos y que no es legible la 

correspondiente a la bomba del equipo 3, por lo que a 

continuación sólo se enuncia la información obtenida de 
las placas disponibles en los equipos 2 y 3: 

Segün las placas de los motores respectivos, 

caracteris~icas son las siguientes: 

Marca: I~ (ambos) 

Trif~sico de corriente alterna (ambos) 

CP: 300 (ambos) 

Polos: 4 (ambos) 

Tipo: VFSAPG (ambos) 

Ar:mazón: 449TP (ambos) 

Hertz: 60 (ambos) 

Volts: 440 (ambos) 

Amperes: 350, 346 

RPM: 1.783, 1778 

Factor de servicio: 1.10 (ambos) 

Amps.. a factor de servicio: 385,381. 

C1ave KVA a rotor bloqueado: G (ambos) 

Tcrnp. a=i.b. m~"ixi:::i.d.: JOªC a 2300 msnm, 40ºC a 1000 msnm 

(ambos) 

ROO. FL. ó INF.: 6314, 6314C3 

ROO. OP: x 7222 BG (ambos) 
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b) 

Conexi6n: Estre11a, delta 

Operación horas: 24 (ambos) 

Ais1am. c1ase: a, F 
Mode1o: l.401.30. 140620 

Temp. m6x- tota1 Cu: 130 ºC, 155 ºC 

Series: 8806003. 0901002 

Dise~o CCONNIE: B (ambos) 

Las bombas asociadas a cada motor - autocontenidas - son 
vertica1es NASSA JOHNSTON, y como se mencion6 

anteriormente, s61o tiene p1aca 

equipo 2, de donde fueron 

siguientes: 

de datos 1egib1e 1a del 

Modelo: NJ l.4 CC.7 

Gasto: 90 1/s 

CDT: 1.90 mea 

Potencia: 290 CP 

Serie: 21.5591.067 

Ve1: l.760 RPM 

Eficiencia: 78% 

Ref: VDF 1.15 

recabados 1os datos 

Las fontaner1.as de succión y descarga. cuyos componentes 

citan continuación, presentan diferencias 
sustanciales de una bomba a otra: 

La 1.1.nea de succión está hecha con tuberia de acero de 

10" 0, y cuenta con una válvula de compuerta brida.da y 

de1 mismo diámetro :m~rc.J. PJ\crF1C (::oo WOG, 125 SWP). 

La fontanería de descarga, construida tuber1.a de 

acero y B" O, ectá conectada a un by pas.s para al.ivio de 

presiones y cuenta lo~; elementos. complementarios 

básicos que enseguida ~e indican: 
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C) 

d) 

Instalación para admisión y expulsión de aire sin la 

vá1vula correspondiente, lo que obligct operarla 

manua 1mente siempre que se requiere. Dicha insta laci 6n 

es de l'' 0 y está formada con niples y un codo de FoGo 

adaptados a una válvula esférica marca IUSA (400 WOG) 

Vá1'--Ula check br.idada de B" 0, marca H.ENVAL, modelo No. 

RS se 250, serie No. 891130. 

Válvula de compu@rta bridada ~e a•• 0 (500 WOG, 250 SWP). 

En la conexión YEE mediante lu que se efectúa la unión 

entre la fontaneria de descarga y el by pass para alivio 

de presiont:!s, hay 

conexión de 1/2'' o. 
preparación para manómetro con 

La fontaneriJ de descdrga de cada bomba se conecta a un 

mültiple de acero y 24'' O. 

El by pass para alivio de presiones, hecho con tubería 

de y 4" "· presentd además l.os elementos 

constitutivos siguientes: 

Válvul.a de compucrtd. bridada de 4" 0 (500 WOC, 250 SWP). 

V6lvu1a aliviadora de presión bridd.da de 4 11 0 (500 W, 

102 HMX, 35 A). 

E1 by pass par• alivio d~ presiones de cada bomba, 

conecta a un múltiple de ctcst·ogue hec.:ho con tuberld de 

acero y 10" 0 que descarga en e.l tanque de succión. 

E1 tanque de succión es de mamposteria, tiene cdpacidad 

para 1000 
3 m, dimensiones interiores 23.00 
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e) 

Esta 

is.oo 3.30 y recibe las descargas, además del 

mQltiple de desfogue anteriormente citado, de la linea 

que con diAmetro do 24'" conduce los caudales bombeados 

desde la estación de rebombeo Benito Juárez 1. 

El sistema de fuerza y control está constituido por los 

elementos que enseguida se mencionan: 

Subestación eléctrica del tipo banco de transformadores, 

que cuenta con tres de estos marco TESA de 300 KVA cada 

Caseta de control ld que encuentran tres 

arrancddores SQUARE D, cl~se 8606, tipo PPG1, 300 CP, 3 

fases, 440 volts, 60 HZ y forma Y. 

Tanque de cambio de réqimen 

estructura es de mc\mpostcr ia, tiene capacidad para 250 
3 

m' 
sus dimensiones interiores son 14-52 x 9.60 x 2-15 m y cuenta con 

la fontaner1a que a continuación se describe: 

Tuberfa de d.emas1a.s, de acero y B .. "· 

Tubería mediante l~ que descargan. estil estructura, 

l.os cauda les bombeLtdos dc<.dc la est2'ción d~ riebombeo 

Benito Juárez 2. Esta tuberla de acero y 24•• o. 

Descarga por gravedad h<"lcia el tanque :sooo, que está 

formada por los elementos siguientes: 

Tuber1a de acero y 20" O que llega hasta el tanque 3000 

y cuenta, para el control del flujo ,_, tra.vé.s de ella, 

con una válvula de mariposa del mismo di<i.metro marca 

KEYSTONE, además de que presenta Válvula de 

inserción de bronco y 1" t.) para p.1.tometria .. 
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Tuber1a de acero y 20" 0 que es parte de una 1.1.nea cuya 

construcción está por reiniciarse, de que 
futuro sean dos conducciones entre la estructura objeto 

de este inciso y el tanque 3000. Esta tuberia 

encuentra conectada, origen, vá.lvul.a de 

compuerta de 20" 0, marca BRIGA.M ( 100 SWP, 150 WOG), 

adem~s de que también cuenta con vál.vul.a de 

inserción para pitometria, de bronce y 1'' 0. 

Tanque 3000 

Esta estructura es de mamposteriil, tiene capacidad para 3000 m3 y 

cuenta con la fontaner1a siguiente: 

1.3 

Tuberia de acC?ro y 30" 0 mediante la que recibe 1os 

caudales pr-ovenientes de l.os sistemas Benito Juárez. y 

Bañuelos - San Ramón. 

Dos t11bcrias de 12•• 0 y 20'' 0, de acer-o, mediante 1as 

que este tanque contribuye al sistema de distribuci6n de 

la conurbaci6n Zacatecas - Guadal.upe. 

FXGURAS 

Como indicó al inicio del. capitulo, las siguientes 

figuras son el. resul.tado de los trabajos de recopildci6n de datos 

y visitas realizadas al. Sistema Benito Juc'írez. 

zacatecas, Zac. 
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2.- MODELO MATEMATICO 

2.1 OBJETIVO 

Mostrar el modelo utilizado para el estudio del Sistema 

Benito Juárez ante condiciones flujo establecido y 

funcionamiento transitorio por corte de bombeo. Como está 

estructurado el. programa "PO::.csaa. EXE". y la forma que 

arman los archivos que permiten utilizar éste. 

Para comen o: ar ::-.encicnan algunas definiciones que 

ayuden a entender mejor el fenó~eno que se estudiará. 

2.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

2.2.1 LlY.,iQ unidi:nens•on<ll 

Un flujo es unidimensional cuando las caracter!.sticas 

h~drAulicas del mis~o cales coco l.~ presión p. la velocidad v. y 

e1 gasto Q, son funciones del tiempo y var~an respecto al mismo. 

En realidad flujo unidimensional del todo 

debido al efecto de la viscosidad que en un conducto da origen a 

una vel.ocidad en l.as paredes del mismo igual. a. cero y en otros 

puntos es diferente de cero. Se puede considerar unidimensional al 

aceptar l.os valores medios de las caracteristicas hidráulicas en 

una determinada sección representativa del mi~mo. 

2.2.2. 

Flujo per~anente es aquel en el que las caracter~sticas 

hi.drá.ul.icas determinada ~ecci.ón del conducto permanecen 

constantes en cualquier instan~c y no varian con el tiempo. 

ó 
(p.V.Q) """ O 

ót 
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2.2 .. 3 

F1ujo no permanente 
caracter1sticas hidrAu1icas 

aque1 
de:erminada 

e1 que 
sección de 

conducto var1an de un instante a otro; puede representarse as1: 

ó (p.V,Q) • O 

ót 

2.2.4 .L.l.Y,iQ. ~niforme 

l.as 

E1 riujo en un conducto es uniforme si 1a magnitQd de 
1a velocidad media en 1a dirección general de1 movimiento no var~a 

~e ~r.~ =~==~6~ a et~~, as1! 

óV 

- o 

2.2.s z.lYi2 .IlQ uniforme 

E1 r~ujo en un conducto uniforme si la magnitud 
de 1.a vel.ocidad media la dirección general del movimiento 
var1an de una sección a otra. 

óV 
• o 

ór 
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Z.2.6 ~ incompresible y cpmpresible 

Un flujo se considera incompresible, si al pasar de una 
seccion a otra de un conducto los cambios en la densidad de1 agua 

son despreciables. 

óp = o 

Un flujo es compresible, si a1 pasar de una sección a 

otra de un conducto 1os cambios 

despreciables. 

1a densidad del agua no son 

Op ..._ O 

z.:o:.7 ~ transitorio 

Se puede definir como el flujo no permanente intermedio 

que tiene lugar entr~ el permanente inicial y final de 

conducto. Un ejemplo particularmente importante de este tipo de 

flujo es el fenómeno denominado como golpe de ariete. 

2.2.s Ecuaciones g_Q.l. g_Q],_pg 9.Q ~~ 

El Golpe de Ariete puede ser simulado matemáticamente 

mediante un sistema de ecuaciones simultáneas, estas ecuaciones 

son la ecuación dinámica y la ecuación de continuidad; para poder 

establecerlas es necesario marcar dlgunas condiciones: 

1.- Se considera que no hay fricción 

2.- Deben tomarse en cuenta 1~~ deformaciones sufridas 

por 1a tuberla y por el flu~do contenido dentro de 

ella, ambas dentro del l~mite el~stico. 
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3.- Existe tra.nsrormaci6n de energ:La ci.nética a 

energ:La de presión, del.imitada por e1 frente de 

onda. 

4.- Las tuber1as son de pared de1gada 

2.2.a.1 Ecuación Dinámica 

Considerese un tramo de tuber1a de 1ongitQd ~x, donde 
uno de sus extremos es el frente de onda de preai6n, e1 área 
ori.gina1 de 1a sección de la tuber1a "A .. y despues de un tiempo 

6t se derorma y va1e ahora "A + dA"; e1 peso espec.1.:fico 7 es el. de 
el. r1u:Ldo ya deformado por el exceso de presión debido a1 gol.pe de 
ariete, y e1 peso del tramo de tubo es dW. (ver figura 2.1) . 

.. _ 

Fig. 2.1 Hode1o de la ecuación dinámica 

La ley de Newton F "-• m - a, indi.ca. que mientras esté 

ap1icada una fuerza a una :nana "rn" existe una aceleración "a .. que 

desaparece sirnult~neament~ la fuerza. cuanto mayor el 
tiempo de existencia de ia aceleración tanto mayor ser A la 
variación de la velocidad, por lo que será interesante definir una 

magnitúd en la que intervenga, junto con la fuerza, su tiempo de 

actuaci6n, que es el de eXi5t~ncin de la aceleración. Dicha 

61 



maqnitQd es el. impul.so de la fuerza, que se define corno un vector 

de igual direcci6n y sentido de 1a fuerza y cuyo módulo es el. 

producto de la fuerza por el. tiempo durante el cua1 actúa. 

La masa de1 cuerpo móvil desempe~a un papel primordial. 

en l.os efectos del. movimiento. También l.a velocidad desempef\a un 

papel. importante, por 1-o que define l.a "cantidad de 

movimiento" de cuerpo como un vector de igual. dirección y 

sentido que l.a velocidad y de módul.o igual. al. producto de l.a masa 

por el. módulo de la velocidad. Si la fuerza "F" actúa durante un 

tiempo "ót", originando una aceleración "a", la velocidad habrá 

variado en 6v = a ót, lo que representa una variación de cantidad 

de movimiento m.6.v = maót = Fht, en virtúd de la l.ey de Newton. 

Luego, el impulso de fuerza igual la variación de 

cantidad de movimiento que origina. 

Si en lugar de un punto de masa "m" se considera un 

sistema de puntos al cual. no se apl.ican fuerzds desde el exterior, 

el. impul.so exterior total. serA nulo y no habré'i variación de la 

cantidad de movimiento total del sistema, es decir, cuando sobre 

un sistema no actúan fuerzas exteriores, la cantidad de movimiento 

total del. sistema se conserva. As~, por ejemplo, en el disparo de 

un arma de fuego no intervienen más que 1-ucrza.s interiores al 

sistema por l.o que l.a cantidad de movimiento se ha de conservar. 

Antes del disparo nula, y dcspuéG del dispdro, el 
proyectil tiene una cantidad de movimiento ••mv•• haciil adelante. el 

arma debera. llevar una cantidad de movimiento "MV'' hacia atrás de 

igual valor, o sea que retrocede positivamente, del proyectil, y 

M, 1a masa del. De .igual manera .se explica el aumento de 

ve1ocidad de un cohete en vuelo horizontal; la expulsión de un 

chorro va hacia atr~s. Como no intervienen fuerzas exteriores al 

sistema cohete-chorro el cohete debe incrementdr su velocidad para 

compensar esta disminuci6n de la cantidad de movimiento de1 

sistema. 
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Entonces. si se ap1ica 1.a 1ey de impu1so entre 1as 

secciones 1 y 2 de 1a figura 2ª1• en 1a direcci6n de1 eje x. se 

tendr6 10 siguiente: 

(-(p+dp) + p - 7dxsena)(A+dA)dt - ..L.. 
g (A+dA)dx [-(V+dV) + V) 

que puede simp1ificarse 

dv Cit - sena 

Las variab1es p y V son funciones rigurosas de x y t,, 

pero un razonamiento basado en 1a teor1a ya exp1icada permite 

que ambas son funci6n. en ~orma significativa. ünicamente de 

variab1e,, 1o que permite escribir 1a ecuación anterior 

derivadas parcia1es. 

Respecto a 1-a presión,, ai se ll.ama Xp a l.a variable 

que sef'\a1a el. frente de onda. por definición de derivada tota1, se 

tiene que: 

donde dt/dXp ~ 1/a = 0.001, 

respecto a1 tiempo para una 

se presenta sólo cada vez 

y óp/ót es ia variación de la presión 

sección dada (X fija). Dicha variación 

que el frente de onda pasa por 1a 

sección; entonces su valor no es muy significativo, y menos aún al 

estar dividido entre la celeridad. Por otro 1ado, óp/óxp es la 

variación de un lado y otro del. frente de onda; este valor está 

afectado por la misma celeridad de 1a onda cuyo valor es del orden 

de 1000 m/s. Es decir, este prímer término del miembro derecho de 

l.a ecuación resul.ta preponderante, por lo que posible 

despreciar el segundo término y escribir: 
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Por otra parte, si indica 1a posición de 

part!.cu1a del flui.do en movimiento dentro de 1a tuberi.a, puede 

escribirse: 

+ ~ ÓXv 
ÓXv ót 

donde e1 término dxv/dt representa la velocidad del flu1.do en la 

tuber!.a de presión que no sobrepasa los 7 m/s. Por lo que respecta 

a óV/óxv, su valor es pequeno debido a que la poca compresibilidad 

del fluido garantiza que entre dos secciones contiguas, 

cualquier instante su velocidad es pr~cticamente la misma. Esto 

quiere decir que e1 segundo término del miembro 

despreciable en relación con el primero que, 

anterior, depende de la celeridad de la onda 

magnitüd comparativamente mucho mayor, 

simplificar la ecuación anterior a: 

de la derecha es 

como en el 

de presión, cuya 

lo que permite 

De acuerdo con lo anterior. la ecuación dinámica del 

golpe de ariete puede escribirse en derivadas parcial.es de l.a 

forma siguiente: 

óh 1 óV 
6X 96t 
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2.2.s.2 EcuacLón de contLnuLdad 

Fiq. 2.2 Hode1o de la Ecuación de Continuidad 

En la figura 2.2 se representa un tr~mo de tuber1a de 

1argo dx, pero ahora interesa conocer, dicho tramo, el. 

comportamiento del. volumen del. 11quido que está sometido a 

cambio dp la pres.i6n,producido por el golpe de J.riete durante 

un tiempo dt. El significado de los elementos diferenciales es: 

- dD1 es el el.emcnto diferencial dtc~ volumen del fl.u:ido que 

pierde por la dcfor~ación provocada ?Or el incremento de 

presión dp en el tiempo dt. 

- d!l2 es el elemento dift::!rC?ncial de volumen de la tuber1a que 

aumenta por efecto de la deformación producida por dp en el. 

tiempo dt. 
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Por otro 1ado, debido a 1a compresibi1idad de1 f1u.1.do y 

a 1a deformación de 1a tuber1a. e1 vol.umen que entra en el. tramo 

deformado de ancho dx en e1 tiempo dt es mayor que el. que sa1e de 

é.1 "en dicho tiempo. dil::J es el. vol.úmen que permanece en el. tramo de 

ancho dx durante el tiempo dt, debido a l.as deformaciones del. 

l..1.quido y de la tuber .1.a, as.1 : dth "'"' dilt + dU2, estos el.ementos 

tienen según 1a figura 2.2 y 1o dicho anteriormente los siguientes 

va1ores: 

dilt d(dX) - A 

dil2 ~ ( (d + d(d)
2 

- d 2
] dx = n~ - d(d) dx 

dtb (-(V+ ~~ dx) + V)(A + d.A) dt = - :~ dx dt A 

Se presenta ahora el. problema de determinar l.os val.ores 

de 1as deformaciones de1 f1u1do d(dx) y de la tuber.1.a d(d). 

si se llama e al módulo de e1asticidas del 1.1.quido. y 

se acepta que su deformación se debe exclusivamente a1 exceso de 

presión, cuyo valor es: 

dp""" * dt 

producido por e1 fenómeno en estudio; la ley 

forma: * dt = e d(@~> por 1o que d(dx) = 

sustituyendo esta expresión en dUt se tiene: 

dth = ~ * dt dx 

de Hooke tiene l.a 

! * dt dx 

Por otro lado, haciendo referencia a la tuber1a, 

tiene que el esfuerzo de trabajo del material es fu. = *, y 

el esfuerzo tornado por el incremento de presión dp es df• = ~b dp 

""" ~ó *ªt 
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seqün 1a 1ey de Hooke. e1 exceso de esfuerzo que 

provocó 1a deformación d(d). exclusivamente a consecuencia de1 
qo1pe de ariete.. tiene e1 valor df. = E~ donde E es e1 m6dul.o 
de elasticidad de1 material de J.a tuber~a. Si se iqua1an l.as dos 
Q.J.timas expresiones y se despeja la deformación d(d) debida al 

incremento de presión dp se tiene: 

d(d} - 2~: *dt 

E1 valor anterior sustitu1do en dD2 da como resultado: 

dna - n~
2 

~ * dt dx = ~~ ~~ dt dx 

Con estos va1ores (dfit, dfi2 y dB3) y sustituyendo en 

d!b - dD1 + dD2 tendré: 

-* dx dt A = ~ * dt dx + ~ * dt dx 

que equival.e a: - ~~ - e ; + -A- > * 
f1uI.do en 

La celaridad de una onda de presión en un tubo con un 

interior se define como: 

y este concepto puede escribir l.a ecuación anterior 
como sique: 

.sv 
- 6X" -
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La dirección del. eje axial. X exige que l.a vel.ocidad 

de1 agua sea negativa cuando va del vaso hacia la vál.vul.ar sin 

embargo por simpl.icidad se considera positiva, l.o que implica un 

cambio de signo en 6V/Ox en la expresión anterior: 

Esta la ecuación de continuidad del. golpe de ariete. 

2.2.9 cavitaci6n 

La cavitación es un fenómeno que se produce siempre que 

l.a presión absoluta en algún punto o zon;:,. de la corriente de un 

11quido desciende por debajo de un cierto valor mlnimo admisible 

conocido como presión de vaporización del 11.quido Pv para la 

temperatura local. del mismo. una vez alcanzada esta presión el. 

J.1quido entra en ebullición y se origina en su seno cavidades o 

burbujas de vapor, que son transportadas por la corriente hasta 

puntos donde l.a presión tiene un val.or suficiente para que 

produzca la condensación de las cavidades, esta tiene l.ugar en 

forma violenta y puede ocasionar graves daños en los componentes 

de un sistema hidraulico. 

2.2.10.1 Hivel. estático: 

Es el nivel del agua en el pozo cuando no se está 

bombeando y la distancia vertical medida 

partir del brocal. del pozo, hasta el espejo del 

agua. 
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2.2.10.2 Nive1 din6.raico: 
El. nivel. está.ti.ce del. agua, en cual.quier pozo 

abate durante el. proceso de Pombeo hasta que 

establ.ece el. equil.i.brio hi.drául.ico entre l.a 

cantidad del. agua que se extrae y l.a capacidad de 

producci6n del. pozo. En este momento queda 

determinado el. nivel. din~mico del. pozo y se mide a 

partir del. brocal. de1 pozo hasta el. espejo del. 

agua. (ver figura 2.3) 

~ ...... -& _--=»~· =---- --t-
,lE- \ 

--~ -"~·c.q --- - -; 

----

Fig. 2.3 Niveles de Bombeo 

69 



2.2.11 Transitorio hidráulico !tll Y.llil J....l..rulil ~ copducción 

El transitorio hidráulico rApido o gol.pe de ariete es 

definido como l.os procesos de variación rápida de la velocidad y 

presión que acompaf'\an el cambio repentino de una condición de 

operación a otra en la linea de conducción. Estos fenómenos se 

producen por diversas causas: 

a) Cierre o apertura de una válvula al fina1 o en puntos 

intermedios de tuber.ia. 

b) E1 arranque de las bombas. 

c) El paro repentino de las bombas. 

Según sea el estado de la 11nea de conducción. l.os 

transitorios pueden presentar 1os siguientes problemas: 

1. - Pres iones muy a l. tas que pueden llegar a reventar los 

tubos, sus juntas, o los accesorios en la 11nea. 

2.- Presiones muy bajas 

presión negativa 

(presiones negativas o vacios). Una 

la tubcria. cignif.ica presión 

menor que la atmosférica; el l1mit~ f~sicarncnte posible 

es de -10.0 metros de columna de <'l.gua (-1-0 Kg/cmz) _ En 

la parte exterior de la tubería siempre está presente la 

presión atmosférica, igual que un empuje del terreno en 

caso de que l.a tubcr1a esté enterrada.; y si la rigidez 

de1 tubo no es suficiente pnra resistir la mayor presión 

externa éste podr1a llegar a col~psar~c. Las presiones 

negativas lo mas deseable.:::; pues estas pueden 

propiciar la introducción de aire en la conducción. 
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La magnitdd de 1os transitorios depende de 1os siquientes 

~actores: 

1.- La rapidez de1 cierre (en caso de vá1vul.as) o paro y 

arranque (en caso de bombeo) • 

2.- La ve1ocidad del. fl.ujo 1a conducción antes de1 

transitorio. A mayor ve1ocidad mayores sobrepresiones y 

depresiones. 

3.- La rigidéz de 1os tubos. Los transitorios son 

bruscos y de mayor magnitúd tubos de acero y asbesto 

cemento que en tubos de PVC y pol.ietileno donde es de 

menor magnitúd. 

4-- La l.ongitüd de la conducción. Mientras más l.arga es una 

tuber1a más significativas las 

depresiones debidas al transitorio. 

l.os transitorios son insignificantes. 

sobre presiones y 

En tuber1as cortas 

s.- La topograflu, en p.:'!.rt:icu1ar, con(lucclones que se 

encuentran sobre topograf1a accictentad<l producen 

presiones negativas o vac1os en los puntos 3).tos. 

El. cierre (o apertura) d0 una váivul.a en tuber1as por 

gravedad puede provocar un transitorio irnportan~c únicamente si el. 

c.ierre es muy rápido. En sistemas ruraics ias válvul.as, por lo 

genera1, son acclonadas manualmente por ~o cual no pueden cerrarse 

muy r&pidamentc, as1 que pocas veces el transltorio puede resu1tar 

.importante. 
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E1 arranque de las bombas con vá1vulas abiertas puede 

generar transitorios no deseables, incluso peligrosos, como en los 

siguientes casos: 

1.- En el arranque contra una tuber1-a vac.ia (llenado de la 

l~nea) parcialmente cerrada final puntos 

intermedios. Durante el llenado las bombas operar1an con 

una carga baja, y con gasto y velocidad de diseño. La 

detención brusca de la columna del agua por una válvula 

parcialmente 

importantcG. 

cerrada puede generar sobrcpresiones 

2.- Para algunas bombas la carga con gasto cero puede ser 

mucho mayor de la carga de diseño. En los primeros 

instantes del- arranque (contra una tuber1-a llena 

válvulas de no retorno en la!.':> bombas) se generar.ia J.a 

carga con gasto cero y una sobreprcsión que se transmite 

por la tubcria. 

3.- Las bombas operadas por motores eléctricos se detienen 

bruscamente cuando interrumpe el. suministro de 

energ1a eléctrica. Si la conducción tiene una 1ongit0.d 

considerable, el trans.itorio que se genera puede 

importante y debe de analizarse. Este es el caso del 

sistema que se va a analizar y del cual se hablarti a 

continuación. 
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2.3 CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA BENITO JUAREZ 

El Sistema Benito Juárez acueduc~c par3 el 

abastecimiento de 
acu1feros. 

agua cuya fuente de abastec i~ iento 

La captación del agua los acuiferos re3.l.iza 

mediante varios pozos convenientomen"::.e distribuidos (ver fig 2.4) 

y en los cuales se instala una ''bomba centrifuga de pozo'' que es 

accionada por un motor eléct~ico. 

Este tipo de ins""=3.lacio!"1es de bombeo debe p::-otcg"erse 

adecuadame:-lte con1:.ra el transitorio h1dr.::iuli.co provocado por la 

falla de energ1a eléctricJ. 

Para estudiar el funcionamiento hidráulico, 

condiciones de flujo establecido y 

Benito Juárez fué empleada 

permanente del Sisterna 

metodolog la que permi. "::.ie.=a 

determinar las cor.diciones de operación a~ociadas a una red de 

pozos bajo estas condiciones.Posteriormente también se ~stableccn 

las condiciones de frontera encontradas en el mismo. 

El trabajo el cual basa prcg~ama 

"POZOS88. EXE", aplicado a 1 análisis del Sistema Benito Juárez es 

el "Estudio Teórico-Experimental del Tran!::>itorio Hidráulico 

Instalaciones de Bombeo en Pozos para Abastecimiento de Agua .. que 

fué elaborado para la secretaría de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos en Octubre de i987 por el Instituto de Ingeniería de 

la Universidad Nacional Autonoma de México, departamento de 

Hidromecánica; el programa de computo es la versión 2.0, México 

D.F., Junio 1988. 
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2.4 METODOLOGIA PAR.A. DETERMINAR LAS CONDICIONES DE 

OPER.ACION EH FLUJO ESTABLECIDO 

Pa:::-a determinar l.as condiciones de operaci.6n en f l.ujo 

es~abl.ecido del sistema 

in~or:naci6n: 

neces:ar io obtener 1a siguiente 

1.-0btención de la curva carga-gas~o del pozo 

La relación entre la presión en la descarga del pozo y el 

gasto extra1do del. mis~o, puede ser hallado con base en el 

conocimiento de la curva caracter~stica H-Q. del. icpul.sor 

empleado y de l.a curva de la variaci6n del nivel dinámico en 

funci6n del. gasto de ext:::acci6n (curva de abatimiento del. 

nivel del agua en el. pozo en función del gasto extra~do). 

Para tener una re~aci6n ent:::-e la pres~6n en la descarga del 

pozo y el. gasto sun:iinistrado por éste debe restarse a la 

presión total. de les i~pulsores P-1 nivel din~rnico en el pozo 

para ei gasto cons~de:::-ado, 

carga-gasto del po=o puede 

siguiente expresión 

consecuencia, la 

c.::.i) 

la 

donde Hes la presión en la descarga del pozo {~); Q es el 

gasto suministrado po:::- el pozo (m
3
/s); ªt;)'ªti ,3! 2 l.os 

coe~icientes de aj~ste de la curva carga-gas~o del pozo. 
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• 
NUMERO DE POZO © 

FIG. 2.5 ESQUEMA DE LA REO INTERCONEXION DE LOS POZOS 
BENITO JUAREZ 1 ,2 Y 4 

(>) 

FIG. 2 G ESQUEMA DE LA RED DE INTERCONE 
XION DE LQ$ POZOS BENITO JUAREZ 5,G,7Y8 



2. -obtencJ.on del. sistema de ecuaciones para determinar 1as 

condJ.cJ.ones de operación en t1ujo estab1ecido en 1a red 

de pozos 

Observando 1a red de pozos de1 acueducto Benito Juárez (ver 

figuras 2.5 y 2.6) se rea1izará 1a aplicación de1 m6todo de 

aná1isis. En esencia, dicho método está basado 1a 

ap1icaci6n de 1as ecuaciones de 1a energ1a y de continuidad 

en 1os diversos tramos de tuber1a y nudos que constituyen la 
red de pozos. Viendo 1a figura 2.s se presenta un esquema de 

la red de pozos uti1izar para la aplicación de la 

metodo1og~a propuesta, as1 se tiene: 

t.onque do 

POZOS Bl'.:NITO .JUAREZ t • 4 

Viendo 1a figura arriba indicada y l.a intención de 

llevar un orden al ir planteando las ecuaciones del ejemplo 

se renumer6 en el esquema a los pozos, as1, base en 1a 

ecu.aci6n de la energla obtienen las relaciones 

siguientes: 
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Los va1ores de 1as constantes K, 
fricción de Darcy-Wcisbach, y de 1a 

dependen de1 factor 
l.ongitO.d y di.!\.metro 

1a tuber~a del. tramo correspondiente. 

de 

de 

Ap1icando 1a ecuación de continuidad a l.os nudos A y B 

se tiene: 

º" - o... + Q3 .. ( 2 p 8) 

Teniendo en cuenta de las ecuaciones (2.2) a (2.4), que H
1

, 

H
2 

y H
3 

pueden escribirse mediante una rel.aci6n símil.ar a la 
presentada en 1a ecuación { 2. l.), el. sistema de ecuaciones 
queda: 

o ... (2 .10) 

o ... (2.1.1) 

Ql Q2 - º· - o ... (2.14) 
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Este es un sistema con ei mismo n'Cí.mero de ecuaciones y de 

inc6gnita.s y mediante so1uci6n queda definida l.a 

operación en f1ujo establecido de l.a red de pozos. 

E1 sistema de ecuaciones obtenido un sistema de 

euaciones a1gebráicas no 1inea1es; para resol.ver1o 

p1anteará el modelo numérico de Newton-Raphson. 

Antes. para encontrar los pol.i.notnio que ajustan 1a curva 

carga-gasto 1a descarga de los pozos y que ti.ene la 

forma: 

para e11o se elaboró un programa 11.amado "MATRIZ" e1 cual. 

explica a continuación. 

2 .. 1 Programa "MATRIZ" 

E1 programa "HA.TRXZ" perrn.i te obtener las expresiones 

que servirán para cal.cular la relación que hay entre 

1a presión en la descarga de cada pozo y el gasto 

extra1do del mismo. Esto So:! real.iza base en el 

conocimiento de 13 11-Q de los diferentes 

impul.sores cmp1eados y de la curva de la variación del 

nivel dinámico en función del gttsto de extracción de 

l.os pozos. 

Para el. cá1cul.o de la curva cctrg.:'l de bombeo-gasto , se 

cuenta con la información conseguida referente "" los 

gastos de aforo (Q.0·01KJ) de CJ.da uno de lo~ pozos que 

componen e1 sistema- Para hallar el valor. de la carga 

de bombeo (lI) se debe contar con lo siguiente: 

P profundidad del nivel dinámico con respecto al. 

brocal (aforo dül pozo) . 

distancia entre el brocal del pozo y el eje de 

la. de~carga. 
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CDT - carga dinámica tota1 contenida en 1a curva 
caracter~stica de cada uno de los pozos. 

de esta forma, e1 va1or de H será: 

H - CDT - (P + z) 

Como se mencin6, la curva carga de bombeo-gasto tiene 

una ecuacion de la forma: 

Separando dicha curva en dos partes se obtienen valores 

{ (Ht t ,Qt 1)' (H12 ,Q1 2) • 

{ (Hz t ' Q;? t ) ' ( H2 2 ' Q 2 2 ) ' 

'(Ht n ,Qtn)} 

, (H
20 

,0
2

,,l J 

Estas parejas de valores definen a los dos polinomios 

que permitirán encontrar los coeficientes de ajuste de 

la curva carga de bombeo-gasto: 

Esta hoja d<'" c.5.lculo fu.& discfiada para re.solver la 

ecuación de la forma H • = a
0 

+ a.
1 

Q + a
2

Q¿ también el 

programa, través de regresión resuelve ia 

ecuación de la forma H ""' a +- bH'. aste análisis de 

correlación mG1tiple da la confianza de que los 

resu1tados obtenidos son buenos. 
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E1 sistema a resoiver por 1a hoja de cá1cu1o es de 1a 

:rorma 

donde parejas de datos H,Q (Carga de bombeo, 

Gasto de aforo) 

- Q (Gasto de aforo, en rn 3 /s) 

y - H (Carga de bombeo, en m) 

a
0
,a

1
.a

2 
= valores de las incógnitas a buscar 

Una vez dados los valores H,Q la matr~z quedará de 1a 

siguiente forma: 

+ ¿,.2ª1 

+ I:x:Jat 

+ l:x ª1 

La hoja de cálculo 

Parte 

divide en tres partes: 

-se piden parejas de valores H,Q los cual.es irán 

calculando los parámetros n, ¿,., ¿,. 2
, ¿,. 3

, ¿,.e, 

l:y. l:yx y EY'<.;\ términos necesarios para 

cul.o de a
0

, a
1 

y a
2

• 

Parte dos 

el. cá1-

-se construye la matriz de datos de la forma 
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-La forma fina1 a 1a que se 11egará será: 

-Rea1izando e1 producto de esta 61tima forma 

obtengo e1 va1or de 1as inc6gnitas buscadas a
0

, 

a
1 

Y a
2

• Al encontrados estos va1ores 1a 

columna H 1 = a
0 

+ a
1

Q + a
2

Q
2 de la parte uno es 

calculada. 

Par'C.e tres 
-En esta parte se realiza la correlación entre una 

ecuación de la forma H = a + bH', donde Ji y H' 

serán los valores a usarse en dicha correlaci6n. 

El fin de la correlación es hacer !i = H' con el 

propósito de verificar que los rf.."':SU 1 tados 

obtenidos son confiables y .1si poderlos <lplicar. 

Una encontradas estas incógnitas, para re.f.>olver el 

sistema de ecuaciones algebráicas no lineales que permiten 

conocer 1as condiciones de operación en flujo establecido de 

1a red de pozos, considérese que se tiene un sistema de 

ecuaciones no lineales de la forma: 

f 
' 

(X1, x,. Xn) o 
f 2 (X1' X ,. xn) o 

~ •• (2. 16) 

f n (X1, x2, Xn) ~ o 
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donde 1as inc6gnitas 
Newton-Raphson, se p1antea: 

1as x1 ~ segQn e1 método de 

••• (2.17) 

:;~ .Sx111; + 

:;~ .sx1 .. + 

:;~ .sx2 .. + 

:;~ .Sxz .. + 

:;.: &xn .. - -f1 ex ... ) 

:;: 6xnk - -f'2 (xk) 

representado de forma matricia1 queda: 

f 

f 

f 

f 

donde ..Sxs.. son 1os incrementos a l.os val.ores inicial.es de 

1as variab1es x1k-l, mientras que 1as funciones :;: y 

-f(xk) deben cal.cu1arse con l.os valores iniciales xi._
1 

El. 
procedimiento iterativo del método de Ncwton-Raphaon 

final.iza cuando 1os valores obt~nidon de l.a ecuación (2.18), 

para 1os incrementos óxt• resultan que 1a 

tolerancia asociada a la precisión requerida de la solución. 

Ap1icando l.a metodol.ogia antC?rior ul sistema de ecuaciones 

con que se cuenta, s~ tiene? l.o siguiente: 

' "rn a,
1

0
1 

+ ª•2º~ - H . - K,Q~ 

2 "= + ª21°2 + ª22°~ - H . - K2Q~ 

3 ª"" + ª31 º.'.) + ª32°~ - H . - K3Q~ 

. H . - Ha - K_.Q~ 

"s He - H 
o 

- K 5o: 

83 



••• (2. 19) 

La val.uaci6n de :;: para 1as :tunciones indicadas en (2. 19) 
da como resu1tado: 
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.. ,,. 
ª•. "óQT 2a,2Q2 

.5f2 

ª•• ""6Q'2 28
22°2 

.5f3 a 
6Q3 ,. 2 ª32Q3 

.. ,,. - 1 
6HA 

.Sf• 
.SHe 

6fs - 1 6HS 
.Sfs 

6Q"B 

""º .Sf• 
óQl 6Q2 1 ; 

6f7 .Sf7 
--;sQ3""" "º• - 1 

- 2KtQt 

- 2K2Q2 

- 2K3Q3 

-1 ; 

- -2K ,o. 

ófo 
.SQ• - -1 

- -1 

..,,. 
-1 -.rnA 

.Sf2 
-1 -.m-A 

6f3 
-1 6HD 

..,, . - -2K4 QA. 6QA"" 

La matrl'..z C.¡.~ de (2.18) puede escribir 

tnc:C>Vnl t•• 
c5Q t .So 2 

•11·
2
•12°1 k_ ; 2 ~1 Q t 

"º 3 
o 

•31• 2 •32°3k-~ 2 ~3Q3k-~ 

-2k4QAk-t 

o -211;sºs1r.-1 

1os valores 

iniciales dados de estas variables. 
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La matr1.z -[!'J de 1a ecuación (2.l.B) para ios va1orea 

iniciales de las incógnitas, queda: 

ª•o + ª11Q1 .... 
·-' ª12Q~k-1 

ª= + ª2102 ªz.zQ~k-1 ·-· 
ª= ª31°3 ª32Q~k-t ·-' 
H"k-t - H 8 k-l- K .. Q=k-1 

Hek-t - H., - KsQ=k-1 

01k- 1 + 02 k - 1 - o,. 

Q 3 k-1 + º· ... -1- ºª 

- H -. 
- H -. 
- H -. 

KiQ: ·-· 
K2Q~ ·-· 
K:JQ~ ·-· 

Calculadas estas dos matrices para los va1ores .iniciales de 

las incógnitas puede resolverse la ce. (2-18) para hallar 

los val.ores de los incrementos óx11< y compararlos con la 

tolerancia de precisión establecida anteriormente; si todos 

los incrementos óx11<, obtenidos cumplen con .la tolerancia 

establecida, los valores correctos dú las incógnitas son los 

valores actuales x1 .. _
1 

presici6n fijada se 

Si los Lncrcm0ntos 

deben lo:_; 
no cumplen con l~ 

Vil lores de los 

incremer..tos. óx1k a los valores x1 ... _1 pura resolver otra vez 

e1 sistema establecido c•n (2.18) ~ctualizando las matriceG 

[ 'I' J y - [ f 1 J con lo~ ültimos valores ubtenidoa de las 

incógnitas. Este proceso repite ha ta cumplir la 

tolerancia fijada desde el principio. 
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As1.. conoci.das 1as vari.ab1es 0
1

• Q
2

• Q 3 • º•• Q 8 • HA y H 8 se 

puede conocer e1 va1or de 1a presión en l.a descarga de 1os 

pozos mediante 1a ecuación ( 2. l.) correspondi.ente cada 

pozo; de esta manera conocen l.as condiciones de operación 

en fl.ujo eatabl.ecido de l.a red de interconexión de l.os pozos 

Benito Juárez 1. 4 y 2. Esta metodol.oq~a también es apl.icada 

a l..a figura 2.6 (red de interconexión de l.oa pozos Beni.to 

Juárez 5, 6, 7 y B). 

2.5 MODELOS HATEMATICOS DE LAS CONDXC10NES DE FRONTERA 

AP1CAC10N DEL HETODO DE LAS CARACTER1ST1CAS 

Las ecuaciones asociadas a l.as condiciones de frontera 

correspondientes 

el. método de 

a una insta1aci6n de una red de pozos junto 

l.as caractcr1sticas permiten establecer 

procedimiento de cál.cul.o del. transitorio hidrfiu1ico para una red 

de pozos debido al. corte de bombeo. 

La base del. método de las caracter1sticas consiste en 

transformar l.as ecuaciones difercncia1-es parcial.es dinfl.mica y de 

continuidad ecuaciones diferencia1cs ordinarias para 

posteriormente hal.1ar 1a so1uci6n de 1as mismas mediante un 

esquema expl.~cito de diferencias finitas. 

2.s.1 

El. comportamiento dinéirnico rel.acionado con la opcraci6n de 

un pozo durante e1 transitorio hidr~ul.ico se describe 

1.- Operación transitoria normal del. pozo 

2.- Admisión de1 aire en el. extremo del pozo 

3.- Compresión del. aire en el extremo del. pozo 
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2 .. s .. 2 

Se puede considerar 1a operación transitoria norma1 de1 

pozo desde e1 final de la condíci6n de operación flujo 

establecido hasta e1 instante en el cua1 la cota piezométrica en 

la descarga del pozo sea un poco mayor que 1a presión atmosférica. 

En esta fase se supone una variación 1ineal del gasto 

suministrado por e1 pozo de acuerdo a las siguientes relaciones: 

Q = o., {1 - ~<: } para t < t~ .•. (2.20) 

Q ~ o para t ~ t• ... (2.21) 

donde Q
0 

ea el gasto de operación del pozo en flujo establecido y 

te es el tiempo de cierre de la válvula de retención ubicada en la 

descarga del. pozo. Mientras no cierro la v<í.lvula de retenci6n 

(t < te),, las ecuaciones que el pozo impone como condici6n de 

frontera son: 

Qp - ºº {l. - ~<: } ••• ( 2 . 2 2) 

Qp - en + c .. 1-1" ••• (2.23) 
(ECUACIOH CAllACTt:RISTtCA NEGATIVA) 

por tanto, dependiendo del instante de tiempo de cálculo durante 

el transitorio pued determinarse QP de la ccuaci6n (2.22) y luego 

HP de 1a ecuaci6n (2.23). Una vez que haya cerrddO 1a vá1vul.a de 

retención (t<?:.tc:) 1 entonces las ecuaciones que impone 1a frontera 

Qp "" o .•• (2.24) 
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es decir, son 1as ecuaciones de frontera correspondientes a 
extremo cerrado aguas arriba de 1a conducción. De esta forma, e1 

va1or de HP resu1tante de 1as ecuaciones anteriores queda: 

e 
HP - e: ... (2.26) 

2.5.3 Admisión Qg ~ nn tl ~ ~ 12.Q..Z.Q. 

Esta etapa inicia cuando 1a presión transitoria en 1a 

descarga de1 pozo alcanza presión inferior 1a presión 

atmosférica y esta a su vez provoca e1 ingreso de aire 1a 

conducci6n por ia válvu1a de admisi6n-expu1si6n de aire . 

....__.,_,,.DI. Aott•~i~- E1<f'o.>~k ... 
gE ,..¡-p._r; ,-

·0 
A~ 

F~g. 2.8 condición de frontera asociada a la vá1vu1a 

de admisión - expulsión de aire 

La válvula de .:!dni:::;ión general.mente encuentra 
pocos metros de la v~lvula de retención (check) . La terminación de 

esta fase de ingreso rte air-e a. la conducción se considera cuando 

e1 gasto se invierte en la tubcria. Debe mencionarse que durante 

este proceso del transitorio hidráulico la preaión m1ni.ma en la 
tuber1a corresponde la presión atmosf~rica impuesta por e1 
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ingreso de aire. con base en l.a f ig. 2. a. .las ecuaciones que 

describen 1a condición de frontera asociada l.a vá1vu1a de 

admisión de aire conectada a la tuber1a 

= H 
Bp 

= z ••• (2. 27) 

QAp ... Cp - C
6 

Z ••• (2.28) 

(CARACTERISTlCA POSITIVA! 

QBp"'" Cn + Co. Z ••• (2.29) 

(CARACTERJSTlCA HEG ... TIV ... I 

Vp ,. V • 4'.; (Q
11 

- QA + Q
11

P - QAp) ••• (2.30) 

IECUACION DE C:ONTINUID ... D) 

donde Z es l.a elevación de la vá1vu1a de admisión por la cual. 

ingresa el aire y ~ es el volúmen de aire dentro de la tuber1a en 

el. instante anterior al cálculo (para el primer 4'.t de cálculo se 

tiene V - O). As~. conocido ei valor de Z se pueden determinar los 

val.ores de Q•P' Qap y Vp de lil.S ecu.:i.ciones (2. 28), (2. 29) y 

(2.30). Asimismo, si el. gasto promedio dado por 

resul.ta negativo, esto indica que el proce30 de admisión de aire 

en el. extremo del pozo ha finalizado, 

del transitorio hidráulico ya 

ecuaciones (2.27) 

continuación. 

2.S.4 

(2.JD), sino 

y en consecuencia el c~lculo 

debe efectuarse 

l.cts que indican 

las 

Una vez que termina el ingreno de aire en ci extremo 

de1 pozo. considera que todo el volumen de aire admitido a la 

tuber1a va a ser comprimido entre dos colurnna5 liquidas. 
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Fi9. 2.9 Condición de frontera asociada a 

la compresión de la burbuja de aire 

La compresión del aire se supone corno una compresión de 

gas idea1 a una temperatura constante, y el volumen inicial. de 

aire a ser comprimido corresponde al volúmcn admitido a la tuber~a 

en 1a etapa anterior del transitorio hidráulico. De esta forma, 

con base en l.a ecuación de estado de un ga.s id8al aplicada entre 

e1 estado inicial de compresión y un estado posterior cualquiera 

de1 transitorio hidráulico queda: 

HP VP = H,.i_.., V
0 

••• (2.32) 

donde HP es la presión .::J..bsoluta del airo y v
0 

es el volumen do 

aire admitido a la tubería. Asimismo, la relación entre la presión 

piezométrica de las columnas líquidas y la presión manométrica de 

l.a burbuja de aire está dada por 

donde se acl.ara que HP la pre5i6n ab~oluta del aire. 
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Para comp1etar 1as ecuaciones que describen esta etapa 

de operación de1 pozo se debe agregar la ecuación de continuidad y 

1as ecuaciones caracter1sticas: 

't/p - V+ .o.; (Q0 - QA + Q 0 1' - QAp) ---(2.34) 

(ECUACIOH DE CClffTlHUIDAD) 

QAp=Cp-ceHAp ••• (2.35) 
(CAHACTE:HISTIClo P051TIVAJ 

Q
8

P = e,. - c. H
8

P ••• (2.36) 
(CARACTERlSTICA NEC.ATIVlo) 

Así., el sistema de ecuaciones (2.32) a (2.36) permite 

1as variaciones de presión, gasto y vo1umen de aire 

durante e1 proceso del transitorio hidráulico asociado la 

compresión de la burbuja de aire en el extremo del pozo. 

Para sol.ucionar el sistema de ecuaciones antes 

mencionado, sustituyen las ecuaciones (2.35) y (2.36) en 1.a 

ecuación (2.34); luego en esta última ecuación resultante tener en 

cuenta las ecuaciones (2.32) y (2.33). Así., final.mente se obtiene: 

Y'~ - b Vp - c == O ••• ( 2. 37) 

donde: 

e = lit c. H ... t. .. V
0 

solución Vp ~ + { (b/2)
2 

} 
(1./2) 

e • la cual. permite 

determinar la variación en el tiempo del volúmen de aire dentro de 

1a tuberi.a. As!., conocido el valor de Vp y base 1.as 

ecuaciones (2.32) y (2.33) se puede ha1lnr el va1or de HAp" 
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H - H Ap Bp 

Posteriormente de 1as ecuaciones caracter1aticas 
e + e H 

n • Bp 
as1 quedan obtiene QAP - CP c. "•p Y 0 8 P 

conocidos 1os va1ores de Vp, H"P' 
esta condición de frontera. 

Q"P Y Qep correspondientes 

2 .. s.s 

Las conexiones de l.os ramal.ea de l.os pozos a l.a 11nea 

principal. de conducción dan l.ugar a otra condici6n de frontera 

denominada nudo. 

FLg. 2 .. 10 Condición de frontera asoc~ada al nodo 

Teniendo cuenta la ~igura 2 .. 10 

ecuaciones resul.tantes de esta frontera: 

Q 3p - o,p + o2p ... c2.3a) 

(ECUAC10M DE CONTllf\llDAD EM EL 1'11.100) 

H
1
p-Hzr--H

3
r- ••• (2.39), (2.40) 
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e 
Pl - c.1. H ,. ••• (2 .41) 

Q 3 P .. Cn3 + c.3 H 3 P ••• (2.43) 

(ECUACIONES CARACTERlSTICAS) 

consecuencia, susti.tuyendo 1as ecuaciones ( 2. 41) (2.44) en 

(2.38) y teniendo en cuenta (2.39) y (2.40) resulta finalmente: 

por tanto, conocida la presi6n en el nudo, los gastos en cada tubo 

se calculan mediante las ecuaciones (2.41) a (2.43). 

2.S.6 

Esta condición de frontera se tiene cuando existe un 

cambio el diAmetro de la tuberia y/o las propiedades 

elásticas de la conducci6n. 

Fig. 2.11 Condición de rrontera de tuberías en serie 

2.11) son: 
Las ecuaciones correspondientes a esta frontera (fig. 

Qlp - Q2p • - • (2-45) 

(ECUACIOM DE COKTIKUIDAO) 
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H1P - H:zp ••• (2 .. 46) 
(ECUACJOlf DESPRCClAMDO LOCAL 

COMO LA DlFE:Rl:NCIA DE CARCAS DE VELOCIDAD) 

c.
1 

H 1 P .... (2.47) 

cn2 c.
2 

H
2

P ••• (2.48) 

ig-ua1ando (2 .. 47) y (2 .. 49) y teniendo en cuenta 1as ecuaciones 

(2.45) y (2.46) se obtiene: 

por consiguiente, ha11ada H
1

P puede determinarse e1 gasto en 1a 

uni6n ya sea con 1a ecuación (2.47) o con (2.48). 

2.S .. 7 

s 

~ A ~ constante 

<mtl~~~ 

1 

• 
¡ .... 11. r 

"-'FC.ll.l ... 41A 

Fiq .. 2.12 Condición de frontera para un tanque a 

presión constante en el extremo aguas abajo 
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1!rontera 

Las ecuaciones correspondientes a esta condici.6n de 

HP - H
0 

••• (2.50) 
(ECU4CJOll Dl•AMlCA) 

QP - CP - c. H
0 

••• (2.51) 

(CARACTERlSTlCA ta:CAT1 VA) 

2.s.a ~ ~ QP y HP ~ .1..2.fl ~interiores 

La cuantificación del gasto y 1a presión durante el 

transitorio hidrAulico para los puntos interiores de la tuber~a 
rea1iza resolviendo simultáneamente la~ ecuaciones caracer~sticas 
positiva y negativa. As11 resulta: 

QP .,.. (1/2) - (CP + C") ••• (2.52) 

Una voz conocidas la.5 ecuaciones que imponen tanto las 

condiciones de frontera señaladas como los puntos intQriorea es 

posible evaluar el transitorio hidrhulico de una red de pozos 

2.6 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA ••pozosas. EXE'' 

Este programa está compueoto po~ tres secciones: 

1) Lectura del archivo de datos 

Se dará. la información requerida para cur.acteri.zar la 

red de pozos donde se examinará el transitorj_o hidráulíco as~ como 
los datos necesarios para determinar las condiciones inicia1es de 

operaci6n en f1ujo establecido y las condiciones de an~lisis de1 

transitorio hidráu1ico. 
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2) C6.1cu1o de l.as condiciones de operaci6n en 
r1ujo eatabl.ecido 

Se 11evarA a cabo l.a determinación del. gasto y preni6n 
corraapondiente a 

que confomen l.a 
eatab1eci.do. 
hi.drá.ul.i.co. 

cada pozo y en cada uno de 

red. as~. conocidas 1as 
l.os ramal.es y tubos 

condiciones f1ujo 
podrA comenzar el. cá1cu1o del. transitorio 

3) Cá1cu1o de 1as condiciones asociadas a f1ujo 

transitorio 

Esta eecci6n del. programa se divide seis subrutinas. 

s.1. Aqu1 se calculan los valores 

gasto todos los puntos 

de J.a presión y 

interiores de 

e1 
1a 

conducción; también obtienen el gasto y 1a 

presión en los cambios de diámetro y nudos de 1a 

red de pozos. 

s.2. Se resuelve el cisterna de ecuaciones 

H - a + a Q + a Q
2 

p 10 1 l p 12 » 
QP - C" + c .. H~ 
para J.os pozos de la red que sigan operando. 

S.3. Se res\.'.clvc el sistema de ecuaciones 

Qp .., o 

Qp ""' en 
para los pozos que antes del 

hidrau1ico no estaban en operación. 

transitorio 

s. 4.. Dependiendo de la condici.ón de operaci.ón en l.os 

pozos dende Ge corta e1 bombeo, se resuel.vc e1 

sistema de ecuaciones correspondientes para ha11ar 

1a presión y e1 gasto en la descarga de 1os pozos. 
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s .. s. se resuelve e1 sistema de ecuaciones 
correspondientes a1 arranque de pozos: 

t O, QP O y HP - a 10 

t .. O, ffp .,. a 10 + ª11 9 + & pQ
2 

S.6ª Se determina el gasto en e1 extremo aguas abajo de 

la conducción. En este extremo 1a presión 

mantiene constante durante e1 transitorio 

hidrAulico. 

E1 programa cuenta con otra parte que realiza 
1a selección y almacenamiento de las presiones m~ximas y m~nimas 

en cada punto de la conducción, asI. como la escritura en e1 mismo 

archivo de las variables de interé-s para posterior 

representación grá.~ica. 

A continuación se da la forn1a de estructurar e 1 archivo 
de datos que requiere p21. a utilizar el. programa "POZOSSB.EXE". 

2.7 ESTRUCTURA. DE LOS ARCHIVOS DE DA.TOS 

La forma en 

texto requeridos para 

transitorio hidráulico 

orden. 

que se arman 1oü archivos de 

utilizar e 1. prcgra a de 

datos 

cá1cu1o 

tipo 

de1 
en una red de pozos tiene el siguiente 

- Pr1mer renglón de datos: 
En este renglón so debe dar el número tota1 de pozos 

que componen c1 sistema que se va a analizar, as~ como 

el número de tubos, nümcro de ramas para definir las 

envo1ventes de presión y el número de divisiones para 

c1 tubo de menor longitüd. 
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- Segundo reng16n de datos: 

Aqu!. ae proporcionan 1os coef icientee que representan 

1a curva carga-gasto en cada pozo. E1 programa "MATRIZ" 
airvi6 para obtener 1oe dos po1inomios de ajuste para. 

dichas curvas. As!., 1os datos que se deben proporcionar 

serAn: Coeficiente de1 término in ependiente de1 primer 

po1inomio (a.
0
), coeficiente del. término 

primer po1inomio (a
1
), coeficiente 

1inea1 del 

del. término 

cuadrático del primer polinomio (a
2
); de igual manera 

se dan los coeficiente~ para el segundo polinomio, 

además debe darse el gasto de intersección de ambos 

polinomios (m:.3/s). 

- Tercer renglón de datos: 

Para cada rama de la red se debe proporcionar el. número 

del. tubo inicial de la rama, el número del tubo final 

de la rama y el. tipo d~ rama, aqu1 so cuenta con varias 

opciones: si se marca 1 indica que se corta el bombeo 

en el pozo al. inicio de la respectiva rama, si 

indica 2 se está diciendo que el pozo a.l. inicio de la 

respectiva rama está 

significa que mantiene 

inicio de la respectiva. 

operación, si indico 

operación el pozo al 

durante el transitorio 

hidráulico, 4 indica que el pozo a.l inicio de la 

respectiva rama entra en operación, el 5 indica que al 

inicio de la respectiva rama se tiene un nudo, 6 dice 

que al final de la respectiva rama s.c tiene un tanque 

de carga constante y por último, el 7 señala que además 

del tanque de carga constante principal. exii:;te otro 

ramal en cuyo extremo final también hay un tanque de 

carga constante. Debe proporcionarse ade1n~s de estos 

tres datos el. número con el que se cst~ identificando 

al pozo, nü~ero del nudo inicial de la rama, número del 

nudo final de la rama y la cota del cabezal de descarga 

del pozo (m) . 
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- Cuarto renglón de datos: 

Para cada tubo que compone el sistema es necesario dar 

1ongitúd (m), diámetro (m), l.a celeridad 

cal.culada (rn/s) para dicho tramo, el coeficiente de 

fricción cte Darcy-Weisbach y el tipo de singularidad 

el. extremo final del sistema (O indica un tanque de 

carga con5tante, 1 indica tuber~as en serie (cambio de 

di5metro) y 2 indica un nudo). 

- Quinto renglón de datos: 

Se deben ldcntifLcar cdda una de las ••n•• ramas que son 

empleadas para determinar las envolventes de presión. 

- Sexto renglon de datos: 

Para cada rama se requiere indicar el valor inicial de 

la carga pie-zometrlca. al inicio de la rama (m) y el. 

val.ar inicial del gasto al inir::io de la rama (m3 /s). 

En el trabajo se dió la carga estática por tanque de 

nivel constante y el qasto de operdción recomendado 

para cada pozo los valores para iniciar la 

so1uci6n del s~stema de ec~1aciones para flujo 

permanente. 

- Séptimo renglón de datos: 

Se da la carga piezomótrica en Ql tanque principal de 

carga constante (m) (rama tipo 6). 

- Octavo renglón de datos: 

Dar el tiempo total de simulación del transitorio 

hidr~ulico (s). En al trabajo se propone un tiempo de 

simu1aci6n de 120 segundo~. Adern¿s debe dar el 

número de intervalos de tiempo (6.t) para escribir los 

resu1tados en el archivo, aqu~ el número de intervalos 

6.t que di6 fué igual 20. Debe proporcionarse 

además el número de intervalos. de long i túd ( .ó.x) para 
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escribir resu1tados en el. archivo correspondiente a 1as 

envo1ventes de presión; por t'.11timo se da el. tipo de 

archivo de resu1tados requerido (O indica archivo de 

cargas piezométricaa y gastos,. 1 indica archivo de 

cargas piezométricas y -1 indica archivo de gastos) • 

- Noveno reng16n de datos: 
Se da e1 tiempo de cierre de 1a vá1vu1a de 1a descarga 

de cada uno de loa "j" pozos 

de bombeo, considerados 

nümero de rama (s). 

en los que se tendrá corte 

orden creciente según e1 

De esta manera queda integrado e1 mode1o matemfitico que 

será uti1izado en el. estudio del. Sistema Benito Juárez~ 

l.Ol. 

... ' .. ·,· -:., 



3.- ANALISIS DE TRANSITORIOS 

3.1 OB.J'ETJ:VOS 

Los trabajos cuya descripción constituyen el contenido del. 

presente cap1.tul.o han sido realizados con el. propoaito de poder 

cumplir con los siguientes objetivos: 

a) 

b) 

3.2 

3.2.1 

Determinar las caracter1.sticas del funcionamiento 
hidráulico -ante flujo permanente y transitorio- de los 

componentes del Sistema Benito Juárez Se mostrará la 

forma en que fueron armados los archivos que permitieron 

real.izar el análisis descrito para las redes de 

interconexión del sistema. 

Identificar, con base en los resultados asociados al 

cumplimiento del primer objetivo, las condiciones 

indeseables prc5entes o alta probabilidad de incidir 

en e]. funcionamiento de los componentes referidos, y por 

otra, 1as acciones correctivas necesa.ri.as 

posteriormente expresarlas e1 cap1.tu1o 4 

Proyecto de Dispositivos de Contro1. 

ANALISIS DE TRANSITORIOS 

Estructura de los archivos de datos 

para 

el 

Para rea1izar el análisis, se procedió a armar 1os archivos 

de 1as 11.neas de interconexión del sistema estudio que 

permitieran uti1izar el prograrn.:i. "POZOSSB.EXE" e1 cual requinre de 

1a siguiente información: 

curvas de aforo do cada uno de loG pozos a considerar en 

el. an:ilisis. 
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curvas caracter1sticas de 1os equipos de bombeo 

insta1ados en cada pozo. 

Longitud, diémetro, espesor y materia1 de 1as tuber1as 

que forman 1as redes. 

Geometr1a de l.as redes en e1 p1ano horizonta1 y perfi1es 

de 1as tuber1as que las forman. 

E1evaci6n, en 1a sección de descarga al tanque receptor 

de l.os caudal.es conducidos por cada red, de la tuber1a 

mediante la cual dicha descarga se efectúa. 

Para armar cada uno de los archivos fué necesario contar con 

varias herramientas de cómputo (paqueter1a diversa), que, junto 

1a información recabada, permiti6 realizar los cálculos 

necesarios para poder ir obteniendo los diferentes elementos que 

fueron estructurando los archivos de datos. 

A continuación y a manera do G jcrnp lo se mostrará. la !"arma 

de integrar el archivo de datos tomando en cucnt~ el esquema do la 

red de interconexión de los pozos Benito Ju~rcz 1,2 y 4 (fiq 2.5) 

asl. ia la que obtuvo i nforrnación para 

final.mente presentar corno queda el archivo de d<J.to::; referente a 

dicho sistema. Posteriormente se dar5 d~ una Corma más general la 

presentaci6n del archivo de datos referente a el esquema de la red 

de interconexión de los pozos Benito Ju.:irez 5,6,7 y B (fig. 2.6), 

haciendo referencia a algunas diferencias prcnontadas durante el 

armado del. mismo con respecto al anterior. Por Ultimo se mostrará 

1a información que se obtuvo del análisis de transitorios para 

todo el sistema de pozos. 
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POZO BENITO JUAREZ 6 (6 PASOS) 

oo,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

B5 

BO 

-75 

E 70 

- 65 

~ EiO 

55 

50 

•5 

10 20 30 'º 50 
o ¡ 1 / s J 
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60 70 BO 



e.tiu::U.DDl:LA.OAWA~DI: .-ODllL.A cc;c.o.JOA - GASTO 

~ ....... n LalO an. roro axro .....--z ' 

221-..1,, ................ 

~ - --UoCOlta cu. N'W'IJ.. i-...co ~ ~'º 
Al. ..x;...i.. (AfOlllD Oll. .-otn) 

~' c:(All.~l) 

1-l [l/•I ,_, ,_, 
1111.!ol .. 33.0DU 

11!>.tlDD 51!>D 33.;uo 

12.300 3 ... 121 

3!>.117 
2•.500 

14.017 30.7!>0 371171 
11:.38!> 31.!11]7 

11.112 .. 1.2110 .. 1.!>37 

••.•• 2 .. 3.!o]O .. 3.7117 

3.!o (c-1.) 

Cl.219 .... 

,_, 
!111.•13 

<1.7.91111 

]11111 

35200 

e-• 51.!>D V• 
,._ • 415.l!ID,.. 

"'"" 
,,.. 

0.511 

0.1• 

CURVA CARGA DE BOMBEO-GASTO 
POZO BENITO JUAREZ 6 (6 PASOS) 

50 

'º 

20 

10 20 30 •o 
a [ 1 / s] 
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50 60 70 



e.ru:u.DOC\.AtutYA~f1JIBTCA 

,.NU.n.ttll..aDll.POl:D mMTO.AJ.IKZ7 

•0.000 
ea.727 

IUl.182 
110.000 

~o.ooo 

55.000 

CURVA CARACTERISTICA 
POZO BENITO JUAREZ 7 

95..-~-,..~~,--~~~----,~~~~~~~-,--~-,-~---. 

90 

85 

-so 
E _,. 
:; 70 

u 65 

60 

55 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 
o [ 1 / s J 
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-:; 

CAl.O.l.OMU.CUN.-.~CC~OOlA~-GASl'l> 

.. ..u.u.m..-c>IJll. "DZDmlNTO.aJ.AM:Z 7 

% • 05T~ l>fTII( C..: ce~ y MOCAL 

z. 0.1170 ... 
,.._,,\,NJD,tDa:J..!oflo'Q.~c::::..llll9U:m 

.w.~(lolDIC!a:J..l"Om) 

ª" Cl(AIC-0) 

1-1 fl/•] ,_, 
1-1 

111.731 

110.912 37.19!1 3~.7~ .. 
39.0llO 31 ... oo 37.:Z70 

.. ll.110~ 311.77~ 

.. :Z.1100 

..... ll9 

.. 7.100 ..... 100 

.. 1.031 

'"lll" 3.• (C-.) 

219• ... 03 ............. 

0.21• .... 
21•~.3!13 ..... L ....... 

º""" 1-1 

!o•.3311 
!o:Z.999 

.... 122 

.. 2 ... ~3 

.,.. 

0.7 .. 11 

0.712 

0.117• 

0.1123 

0.913 

CURVA CARGA DE BOMBEO-GASTO 
POZO BENITO JUAREZ 7 

5•,-~~~~,---~-,-~~~~~~---,-~~~~~~--, 

54+·-··-·······•·-·°""'"-<. 
52 

50 <-·----·4··-········· 

~··+·-··--·i·······························•··· 

~ 46 <····-·-··-·•·········· ···' .. 

"44+-·-···················· 

42 

•o+-··-·---·+··-······ 
38+-·--·-·················+----·-··+··· 

36 38 •• 50 52 
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E 

C.W::U.ODC ..... QJIN'ACAllAC11JtS1CA 

P.t.llA0..0:...-CCll.POZD IEC'f'O.A.Wl[211 

100 

95 

90 

85 

ªº 
75 

70 

65 

60 

55 

50 

" 

CURVA CARACTER~T~A 
POZO BEN!TO JUAREZ 8 

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

;".·.·¡ ;. 
·.~ 

40 -45 50 55 60 65 70 75 80 85 
o [ 1 / s J 

116 



CAL.CU.il DE:lA QMVA ~ (l[..-:'OPI LA~ - ~JO 
,..,. Q. Ul.A'O DO. POm 9lMf'O Jl..IAllU.11 

EUVACDN (I[ 911C1C.tiL 
DIAloCOK)~ll[~; 

EUVACDN DE LJ:lloCJ DI n.-, 

l•tlSl'AN:IAOflll[[.J[ll[~'l'..:ICAI.. 

l • Cl.!l.9CI .., 

,.~an~~ccw1111::51'U:m 

...... .ocAl. (Al"lll!O Clll. .-OZO) 

ª" "'""""' ,_, IV•I H ,_, 
]7.!>•l 

''·'"º 
•&..1.l• 1.•.l.!>O 

••.121. 1.7.!17!> 1.1..211 

l.!>.l.40 ,&..DlO 

1.7.312 ,7.902 

l.l.21D "·ªªº 
'º-"ª' !>1.317 

ll.!1.00 

21115.7•3 ln.Lft.1". 

0.21• .... 
21117.••3 .............. 

Q/0. ,_, 
&.2.•!!11 

!>•.!>72 a'"ªª 
o.•!>:s 

!>1..Qll O 7DCI 

!>0.5!>J 0.7!>• 

J&..1115 

l!.litJ 

:S.7 (C-.) 

•I~ 

0.7!>1 

0.7!13 

O.Al!' 

0.123 

CURVA CARGA DE BOMBEO-GASTO 
POZO BENCTO JUAREZ 8 

60 

55 

7so 

•o 45 so 55 60 
o [ 1 / s] 
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SUMA : 

Pr•11ento loa r-ultado que obtl.IVe el utlllzer la hoja de c•tculo 
.. MATRIZ", ta cual ,.... alrvi6 pitra obt.......,r loa coeficiente• aO, a1 y a2 
que repre••ntan la curva carga·goato""'" loa pozoa Benito Ju.lllrez 1, 2 
y 4 para cada l6lO de to .. polinomio• dado ... 

PltOGRAKA "MATRIZ" 
CALCULO DE LOS COEFIC:IENTES QUE REPRESENTAN LA C:URVA 
CARGA·GASTO PARA El. POZO: BENITO JUAREZ UNO 
PRIMER POLINOMIO 

' 
'"" 60.840 

46.3'50 
44.850 
43.370 
42.7'50 

238.160 

PROGRAMA "HA T R 1 Z" 

o 
(rnl/ .. l 

º·ºººº 0.02~ 
0.0344 
0.0393 

º·ººººººº º·ººººººº º·ººººººº 0.0000000 0.0000000 
t.3441500 0.0389804 0.0008410 0.0000244 0.0000007 
1.'5426400 0.053C17l7 0.0011634 0,0000407 0.0000014 
1. 7044410 0.0669845 0.0015445 0.0000607 0.0000024 
, .8639000 0.0812660 0.0019010 0.00008Z9 0.0000036 

6.4553310 0.2403046 0.0054698 0.0002087 0.0000081 

CAl.CUl.O DE LOS COEFJCIENTES QUE REPRESENTAN l.A CUR\IA 

MATRIZ DE COEFICIENTES 

5.00000000 
o. 14630000 
0.00546981 

o. 14630000 
0.00546981 
0.00020868 

0.00546981 
0.00020M8 
0.00000811 

0,99868 ·55.93155 765.91482 
-55.93155 13314.61261 ·304995.98705 
765.91482 ·304995.98705 7451'542. 1791'5 

VECTCMI DE 
TEAHIWOS 

INDEPENDIENTES 

236. 16000 
6.45533 
D.24030 

238.16000 
6.45533 

118 

60.84074 
46.37699 
44.73181 
43.52:371 
42.68674 

(aO) 

<•1> 
{•2> 



PROGRAMA "'MA TR 1 z• 
CALaJLO DE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA OJltVA 
CA.ac.A•GASTO PARA EL POZO; aENITO .IUAJIEZ UNO 
PRIMER POt..INCMIO 

PARTE •.3 

Const:_,t:e 
Err E•t:ándar E•t:. 'l' . .,_.,. .... 
N• de Obos•rY~I~ 
Cr..X. de L lbert:.8d 

C-flc::i9"t:•(•) X 

Err E•t:6"dllr de Coef. 
, • 000000000000 

o.oo1'904864:J 

4.40E-13 
0.1187810 
0.9'99S12S 

5 

• 

l.l.9 



P1tC1G1tAMA "'MATRIZ'" 
CALClA.O DE LOS C0EFIC1Et1TES QUE REPRESElllTAN LA CUltY'A. 
CAllGA·GASTO PARA EL POZO: HlllTO JUAAEZ UM0 
SECUMOO POL 1MOMIO 

PARTE b.1 

. 
7 

. 
'"' 42.750 

41.650 
38.MO 
33.800 
29.310 
22.950 
1&.450 

Q 

(-3/•l 
0.0436 
0.0475 
0.0529 
O.OSTS 
0.0605 
0.0646 ...... 

1 .8639000 O.Ol\12660 0.0019010 o.~ 0.0000036 
1 .vra3r.;O 0.093972& O.OOZ2S63 0.00010TZ 0.00~1 
2.0551650 0.10871&2 O.OOZ7'9&4 0.0001480 0.000007!5 
1.91.35000 0.1117513 0.0033063 0.0001901 0.0000109 
1.mr;.so o.1one19 o.ooJ.6603 0.0002214 0.0000134 
1.4~700 o.095n4o o.0D41n2 o.0002696 0.0000174 
1.2546000 O.CJ.!!">3129 0.0046240 0.0003144 0.0000214 

227. 760 12.3'513.6'50 0.6840771 0.0~27193 0.0013337 0.0000797 

PltOCiaAMA ""l'IATlllZ'" 
CALDJLO OE LOS COEFICIENTES QUE REPRESEMTAX 1..A CURVA 
CARGA•GASTO PARA EL POZO: BEIH TO JUAREZ U!otO 
SEGUMDO POLINOMIO 

7.00000000 
0.39460000 
O.D2Z719ZS 

MATRIZ INVERSA 

0.39460000 
0.02271928 
o.oon:n66 

0.02271928 
0.00133.366 
0.00007966 

406.a29Z:S -147'99.1!133.44 13.1747.55727 
•14799.83344 5409S0."4083 -4835~49.80010 
131747.55727 ·4835549.80010 43393762.92736 

VEC:TOll DE 
T[IHllllMOS 

llCJEPEMOtEMTES 

227. 76000 
12.35137 
0.68408 

227. 76000 
12.35137 

0.(..8408 

120 

42.96872 
41.67194 
38.16197 
33.60164 
29.84916 
23.72700 

RESUl..TAOOS1 

l-1.3:Z::S.C,26E+01 
2. TT7437E+O:S 

-:S.413.826E+04 



P•CK>RAMI' ""MATlllZ" 
CALCULO DI! LO& CO!.flCIENTES QUE al!,..l!SEWTAN LA O..VA 
C.U:CA-GASTO PARA EL POZO; HNITO JUAREZ UNO 
Sl!Gl.JtmO POLINOMIO 

PARTE b.3 

Erl"' Est6nd9r Est T 
R Cuedr.00 
N • de ~•rvec tone• 
Gl"'ild<>s de l.tbel"'t:8d 

Co.fli:tent•(•) lit 
IEl"'I"' l!st:6nd9,. de Coef. 

, -000000000000 
0.0268706754 

6.TOE-12 
0.6172446 
0.9964028 

7 

• 

121. 



....... 

P'•OQllAllllA """"TRJZ• 
CALCUl.O OE LOS COEFICIENTES QUE REPRESEMTAlf LA CURVA 
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ DOS 
PRIMER POt.lllCRIO 

PAllTE •·1 

" ..., ... 
61.009 
46.306 
41.672 
36.559 

. 
1-3/aJ 
0.0000 
0.011" 
0.0159 

0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 
0.5288004 0.0060Za:5 0.0001300 0.0000015 0.0000000 
0.662S~ 0.0105351 0.0002528 0.0000°"º 0.0000001 
0.7604272 0.0158169 0.0004326 0.0000090 0.0000002 

0.0481 1.9S181Zlo 0.0323.603 0.0008154 0.00001"5 0.0000003 

PROCANU. ""MATRIZ'" 
CALCl.ll.O DE LOS COEl'ICIEMTES QUE REPRESElflA9' LA Ct.IRV.\ 
CAltGA·GASTO PAJtA EL POZO: •EMITO .JUAllEZ DOS 
Pllll'IElt POl.fNOMIO 

MATRIZ DE COEFICIENTES 

•.00000000 
0.04810000 
0.00081541 

0.04810000 
0.00081541 
0.0000145D 

0.00Da1541 
0.00001'.50 
O.OOOOOOZ7 

- 128-42822 .3922.07027 
·12.!1.428.ZZ 49024.45514 -2261084.69348 
3922.07027 -22618&4.69:3&!1 11418595.!1 • .!l.3305 

122 

TE"'"IMOS 
llolDEPElfOIEliolTES 

1.!15 .62'600 
1.9'51.111 
0.0323.!I 

vt:ctat DE 
TERJUlfOS 

IWOEPElfOIEIHES 

1.!1'5.6.2600 
1.951.111 
0.0323l!: 

60.99554 
46-49127 
41.5Znt 
36.61199 

RESULTADO.Sr 

l 6.099554E+01 1 
• 1.393602E+03 

1.064021E+Olo 1 

(aOJ 
<•1J 
(a2l 



PttOCRAMA ....... TRIZ" 
CALCULO DE LOS COEFICIENTES QUE REPilESENTAN LA ClM.VA 
CMGA·GA.STO PARA El. POZO; KlllTO JUAllEZ DOS 
PllOER POLlllKMIO 

err E•t•nr:t.ir- Est T 
R cu.dr.00 
N• de (llbs•r-v.ct~ 
Gr~ de Llber-t-=i 

Coeftci.nt•<•> Jli 
Er-r- 1Eat~r- de Coef. 

•-000000000000 
0.007257441474 

a.2~·15 
0.1323537 o_..,._,, 

123 



P•OGR-..0 "-TRIZ'" 
CAl.CUl.0 CE \.OS CCEJIClfllTfS CUE Rf:PRf!Sf .. t.lll 1.A CJll"'A 
CA•CA·C.t.SfO PUA fl. POZO• •E11ITO .IU•lll"Z' 00'$ 
H:CUNCIO l>Ol.1"'°"10 

' ("'3/•} ,.., 
36.5'!9 ...... 
23.n'tl 
111.219 
10,733 
4.615 

0.02Cl! 
0.00?90 
0.03«."' 
0.0,]9,] 
o.~o.7 

0.0483 

0.760-272 0.015.!1169 0.00CM.326 0.0000090 o.ooooco2 
O.!l.lo95550 0.0246371 0.0003410 0,C0002t,4 0.0000007 
0.8176880 O.OZ.!112.!l'I 0.0011834 0.000()1.01' 0.000001t, 
0.71t>CIO<l.1' o.0251391 0.001'!t,4S 0.0000ó07 o.0000024 
C.4799584 0.02145'!5 0,0019'9.!11 0.000089] 0.0000040 
0,2l.?9()1,,'! 0.0107661 0.0023'329 O.OC01121' 0.000005" 

PRQGa-.., "MATRIZ" 
C.lOJl.0 Of. LOS CCE~ICl[NT[S Q<JE •E"ll~SE11l•ll Lll C".Jll\I,\ 
C.•GA·C...STO PIUIA ll PO:O: lfll I TO .IUAREZ Ocs 
IEGUNOQ POl.lllCMIO 

6 • 00000000 o. 2, 650000 
0.2H•SOOOO O.OOS332"1' 
O.Ooa:J3247 0.00033679 

0.0083]247 
o.oool367'9 
0.00001411 

37.36315 ·2227.49992 31092.zo..'!64 
·2227.49992 136169.17619 ·103401'5.62509 
:nooz.20:564 •10l401'5.6.a09 27'963784.80079 

l.24 

U.Jl.19600 
l.546'!7 
0.12894 

VlCTOllt OE 
1'EIMllt0$ 

llllOEPl!llDIUITl!S 

1Z3.l"1600 
:s.~57 

0.12994 

]6.41160 
29.59465 
23.91028 
17.9]084 
10.43617 

! 
.......... ,,, 

·2.0084471!..01 
•1.6.2741ot::'"'°4 

(..0) 
(e1) 

<•Z> 



PROGRAMA "MATRIZ .. 
CALCULO DE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA 
CAAGA•GASTO PARA El. POZO: BENITO JUAREZ DOS 
SEGUNDO POLIMO"lO 

PARTE b.3 

S•lida de Regrev.ion: 
CO<"latante 
Err Estánd•r- C,;t 'f 

N• do ()bo;el'"vDC\OneG 
Grados de 1. • bcrted 

Coefic:i.,.,.te(s) x 
Err EGtllondar- de Coet. 1 • ºººººººººººº o.011an68893<" 

·1.13E·l2 
0.3137556 
0.9994:\e.4 

l.25 

. 
4 



P•OG•AMA '"OIAT•IZ" 
CAl.CIJLO or LOS CC('IClrlffES OUE •EP•rse .. u .......... cv•v• 
CA•GA·GASlO PA•A , ... POZO: ar.11110 .n .. ••rz CUAUO 
P•Ulf.lt POLIWOMIO 

' ' ' ' , . 
7 . . 
" 

... 
78.409 
71.984 
66.358 
61.019 
56.350 
51.1!169 
47.1561 
46.1176 
43.7:5.a 

f'•Ql;a:AKA "Mll.t•IZ" 

0.02 .. 6 
0.0308 
0.0369 

o.o4n 
0.0462 

0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 º·ººººººº 
0.-. • .?1'01& o.002n;>6 0.0000178 0.000000.? 0.0000000 
0.8162034 0.0100393 0.0001513 0.0000019 0.0000000 
'· 1.?61696 0.020n78 0.00031.04 0.0000063 0.0000001 
1 .3e.6Z1CC 0.0141008 Q.0006052 0.0000149 0.0000004 
1.59497~8 o.0490454 0.0009456 0.0000.?'91 0.0000009 
1. 76601'1XI 0.0651680 Q.0013616 0.0000502 0.0000019 
1. 7728503 0.06l"0492 0.0014304 0.0000541 0.0000020 
1.!1907'9'37 0.0817190 0.0018648 0.00008.08 0.0000035 
1.9186801 O.OIS86-l.81o 0.0021343 0.0000986 0.0000046 

12. 714.!1~1.;, 0.4102905 0.00487'53 O.OOOlU.1 O.OOOOtl3 

CALCU!.D O!' LOS COE,ICIEllHS OUf •H••E~f1tfll01 l• ClJll\111. 
C...•G.A·GASlO ,. ....... E'- POZO: IUl!TO JUll.•EZ CU•UO 
PllllMt:I POLlll0.10 

-T•IZ DE COll!!JICllElffll l..Of_PfNDIENlfS 

1 o • 00000000 O.Z'S639eOO O.OO&'l7'529 "66.11000 
o.~639500 0.00557'529 0.000l36ü<lo 12.71"'45 
o.00881"'S~ 0.000:53606 0.00001315 0.419Z9 

VECTOll. Of 
Tf'"'INOS 

-fllZ llllVEltSA lllOl!PE"llOll!"TES 

0.67(1,52 ·5l.8U,17 905.06200 566.11000 
·53.81417 669S.33434 • 1l27S7. 7WI05 12.71485 
"'5.06200 .<.?81c.345.9607a 0.419Z9 

78.22723 
72.19223 
e.6.52457 
61.22424 
56.291Zl 
Sl.725'56 
47.52722 
46.93076 
4.1.'58961 
41.87"7'l6 

l 
7.SZ2723E•01 1 <.O) 

·t.0111111o41i•03 <•U 
4.1115'5069'!:•03 (.Z) 



PROGRAAA "KATR1Z" 
CALCULO OC LOS Cot.flClEMTES OUF. REPMESENTAM LA CUA\1,111. 
CARGA-CASTO PARA EL POZO: Bl!MI TO .IUAREZ CUATRO 

PARTE a.3 

SRl Ida de RC"gresibn: 

Err Est,.nc:lar Ei;;.t Y 
R Cuadrado 
M• ~ ObftC"rv11cl~s. 
Grados dl" L lbertad 

Coef1cliente(1>) x 
Err e .. tt11·-ctar d .. coef. 1 . ºººººººººººº o. 006345499454 

7.67E-n 
o.2388156 

º-~779 

'º . 

l.27 



P•OG• ...... A .. IOATlllZ" 
C•l.CUl.0 OE 1.0S COl:f!CltlollES DIJE UPllESE•HAN 1.• CURV• 
CAllGA·G•STO PAlllA El. POZO: •Cllll TO -'UAREZ CUATllO 
SEOU .. 00 POL. 1 NOIO ! O 

<m> 
<ot.536 
37.890 
32.2<o0 

1.91!.&501 O.O!IM4.&<o 11.0021343 0.0000986 O.OOOOO<ob, 
1.eó/.1630 0.0917'180 0.0020:.<!06 0.0001191 0.0000059 
l.7132336 0.09100:.12 0.0021!12]9 0.0Y01S01 0.0000080 
1.10:.039<o5 0.0701343 0.('hJ371!12l 0.0002l2e O.OOOOl<ol 

PROGlt~A "'l'IATAl:Z" 
CAL.CIJl.O DE l.OS COE,ICJEljtes QUE ·~ .. RES[ljTAlll lA CURVA 

<o.00000000 
0.21003.e.oo 
0.01116100 

0.01116100 
0.000600].6 

·130100.~ 1197106,95931 
·130100.09994 48550119.30442 ·447.C.CJaS0.5177'9 
1107106.95~1 ·447:.CllS0.51779 412'942293.70.c.80 

128 

-:,,'., 

130.20900 
6.63670 

130.20900 
6.63670 
0.]<o1'54 

4t.5761S 
37.80205 
32.29596 
11!1.53487 

1 S.3720171!..01 1 

1.::~~:::1 



~-MATRIZ" 
CALCULO De'. LOS COEPICIE•TE:S -.JE RE .. MftNTMI LA ClMYA 
CAaGA-GASTO .. UA EL POZ01 •UlllTO JUU:EZ CUATRO 
SEGUl«KI POLllllCMIO 

PARTE b.3 

c-tent• 
Err E•t6"dar E•t Y 
a Cu-dr-ecio 
M• de Ol:>9•rv-C t or"le-9 

~det. ... rt.ct 

C-flcl..-.t•<•> • 
Err E•t..-.::t.r et. Coef. ·-­º· 004510613962 

1.04E-10 
0.01'V19'(o2 ......... . 

2 

129 



1..0.c.,.flc:l..,t- •º· e1, ye2 -r•P~••..,.t•" l• e:"'""'• 
c•'"ll• d• tic.N:..o·e••ta ~,.. tos pozos e ... lto .1..-r•r 5. 6. 
7" l' S sa.i las atgulente•: 

PlfOGlltA"A "NAJlltfZ" 
CAi.CULO DE LC'S COEFICIE .. TES O..,! •EPltEU,.TAN LA Ci,.hA 
CA•GA-GASTO PAllt.o\ EL POZO: lil-11! .. ITO Ju,11.•EZ c1 .. co 
P•INElf POl..INONllO 

... 
61.°"'1 
59.]•2 
58 ... 11.6 
56.000 
54.1!11 
52.154 

0.0747'TS2 0.0012250 D.000042'9 0.0000015 
2. t65983o o.01'90554 o.001:n23 0.0000436 o.000001e 
2.1932250 0.0822459 0.0014:>6] 0.0000527' 0.0000020 
2.2436000 0.0897<.40 0.0016000 0.0000640 0.0000026 
2.30056~ 0.0977741 O.OOU1063 0.0000768 0.0000033 
2.]312831! 0.104.?054 0.00199111 0.0000893 0.0000040 

PROCll.AMA. .._T•lz .. 
CAL.CULO DE 1..os COl!fl=l[lltfS QI..[ REP•~SEIOTA.11 L.-" ru•v• 
CAlltl;A-GA.STO P"-•• EL Pozo: IElll!Q ~UAREZ CtMCO 
PlltlNUI POl..lllCINIO 

6.00000000 
0.23620000 
O.OO'll'367"!M. 

0.236.ZCCOO 
o.D093ó:'"&-o 
0.000371.lZ 

Q.00936734 
0.00037432 
0.00001507 

szso. 12031 ·264190.0tl!],6 3:S13856.az5;3l 
-264790.01856 13369166.696Da -167404007.39'5&3 
DTlSS6.825:s3 • 167"49"007' .l054J 2100691&as.OS415 
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341.24400 
1].]7109 
0.527B1 

lt"ECTO. 01 
TlllNlllCS 

INOEPEllOIEMTES 

341.24400 
13,]7109 
0.527B1 

60.'96593 
59.44971 
511.47'31 
56.1457"5 
Sl.9&624 
52.22406 

1 1.13417'31.a.z 1 
1-1.966.3631-<a 
J t -ll6436E~ 



PtlOGllAMA ~T• 1z• 
CALCULO DE LOS COEFICIE .. TES QUE REP•ESE .. TNI LA ~VA 
CAAGA•GASTO PARA EL POZOz M: .. tTO .11.1••EZ c1 .. co 
PRINEa POLIMCMIO 

c-•ant• 
Err l!•t6nci9r E•t T . ,,_,__ 
... de oba•rvacl-• 
Gr_,.. de Libertad 

c-f'tc:ten•e<•> x 
Err Est6nder de C-f. ·--0.014:J3TT41943 

0.00000000 
0.10769941 
0.99917839 . 

4 

131 



P<l:COllAl"A W"'IAl'llll" 
CALC\.ILO t11;: LOS c::oU!: 0 E•HES ";ll.'E REPJCESE. .. , ..... LA C\Jlt'IA 
CARGA•GAliOTO PAll;t, E~ P=zo llEWITO ~UUEZ CIWCO 
SEGUHDO :OOLl"°"IO 

,., 
52.15.:0 
.;.s.e .. e 
,,S.7'06 
4,0.889 
;H.Q7'!1 

o.os~o 

o.osas 

z.111283!1 0.10.:.zoa- o.001<x1e1 0.0000693 o.ooaoo.:..o 
Z.l;>ozeoo o.noz,33 o.oozz5e.3 0.0001072: o.;oooos1 
2.2es1000 0.11 .. 21 .. so O.OO:!SOCO o.OC01250 0.0000001 
l-:2080G60 0.11QZl2l 0.00291(>0 o.0001sr> O.OO:J0085 
1 .~87'7130 O. l '6281;.> 0.003'-;>Z] O.OOl:!Z002 0.000011 T 

o.50-:.;?002 0.013092<'> 0.00067'i'2 0.0000355 

PllCGltA"" '"'IATRI:" 
CA\.CUl.0 01! LOS CCE~l'::EOITES =L.r lt(Pll.ESE~T;t, .. LA CuilvA 
CARCA·GASTO P41lA EL P".:.Z:J: REOllTO ~UAilEl c1 .. co 
SEGUHOO POLIHOl'llO 

5.00000000 
0.25470000 
0.01l09ZS9 

o.zs.1::00 
0.0130llZ59 

0.Q1309lS9 
0.00067915 
G.C000)555 

3605.87256 1]53766. 19Al0 
·1.r.0]71. 7894,2 5 .. ~01&.22019 ·52863]<;17.81357 
1l5l766.19S.30 ·52!!.ól3'i'7.81357 51tl93576.95006 

lolEC:lOR OE 
fER!'llOIOS 

!OIOEPEOIOlflllTE'Ji 

Z21,57'iOO 
11.13256 

\IECTOll OE 
TUl"ll!C'S 

IHDEPt:IOOIEllTl!S 

221.5'~00 

11.nz~a 
0.56-20 

5;?.01>Z11 
1.8.9Z170 
.r.5.89766 
40.62823 
34.06510 

1 6.6'i'5933E•01 1 
1 4.085659e.02 ' 
( • 1 .6'59591E•04 1 

U1C) 
(8'.) 
ca¿) 



Pft0GaAM4 "MAT•IZ .. 
CALCULO DE LOS CCEFICJEMTES 0UE llEPRESEMTAN LA CURVA 
CUIGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAllEZ CINCO 
SEGUNDO POL l NOM 1 O 

PARTI[ b.:J 

Err E•t~r E•t Y 
11 Ct.-dr.W 
M• de Observac f-• 
Grl9do• de Libertad 

Coeflcfent•C•> X 
err Eat6ndair de Coef. 

1. 000000000005 
0.014420905188 

133 

·:J.0265E-10 
O.Z051612 

0.999376501 
5 
3 



PltOCiAA!'IA '""A~A 1 Z" 
Cil.l.CUl.O O! LO'S cce~1c1e .. tes C¡,.! 'tEP1!€SE .. TA'ol L ... :::u11 ..... 
C.t.ltCi ... •C. ... sro ..... 111 ... E•. POZO: 9E'lll'Q ~u ... aez SEIS 
PltlMElt POLl,.CMIC 

,., 
SS.25'." 
Sl.-.•3 
•7.968 
•l.t>11 
:!i:;l.891 
lo.2C'O 

PIOC.RA!'IA ""'-'TAlZ" 

¡..,]¡,.: 
o cc~o 
o.eco<: 
0.0•21 
0.016S 
0.02 ..... 
o,Ol.:I! 

0.0000000 o.noooooo 0.0000~00 o.ocooooo o."Joooooo 
o. !~61900 0.0019440 0.000031'8 0.0000002 o.ocooooo 
0.590252<. 0.0072601 0.0001S13 0.0000019 0.0000000 
O.l!0<.62l0 0.0143<.Sl 0.0001.:00<. 0.0000061 0.0000001 
0.:;181"11U 0.02'-1404 0.0006DS2 0.00001.,9 0.000000<. 
1.1131500 Q,O'J.1.2294 0.0009<.56 0.0000291 0.0000009 

o.o .. 4n62 O.OOH616 0.0000S02 o.OOOC019 

CAl.OJl.0 OE LOS CCE~lt;!E .. TES Q!,..[ ltEl'PESE .. tA .. L-' CUP\11, 
C.t.lfGA•G..lSTO P.t.AA El. PO:D: 
Pltl"'IElt POLl'olOMlO 

0.1291SOCO 
0.001.:0"'1!!!5 
o.000102se 

0.000102515 
0.00000325 

0.761o0 1573.76719 
-75.-9361 1ZZ75.3&'-CI! •307076.524i"8 

l5T3.76l"19 ·30"1:176.52476 l!JZ1657.0399l" 
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107.20800 
5.01763 

VEt;TOlt 01!: 
TEllMIWM 

IMOEPENOIEW1[$ 

55.36Z69 
s1.- .. c4l 
47.'.i76l6 
"'3.77!.l"B 
<.O.':lZZ79 
l6.lll29 

1 
5.536269t!•01 1 

·6.4249'71E•02 
7.69'2574E.02 f 



PltOGllAMA "MA TR I zoo 
CALCULO DI! LOS COEFICIENTES CIUe REPRESENTAN LA CURVA 
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO .IUAREZ SEIS 
P«IMER P'DLIWOMlO 

PARTE •-3 

C_t.,,t• 
err E•tl6rd.9r E•t Y 
R Cuedrmdoc 
N• de Clb9ervacionea 
Grados d9 Libertmd 

Coefic:lerite(a) X 
Err Eat6nd.9r d9 Coef. 

, • 000000000000 
0.01148069252& 

2.6594E·14 
0.229460589 
0.99934140 

T 
5 

l.35 



PllOGIU.M4 """"TIUZ .. 
CALC\JLO OE LOS ccr•::lf: .. •ES 'J\.Jf •EPllfSE ....... ~ .. .:u~~ .. 
CAltOA·OASTO P•ll• ~- P::IZ::I: IE .. :TO Jl.UEZ SE~S 
$[COl.J'"00 PCL!l.CMIO 

,., 
1z.a.e 
Z9.6SS 
ZS.90S 
19.Zll ..... 

["'3/'0l 

:l.03b9 
0.0.:.11 
0.0 .. 9Z 
o.oss­
O.C61S 

1.z1zo9:2 o.o~~n:.2 o.oou.,.1:. .:iocosoz o.Jooco19 
l.ZC"bóo-71!1 0.~~~95<>7 0.0011!515 .::10007911 O.~CCOC].. 
1.27.0SZb.'.:I .:>.06Z'l'0e>l" 0.0CZ4ZC6 .0001191 0.0000059 
1.06llZ89 O.OSM5Sl O.OolCo]o .3001696 0.:::00000 .. 
0.6C67!i9C 0.0]:']15;" O.OOJ;"5.:') .OOOZlZb 0.'.:0001._l 

PllOGltA"" """"Tlll?" 
CALCULO O[ LOS COE~:Cll!'"lfS Cll.E llEPllESE"lAtf ~.& Cl.Jlll<A 
C.uu¡A•GASTO PAIU EL POZO• IUHT;1 .IU•UfZ sflS 
SEGUlftlO POl..J .. OtllO 

5.00000000 
0.24600000 
0.0124S143 

0.246-00000 
0.0124S14l 

281.17143 ·11651.5'!.?";J.;,. 

0.012411143 
Q.OOQ.6St30 
Q.0000}434 

•11651.567";>4 4!16105.209<.S ·4913224.39640 
117'0aa.Z7'190 -4;1TJZ24.3961.0 499J114Z.Zl93-lo 

O'fCJOlll t!E 
T[llJO'!l .. 0$ 

ill::OEPEHOIE .. TES 

117 ... asuo 
5.4llJS 
0.25!!56 

fflU•l .. OS 
l":JEPF. .. CIE"'E5 

117 ... es.:io 
5 ... l::llll 
o.~!156 

3Z.600ll 
30.Z2t.Q4 
25 .67529 
Hl.9.;.SJ.;, 
10.0]7'•1 

1 1.09654lt;•OO 1 

f -~:=~~==~~ 1 
un 
02> 



PROGRAMA "'MATRIZ• 
CALCULO OE LOS COEFICIENTES QUE ltEPltf:SElllllT- LA CJRVA 
CAllGA·GASTO PAJIA EL POZO: BENITO JUAJIEZ SEIS 
SEGUNDO POLHtOMIO 

PAltTE b.3 

Conatante 
Err E•t~r Est 'r 
R CuDdr.00 
N• cM Observec:t-. 
Grac:to. de Ltbert:ed 

Caeflc:1ent•<•> X 
Err E•t6ncUor de Co.f. 

'· 000000000000 
0.023210545'.SSO 

137 

-6.0038E-12 
0.42469111 ......... 

• • 



P•C(iltAHA , ..... ·1:z,. 
CALelJLO :JE .:s .:eEq:;u¡r[\ ~>.:E Ol'E"•ESE .......... :·_1t • .1 

CARCA•GAS•O ... ~ ... E~ ;>o;z::i: iE .. 1•.:: J'-'AltiZ s:~-f. 

P•li'•ElfP'JL: .. :"'l:! 

1.;~l!l]].5 • '.=>•lS&li 'J,'JLl'l"6! .'l.OWL: .. .:.o 0.000::0016 
2.~z•z:..:.~ :.:~u110 o.oJ•lel>" c.o.:ic:s·s o.acc:co19 
2.:....0~6•C :.:s: .. 11s o.:o•SZlO o.~O".:GHl O.OC'.:CCZl 
Z.J~~n-t. :.:ia-1160 o.co·...o"ic o.ooc-:,;-.. o.oc:co::e. 
z.c~.'!.41.::ie e :aa9'560 o.co1l!ll•l!I o.oocc~e .. o.a:ic-.01. 

Pltoc.ftA- "NA~lfZM 

ro.CULO OE lCS COf.rJ:?E .. Tf.S :1UE ltfPIU'.SE,.TA .. cA Cull"I•• 
c..•a.t.·CAST.:; :>1;ltA EL :>oz¡;¡, BENITO ......... El 51t!E 
Plt!NEll: POll,.:::.010 

s.oooocooo 
0.19'5'0lCO 
0.001!1ó.71lo:>" 

º· 19510]00 
o.;:,01t..o16,. 
0.0001011.? 

0.0076.767 
0.000]0'1..l' 

13078.022]3 eSl!IS890.l114l 
•6711'02 ... l!ll] ] .. SZ91S9.9S .. l"a ··•1l"J33'.4.2191] 
llS!IS.!190.]••.:.] ..... ·n:s:s ..... 2•91 .. ~oSSS..'765.911790 

138 

262.4]1100 
10.ZO~'I 

0 • .5!;>C4J 

... ECTOR 0[ 
t[IOOIMQS 

262.•llKIO 
10.Z07'59 

0.39118.5 

~S.6SlZ::! 

s ... 3w.os 
~..l'.864~ 

~0.9913. 

49.5Z9Zl 



PltOGRAMA -.&A TR I Z,. 
CALCULO DE LOS COEffClENTl!.S QUE aEPa~Sf:NTAH LA CURVA 
CARGA-CASTO PARA EL POZO: M:•ITO .tUAREZ SIETE 
PRIMER POl..IMCMIO 

Err E•t~r E•t T . .,._,._ 
.. • de Obs•r-v.c1-. 
Gr.OC.. de L 1 bert-.d 

Coeflcl.nt•<•> X 
Err Eat~r dtt Coef. 

, .000000000045 
0.01930803561Z 

139 

-0.0000000 
o. 1 0875460 
0.9988828 

5 
3 



11'110011•""• .. _TJtlZ" 
c•i.CVLO 0( 1.os C0f":C:EOHE$ Cl.IE llEPllESEoo?.loo ~· ::u••A 
C•llGA-GASTO ..... E~ POZO• Sf .. !lO J~.l;tfZ Slf!E 
5EGUll00 POl.l"le>!IO 

Z . .1~5--IC' 0.0!'1.89~60 0.001!U14 0.00007!14 0.000003.:. 
2.0712929 0.0930197 0.00201b8 0.0000906 º·ººººº"' 
1 .99\1'5363 o.094171!2 0.00221154 0.00010"5 0.0000049 
l.;>3<;51 .. 3 o.09•5131 o.oOZ3&:.'50.00011-o.00000'51 
1.!!562320 0.0935541 0.0025402 0.00012l!O 0.0000065 

PllOCillA- "NJllTlllZ"' 
CAi.CULO 01! 1.0$ C.Ofl'ICIElfT!S Clt.:E -'IEPllESEllT•Ull l• Cl.JllVA 
CAllCJll-Q.ASTO P•lllA Et. POZ01 lf .. llO Jt.."A~EZ SIETE 
SfGU'1'1t>O POl.IMQloUO 

s.00000000 
0.23"04000 
0.010991óQ 

0.23.:oCU.OCO 
0.010991ó'<I 
0.00051~;;! 

0.01099169 
0.0005179? 
o.:::ioooz""ª 

26527.66632 ·1141551.66101 12239369.91064 
-1141551.6oT01 49TS2242.•27B5 -5272"91977.a1:sro 
12239369.9108" ·527291977.41371 565977'9117.55635 

TfllNl>IOS 
l•OEPE,.OIE"ITES 

2U.ó0l00 
9.94099 
0.46422 

21.J.60500 
9.94099 
0.464U 

"6.6'-.:.7e. 
45.90329 
42:.605.:..9 
]9.ó~'"'ª 
36.TiJ .. a 

(•O> 
(al> 

""" 



PROGRAMA "'fllATRIZ• 
CALOJLO OE LOS COEf"ICIENJES QUE REPRESENJAN LA D.JRVA 
CARGA·GASJO PARA EL POZO: BEIUJO .IUAREZ SIETE 
SEGUMOO POllNOJl'llO 

PARTE b.3 

Const:aot• 
Err Est:,nd.ir E•t T 
rt cu.arado 
N• de DtM•rv•ci-s 
Grmdo• cM Libert-.d 

Co.flcleot•C•> 11 
Err E•t~r de Co.f. 

1 • oooooooooooa 
o.01n25834357 
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·0.0000000 
O. T6615040 

0.9990794 . . 



P .. OGIUol't ......... f .. IZ" 
Cl.Ll:ur.o OE LOS con1c1E .. TES C<.iE llEPlllESE .. u .. L• C\..llVA 
CAllC•·G.lSfO P411.& EL POZO: BE .. !ro J<..AltEZ cc .. c 
Plll .. Ell POl.l .. CNIO 

,., 
6;/ • .:.5;"' 
59.572 
'56.Ml 

50.6'5] 
.. 7.49] 

:?.1!!5<N'inJ o.o;-.,5099 o.001z2su o.oooc .. 29 0.0000~·5 
Z.26969lZ o.o!!641"5l 0.001<.516 o.oooo55l o.ooooc21 
2.]'57117!1 0.097&7.:.2 0.0017l"'1 0.0000712 O.OOOOOZ9 
2 . .:.02':1]]6 0.106'7'0._ 0.00191'5!1 0.0000!17!1 0.00000]9 
2."-25.:l12"- 0.116091"5 0.0022920 0.0001097 0.00000';] 
2 • .:.1z-"'"º·122s62l o.0025aoe. 0.000011 o.ooooce.;-

PllOllllAl4A.,_Tlll2" 
CALCULO OE LOS COE,ICIE .. fES lllJE llEPRESEIHA" L ... CUll\/4 
CA.llCA·CASfO P411A EL POlO: IEllllO J"'AllEZ 00'"0 
PlllHl!.11 POLJlolCll'llO 

6.00000000 
0.25766300 
0.0112421!1 

0.25766]00 
0.01121..2!!1 

0.0112421!1 
O.OOC"-9799 
0.00002237 

•42.130.56]9] 4M0l4.C55:l4 
•l..2130.5639] 19"9'5115.51769 ·.?311467-:>. 111352 
1.MOl4.055].I.. ·2311467'0. 1a3'2 269l064M.lllo82 

L42 

Tl!.llHIHOS 
IJCOEPElltllfi•UES 

:n1.097'00 
14.052'!>0 
0.60609 

TEllNUICS 
lllOEPENOtENfE5 

]]1.097'00 
14.05250 
0.60609 

62 .]5404 
59.7771"] 
56.8229'· 
'5].9'9757 
50.60070 
1..7.5446] 

1 11.031"61!:•01 1 

1 :~:t.a:=:~ 1 



P'ttOGllAfllA °"""'T•tZ• 
CALCULO bE LOS COEFICIENTES QUE •EPRESEMT- LA QMYA 
CAJIGA•GASTO PARA EL POZO; 8EMJTO JUAREZ OCHO 
PRIMER POLINOMIO 

PARTE •.3 

Err E•tArodar E•t Y 
lit Cu.ctr.m 
•• de ot..erv~ione• 
Grmdo• de L tbertmd 

Coeftctent•<•> )( 
Err EstancMr de Coef. 0.010081221958 

3.S5E•12 
o. 1259010 
0.9995936 . 

4 

143 



Pi110G•AH4 "MATRIZ'" 
t•l.CtJLO DE LOS COt"flCIE .. tES r.:uE Q[P<IESE .. r ..... LA CVQ;; .. 
CAltGA•CiA.STO ...... El POZO: aE .. I ro JUA<IEZ oc .. c 
SEGW,.00 P01.INO"t0 

,., 
47.493 
44,181 

o 
t1'\J/•l 
0.0501! 
0.05<.1 
0.051':.' 
O.OoJ~ 

0.0615 

2 ... 1264-'"" 0.12::>~021 o.oozsaoo o.ooon•1 :i.oooco&7 
2.li>129bó 0.129<.21!9 0.0029295 0.000151!.6 '.l,OOOOCS<i 
2.303659-'" 0.•3165"1 0.0032U>t O.'.l001!!67 0.0CC.l:ll'.ll'" 
2.tlj5t!515 0.132011!5 0.0016-ol!V 0.000220"' O.OOOC'll 
2.007<..?55 0.127-'"715 0.0040123 0.0002560 :J.OOC0•6l 

PJIOf¡¡llAJ'lA .,MATIUZ" 
CALCULO OE LOS COEFICIEHTES QUE QEPllESE .. uw L4 tUh•A 
CAlt!M\•GASTD P•ll.ltA EL POZO; ar .. no JU4JIEZ OCHO 
SEGU..00 POLl"'OHIO 

5.00000000 
0.28598100 
0.0164S741 

0.28598100 
0.01645741 
0.0009'527!!1 

0.016-5741 
0.0009S27a 
0.000055 ... 8 

-Z59819.29349 2267715.17639 
·259819.29349 9136908.r.>2.!IS ·7Vl!.35502.S6103 
2267715.17639 ·791!.35502.56101 698339465.81598 

144 

TEll"'IWOS 
IWOEPE!lfOlffHES 

19'9.7.!IZOO 
11.lOO&a 
O.t.431ó 

íEIU•l!WOS 
IHOEPEllOlf .. tt:i; 

199.78200 
11,lDO&!I 
O.ó4316 

l6.1J.al1 
31.61to38 



P•OG•AMA ""KAT•IZ'" 
CALCULO DE LOS COEFICIENTES OUE. REPRESENTAN LA ClJ'tVA 
CARGA·GASTO PAR.A EL POZO: 8ENITO .IUAREZ OCHO 
SEGUNDO POLIMCIHIO 

Conatant• 
Err IE•t~r E•t Y 
R Cuadr.do 
N' de ObservaclOl"le9 
Gr~ de Libertad 

Cosflc:lent•<•> x 
Err E•t:Ardar de Coef. 

·0.000000 
0.119509 
0.999730 

l.45 

5 
3 



3 .. 2 .. 1.1 Archivo de datos para la red de pozos B.J. 1. 2 y 4 

Viendo e1 esquema de la figura 2.5 y presentándo1o aquí de 

una forma muy general. se puede obtener lo siguiente: 

7 7 
POZO 3 

(pozo O • .J. 

1.- Primer renglón de datos 

1)Ndmero total de pozos: 3 

2)Nümero de tubos: 5 

i==l o 
TANQUE DE 

CTE. 

3)Nümero de para definir las envolventes de presión: 3 

4)Nümero de divisiones para el tubo de menor longitúd: 1 

2.- Segundo renglón de datos 

De acuerdo la información obtenida la Junta 

Intermunicipal de. Agua. Potable y Alcantarillado de zacatecas 

1a Gerencia de Captación. la Gerencia Técnicd y 

adem~s, de los aforos realizddos a los pozos que componen el 

Sistema Benito Juárcz :Eué posible armar l,"l.s tabla~ 3. 1 a 

3. 7. Se incluyen las figuras 3. l. a 3. 14 que representan 

l.as diferentes curvLts de cad.:::i pozo, ta.nto característica 

como la curva c~rgJ de bombco-ga~to. 

14 6 



Con 1a .in:formaci6n obten.ida, se arm6 el. segundo reng16n de 

1a siguiente forma: 

!~t:e~~ 3 l:Yt::!t! Yf~~;~~t~~:fET!~~ ~;r:~~tr*~~~::!T! 
t •o> 

60 .. 84074 

78 .. 22723 

60 .. 99554 

1 • l ) 

-662 .. 36920 

-1011 .. 16400 

-J.393 .. 60200 

1 • 2) 

5642 .. 04400 

4855.96900 

10640.21000 

!5i~:1~ª l: \' t ::!T! ''~~!~~!!.~!~~!~~ g~:~r6~f~oter•A~Y 
••qundo p<>lln<>•I<> xsr:!~3~~~:t 

< ªo> 

-13.23426 

53.72017 

43.88682 

1 

2 

3 

4 

s 

( • 1 ) 

2777 .. 48700 

670 .. 77930 

-20 .. 88447 

e .. 
2 

l 

-34138.26000 

-20209.73000 

-16274.1.0000 

3 .. - Tercer rengión de datos 

Hp 

1 

2 

3 

4 

s 

1 

1 

5 

1 

6 

1 

2 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

(. , • 1 

o. 04 3600 

0 .. 0461.98 

o.02oeoo 

Cdp 

2196 .. 697 

2205 .. 666 

2215 .. 011 

donde: nWnero de1 tubo inicial. de la rama 

nümero del tubo final de 1a rama 
Tr - tipo de rama 

Np - n1lmero del pozo 

Nnlr .. n1llnero del. nudo inicial de la rama 

Mnt"r - no.mero del nudo final de la rama 

Cdp - cota del. cabezal. de descarga de1 pozo (m) 
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1 

3 

TRAMO 

1 

2 

3 

5 

Cabe sefial.ar que al. armar e1 archivo entre dato y dato se 

deja un espacio; al. 11.egar rengl.6n al. que sea 

necesario dar un determinado dato so recorrerán 1os demás 

cuando escriba en el. archivo; ejemplo. 

1 1 

5 

Np 

1 

1 

1 

2 

Cdp 

2196.697 

Aqu~ se ve que falta el Nnir en el primer renglón y en e1 

segundo fa1ta Np y Cdp {estas diferencias son debidas a 1as 

caracter~sticas propias de cada que componen al. 

sistema), sin embargo, al escribirlos en el archivo quedarán 

de l.a siguiente manera: 

1 1 1 1 1 2196.697 

3 3 5 1 2 

4.- cuarto renglón de datos 

Juntando la información referente .:t cstu parte del sistema 

tiene la siguiente tabla: 

LONGXTUD DXAMETRO ESPESOR HA TER X AL CELERXDAD 
CALCULADA 

1011-75 0.250 O. C150 A-C,A-5 1015.819 

34.00 0.200 o. 014.0 l\-C,A-5 1.056. 708 

1254.20 0.350 o. 0200 A-C,A-5 1002.529 

32.00 0.200 o. 0140 A-C,/\-'5 1056.588 

1305 .. 80 0.450 o. 0240 A-C,A-5 983.586 

Tabla 3.8 -propiedades geométrican de la red 

de pozos Benito Juárez 1, 2 y 4 
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Observac:i.ones 

Cá1cu1o de 1a ce1eridad 

Para e1 cá.1cu1o de la celeridad se util.iz6 la siguiente 

f6rmu1a: 

donde: 

. 
P. -
Po . 

k 

cel.eridad [m/s) 

densidad de1 fl.u1do. 

7/g (kgs2 /m.,) 

7 - 1000 kg/m3 

g - 9.81 m/s
2 

e1 módulo de compresibi.1idad vo1.Ulllétrica 

del. ~1uido. En el trabajo se tom6: 

Presión Módulo de compresibilidad 
volumétric• qe1 agua 

K (kg/m~) 

1 a 2o"'c. k = 2.243 x 10" 

constdntc que depende del espesor de la 

pared del tubo, de su r.adio interior R, del 

módulo de Younq E y d~l coeficiente de Poisson 

v de la tuberia y también del tipo de amarre 

que ésta tenga. En el trabajo se consideró una 

tuber1a de pared delgada. de espesor e, 

juntas de expansión que eliminen las tensiones 

axiales, as~. esta constante describirá el 

comportamiento el~stico dú la tuberia. 
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si 1a tuber1a fuera r1gida e = O 

R - radio interio de la tuber1a (m) 

E = m6du1o de elasticidad, el 

Asbesto-cemento E 330,000 Kg/cm2. 

PVC, E = 2.81 x 104 Kg/cm2 

e = espesor de 1a tuber1a (m) 

a1 utilizar e = R 2 /Ee y sustitu1r en (3.1), ésta queda 

Cá1cu1o de pérdidas de energLa: 

de 

Para 

Ecuación de Darcy-Wcisbach 

El coeficiente de fricción la variable de diseño que 

permite calcular las pérdidas de energt.a en el escurrimiento por 

un conducto. Se ha determinado que en el diseño de conductos a 

presión de sistemas de agua potable, para obtener las pérdidas de 

energ1a utilice el modelo de Darcy-Weisbach; esto se debe a: 

- E1 modelo de Darcy-Weisbach tiene un fundamento teórico, 

respecto al esfuerzo cortante entre la pared de la tuber1a y e1 

11quido, as1 coroo a la viscosidad del mismo. 

- Su rango de aplicación no se rt-stringc a las variables 

experimentales de J-Iazen-Wi11iarns y H<l.nning. 

- Este modelo considera a los tres tipos de regí.menes de 

flujo (laminar, transición y turbulento), lo cual 

mode1o emp1rico de Hazen-Williams. 
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La f6rmul.a para el. cA1cul.o de pérdidas por fricción en el. 

dise~o de conductos a presión para agua potabl.e 

donde: 

f f 

h, - Pérdida de energ.1.a por "fricción", en m 

f Coeficiente de ••fricción", adimensional. 

L = Longitúd de 1a tuber.1.a, en 

O = Diámetro interno del. tubo, en m 
- Vel.ocidad media, en m/s 

g - Ace1eraci6n de 1a gravedad; en m/s2 

Para encontrar e1 va1or de1 coeficiente de fricci.6n "f", se 

usa l.a r6rmul.a: 

' --¡-

donde: 

- 2 l.og ( 
2. 51. 

) ••• (3.4,) 

f = Coeficiente de "fricción", adimensional. 

e = Rugosidad, Se presenta a continuacion 
una tabl.a que muestra al.gunos de 1os val.ores 

de l.a rugosídad. 

MATERIAL 

Cobr• 0 PYC. po 1 l •t. l l •no de • l t.• den•I dad 

f"l•rro rundldo 

-~~~! l :~r~-~u?? !~~ 0 n~::~ 1 :! ;: 1 :l~d:!"" • ~r1.,:f ! 3~o ge?"!.• 
-~'l!:n~º~:i;:;~~:i:d.':::P:~ .. v~l~~ .... d:; ... c 2 _~~rá. d .. 0.16; 

Tabla 3.9 Rugosidad e de a1qunos ma.tcr~a1es 
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Re .. Nümero de Reynol.ds, adimensional.. El. número 

de Reynol.ds está dado por l.a expresión 

donde: 
Re -

vD --V--

Velocidad media en el conducto, 

en cm/s 

D - Diámetro interno del tubo, en 

Viscosidad cinemática del. agua, 

cm2 /s. La viscosidad 

cinemática del agua para 

temperatura de 20°c es de 1 >e 

10- 6 m/s2 . 

La gráfica que rel.aciona a estas expresiones se le conoce 

co~o Diagrama de Moody • 

. i 
Ecuación modificada de Colebrook-Whice 

Debido la dificultad que presenta 

Col.ebrook-White para obtener el val.ar de f, 

1 a ecuación de 

utilizará la 

ecuación de Swamee y Jain que arroja resultados muy s.imi.l.ares a 

l.os de la ecuaci.6n de Col.ebrook-White, c~ta es: 

donde: 

Q.25 

(~) 
~+ r 

Rugosidad del material de l.a tubcr!a, en m 

D - Diámetro interior de la tubería, en 

Ro • Namero de Reynolds, adimcnsional 
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Para poder uti1izar 1a expresión (J.6) y ha11ar e1 NQmero de 

Reyno1ds uti1izamos 1a ecuación (3.5)¡ sustituyendo esta 

expresi6n e1 va1or de 1a vel.ocidad media en el. conducto 1a cual. 

se expresará en función del. gasto y el. área del. conducto como: 

As~. conocido el. gasto que 11eva e1 conducto en e1 sistema y 

que en este caso 

(3.5) queda: 

propone para iniciar el. cá1culo, 1a expresi6n 

4 Q 
-rrIJV 

Una vez encontrado el. val.ar de f, se puede armar el. cuarto 

reng16n de l.a siguiente forma: 

l:r:!fg~ ~~t:P~~ ~=\~~11:;~ ~~ .. b;.' ~~ _ i:; 1 ;g!~;:: HU:~ i?::r 
1011.75 0.250 1015.819 0.0158 2 

34. ºº 0.200 1056.588 0.0155 2 

1254.20 0.350 1002.488 0.0147 2 

32.00 0.200 1056.588 0.0155 2 

1305.BO 0.450 983.586 0.0142 o 

s.- Quinto renglón de datos 

Como se mencionó en el cap1tulo 2 de esta tesis, en este 

renglón se definen que ramas som empl.eadas para determinar 

l.as envol.ventc~ de presión; en este caso, para l.a figura 2.5 

l.as ramas que se util.izarán 

2.6 serán l.as ramas 2,4,5 y 7. 
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6.- Sexto renglón de datos 

!T'~faz T: ~X:~ Y:~~~!i~ 
(m) 

2218.601 

2218.601 

2218.601 

2218.601 

2218.601 

~:!~:;.:y ~!~!~l<>d3! 
(m /s) 

0.05 

0.05 

0.10 

0.05 

0.15 

Los va1ores de 1as cargas piezométricas al inicio de cada 

igual 1a carga estática del tanque de nivel 

constante, 1os gastos de operación son los recomendados, 

segQn 1a información recabada para cada pozo. (Estos vaiores 

son propuestos para iniciar la solución del sistema de 

ecuaciones para flujo permanente). 

- Séptimo renglón de da~os 

La carga piezométrica 

constante es: 2216.601 m 

cL tanque principal de carga 

- Octavo renglón de datos 

E1 tiempo de simulación de transitorio hidráulico propuesto 

es de ciento veinte segundos, tiempo que considera 

suficiente para estudiar el fenómeno en cuestión, si este 

tiempo fuera suficiente excediera, está 

libertád de modificarlo. 

E1 número de intervalo~;o de tiempo pnrd escribir los 

resultados se escogió de veinte. 

Número de intervalos {óx1) para escribir resu1tados en e1 

archivo correspondientes 

igual a uno. 
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Los val.ores antes propuestos son el. resul.tado del. anál.isis 

que se hizo cuanto capacidad de memoria y 

disponibil.idad de espacio del. equipo de cómputo con el. cual. 

se cont6 para real.izar el. trabajo as1 como al. estudio de 

].os componentes del. sistema. 

El. tipo de archivo de resultados requeridos, viendo el. 

cap~tul.o 2, su parte referente l.a estructura del. 

archivo de datos, 11.eva a asignarle el número cero. 

- Noveno renglón de datos 

Determinación dei intervalo ~t y bx 

El. model.o numérico para la simulación de transitorios está 

formado por el sistema de ecuaciones caracter1.sticas que 

describen el. comportamiento ondulatorio l.os puntos 

interiores de las tuberi.as junto con los modelos numéricos 

de l.os distintos dispositivos hidromccánicos que pueden 

col.ocarse entre dos tuber1as los extremos de l.a 

conducción. El incremento de tiempo ht, Qntre dos instantes 

sucesivos de integración del modelo numérico, intervienen 

explícitamente tanto el sistema de ecuaciones 

caracter~sticas correspondienteo a los puntos interiores de 

l.as tuber1as como en 1.os modelo::; de .._,1gunos dispositivos 

hidroinecánicos, por lo que la úleccicn de ~ste parámetro 

infl.uir~ en ambas partes del modelo. 

Una 1~nea de conducción pu0d~ estar formada por tramos de 

tuber:í.a de difcrcnt:cs vn.lores l::inqitúd, diámetro, 

material y colcridad. Para la simulación numérica do 

transitorios por el m~todo Ce lJs caractcriGticas 

necesario dividir cada tramo de tubcria 

entero de el.ementos, cada uno de longitüd ~x. 

155 

un número 



l\t es directamente proporciona1 a 1a distancia entre dos 
puntos consecutivos de 1a tuber.1a (AX), en 1os que 
ca1cu1a 1a evolución tempora1 de gastos y presiones, as.1 

6x == e At •.. 13. 9) 

donde: 
e - Ce1eridad de1 movimiento ondu1atorio. 

Cuanto menor es 6t, menor es Ax y con e1lo sera. necesario 
considerar más puntos a lo largo de 1a tuber.1a; igua1mente, 
cuanto menor sea 6t, mayor es el tiempo de proceso para 

simu1ar el transitorio deseaóo. 

As1., con 1o antes expuesto, da 

determinación del paso de integración: 
resultado 1a 

1.- Seleccionar el tamaño de Ax1 según la presici6n deseada 
en el trazo de las envolventes de píezométricas máximas 

y m.1nimas. 

2.- cuando la conducci6n e::.té formada por varios tramos, 

asegurar que el Ax es mayor que o igual a la longitúd 

del tramo m~s corto. 

3.- Asegurar también que por el ~x elegido no se sature la 

capacidad de memoria de l~ computadora o la capacidad 
memoría reservada en el programa. 

4.- Calcular ~t como: 

At = _!__ 6X 
e 

s.- Veríficar que 6t suficientcrnentú pequcno para 

simular el comportamiento din6mico de los dinpos1tivos 

hidromecánicos colocados a lo largo de la conducci6n. 
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En caso contrario, si la capacidad de memoria l.o 

permite. deberA hacerse más pequeno, modificando Ax. 

6.- Estimar e1 tiempo y el costo de proceso de la simu1aci6n 

a realizar. Si el valor de estos parámetros es alto y si 
la l.ongitúd del. tramo más corto y la dinámica de 1os 

dispositivos hidromecánicos 1o permite, deber A 
aumentarse óx y ót. 

7.- Una vez que se ha elegido 6t y se ha hecho el cálculo 

numérico éste deber~ repetirse con un valor menor de ót 

( por ejemplo: ót/2 para comparar resultados¡ si el 

resultado obtenido no difiere significativamente del 

obtenido con el ht elegido, aceptará esta primer 

el.ecci6n. 

El número de elementos en que se divide cada uno de los 

tramos de tuber1a calcul8 redondeando al entero más 

próximo el valor del cociente Ni = 11/(c16t) 

donde: 

Na """ Entero más cercano a -i:-iLrt 
c1At = Ax1 para original y .O.t dado (en 

este cago .ó.x1 ""' 1 m ) 

11 ., Longitúd del i-ésimo tramo de tuberS.a 

~ celeridad calculad~ 

Determinado H1, el tamaf1o de cada elemento del i-ésimo 

tramo de tuber1a (6x1) es: 

"X - 1• -N-,-

.6x y ti.t deben cumplir con la relación (3. 9) en ca.da 

tramo de tuber1a, el valor de la celeridad en el i-ésimo tramo de 

tuber1a se tomarA como 
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- ''"' CI""" ~,.,.,.(3.12) 

Este cá.l.cu1o puede diferir de 1a celeridad cal.cu1ada 

-6 nominal.- por 1a aproximación real.izada en (3.10). 

La diferencia entre Ci y c1 es mayor cuanto mayor es el 
error entre el. cociente 11/(c1llt) y Ni 

1' ,.,, "' / 1 -
Nt CI At 

Conviene que 711 sea lo méis chico posible; 7}1 se anul.a 

cuando el. cociente 1.1 / (ctllt) número entero. 
Dicho cociente es un número entero cuando llt un 

divisor de l.1/c1. ( ]_1 /c1) el tiempo que tarda la 

onda en viajar de un extremo al otro del i-ésimo tramo 

de tuberl'..a). 

En consecuencia, se recomienda que una vez evaluada la 

magnitúd de 6.t, se escoja del conjunto de div.isores 

comú.nes de l.os cocientc!s 11 /c1, para toda 1 (desde el 

primer tramo de tuberla hasta el Gltimo) , con el objeto 

de hacer 711 = O y c-1 

tuber1a. 

para todos los tramos de 

Para la red de interconexión de los pozos Bünito JuArez 

1, 2 y 4, se tiene lo siguicnt~: 

TRAMO LONGITUD CELERIDAD lit 
CALCULADA 

.1011..75 1015.8]9 0.9960 

2 34.00 1056.708 0.0322 

1254.20 1002.529 1-2510 

4 32.00 1056.588 Q.QJOJ 

5 1305.80 983 - 586 1.3276 
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donde: 

1 (distancia dada entre 

dos puntos de la 11nea en estudio). 

si se toma At = t.t-;n<>r esto con el f1n de contar 

suficiente memoria en la computa.dora que. se observa, 

es una cuestión importante a tomarse a la hora de realizar 

la corrida de los archivos. además, con el f~n de contar 

resultados confiables, se propuso un .ó.t para iniciar los 

c&1culos igual a: t.t = 0.303/2 = 0.01515 seg. 

Considerando Ci y c1. obtuvo que la diferencia entre 

ambos valores no es grande por lo que se aceptó E:l valor 

calculado c1, ademAs, del conjunto de divisorcG comunes de 

los cocientes 11/c1 se vió que 'l• tiende a cero en todos 

los tramos del sistema, por lo que el .ó.t propuesto 

considera adecuado. 

As~, la información requerida para el noveno rcnglbn queda: 

3.2.2 

tiempo de cierre de la válvula de la descarga de cada 

uno de los pozos en los que se tiene corte de bombeo. 

En este tres pozos considerar y e1 

tiempo empleado para ellos ~s de 0.01515 cegundo5. 

Procesamiento de 1a in~ormación 

Una vez armado el archivo de datos. ne gr3b.:l con un 

nombre no mayor de ocho caracteres y con la extonsión ". OAT"; 

posteriormente se procede a armar un archivo que contendrá laz 

caracter1sticas topográficas de la 11nca que servirá para 

definir las envolventes de presión, además de 1as caracter1sticas 

de las 11neas restantes. Esta información almacena 

archivo con 1a terminación ". PER"; c5te archivo está integrado 
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por l...a cantidad de tramos (Ax) en que se dividió l.a l..i.nea de 

conduc::ci6n del. sistema y auxil.iará. al. archivo anterior ". DAT" 

el. anAl.isis del. transitorio. 

3.2 .. 3 Resulta.dos obtenidos del estudio 

Benito Juárez 1. 2, 4, s. 6, 7 y B 

1a red de pozos 

A continuación se presentan los archivos antes mencionados. 

además de los resul.tados obtenidos durante el. anál.isis de 

transitorios del Sistema de pozos Benito Juárez. presentado en 

tablas y figuras respectivas a dicho anál.isis para posteriormente 

entrar al Proyecto de Dispositivos de control.. 
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-.cHX'YO PJUIA llKALJ:ZAM EI.. ANAI..%9%8 DK TIU'>MSJ:"1'0a.%08 
DC ~ RED DE POZ.OB BEN:lTO Jt.JARSZ 1, 2 Y 4o. 

) 5 3 1 
60.841 
78.21.4 
60. 996 
1 l l l 
2 2 l 2 
) 3 ':> l 

':> 5 6 2 

-b62. 3b .. 
-1010. 528 
-1393 .bO:O: 

2196.691 

'].f,42. 04 4 
4841L9!>2 
10640. 210 

1011.'I':> 0.:?'>0 lOl':>.91~ C.01':>0 
34.00 0.200 lO':>f.',_108 O.Ol5'C>:? 
l.2':>4.2 0.)50 10ü:?.5:?Gl ll.0147 ..1 

)2.00 0.200 lO">h.">llA 0.0\">';> :2 
1305'.80 0.450 <HJ3.':>tl<> !1.0142 O 
' ) , 
2218.601 0.0':>0 

22ltl .bOl 
z:n0.60t 

2218.601 
120 20 l o 
0.0151':> 
O.Ol':>l':> 
0.0151!> 

-l:l.234 
5). 720 
43. 68? 

670. 779 
-20.884 

~Hrvo PAJUll. 11.&AL:lZAR EL .iuurr..1.J:B:E:S DE Tl'AMB:lTOl\XOS 
DE LA l'lZD DE POZOS BEN:lTO .:TUJt.JUl:Z 5, 6, 7 Y 8. 

-~:o. (lt;•, 

-l<.J66. 3b3 
55. 36.J 
l l l. l ZlG'C>.2?3 
2 ;: l 2 2lll"I. JB.l 
3 3 l 3 l Z::'O-i 
4 4 5 l .:? 

6 7 ! 4 3 2104 
8 8 6 3 

-51640. 880 
-SJ49. 880 
13364. JbO 
?6G.2">? 

899.QO 0.241 2:;:!9.07<,< 0.0148 2 
7q9_933 0.::'50 l.Ob4.0t':> O.Ol".fJ 
40.00 0.2!>·0 1064.01':> 0.0158 2 
)9.947 0.250 10b4.0l':> 0.0158 2 
2472.99 0.4':>0 98).586 0.0142 2 
':>00.00 0.2374 270.073 0.0141) l 
954.00 0.241 :?29.07!! O.Ol4fl 2 
EiS.00 O.!JOO <JS7 oor. O.Oljft n 
2 4 ~ 7 
2:n8.651 o.oso 
2:218.651 0.050 
2:218.651 0.050 
2218. b5l 0.1.00 
2218. 651 O. lSO 
2218.651 0.050 
2218.6'51 0.::'00 
2:218.651 
120 16 l o 
0.0188 
0.0188 
0.0168 
0.0188 

12. 52!> 
41.187 
t>b.95\J 
t .097 

161 

2887.039 
1227.833 
408 .5t>b 
J<H6.')'.l9 

-34138.260 
-20209. 730 
-1627 ... 100 

-47736. sao 
-21709. 960 
-1659!>.910 
-28796 .160 

0.044 
0.046 
0.021 

0.0 .. 3 
0.051 
0.04!> 
Q.O'l"7 



TABLA 3.10 
RED DE INTERCONEXION DE LOS POZOS 

BENITO JUAREZ 1, 4 Y 2 

Numero de pozos 3 
Numero de ramas 5 
Numero de nodos 2 
Numero de tubos 5 

TUBO 

i 
2 
3 
4 
5 

i 
2 
3 
4 
5 

NODO 

LONGITUD DIAMETRO CELERIDAD 
(m) (m) AJUSTADA 

1011.75 0.25000 1b'i'~:'~1 
34.00 0.20000 1122.62 

1254.20 0.35000 1010.04 
32.00 0.20000 1056-59 

1305.80 Q.45000 979.90 

COEFICIENTE TOTAL DE 
PERDIDA DE CARGA POR FRICCION 

TIPO 

1.3525442763E+03 
1.3607610545E+02 
2.9004484003E+02 
1.2B07162866E+02 
B.3027B27433E+01 

RAMAS 
DE ENTRADA DE SALIDA 

1 
2 

... UNION .. . 

... UNION .. . 
3 
5 

RAMAS INVERTIDAS DURANTE LA. OPERACIOt~ NORMAL 

Pozos 
rama .,,..,. ..... 
rama 

durante 
: 1 se 
: 2 se 
: 4 se 

el transitorio 
cierra en : 
cierra en : 
cierra en : 
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l
----------------coÑoicioÑEs-A-FLÜJO-ESTABLECIDO _________________ l 
---------------------------------------1--------cARGAs----------

=~=¡=~~~~==+¡=~~~~!~~==¡===~g~~I~~=¡===~yªª!t~==¡===~ª~§t=== 1 POZO 1 ••• PARA... 0.0581232 2229.57 2225.00 
2 POZO 4 ••• PARA... 0.0607767 2225.50 2225.00 
3 NODO 1 0.1189000 2225.00 2220.90 
4 POZO 2 .•• PARA... 0.0474990 2221.19 2220.90 
5 TANQUE .DESCARGA. 0.1663990 2220.90 2218.60 

------ ------- ------------ ----------- ------------ -----------Oe1ta t de : 0.030266 seg. 

El pozo 
El pozo 
El pozo 
~i ~:;~g 
~i ~:;ig 
El pozo 

ii f!gig 
El. Pozo 
El. pozo 

ii ~gig 
El Pozo 
El pozo 

~i ~:;~g 
El Pozo 
El pozo 
~i I!~~g 
El Pozo 
El pozo 
El pozo 
~i ~;;~g 
El Pozo 
El Pozo 
El pozo 
El pozo 
El pozo 

4 inicia la admision de aire en t = 

i 1gfgf~ i~ :~:i~igg g~ ~i~~ ~g ~ = 
4 inicia la co~p~esion de aire en t = 

~ í~tgÍ~~faª~~~~~~~i~g ~e=aire 1~ñ7f 9~77 
4 ~einicia admision en t = 14.840222 
4 +nicia la compresion de aire en t = 

~ ~~i~l~i!ªad~T~i6~i~g ~e=aire1~?9~1366 
2 reinicia adm1s1on en t ~ 14.961366 
4 inicia la compresion de aire en t = 
2 inicia la comprcsion de aire en t = 
~ ~~i~igi: ~g:i;igg ~g ~ ~ i~:8~~~ii 
4 ¡n¡c¡a la comprcs¡on de dirc en t = 
2 inicia la compresion de aire en t = 
4 rein~c¡a ~dmision en t = 15.203656 
2 ~einicia actmision en t = 15.203656 

~ 1gtgf~.i~ g~~g~~~igg g~ ~i~~ :g f ~ 
4 re+n+c+a adm+s+on en t = 1~.324800 
2 reinicia admision en t = 15.324600 
1 ¡n¡c¡a la compresion de aire en t = 
4 +n~c+a la compresion de a~re en t = 
2 1n+c1a la co~p~csion de aire en t = 
1 re+nicia adrnis~on en t = 15.445945 
4 re+nicia admis+on en t = 15.445945 
2 re1n+c1a admision en t ~ 15.445945 
1 inic+a la compresion de atrc t = 

~ r~rgr~ r~ gg~g~~~rgg ~~ ~r~~ ~g ~ ~ 
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º·ºººººº º·ºººººº 0.060572 
14.688791 

14.809935 

14.931080 
14.931060 

15.052225 
15.052225 

15.173369 
15.173369 

15.294514 
1.5.294514 

15.415659 
15.415659 
15.415659 

15.536603 
15.536803 
l.5.536803 



E1 
E1 
E1 
E1 
E1 
E1 
E1 
El 
El 
E1 
E1 
E1 
El 
E1 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
E1 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
El 
E1 
El 
El 
El 

Pozo 
Pozo 
Pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
Pozo 
Pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
pozo 
pozo 
Pozo 
Pozo 
pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
Pozo 
pozo 
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fKG. 3.15 

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 1, 2 Y 4 
CORTE DE BOMBEO EN LOS 3 POZOS 
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lF' KG. 3. 16 

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 1, 2 Y 4 
VAR\ACION DEL GASTO EN EL TIEMPO 
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fXG. 3.17 

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 1, 2 Y 4 
V ARIACION DE LA PRESION EN EL TIEMPO 
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FliG. 3. 18 

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 1, 2 Y 4 
V ARIACION DE LA PRESION EN EL TIEMPO 
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TABLA 3 .. 11 
RED DE INTERCONEXION DE LOS POZOS 

BENITO JUAREZ 5, 6, 7 Y B 

Numero de pozos 4 
Numero de ramas 7 
Numero de nodos 3 
Numero de tubos B 

TUBO 

]_ 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

RAMA 
# 

]_ 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

NODO 

LONGITUD 
(m) 

899 .. 00 
798. 93 
40. 00 
39.95 

2472.99 
500.00 
954.00 

65. ºº 

DIAMETRO 
(m) 

0.243.00 
0.25000 
0 .. 25000 
0.25000 
0.45000 
0.23740 
0.24100 
0.50000 

CELERIDAD 
AJUSTADA 

(m/s) 
228.05 

1064.01 
1065.43 
1064 .. 01 

983 .. 13 
271.79 
228 .. 92 
865.66 

COEFICIENTE TOTAL DE 
PERDIDA DE CARGA POR FRICCION 

TIPO 

1.352Z513649E+03 
1.06B0427539E+03 
5.3473457921.E+Ol. 
5 .. 3402605589E~Ol 
1.572422935BE+02 
2.2458474119E+03 
2.3717213091E+OO 

RAMAS 
DE ENTRADA DE SALIDA 

]_ 

2 
3 

••• UNION ••• 
••• UNION ••. 
••• UNION ••• 

2 
l 
s 

4 
~ 
7 

RAMAS INVERTIDAS DURANTE u~ OPRERACION NORMAL 

Po~os que paran durant~ 
rama tipo pozo l se 

tipo pozo 2 se 
tipo pozo 3 
tipo pozo 6 

c1 transitorio 
cierra en 
cierra en 
cierra en 
cierra 
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TABLA 3.11. (Cont.) 
RED DE INTERCONEXION DE LOS POZOS 

BENITO JUAREZ 5, 6, 7 Y B 

+----------------------------------------------------------------+ 1 CONDICIONES A FLUJO ESTABLECIDO J +---------------------------------------+------------------------+ 
1------+-------+------------+-----------l--------=~~~~~----------l 
1 

RAMA 1 TIPO 1 OPERACION 1 GASTO 1 INICIAL 1 FINAL 1 
TRANSIT. (M~3/S) (MCA) (MCA) +------+-------+------------+-----------+------------+-----------+ 1 POZO 7 ..• PARA... 0.0526807 2227.41 2223.66 

2 POZO B •.. PARA... 0.0570593 2227.95 2224.47 
3 POZO 5 ... PARA... 0.0664062 2224.71 2224.47 
4 NODO 1 0.1234654 2224.47 2223.66 
5 NODO 2 0.1761461 2223.66 2218.78 
6 POZO 6 ... PARA... 0.0540096 2225.33 2218.78 
7 TANQUE .DESCARGA. 0.2301557 2218.76 2218.65 +------+-------+------------+-----------+------------+-----------+ Del.ta t de 0.037544 seg. 

El. pozo 
E1 pozo 
E1 pozo 
E1 pozo 
E1 Pozo 
E1 pozo 
El. Pozo 
E1 pozo 
E1 pozo 
E1 Pozo 
El pozo 
El Pozo 
El pozo 
El Pozo 
El. pozo 
El Pozo 
El pozo 
El Pozo 
El pozo 
El. Pozo 
El pozo 
E1 Pozo 
El pozo 
El Pozo 
El pozo 
El Pozo 
El pozo 
El Pozo 
El pozo 
El Pozo 
El. pozo 
El Pozo 
El pozo 

5 inicia la admision de aire en t = 
B inicia l.a admision de aire en t = 
6 inicia la admision de aire en t = 
6 inicia l.a comprcsion de aire en t 
6 reinicia admision en t = 3.829452 
6 inicia la comprcsion de aire en t = 
6 reinicia admision en t = 3.979626 
7 inicia l.a admision de aire en t = 
6 inicia l.a comprcsion de airo en t -
6 reinicia admision en t = 4.129801 
6 inicia la compresion de aire en t = 
6 reinicia admision en t = 4.279975 
6 inicia la compresion de aire en t = 
6 reinicia admision en t = 4.430150 
6 inicia la compresion de ilÍrc en t = 
6 reinicia admision en t = 4.580325 
6 inicia la comprcsion de aire en t ~ 
6 reinicia admision en t = 4.730499 
6 inicia 1a compresion de aire en t ~ 
6 reinicia admision en t = 4.800674 
6 inicia 1a comprcsion de aire en t ~ 
6 reinicia admision en t = 5.030848 
6 inicia la comprcsion de üirc en t = 
6 reinicia admision en t = 5.161023 
6 inicia 1a comprcsion de aire en t = 
6 reinicia admision en t = 5.331197 
6 inicia la compresion de diro en t = 
6 reinicia admision en t = 5.481372 
6 inicia la comprcsion de aire en t = 
6 reinicia admision en t ~ 5.631547 
6 inicia la comprc5ion de aire en t = 
6 reinicia admision en t = 5.791721 
6 inicia la comprcsion de air~ en t --
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0.000000 
0.075087 
0.075087 

3.791908 

3.942083 

4.054714 
4.092257 

.(..242432 

4.392606 

4.542761 

... 692955 

4.843130 

·•- 993305 

5.143479 

5.293654 

5.443828 

5.594003 

S.744177 

5.894352 



El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
E1 pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
E1 pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
E1 Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 
El. pozo 
El. Pozo 
El. pozo 

TABLA 3.11 (Cont.) 
RED DE INTERCONEXION DE LOS POZOS 

BENITO JUAREZ 5, 6, 7 Y B 

6 reinicia admision en 
6 inicia l.a compresion 
6 reinicia admision en 
B inicia l.a compresion 
a reinicia admision en 
B inicia l.a compresion 
a reinicia admision en 
8 inicia l.a compresion 
B reinicia admision en 
8 inicia l.a compresion 
B reinicia admision en 
B inicia l.a compresion 
B reinicia admision en 
B inicia l.a compresion 
a reinicia admision en 
B inicia l.a comprcsion 
B reinicia admision en 
B inicia l.a compresion 
B reinicia admision en 
B inicia l.a compresion 
5 inicia l.a comprenion 
5 reinicia admision en 
5 inicia l.a comprcsion 
5 reinicia admision en 
5 inicia la compresion 
5 reinicia admision en 
5 inicia la comprcsion 
5 reinicia admision en 
S inicia la compresLon 
5 reinicia admision en 
5 inicia l.a compresion 
5 reinicia admision en 
5 inicia l.a compresion 
6 inicia l.a comprcsion 
6 reinicia aomision en 
6 inicia 1a compresion 
6 reinicia admision en 
6 inicia la compresion 
6 reinicia admision en 
6 inicia 1a compresion 
7 inicia l.a compresion 
7 reinicia admision en 
7 inicia 1a compresion 

t -
de aire 
t -
de aire 
t -
de aire 
t -
de aire 
t -
de aire 
t ~ 

do aire 
t -
de ~..,.ire 

t -
de airo 
t -
de aire 
t ~ 

de aire 
de aire 
t '-" 

S.931896 
en t 
6.082070 
en t = 
B.034340 
en t = 
B-184514 
en t = 
8.334689 
en t = 
8.522407 
en t = 
8.672582 
en t = 
8.822756 
en t = 
8.860300 
en t = 
8.972931 
en t = 
en t = 
9-986609 

de aire en t '--
t = 10.1J6784 
de aire en t = 
t ~ 10.J24502 
de aire en t = 
t = 10.474677 
de aire~ en t .... -
t = 10.624851 
de aire en t = 
t = 1.0.662395 
de aire en t = 
do aire en t = 
t = 11.786704 
de aire en t = 
t = 11.938879 
de aire en t = 
t = 12.089053 
de aire en t = 
de aire en t = 
t = 18.246211 
de aire en t = 

1.71. 

6.044527 

7.996796 

B.146971 

8.297145 

8.447320 

8.597494 

8.747669 

8.860300 

8.897844 

9.010474 
9.949066 

10.099240 

10.249415 

1.0.399589 

10.549764 

10.662395 

10.699938 
11.751160 

.11. 901335 

12-051510 

12-201684 
18. 2 08667 

18.358842 



fKG. 3.19 

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 5, 6, 7 Y 8 
CORTE DE BOMBEO EN LOS 4 POZOS 

2350 -¡----------,-------------. 

,,..._ fvv:\' Pl[ZOMETRICAS MAXIMAS 
E 2300 - '"\.: ' 

1 r '" < 
C 1 'Y: CO'F(:()ti POZO 5' ~ • •• \ ,_, l . 

E 1 t\:\. 
" '-" 1 :.. -

;; i. 

1

'\y /- Wff. ii(}~ P0/0~7 CC\'ltXI()~ POZO. 6-: U1 (\ .. ,,..,,....,.,,.. '': / ' 

~ 22501 '"-.,.J.'...~---................... .L.:..... •' .... , ... - --· -----
ºu ;'- ~GO\rn 2AS O .. ~J.ML ............... ··----
<( 1 ---............................. :::::::::-.:---:;-,_"=- .... . 

~ ! c. TERREIJO ¿_~ 
-12200~ ................. _ ·_ .. ' 
w ' -- .-··"' ................ i ... - ,.- --~-:~. / 

[
.\: ... / - -- P,::zouR,cAs M1NMAs 

· L. - P. VAPO\IZACO.~ 
215 O 1-- -- · ----,---------r · - .. - .. ------,-----------< 

o 1 ººº 2000 
CADENAMIENTO (m) 

3000 4000 



FIG. 3.20 

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 5, 6, 7 Y 8 
VARIACION DEL GASTO EN EL TIEMPO 
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FKG. 3.21 
RED DE POZOS BENITO JUAREZ 5, 6, 7 Y 8 

CURVAS COTA PIEZOMETRICA-TIEMPO 
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f IG. 3. 22 

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 5, 6, 7 Y 8 
CURVAS COTA PIEZOMETRICA-TIEMPO 
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4.- PROYECTO DE DISPOSITIVOS DE CONTROL 

~.1 0B3ETXVO 

Una realizado el analisis flujo establecido y 

transitorio de la red de pozos Benito Juárez y mostrados los 

resultados a los que se 11eg6. procederá a interpretarlo y 

a definir la problemática encontrada para proponer la solución mas 

conveniente. 

As1. mismo, se realizará un análisis de transitorios de los 

componentes restantes del Sistema Benito Juárez como son la 11nea 

de conducción entre las estaciones del rebombeo 1 (base 9) y el 

rebombeo 2 (base 10), y la 11nca de conducción entre el rebombeo 2 

(base 10) y el tanque de cambio de régimen, proponiendo l.os 

dispositivos de control 

funcionamiento. 

necesarios, que aseguren buen 

4.2 DISPOSITIVOS DE CONTRO PARA LAS KEOES DE 

INTERCONEXION DE I~OS POZOS 

Realizados los cálculos correspondientes los archivos 

armados del Sistema Benito Ju~rcz, se tiene con respecto a la red, 

como fuentes los pozos i, 2 y 4- El ex~men de la rigura 3.15 y de 

1a tab1a 3 .10. estos indican que ante el corte acc.idcntal y 

simultáneo del bombeo en los tres pozos, en todas las ramas que la 

forman y prflcticamcnte en toda la longitúd de las mismas, 

presentan presiones manomótricas negativas de tal magnitüd que el 

agua conducida a travCs de ell~\s pasa del estado 11-quido al estado 

gaseoso, situación que por la combinación de di~mctro - espesor de 

1as tuber1as que for~an tales ramas, no representa riesgo de que 

éstas se colapsen por aplastamiento. 

Por otro lado, referente a las sobrepresiones rel~tivaz a1 

proceso de compresión de lat> burbujas de vapor de agua, 

determina que s61o habr1a riesgo de estalla.miento en 1a5 1.1neas 
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con origen en l.os pozos 1 y 4, ya que ante el. fenómeno analizado y 

teniendo en cuenta que ambas son de asbesto-cemento el.ase A-5, 

deberán recibir presiones mayores a 1a presión de trabajo de l.a 

tuberí.a, en máximo de 58.952 y 11.830 

respectivamente, situación que puede solucionada e1 

aditamento de válvulas aliviadoras de presión. 

La función principal de este tipo de válvulas es permitir 

la descarga a la atmósfera, de agua sometida a sobre.presión dentro 

de la tuber~a que la conduce; actúa solo detectar 

sobrepresi6n dentro de la l~nea, permitiendo la expulsión del. agua 
hacia el exterior. En muchos posee sensores local.es y 

remotos, que manejan sei'\ales de presión, gasto nivel, para 

actuar previamente a la presencia de algún fenómeno diferente al 

deseado en condiciones normales de operación. El. piloto de la 

válvula es hidráulico y acciona para abrir cuando la presión del 

flu~do dentro de la tuber1a alcanza valor deseado (de 

sobrepresión) y opera para cerrar cuando se estabilizd. La valvula 

aliviadora de presión mantiene un balance interno (previamente 

calibrado) y cuando altera este balance, originado por 

diferencia de presiones, el resultado se traduce en apertura o 

cierre de la misma; otro punto es que debido a que su instalación 

es al término de la tuber.1a, normal.mente no se considera su valor 

de ca1da de presión dentro de los cálculos de pérdida~ tot~les (a 

di:rerenc.ia de válvulas de flotador por ejemplo). L~s principales 

ventajas de este tipo de v.5.lvulas son: acción .!.-ápida, operación 

remota, cierre hermético, facilidad de establecer l<l presión 

di:rerencial 

ve1ocídad de apertura. 

posihl~ control~r la 

Las desventajas 

horizontal, csp~cio considerable par.o~ su montaje 

instalación 

instalación 

y requiere de v:ilvula d•'.! seccionamiento untes de o:?sta. - En cuanto a 

su mantenimiento, c5te tipo de válvula es posibie de snr reparada 

y desmantelada sin dosmontarla de la linea de conducción para 

corregir problemas; goneralmcn~~ requieren mantenimiento 

rutinario, la frecuencia del mismo va de acuerdo a la calidad de 

1os componentes y accesorios propios de la válvula. La operación 
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de 1a vá.1vu1a mediante 1a presi6n diferencia1 entre 1a 

atmosférica y l.a sobrepresi6n dentro de l.a tuber1.a. cual..quier 

variación del. segundo pará.metro harA que 1a vá.1vul.a permita e1 

paso de1 f1u1.do. Estas v6.1vu1as tienen 1a ventaja de trabajar a 

distancias no necesariamente cercanas de 1os sistemas de bombeo, 

también son una a1ternativa segura para prevenir sobrepresiones, 

con consecuentes rompimientos o desprendimientos de 1os sistemas 

de tuber1.as. 

Para l.a ael.ecci6n de este tipo de vti1-vulas, se cont6 con 

informaci6n técnica de l.as mismas, as1., se escogió 1a que fuera 

más adecuada para cada Se muestra a1 fina1 de este 

subcap1.tu1o l.a memoria de cé.lcu1o para determinar c.l diámetro de 

l.as vá.l.vul.as al.iviadoras de presión cada pozo; aqu1., 

resumiendo: Para el. pozo 1 resul.tó de 2" de diámetro, y para e1 

pozo 4 de 1 11 de diámetro, dimensiones que, por 1a conveniencia de 

que l.a apertura de estas válvulas in:;:;tantánca al corte de 

energ1.a e1éctrica; tendrán que cambiar a 4" debido a que tal. 

coincidencia de instantes sólo es. posible si 1.as v5.lvu1as para 

a1.ivio de presiones son operadas con v.:i1vul.,~s ..:;olcnoide, y 4" 

e1 diá.metro m1.nimo para aqu6ll~-iu .si quiere contar el. 

control de apertura referido. Consecucntcmcntc, si se opta por la 

so1uci6n expuesta, dado que el tren de descarga. para los pozos 1 y 

4 tiene un by-pass para a1ivio de pres.iones de 3" de diámetro, 

habrá que aju~tarlo a ~ 11 agregando una ~~pllación para recibir la 

vá1vu1a mencionada. 

Los pozos 5, 6, 7 y B ~-;.e rc•viF-ñron de la misrnet forma (fig 

3 .. 19 y tabl.a 3.11-), resultando presiones manoml.':tr.icas negativas 

simi1ares a las descrita~ para la red de los pozos 1, 2 y 4. Para 

l.as sobrepresiones so determina que el riesgo de- cst~11lamiento 

presentar1.a s6l.o en laf:.> 11noas con origen en 1o~ pozos 7 y B, ya 

que a1 estar construida ia primera con tubos de PVC clase 5, y la 

segunda con tubos de a~besto-cemcnto A-7. resisten un<l presión 

inferior a la má.xima cal.cul.ada, la cual. reba5ada en 2 3. 508 

y 78.521 m.c.a. respectivamente. As1., de acuerdo con 1a 
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memoria de cá1cu1o anexa, para e1 pozo 7 se requiere una válvu1a 
a1iviadora de presi.6n de 2 u2" de di6.metro y para e1 pozo s una 
v41vu1a de 2" de diAmetro, dimensiones que tendr1an que cambiarse 
a 4" si se desea 1a apertura instantánea con vá1vu1a de solenoide .. 

4..2 .. 1 ~ <l<> 
diámetro ~ 

necesarias nn 

-1.A.§. yályulas 

.l.sm ~ ~ 

.l..d determinaci6n ~ 

aliviadoras Q& ~ 

~~~ 

- L~nea con orígen en el pozo Beníto Juárez 1 

Máxima presión - 108.952 m.c.a. 

Resistencia de 1a tuber1a = 50 m.c.a. 

Presión de operación normal = 32.873 m.c.a. 

Ah - 108.952 - 50 = 58.952 m.c.a. 

Qext.,. - .6h~ ; º"''"'-· = 58.952 ioi5~~ 19 
- 0 .. 028 m

3
/;: 

(164.042 ft, 443.857 GPM) 

TT(O. 250) 
4 

Con una va1vu.1a de alivio de cuerpo angular. modelo 20 WR y 

2" 0, para 164.042 ft es posible expulsar un gasto de 580 GPM 
que es mayor a 443.857 GPM. 

- Línea para conexíón del pozo Benito Juárez ~ 

Máxima presión = 61 .. 830 

Resistencia de la tuber1a = 50 

Presión de operación normal - 22.054 

Ah - 61.830 - 50 ~ 11.830 m.c.a .. 

179 



Q••'-· - Ah~ ; Q••'-· - l.l..830 10~6~~08 
- o. 003 m 3 /s 
(164.042 ft. 47.556 GPM) 

·2 
rr(o.200) 

4 

Con 164. 042 ft., a través de una vá.l.vul.a de al.ivio de cuerpo 

anqul.ar, model.o 20 WR y de 1" de 0., es posibl.e expul.sar 140 GPH 
que es mayor que 47.556 GPM. 

La l.I.nea para conexi.6n del pozo Benito Juárez 2 

probl.ema por sobrepresi6n. 

- LLnea con orLgen en el pozo Benito Juárez 8 

Máxima presión= 148.521 m.c.a. 
Resistencia de la tuber1a = 70 m.c.a. 

Presión de operación nonnal. = 42.566 m.c.a. 

6h = 148.521 - 70 - 78.521 m.c.a. 

Q .. xt .... A~~ ; Q•nt. = 78.521 l.O~~~~f5 
= 0.036 m /s 

(229.659 ft, 570.674 GPM} 

Tf(0.250)ª 
4 

tiene 

Este punto sólo es posible localizarlo en la gráfica del modelo 

20 WR de v~lvulas cuerpo angular, aunque términos 

estrictos corresponde ninguno de los diámetros ah1 

registrados. A!'.>1, ~i la horizontal correspondiente a 229. 659 

ft corta a la 1.1.nea representativa de 2° de 0, se deduce que el 

gasto descargado ser.1a de aproximadamente 670 GPM, mayor que 

570.674 GPM. 
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- L~nea para conexión de1 pozo Beni~o Ju4rez 7 

Máxima presión - 73.508 m.c.a. 

Resistencia de 1a tuber1a - 50 m.c.a. 

Presión de operación normal. - 33.303 m.c.a. 

Ah - 73.508 - SO ~ 23.SOB m.c.a. 
~ 9.a1 n(0.241) 2 

~-~:~4= :~/se ; o~xt. = 23.508 229.079 4 

(164.042 ft, 729.194 GPH) 

Con una vál.vula de alivio de cuerpo angular, modal.o 20 WR y 

2 1.1•2" 0, con 164. 042 ft es posible expulsar 750 GPM > 729.194 

GPM. 

- Las l.1neas para conexión de los pozos Benito JuArez S y 6 no 

tienen problemas por sobrepresi6n. 
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•.3 AHALXSIS DE TRANSITORIO EN TRAMO DEL 

REBOKBEO UHO AL REBOMBEO DOS 

E1 criterio seguido para realizar este anAlisis está basado 

en el hecho de que el fenómeno transitorio producido por el paro 

accidental de una planta de bombeo se origina l.a onda de 

depresión que genera ésta al irse deteniendo. De no existir al.gún 

dispositivo de control primario, esta onda avanzar~a por el 

acueducto causando, en los puntos altos de la 11nea, depresiones 

que pueden colapsar la tuber1a, separar l.a col.umna 11.quida 

introducir volúmenes importantes de aire que al ser expul.sados, 

pueden producir fuertes aceleraciones del agua y el consiguiente 

golpe de ariete con or1gen en el punto de salida. 

Para realizar el. estudio de transitorios entre el Rebombeo 

y dos se estableció la relación existente de éste con los 

pozos Benito Juárez. 

Como ha mencionado, ei sistema Benito Juárez está 

compuesto por 7 pozos en producción (pozos 1 a 8 excepto e1 3 que 

es de observación). de los cuales el pozo 7 está equipándose para 

que empiece a operar. 

Los 7 pozos descargan en el tanq\.lc de 500 m3 de capacidad 

del. 11amado R~bombeo Uno Bonito Juárez (BaGe 9). Del r<Vbombeo uno 

se env~a el agua por bombP-o al tanque de 1000 m~ de capacidad de1 

11amado Rebomboo Dos Benito Juárez (Base io), de donde se bombea 

nuevamente 

capacidad. 

tanque de cambio de régimen do 250 m:t de 

El. gasto que producen los 7 pozos en operación del Sistema 

Benito Juárez asciende a 350 l/s (gasto nominal), el cual fluctúa 

base la variación estacional de loo niveles estático y 

dinámico de los pozos. En medición Pitométrica de Enero-Febrero 

de 1995 ac determinó una producción de 292.78 l/s con los pozos 
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a 8 excepto 3 y 7; a1 ingresar e1 pozo Siete se incrementará ei 

gasto a 343.18 1/s aproximadamente. 

La estación de Rebombeo Uno dispone actua1mente de 4 equipos 

con capacidad nominal de 90 l/s e/u, lo que representa un gasto 

nominal de 360 1/s, ligeramente superior a1 de los pozos. El gasto 

real, tomando en consideración las curvas de las bombas (fig. 

4.2), las caracter1sticas de 1as tuber1as y el desnivel entre obra 

de toma y descarga será de 348.02 l/s cuando trabajan los cuatro 

equipos (ver figura 4.3), lo que representa un diferencial de 4.84 

1/s, que deberá ser requlado por el tanque de 500 m3 de capacidad 

(4.84 1/s - 418.2 m3 /d1a), ya que es un diferencial menor al 2%. 
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Para l.a deter:::iinaci6n de :.o anterior se procedió a acotar 

l.as condiciones operativas de::. a=·..leduc':.o que une a::ibos re bombeos, 

estimando l.as pérdidas de ca~~::i e:i la 11.nea cor. la f6rrnu1a de 

Darcy-Weisbach 

donde: 

h,~ f cLtoi c·r12gi 

h,= pérdida de carga ~e~ ~~icción, en m. 

f - Coeficiente de fr~cci6n, adi:::i.ensiona~ 
L - l.ongitud de la tube~1a, en m. 
D - diámetro de la tube~1~, en m. 

~ - ~~!~~;~~~6~e~!ª1=e~~;~~~~d,e~nm~~s 2 

el. coe~ici.ente "f'" se dete~in6 en base a l.a expresión de Swa:mee y 

Ja in 

donde: 

f = 0.25 / { log [ (c/Q')/J.71 + 5.74/(Re-:¡·"))} 2 

Re 

rugosidad absolu~a d~l tubo, ~n llll:l 

(O.i mm en acero; 0.025 :n..~ en asbesto-cemento) 
Húmero de Reynolds, adi:::i.ensional 

La topograf1a de la linea de presión entre los rebombeos 

y dos presenta un terreno plano en los primeros ~ k~ y lomer~o de 

medio :iuer"Ce el resto la l!-nea ( 1.. 7 km). Ld.s Cl•Se~ de 

tuber.1.a obtuvieron de i:;for:xaci6n proporcionada por el 

organismo operador. 

Con 1a inr~•ci6n del q•&to p-!.""Oduc4d-o por e~ relDo~beo uno, 

l.a tuber~a existente y el desni_ve1. entre ambos ext:.r~:m.os de la 

tuber!.a, se procedió a a.nali:t.<'.l:::- el fen6:ne::.o trar.si"::orio !dCtible 

de presentarse en el caso extremo de un pa~o sllbi~o de los cuat~o 

equipos de bonbeo en condic.:.c:;c~ 3.C'::.u.:il~:!s. 

Para el an~lisis se dct:.c~in6 el coefici~nte de pérdidas en 

l.as válvulas en base a gr5.1: ic~s q•.J.e relacion~~n gas't.o y pérdida 

de carga para diferante.3 di.:i:"1e"=.ros de válvulas de re-e.ene ion. El. 

moment:.o de .i.nercia de lo!-~ equipos de b0'1ibeo existentes 

dispone, por 1o que 

emp1.ri.cas: 

evaluó las siguientes expresiones 



DONSKY: 

donde: 

THORLEY: 

donde: 

WR2 150 (P/N) 1
"

435 
.................................. (4 .. 1) 

p 
N 

momento de inercia de 1a masa giratoria 
motor y f1uido) • en K9-m2 

potencia de1 motor, en HP 
- velocidad de rotación, en RPM 

(bomba, 

WR2 
- Ib + r. . ......................................... ( 4 • 2 ) 

Ib - 0 .. 03768 [ P/ (N 3
) ]o • .,,-.;.s& •••••••••••••••••••• (4.3) 

::r:. - 0.004:3 ( P/tl ] 1
·

4
fJ ••••••••••••••••••••••••• (4.4) 

P - p g Q U J (1000 TJ) ........................... (4.5) 

Ib - momento de inercia de la bomb~, en Kg-m2 

I• - momento de inercia del motor, en Kg-m2 

P - potencia, en kW 

~ ~=~~~~~~dd~~ ~~~~~~~nkg:;mpiles de. RPM 
g ... ace1eraci6n de 1a gravcrfad, en. rn/s2 

Q gasto de la bomba, en m /s 
~ ~ eficiencia de la bomba, en decimal 
H - Carga dinamica total de operación, en 

Aplicando ambos criterios se selecciono el más desfavorable, 

e1 cual resultó ser el de Tho~lcy. 

La celeridad en los diferentes tr~mos en base a su material. 

y diámetro interior se valuó con la expresión ... 

donde: 

a """ { 1 J [ po ( 1/k + 2C/R) J} º·"' 

a - celeridad, en m/s 
po - densidad de referencia, dc1 agua en kg s 2 /m4 

k - m6du}o de comprcnibilida.d volumétrica del agua, 
kg/m ... 

e 
R 
E 

~ constante = R4
/ Ee 

- radio interior de la tuber1a, en m. 

= h:~;;~l~a dt:b=~~:~i~~d~~/,~l material con que está 

= espesor de la tuber1n, en m 
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E1 resultado del. aná1isis de transitorio se presenta en l.a 

fig .. 4.4 y en 1a tabl.a 4 .. 1. apreciándose que l.a presión máxima 

positiva será 1a cota 2510.4 (29.58 kg/cm2 ) e1 punto de 

descarga de l.as bombas, cuando que l.a presión máxima en operación 

corresponde a l.a cota 2394 .. 11 m (17 .. 95 kg/cm2). 

Las presiones m1.nimas cortan el. perfil. del. terreno en el. 

tramo comprendido entre 2+900 y 5+740 y corta el. per~il de 

presión de vaporización entre l.os cadenamientos 3+200 y 5+550. l.o 

que representa. succión en 1a tuber1.a que producirá 

apl.astamiento de l.a misma. 
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TABLA 4.1 
RE~O 1 A AEeacBEO 2. ( g • 340 l/• S/ESTllt.ICTUltA ) 

MJMERO DE TU80S 
MM DE DIV EN El. ULTIMO TUBO 
1 ... llllESIDM CADA 50 DT 
GASTO EN OPEllACIOH .3480Z M.3/S 
TIEMPO DE SINJLACIOH 600.000 SEG 
SINGO\.ARIDAD INICIAL -z 
POSICIDN DE\. TA»QUE DE SUCCION : .000 M 
NIVEL DE 5UCCl!»I : 2217.938 M 

-eRo DE BCMB.AS EN PARALELO 

-· DE VALV\.U..AS QUE "'º CIEllRAN: 

VAL\l\JJ..AS OE AETENCION EN LA DESCARGA 
COEFICIENTE DE PERDIDA DE LAS VAL'w'ULAS 4.445220 

Nl..-.ERC DE PUJHOS EN LA OJllVA CARACTERISTICA • 1? 
INTERVALO ANG. PARA ALl'IAC. DE LA CUNVA CARAC. • 15. 
GASTO DE AEFEAEHCIA .0870 IO/S 
PAESION DE REFEAEHCIA " 178.3447 N 
VELOCIDAD DE llEFEllENCIA " 1770.0000 RPM 
EFICIENCIA DE BO!o48EO .T700 
NONt:NTO DE INERCIA 

-.S74 -.40J .oJJ .494 .964 1.2l2 1.498 t.452 1.418 
1.250 1.105 .9r.? .780 .539 .425 .:JSS .268 .t61 

·1.05J -.J10 .sao 
1.422 1.J94 1.262 1.078 

t.Z21 

VC:L. DE OWDA FACTOR DE fltlC. TIPO DE SING. 

'"' 1740.0 
3200.0 
480.0 
140.0 
180.0 

(N) (N/S) 

.59 1143.J 

.60 1042,8 

.60 1136.6 

.60 1049.8 

.60 960.1 

AJUSTE VCL. DE ONDA 
(M/S) 

1160.1 
1045.0 
1097.2 
1120.1 _,_, 

_, 
.0261 -1 
.0173 ·1 
.0173 -1 
.0173 
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TULA 4.1 (Cont.) 
REIK:IMlrEO 1 A REBOMBEO 2. ( Q • 34a l/a S/ESTRUCTlM:A ) 

ZJ94., 110000 
2375.3510000 

2217.93!!" 

2510.4 
2497.6 
2473.9 
2439.8 
2422.4 

2376.7350000 

2237.9 
2243.0 
2260.9 
2301.1 
2322.15 
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Determinado 1o anterior procedi6 ana1izar diversos 

dispositivos para evitar en 1o posib1e 1as presiones m:l.nimas por 

debajo de1 perfil. de presi6n de vaporizaci6n y de ser posibl.e 

que estas presiones queden por encima de1 perfil. de1 terreno. 

Se analizaron dos dispositivos: Tanque de osci1aci6n y 

cAmara de airo. 

4.3.1 ~ gg oscilación 

Es un dispositivo de alivio que 

pl.anta de bombeo para reducir c1 efecto 

ariete. Al haber paro repentino 

puede utilizarse en una 

producido por el go1pe de 

.la p1anta de bombeo 

producido ya sea por una interrupción de1 suministro de energ1a 

el.éctrica o alguna fa1la mecánica de alguna de 1aG bombas, ante 1a 

reducción de carga en la planta, el nivel del agua en el tanque 

desciende y da 1.ugar a una. disminución en l~' variación del gasto 

en 1a tubcr1a. de dcGcarga, disminuyendo también el valor de la 

depresión en la tubcr1a; posteriormente, cuando se invierte el 

f1ujo en 1a tubcr1a y cierra l~ válvula check (de no retorno), e1 

nive1 de1 agua en el tanque cmpi.eza a subir y se transforma 1a 

energ:l.a reduciéndose con esto el. valor de la sobrepresi6n en 1a 

bomba y en la tuber1a de descarga. 

-¡----~----!- -~- 1....;HCI\ t"•Et.ur-"E;T' .... iCA 

-a 

F~g. &.5 Esquema de un tanque de osci1ación 
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E1 á.rea de1 tanque de osci1aci6n "At." es mayor que e1 área 

de 1a tuber1.a; 1a relación entre estas dos áreas debe lo 

suficientemente grande como para que los movimientos verticales 

de1. agua en el. tanque, durante el fenómeno transitorio tengan 

ace1eraciones despreciables frente a1 gradiente hidrostá.tico que 

es 1a aceleración de la gravedad, esto es, trata de 

que el tanque de osci1aci6n trabaje tanque de carga 

constante durante el transitorio hidráulico, esto implica. que la 

onda incidente se refleje completamente y que la tuber~a que sale 

de1 tanque y en la cual no se produce la perturbación se mantenga 

como no perturbada. 

Las ventajas encontradas a este dispositivo de control es el. 

que no requiere de mantenimiento mec~nico, otra es que el fenómeno 

de1 golpe de ariete no afecta el tramo de aguas abajo lo cual 

evita instalar otros dispositivos secundarios. Sus desvantajas: Su 

coronamiento debe estar por encima del nivel de la piczométrica 

para gasto máximo en el. punto donde Ge col..:ique el tanque, y su 

desp1ante debe estar por debajo de la piezométrica correspondiente 

al. gasto nulo para que no se vac~c; otra es que castiga el tramo 

entre la pl.anta de bombeo y el tanque, requiriéndose en dicho 

tramo analizar la resistencia de la!i tubcria.G las 

sobrcpresiones, también puede observarse que este dispositivo 

castiga a l.as má.quin3s que deberán noportar Cuertcs velocidades en 

reversa. 

Teniendo una visión gcncra1 del comportamiento de un tanque 

de osci1ac16n, para que este opere adecuadamente en caso de ser 

requerido como dispositivo de control en una planta de bombeo, 

puede sonalar lo Giguientc: Este dispositivo actüa reflejando la 

onda de depresión como onda de sobreprésión. Si úl dispositivo 

encuentra. a una distancia tal que l<, onda reflejada llega a la 

pl.anta de bombeo mientras la presión sigue cayendo, la onda 

ref1ejada dctieno la ca1da disminuyendo la rnagnitúd de la onda de 

depresión generada por el paro; de c~ta manera, el tanque de 

oscil.ación deberá estar situado lo mas cerca posible de la planta 



de t>ombeo ya que el. efecto del. gol.pe de ariete será. de una 
intensidad mayor en e1 tramo de l.a conducciOn comprendido entre e1 

tanque y 1a válvu1a de no retorno. 

Tomando en consideración estos aspectos y considerando la 

pendiente de ascenso al rebombeo dos, se analizó l.a posibilidad de 

ubicar un tanque elevado de entre 20 y 30 m de altura en las 

cercan~as del punto de descarga; a fin de disminuir el e~ecto de 

1as presiones m1nimas respecto del perfil del terreno. El 

resultado, aunque indica mejoras en el comportamiento dei sistema, 

no es el. necesario para resol.ver el. problema, por lo que fue 

desechado (ver fig. 4.6 y tabla 4.2.; Para un gnsto inferior a 300 

1/s s1 es solución). 

Con la propuesta anterior ne plantean diversas alternativas 

para obtener una solución adecuada, pero la estructura necesaria 

deberá. tener más de 50 de a J. tura, disminuir el. gasto 

sens~blemente y con ello reducir la cf~ciencia de los equipos de 

bombeo ya que para que la piezomótric.!. sea regulada por un tanque 

de más de 50 m en el aitio seleccionado, la carga a vencer por los 

equipos será mayor y con el.l.o el gaoto di.aminuye y l.a c:t.'ici.cncia 

también. 
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TABLA 4.2 
•E80MflEO 1 A TANQUE ELEVADO 

NUMEJIO DE TUBOS 
..... DE DIV EN EL UL TINO TUBO 
IHPttESIOlll CADA t6 DT 
GASTO EN OPERACION .34302 M3/S 
TIEMPO DE SO«JLAClot.1 120.000 SEG 
SINGULAJUDAD INICIAL ·2 
POSICIOfll DEL TAJlilOUE DE SUCCION .000 M 
NIVEL DE SUCCION 2217.938 M 

NlMERO DE BOMBAS EN P•OlALELO 

-· DE VAL\l\JLAS QUE NO CIERRAM: 

VALVULAS DE RETEMCIOM EM LA DESCAR~ 
COEFICIENTE DE PERDIDA DE LAS VALWLAS 4.445220 

""-"ERO DE PUNTOS EN LA Cl.NIVA CARACTERISTICA • 19 
INTElltVALD AHG. PAllA ALHAC. DE LA C\.lltVA CARAC. • 1S. 
COASTO DE REfEAElllCIA .0870 N3/S 
PAESI<* DE REFERENCIA • t7?S.J.447 N 
VELOCIDAD OE REfEAEMCIA • 177'0.0000 lltPM 
EflCIElllCIA DE BOMBEO .T7'00 

-.574 -.403 .o:n .49'- 1.49t!i 1.452 1.418 1.366 
1.250 1.105 .972 .7!\0 .385 .ZM • 161 

-1.os3 -.310 .197 .soa .t>llt .732 .790 .845 .926 1.221 
1.422 1.394 l.262 1.07& .660 .352 -.130 -.659 -1.208 

'"' 1740.0 
3200.0 
480.0 

'"' .'9 
.60 
.60 

A.JUSTE VEL. DE OMOA 
(111/5) 

1151.3 
1043.3 
1079.e 
1049.0 

11'11/S> 
1143.3 
104Z.a 
1136.6 
1049.0 

.0262 

.OZ61 

.017:$ 

l.97 

_, 
-· -· 



TA8LA 4.2 (Conr.> 
llEaaitBEO 1 A TANOUE ELEVADO 

2394. 1110000 2387. 7490000 2376. 7350000 2375.6640000 

2217.938" 

HAES • 2375.351 M 

P•ESIOJil -.X. P•ESJC* MUI. . . 
2242.5 

2491.o 2245.e 
2440.9 Z:S03.0 
2396.S 2351.7 

l.98 



Por 10 antes expuesto se desech6 1a so1uci6n y se anal.iz6 1a 

insta1aci6n de un dispositivo, el. cua1 por 1as caracter1aticaa de1 
perfi1 ser~a una c6mara de aire. 

4..3 .. 2 

Es un dispositivo para e1 control de 1a.s oscil.acionea de 
carga originados en una p1anta de bombeo al. presentarse un corte 

e1 suministro de l.a energl.a e1éctrica; esta ubica 

general.mente muy cerca, aguas abajo de una vál.vu1a de no retorno 
col.ocada en 1a tuberl.a de descarga. 

~---L 

... ; ... e 

Fi9. 4.7 Esquema de una cámara de aire 

La parte inferior de la c5.mara contiene agua, mientras que 
l.a parte superior contiene aire que, para las condiciones de flujo 
permanente inicial., encuentra comprimido bajo la carga de 

operación normal y almacena cnerg1a en forma análoga a l.a de un 

resorte. cuando el. corte en el. suministro de e.nerg1a 

el.éctrica, 1a presión en l.as bombas disminuye, el aire ae expande 
y e1 agua sale de 1a cámara a través de un orificio situado en e1 
fondo de 1a misma reduciendo con eato e1 ca:ctbio de velocidad y la 
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ca1da de carga en 1a tuberi.a, en otras palabras, para 1a cámara de 

aire interesa que 1a comunicación entre e1 agua a1macenada en 1a 

misma y e1 acueducto introduzca l.as menores pérdidas posib1es 

cuando e1 f1ujo es de 1a cámara a1 acueducto, por ejemplo.. El. 

coeficiente de pérdida de carga dependerá del sentido del flujo. 

As1, la cámara de aire controla el transitorio hidráulico 

producido por el paro de la planta de bombeo reduciendo 1a 

variación de gasto Q (t) después del paro accidental. Antes del 

paro accidental el gasto Q que entra a la tuber~a es igual a Q1 

gasto entregado por la bomba, ocurrido el paro accidental, cuando 

cae 1a piezométrica y la cámara expulsa el gasto Q~(t) entonces el 

gasto que entra a la tuber1a es Q(t) = Q1 (t) + Q2(t). Derivando 

respecto al. tiempo se tiene: 

siendo: dQt 
d:t < o 

~>o 

asi., tiene 

(Q• decreciente) 

(Q2 creciente) 

l_<ig_jt < l_oi_Qtl•J fdtl fCEj lo que indica que la variación 

absoluta por unidad de tiempo del gasto que entra a la tuber1a ea 

menor que la variación absoluta por unidad de tiempo del gasto que 

sa1e de 1a bomba. 

La acción de una cámara de aire al reducir * respecto al 
que produce la. bomba, reduce la. amplit'Cid de la perturbación de 

presión correspondiente. 

Las ventajas encontradas cámara de aire como 

dispositivo principal o primario para c.l control. del golpe de 

ariete son: 
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1- Reduce a voluntad la magnitud de la onda de depresión que 

produce luego del paro accidental de las bombas. 

z- su efecto sobre la onda no depende de la cota inicial de 

la superficie 1ibre del agua dentro de 1a cámara. 

3- El vo1úmen de agua quieta existente dentro de la cámara, 

sustancialmente menor que en un tanque de oscilación o 

unidireccional, as1, clima fr1o más 

sencillo evitar la conge1aci6n mediante ca1entamiento. 

4.- La cámara de aire puede colocarse siempre 

pl.anta de bombeo puesto que efecto no depende 

inicial de 1a superficie libre de1 agua dentro de la 

cerca de la 

de la cota 

cámara; ésto 

comprimido y racil.ita mantenimiento, a1imentaci6n de aire 

cal.entamiento si fuese necesario. 

aire 

Los problemas más .significativos. que presenta la cámara de 

1- La cámara de aire debe ser abastecida constantemente con 

peque~as dosis de aire comprimido para reemplazar el que 

se disuolvo en el agua y por tanto requiere disponer de 

compresores para mantener ese colchón de aire nec~5ario. 

esto impl.ica agregar, la pl.anta de bombeo, 

equipos para darle mantenimiento. 

2- El orificio diferencia1 habitualmente construye 

mediante válvulas de retención, lo que implica que estas 

válvulas reciban mantenimiento para as~ asegurar 

correcta operación. 

3- La cámara de aire reduce, pero no supri.mc, la onda de 

depresión, ésta viaja en dirección aguas abajo; según sea 

la topograf1a, puede hacer necesaria la implementación de 

otros dispositivos de control. secundarios, como pueden 
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ser otras cámaras de menor vo1ümen tanques 
unidirecciona1es o de osci1aci6n. 

Entre 1os tipos de cámaras de aire se encuentran 1as cámaras 

con superficie 1ibre, en 1as cual.es e1 gas está en contacto con 1a 
superficie 1ibre del agua, este contacto propicia l.a disol.uci6n 

del. aire seqün la "l.ey de Henry" p = Hx: donde p ea l.a presión 

absoluta del. aire expresada en atmósferas, x l.a fracción mol.ar del. 

aire en el. agua y h es una constante de proporcionalidad expresada 
en atmósferas por unidad de concentración molar del aire en el. 

agua .. 

Otro tipo son l.as cámaras con membrana -como su nombre lo 

indica tienen una membrana en su interior de hule o neoprcno- y 

separan el gas del agua, esto permite conservar el gas pues no hay 

pérdidas por solución en el agua, no requieren de compresor para 

su a1imentaci6n; habitualmente trabajan con gas nitrógeno provisto 

por tanques a alta presión conectados a l.a cámara mediante una 

vá1vu1a reductora de presión para. as1 mantener la presión en la 

cámara aún cuando haya pequen.as fugilS de qas l.a. atmóofera; 

pueden ncr colocadas en lugares aislados y el intervalo para el 

cambio del tanque de nitrógeno puede ser de meses. Son de pequeño 

voló.men pues 1a membrana debe acompañar el. movimiento de la 

superficie libre del agua, son utili:adas usualmente para evitar 

depresiones en tramos cortos. 

La ubicación dú la cámara d3 aire de proyecto 5~ determinó a 

180 ro de la cotaci6n del bombeo uno, determinando los diversos 

pará.?Detron necesarios para su simulación. 

Con loa parámetros determinados realizó an5.lisís 

considerando est~ estructura, resu1tando que la piezométrica 

máxima será 1a 2424. 28 y 1as presiones m.1nimac cortan e1 

perfil de1 terreno con lo que se puede asegurar que no existirá 

aplastamiento de 1a tuber1a por ~ate fenómeno e ver f ig - 4 - a y 
tab1a 4.3). 
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F!G. 4.8 

SISTEMA DE POZOS BENITO JUAREZ 
HEBOMBEO 1 AL 2 CON CAMARA DE AmE 
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TA8LA 4.3 
REllCM9EO 1 A 2 CON CA.MARA DE AIRE 

WLMERO DE TU80S 
Ml.l'I DE DIV EM EL ULTIMO TUBO 
IMPRESION CADA 50 DT 
CA5TO EN OPERACION .34&02 M3,S 
TIEMPO DE SIMULACION 120.000 SEG 
SIMGULARIDA.D INICIAL : ·2 
POSICION DEL TANQUE DE SUCCION : .000 M 
NIVEL DE SUCCtON : 2217.938 M 

lill..l>ERO DE 80'!8AS EN PARALELO 
Jlll.M. DE VALVULAS OlJE NO CIEIUl:AN; 

VALWLAS DE RETENCION Etoi LA DESCARGA 
COEFICIENTE DE PERDIDA DE LAS VALWLAS 4.445220 

NU14ERO DE P\JtoiTOS EM LA CURVA CARACTERISTICA • 19 
INTERVALO ANG. PARA ALMAC. DE LA CURVA CARAC. • 15. 
r.ASTO DE REFEREMCIA .OBTO IO,S 
PRESION OE REFERENCIA • 178.3.447 M 
VELOCIDAD DE REFERElfCIA • ino.oooo RPM 
EFICIEMCIA DE BOMBEO • 7700 
,.;)MENTO DE INERCIA 

·.57.{, - • .{,Q:S 
1.250 1.105 

.494 

.780 
1.498 1..{,52 1 • .{,18 1.366 

.38S .268 .161 

·1.053 ·.310 .197 .500 .b81 .7a2 .7'90 .845 .926 1.221 
1 • .{,22 1.394 1.262 1.078 .660 .3';2 ·.HO ·.659 -1.208 

LONt;IT\.C 01-
(M) (N) 

180.0 .59 
1560.0 .59 
3200.0 .60 

480.0 .60 
140.0 .60 
180.0 

(M,S) 

114:S • .3 
11.{,3.3 
1042.n 
1136.6 
1049.8 

°""·' 

.0262 

.026.Z 

.0261 

.0173 

.0173 

.0173 

_, 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 

IC.SAL V.AIRE AREA H.AQJA t:.ElfT LOM!;.CClll:EX. DtM.ctWEX. 
.0100 1.3000 , .1300 222.3.6700 4000.0000 10.0000 .4500 
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TABLA 4.3 (Cent.) 
JIEllOMSEO 1 A 2 CO. CA.MARA DE AIJIE. 

,, DEL TUBO A.11.ISTE Vl!L. DE ONDA 
(M/S) 

1 960.1 
2 1134.6 
3 10.C.5.D 

1097.2 
1120.1 

"""·' 
PitESIONES AL UflCIO DE CAOA TU&O: 

2394.1110000 
2.375.6640000 

2217.938" 

HRES • 2.374. 949 M 

2393.4530000 
2375.3510000 

2387. 749000o 

# DEL Tueo PRESIC* MAX. PRESION NIM. 

" " 
2424.3 
2418.6 
2410.a 
Z392.9 
2387.D 
2388.3 

2244.2 
2276.1 ....... ...... 
2353.7 
2358.2 

2376. 7:15-0000 

205 



Este aná.l.isis invol.ucra una cAmara de aire con geometr!.a 

derinida, vo1umen de aire determinado y coeficientes de pérdida 

por l.1enado y vaciado. 

Una vez definida la necesidad de una cámara de aire como 

estructura necesaria para el. control. del. fenómeno transitorio para 

el. tramo entre l.os rebombeos uno y dos del sistema Benito Juárez, 

y por el. efecto de pl.anicie del. primer tramo de 1.a 1.1nea en 

cuestión, se definió la estación de bombeo, en un tramo recto, a 

l.a distancia en que no se presentan perturbaciones propias de la 

obra de toma. 

Se determinó una cámara de super~icie 1.ibrc, determinando el. 

gasto de aire y la geometr1a en base al gasto de opernci6n, el 

desnivel. estático y expresiones cstablecidad; los datos 

anteriores real.izó la corrida del acueducto 

dispositivo (fig. 4.8 y tabla 4.3) obteniéndose 

el 
resultado 

favorabl.e. Con lo anterior oc proccdi6 al dise~o runcional. de 1a 

cámara, tal y como se presenta a continuación. 
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MEMORIA DE CALCULO DE CAMAL\ DE AIRE PARA 
SISTEMA BElllll TO JUAREZ, TtUU«l •EllOM9f:O UNO AL 005 
ZACATECAS·GUADALUPE, ZAC. 

DATOS DE PltOYECTO DE LA t:AMAJlA ; 

GASTO (Qo) 

CAJIGA Ellll OP'ERACIC* A VENCER (Hr) 
PRESlON ATMOSFERlCA (Pa) 
PRESION Aasot.UU. (Po) 

CARACTEttlSTICAS DEL ACUEDUCTO: 

Dl.Vfl LO..G. CL) 

o.5906 1.740.0 2.1E•10 
D.5969 3.200.0 2.1E•10 
0.6000 400.0 3.31:•09 
0.600D 140.0 3.3E+09 
0.6000 150.0 3.3E•09 

SI."-" s. 740.0 

0.3480 -3/• 
176.75 111 

1D.OO 111 

156.r;>. 

CELER.(•) 

0.0095 1.143.232 
0.0064 1,044.504 
0.0600 1, 136.560 
o.~o 1,049.82'9 
0.0300 960.0M 

PttOM O.S9S4 111 •> At • 0.27114 -2 1,079.780 

Epal len 

742,BOS 0.1 
1.244 734,965 0.1 
1.231 731.167 o.ozs 
1.231 731,167 0.025 
1.231 731.167 0.025 

DETERMllU.Clc-1 DEL VOLLMEM DE AIRE (Vol • (2 l. Do ) / <• [(Po/Plllfn)A(l/1.2) •1J) • 

1.376 ..3 

EL DIAMETRO DE LA C.UU.RA <De). [(4/'pl) Vo1A1/'l - , .2'0S6 • 

El. MEA DE LA CAKARA (AC) • (pl/'4)0c:2 • 1.1416 ..z 

EL PEttlODO DE LA C.-..-AA (Te)• 2pl ( (\1 At /' L Ae) (l • Po (Ac/'Vo))A(•1/'2) • 
Te • 24.646'!> •eg 

COEF. DE LLEMAOO (Kll) • (DZ • Pa • -ln)A3 (Te/' (;?Oz (V°-'ll • V.fn)lA2 • 
l(ll • 1,11.5 Mini..., 

EL COEF. OA VACIADO (t:v) • 

DISIZiiO DE LA!; PLACAS O.E ORIFICIO Elll LA Aa.M.A DE LLElllADO A LA ~AA DE J.IRE 

NO.O• 1 

Darcy 

0.0147 
0.0147 
0.0130 
0.0130 
0.0130 

OISEAo POR LLEMACO REVISlc-1 Pa- VACIADO 
Lt L2 

0.492l .. 0.49Z2 0.4922 • 
0.1450 • 31 .49 • ºº • 0.11.50 
0.1500 -31'• 0.15 ~ Q • 0.0044 0.1"56 .:SI'• 

Vt • 0.788.3 1111'• 1.12 Vt • 0.0232 0.7651 mi'• 
SETA • 0.2946 Qv • O. 15 M3 B.ETA • 0.2946 

1.003.ll ltt • 0.0334 • E • 1.0034 
.].34,1a3 • - 11,313.7 

207 

0.03331':1 



1.00 C• 

0.80 

0.70 

060 
Ce 
Cd 

o.so 

0.40 
I 

º·"' 
020 ~ 

'°' .,. 10• 10• 

DONDE'. 
Cv = COEFICIENTE DE VEl-OCIOAD 
Ce COEFI ClENTE DE CONTRACCtON 
Cd = COEFICIENTE C:E: GASTO 
R• :s NUMERO DE REYNOLDS 

Re= ~ ~2,~ro 

FIG. 4.9 VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE VELOCIDAD 
CONTRACCION Y GASTO CON EL NUMERO DE REYNOLOS EN 

UN ORIFICIO CIRCULAR 
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T,HLE ... Orl ftce pl•t• with corner t•pplnga; flow Coefflclent -
. ;~ 5Jt10~3 2x10-4 10-5 

0.23 0.602 , 0.600 5 0.593 7 0.598 6 0.596 3 0.598 z 0.598 z 
0.24 0.60Z . 0.601 o 0.599 , 0.596 9 o.596 7 0.598 s 0.598 5 
0.26 0.602 3 0.601 o 0.600 5 0.599 . 0.599 4 0.599 2 0.599 , 
0.28 0.602 z 0.601 . 0.600 8 0.600 z 0.600 o 
0.30 0.605 4 0.603 s 0.602 . 0.600 B 
0.32 0.605 , 
0.34 0.605 o 0.604 . 0.603 . 0.603 ' 0.603 z 

º·"' 0.606 7 0.606 3 0.605 z 0.604 . 
0.605 ' 0.617 6 0.613 . 0.612 ' 0.610 4 

0.42 0.628 3 0.621 o 0.616 7 0.612 . 0.611 z 
0.616"' 0.615 . 0.613 7 0.613 z 

0.46 0.6.;':3 . 0.6.?1 5 0.619 . 0.618 7 

0.48 0.633 . 0.6.27 7 0.622 ' 0.621 . 
o.so 0.632 2 0.6ZQ . 0.625 ' 0.622 ' 0.637 z 0.629 4 

0.651 , 0.642 7 0.639 5 0.635 ' 0.632 , 0.631 z 0.630 b 

0.56 0.658 , 0.648 9 0.640 7 0.63S 5 
0.665 . 

0.647 7 

º·"' 0.671 . 0.c:.58 9 0.654 5 
0.64 0.693 9 0.61'0 o º·""" 6 0.666 8 

0.65 0.699 4 0.671 , 0.66~ b 0.606 o 0-665 , 
0.66 º·""" o 0.67'9 9 0.67'S 5 O.l.71 ? 0.670 ' º·""" ' 0.67 0.711 ' 0.690 , º·""' 8 0.6B2 ' 0.676 5 0.67<. " 0.673 8 

0.68 0.117 7 0.701 7 0.687 4 0.MS ' o.67V 5 0.678 9 

º·"" o.n1o . 0.707 7 0.690 5 0.683 4 

0.70 O.T31 5 º· 714 o 0.698 4 o.~96 o 0.691 7 º·""" 6 

0.11 º·'""' ' 0.697 ' 0.694 , 
o.n 0.699 9 

º·" 0.755 , o.ns , o.n1 4 0.717 z o. 707 ' 0.74 o. 763 e 0.742 9 0.734 9 o.n1 4 0.716 2 0.713 . 
º·" o.m , 0.751 z 0.742 e o.ns z o. 728 7 0.723 ' 0.76 0.732 9 0.760 o o.ni 2 º· 739 5 º· 736 . o. 1'21'. z o.ns 7 
o.rr 0.793 . 0.769 4 o. u.o ' 0.747 9 0.736 o O.T3"' 5 
0.78 0.769 7 0.747 ' 0.79 0.790 o o.rro 7 0.7'56 4 

o.oc 0.7'90 7 o.rn 9 0.766 , 
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DE ftg 4.9 DE flg 4.9 
Ce: • 0.6400 

0.0165 llZ 
Vo • 9.0838 -.Ja 

DM • 11.4415 • 

0.0165 
0.2675 
o.OOM 

DE TAllLA 4.4 
0.6000 

DE TABLA 4.4 

º·"°"º 
10.3087 

31.4865. .. -
Hpl • 31.4769 • 

3 

""' .. 0.0095 • 
Mpl • 30.9261 • 

POft LO QUE LAS PLACAS DE ORIFICIO SfRJllol SIETE, 

OETERMl-CIC*I DEL COMPRESOA: PARA LA CAMAllA OE #'1AE ' 

CONSU«J DE Ali:[ (Q•) .. l PI H{01) .00000131 Acl / [Po H(Do)l 

0.000664 <20 gr...X.. C.) 

0.000607 <15 gr.dos C> 

Oa • 4.5&·06 "'"3/a • 0.()0016;;> ft3/• 

Hpl 

CONSIA«l DE AIRE POR WOllA 0.0165 -3 

CONSl..:> DE AUE POR lo MOA.AS 0.06b0 ,..3 

catsu«J DE .U•E POR 15 kOf!A'i 0.1319 -..\ 
CCJNSUIC) DE Al RE P{)I:!; O 1 A 

O.'>BZJ tt3 
;,>:.3292 ft3 

13.97'SO tt3 

0.0000 

- 0.0239 
0.0000 
0.0095 
0.03::\4 

VOLUMEN DE AlllE • 'lle, - 0.06'5.B "' 1.JQ.;.O lll3 •>Po• 19.309 ICgf~ 

AJUSTANDO EL \IOt\..l"IEN DE AIRE CADA I!. l+051.AS SE TIENE 

AJUSTAMOO EL \IOt.\..l"IEN DE lllRE CADA OIA se TIEME 

0.9743 AJ•> Po"' Z7.397 t::g/c"'2 

..... 2 

0.0000 -
O.OZ39 -o.0095 -0.0334 -

TOMANDO EN CUEMlA LO -TERID'I, Sf_ SELEC:CtOMA 1M CQP&PRESOA: PARA TRABAJA.A A UlllA PllESlC* 

DE 20.5 Cg/C-Z, QUE PRClXJZCA UIOI llOLl..MeM DE AIRE l'llllNIMO DE 1.0 ft3/,.ln, DPERANOOSE 
CADA lo iotORAS T DISP'OlilEl«>O DE 1.11111 TAlllCl..IE PIUl:A 1S1 LT (40 l;,AL) A "'l~ P•ESICll. 
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DATOS DE DISElllD DE LA CAMARA DE Al•E 

DIANETltO 1NTER11» (Dt) 

RADIO <at> "' Dll'Z 
ALTURA ENTRE TANGEllfTES (Ht) 
NIV. OPE.RACION MAXIMO (H•) 
PRESIC* DE DISElllD (Po) 
TEMPERATURA DE DISElio 
EFICIENCIA Ellf CUEPO 
EFICIENCIA. EN TA.PAS 
CORlrOSION 
DENSIDAD DE FLUIDO 
NATEJlllAL 
ESF. P'ERMISl91.E DE DISElllD (S) 
TIPO DE TAPAS (Tt) 
VEL. VIENTO DE DISEQo (Vd) 
COEF. SJSMICO <C•) 
Al.TUllA DE FALDON (Hf) 
ALTURA TOTAL (Htot) 

351..!li pal 

1.11u •"' :s.en ft .. 
0.591 • • 1.937 ft • 
3.406•. 11.175 ft .. 
2.506 • • e.222 ft • 

24.430 ICg/c.2 • 348.Z i:-1 
ATMOSFERICA 

o.eso 
1.000 

1,000 ICg/-3 • 62.4Zll lb/ft3 
ACERO A-2155·C 
13,800.0 pal 
SEMIELIPTICAS 2: 1 

149.S ""'1Nr­
O.°"" 
1.roo • • 5.sn ft .. 
5.106 - .. 16.752 ft. 

le • [PR / SE - 0.6PJ • e .. 0.1099 In••> 

' - o 
0.75 In 

Te • (DI • 100> / 1000 • 

st .. o.e5s • 11.no.o pal 
Th • [PoO / (2StE • 0.2'P)J • C • 

' - o 

353.D pal 

Th • (PO / (2StE • 0.2P)) • C * 

DIAIETRO DE LA CAMAJlA (0) 
OIAMETRO EXTERIOR (De) 
RADIO DE LA. CAMARA (R) 

1.2'00 ... 
1.219 ... 

0.692 In 

0.702 In 

2l.l. 

3.9'l7 H 
l..000 ft 
1.969 ft 

46.496 In 
23.248 tn 

134.094 tn • 
99.661 tn • 

66.929 In 
201.024 tn 

47.246 In 
47.996 In 
Z3.6Z3 In 

4.e pat 
3.6 pat 

HOJA :S 



VOLIMEll TOTAL 
Vt• (pt/4)Dl2 ttt • C.000076D1~3)•111t • 147.041 ft3 -

Va • CplJ'4)Dl2 H• + (.00007601~3) • 104.585 ft5 -

VACIA ; 
ALTl.JRA ENTRE LINEAS DE SOLDADURA (Hs)• Kt·4 • 
DIAIETRO DE TAPAS SEMIELIPTICAS (Dt) • 

OJERPO (pi D H• te) ll 0.129 • 
TAPAS ((pl/4) OtZ tel ll 0.1;.!9 • 
800IJILLAS Y ACCESCQIOS • 

1,868.21 ICg 
562.03 l(g 

400.00 ICg 

2.830.24 ltg 

5,7'91.76 JCg • 

PRESION DE VIENTO {Pv) • 0.0048 C: G VrQ• 75.10 ICg/...Z • 
C: • 0.7 G • 1.0 

130.094 fn 
60.813 In 

12,768.6 lb 

15.4 !=*f 

...::JMENTO pOff VIEIHO CM") • F l+totJ'Z • (P.., Ap 1Uot)J'2 • (Pv D• Ntot2)/2 

EN LA BASE M'O'b • 8,632.0 lb-ft 

1.0l0.6 lb 

KJllllENTO EN LA LINEA DE TANCElllCIA (l'H) "'Mvb • Hf(V • 0.5 P" De Hf) • 

3,8J.1.0 lb•ft 

Tf • (12 ~ I R2 pÍ S Ef) • (~ / O pi Sf Ef) • 0.006 In « 1J'16'" 

Sf • 18 0 000.0 pr;i <ESTRUCTURAL) 
Ef • 1 

SOLDADURA OE 1.Nlc:.4 FALDC*-TAPA INFElllOA 
0.5~ 

Tf • (12 Mvb I R2 pt S Esf) • CW>O / O pi Sf Eaf) • 1116'" 
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SI!. ~E U$Aa UM fALDOM DE (Tfo) SJ'16• + 1)'16• P01t CCRROSlOM AMlt:MTAL CTfr) 

Tfo • 0.3125 '" 
0.37SO In 

DIAME'TRO EX'TERtta DEL FALDOM (0•0 • 

PESO DEL FALDOfil 

\lf • (pi D Hf Tfr) ;tt 0.1Z9 • 

PESO DE LA c..uv.J.IA \IACIA T FALO!* (Wf) oo 

47.6211 In• 1.210. 

430.56 kg 

Pf;SO DE LA c:.iu.ARA EN ~RAClOlll CON fALO<llll (WOf) • 6.2TZ.32 JC:g • i:s.aza.1 Lb 

M• • (2 C• \k>f Htot)/3 • 12,354.S Lb·ft • 1,7'08.1 Kg·• 

EN LA LIWEA DE TAMC".ENC1A 

"'•t .. (C• Wof Ht2 (3Htot·Ht)l I (3 Htot2) • 

CHEQUEO DE ESfUEllZOS EM FALDOM (A CCM>RESIOIO 

UTILIZA• EL MATOR DE Ss T Sv 
Sv • (2 P"' Def H1:0t2) / (pi Def2 Tfo) "' 

5• • es C• \Jof Htot> / <pi 

Sw • \IOf / epi oef Tfo) " 

Sp • 1.5 "' 10"6 Tfo / Rf'f • 19,686.7 psi ~ Se: 

T..-QO T loa..#<IEllO DE AMCLAS 

6,412.5 Lb-ft 

1M.7 P91 

266.4 ~I 

OIN"El"RO EXTERIOR DE LA ZAPATA (Del<) • Def • 2x{4•)• 
Dl.vETRO IMTERIOA DE LA ZAPATA (01;::) • Oef •2x(Tf • 2"') • 
01......eTRO DE L ... S AllCLAS (0•) .. D•f • 21<(2•) .. 

1.4\:3. 
1.089. 
1.311. 

2l.3 

ffQ.IA 5 



TEMSlt* MAXIMA (t) • C ( Ms / Ab) • (1"f / Cb)] • 

Ab • (pl/4) 11 Oa2 • 
Cb•plOe• 

461.3 ICg/• • 

AREA REQUERIDA PE ANCLA <8•) • T Cb / Sb N • 

NÚM. PE ANCLAS (N) • 4 
Sb • r.92.9 ICg/c,.Z 1Z, 700 pel 

•• - 0.532 a..<.' .. Q.08,¡! 1n2 
USAR ANCLAS DE 0.5 Ín •> Or•i2• 

z.092.aa ln2 
16Z.172 In 

25.866 l.bJ'ln 

0.142 lnZ 

PLACA &ASE DEL AMC:LA (T1) .. 00 r::s b fc;;c I •• ft-J<]º\\o. 

DO • De;t • Def a o.2o::s2 • • 
a• • (Dei: - Dll-)/2 • 
fcc • ?'SO pcot 
b • (M / ::S pi 02 fcc) + C\.l<J / 12 pi O fcc) • 
ft-• - 11!1,000 psi 

O.S .. 5 in 
USAR PLACA NINIMA OE O.S6.2S In (9/16.,) 

BL •Ar Sb • 
Ft-6.xb • 

1,801.7 lb 
12.TOO psi 

ft • 8L I t Tfo <3L' • 211)) • 

o.Z46 In 
0.43~ In (7/16'") 

a.oo In 
6.:18 in 

D.237 in 

ALTUllA PROPUESTA (H) • 11.81 In 

222.a psi < tper tz.700 psi 
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'·' ANALXSXS DE TRA.NSXTORXO EN TRAMO DEL REBOHDEO DOS 
AL TANQUE DE CAMBIO DE REGXHEN 

E1 aná.1isis de1 transitorio en este tramo esté. re1acionado 

con 1os pozos de 1os Sistemas Benito Juárez y Pimienta, ya que e1 

rebombeo dos recibe actua1mente el gasto producido en e1 rebombeo 

1 de1 Sistema Benito Juárez y se tiene en proyecto 1a recepción 

de1 gasto producido en el Sistema Pimienta. 

De1 Rebombeo uno B. Juárez se recibir:i un gasto de hasta 

343.18 1/s (7 pozos trabajando). se 

equipos de bombeo para descargar 

Régimen. con capacidad de 350.2 l/s 

dispone actual.mente de cuatro 

el. tanque de Cambio de 

(fig 4.10), lo que implica un 

diferencial entre suministro y descarga del. 2% que será cubierto 

con 1.a capacidad reguladora del. cárcamo de bombeo. La 

determinaci6n del. gasLo de descarga obtuvo base 1.a 

informac:i6n disponible, y los dem."is parámetros aa evaluaron con 

1as expresiones indicadas. 

La topograf1a de la l~nea de presión entre el Rebombeo dos 

y e1 tanque de Cambio de Régimen presenta un terreno de lomer1o 

~uerte a monta~oso, con una l.onqitúd de 1,140 

Con la información del gasto producido por el rcbombeo dos, 

1a tuber1.a existente y el desnivel entre ambos extremos de l.a 

tuber!.a, se procedió a analizar el fenómeno transitorio factible 

de presentarse en el. caso extremo de un paro ~úbito de los cuatro 

equipos de bo~eo siguiendo la metodolog~a del inciso 4.3. 

El resultado del análisis de transitorio ~e presenta en la 

fig. 4.11 y en la tabla 4.5, apreci6ndoue que la presión máxima 

positiva será la cota 2649.7~6 (32.06 kg/cm2
) el punto de 

descarga de las bombas, cuando que la presión m~xi~a en operación 

es la cota 2548.15 m (17.71 kg/cm2
). 
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fliG.4.10 

ACUEDUCTO B.JUAT~EZ Y PIMIENTA-ZACATECAS 
REBOMBEO 2 

240~----
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- i - -··.•. ·· .... 200 

~ s 180 __ ::::,,\~:;::.;:~,~~ o ._, 

<i: 
(j 160 
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~ \ _j ... \, ..• -··· ---· - i .. >·, .. .! 
\ \ \ . ··.4 BOMBAS 
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140 -

\ 1 BOMBA \z BOMBAS \.3 BOMBAS :"· ........ 
\ \\ ""~·· - -''. 

\ . \" \\, 

120L-1 . \. \, .\ .. 
' ' . ' . . . . . . . . ' . . ' . . 

100 \---i \ ~~ 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
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FEG.4.ll 

SISTEMA DE POZOS BENITO JUAREZ 
REBOMBEO 2 A T.CAMBIO REGIMEN (350 l/s) 

2, 7001 ------------. 

2, 650 f ·····-............... ~.~.?.~: ..... __ :··-........... ._; __ ~~ .. :.~ . ' .. . 

,..., 
a 2. soo 

~ ~ 2, 550" 
z o o 2, 500" . 
<t 
> 
ci 2, 450 

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

c.rlEZOMETRICA. \ ... ~\ 

2, 400 -

2, 350L~_:TE_R~_E'~-·· .. _ ... · __ ... ··~-+--~ 
5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 

CADENAMIENTO ( m ) 



RE--ED 2 111 T. ~10 DE RECilNEN (350 11•> 

IMPRESIOM CADA 50 t>T 
GASTO EN OPERACIOti 

T1El'tPO DE S1MULACIOtil 
SfNGlJLARIDlllD INICIAL 

.3502D M3/S 
1ZD.000 SECi 

-2 

: Z.371 .940 M 

JlllJ'tERO DE BOMBAS EJll PARALELO 
MU4. DE VALVULAS QlJE MO CIERRAllOI: 

VALVULAS DE RETENCIOtil EN LA DESCARGA 

COEFICIENTE DE PEli:DIDA DE LAS \IALVULAS 

NU'IERO DE PVNTOS EN LA CURVA CARACTERISflCA • 19 

lllOITER\IALO ANCi. PAli:A ALMAC. DE LA CURVA CARAC. • 15. 
GASTO DE REFERENCIA .0875 K3/S 
PRESIOfol DE REFERENCIA • 178.3700 M 

VELOCIDAD DE REFEREllOICIA • 177'0.DOOO R-
EFICIEllOICIA DE 80l'OCIEO • 7500 

-1.053 -.:S10 

1 .4Z2 1.:S94 1.Zó.2 

.494 

·""' 
1.49fl 

.385 

LOMGITUO Ol- VEL. DE C*OA r111CTOJI: DE FlllC. TIPO DE llilNG. 

(10 (M) OVS> 

A.JUSTE VEL. DE C..OA 

CM/S) 

1151!1.b 
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TABLA 4.5 (Ccwu:.) 
REBOJll9EO Z A T. ~10 OE REGIMEN (350 l/•) 

PRESIOlllES AL UllCIO OE CADA TU80l 

2548. 1490000 2547.3410000 

2371.940 " 

2545.925 " 

Z649.8 
2628.6 
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Los resu1tados obtenidos determinan presiones mAximas 
l.igeramente superiores 1as de resistencia operación de 

al.gunoa tramos de 1a tuber1a, pero por debajo de 1a resistencia 
de fal.l.a de l.as mismas, condiciones instantáneas. En 

condiciones normal.es de operación, 1a resistencia de 1a tuber1a es 
superior a l.as necesidades de1 acueducto. Las presiones mí.ni.mas 

no cortan el. perfil del. terreno, 1o que significa que el 
transitorio en estas condiciones no genera conf1icto a la tuberf.a 

existente. En base a lo anterior se concluye que este tramo en las 

condiciones analizadas no registra problema alguno. 

concluido l..o anterior se procedió realizar segundo 

anAl.isis, considerando el ingreso de los tres pozos del. Sistema 

Pimienta al Rebombeo dos. con lo que la capacidad de operación 

de éste se incrementará a 6 equipos de bombeo y un gasto máximo de 

506 .. 3 1/s (fi.g 4.12), recibiendo un gasto de 493.18 l/:s (343.18 

+ 150.00 1/s), que significa un di~erencial del 2.7%, el cual será 

regularizado en el cárcamo de bombeo. 

Se procedió realizar anali5is de funcionamiento 

transitorio cuando presenta un paro súbito de los 6 equipos 

de bombeo, siguiendo la misma metodo1oq.1a que el anti1.iais 

anterior, mostrAndooe los resul.tados en lu fig. 4.13 y en la tabla 

4.6. 

Del resul.tado del .anál.isis de transitorio !;e determina que 

l.a presión máxima. positiva oerA la cota 2676.S m (30.78 kg/cm2
) 

el punto de descarga de 1aa bombas y la presión m6xima 

operación es la cota 2547.24m (17.82 kg/cm2). 
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FEG.4.12 

ACUEDUCTO B.JUAREZ Y PIMIENTA-ZACATECAS 
REBOMBEO 2 

240,-----
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HG.l1. l3 

SISTEMA DE POZOS B.JUAREZ Y PIMIENTA 
REBOMBEO 2 A T.CAMBIO REG!MEN (506 l/s) 

2, 700 -,--------------;----., 

2 6 5 o i ·····~ ............... P;.~.~.~: ........... . 

s 2: 600 j .. ' --- ---,,>~,:j -
~ r¡¡ 2 550 C.Pl~ZOMETRICA . . . ¡\., '-' 

~ ¡,i ' 

z ? 
o /' o 2, 500 -- ., .. - - ---·- - --- ----· --/,- ----
< / > ./! 

~ 2 450 . -- .. ..-:(/ 
¡,¡ ' ' ............. > ...... -.... .... 

2, 4001 ·"' __ !.!!!!-<• . 

2, 350 ' --¡ ·~-~-~- ,--

5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 
CADENAMIENTO ( m ) 



TAllL.A 4.6 

REBOfi9.ED 2 A T. CAMBIO DE REGIMEN (506 lJ'•) 

...._..,RO DE TUBOS 
..... DE DIV EN El ULTIMO TUBO 
1_..ESION CADA 

GASTO EN OPf:RACION 
TIEMPO DE SU«.K..ACIOlll 
SllU;ULARIDAD INICIAL 

" 50 DT 
.50670 "3/S 

120.000 SEG 
-z 

POSIClai& DEL TAMCIUE DE SUCCIOlll ; .000 M 
NIVEL DE SUCCIOlll : 2371.CX.O M 

MUERO DE BOMl'.l..AS EN PARALELO 
Ml..IM. DE \IALVULAS QUE: WO CIERRAN: 

\IALWLAS DE RETENCION EN LA DESCAR~ 
COEFICIENTE DE PEllOIDA DE LAS VALWLAS 1.3.e890Q 

NUMERO DE PUNTOS EN '-" a.Hl.VA CARACTElllSTlCA • 19 
11"1EllVALO AlliG. PARA A.l-C. DE LA D.JllVA CARAC. • 15. 
GASTO DE llEFEllENCI" .0644 M3/S 
P«ESIOM DE llEFEllENCIA • 178.MOO" 
VELC>CIDAD DE 111.EFEREMCIA • 1770.0000 R-

EFICIENCIA DE IJOl'ISEO .7450 

-.574 -.403 
1.250 ,_ 1.:?5 

1.23Z 1.49& 1.452 1.4\l!I 1.366 

-1.DS3 ·.310 .197 
1.422 \.394 1.Z62 

•DE T\Jll.O LOlllGITl.O DIAM 
(M) (lol) 

-~ .268 .161 

.bl!.1 .7?!2 -~ .845 .926 1.Z21 

.660 .352 - .no ·.6W -1.;zoe 

(M/S) 
1143.!!I 

.on9 

A.lUS'tE VEL. DE ONDA 

(M/S) 
115&.6 
1042.& 
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TAllLA 4.6 (Con1:.) 
•EB(11111EO Z A T. CAMBIO DE REGl..W::ll (506 \/•) 

2540.6660000 

2371.940 " 

2S44.139 M 

2656.0 2423.5 
2618.Q Z444.3 
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Los resu1tados obtenidos determinan condiciones simi1ares en 

ambas alternativas con presiones máximas 1igeramente superiores a 

1as de resistencia en operación de algunos tramos de 1a tuber~a, 

pero por debajo de 1a resistencia de fa11a de 1as mismas, 

condiciones instantáneas. Las presiones m1.nimas son menores 

este anA1isis pero tampoco cortan e1 perfil. de1. terreno, 1o que 

significa que el. transitorio estas condiciones genera 

conflicto l.a tuberia existente. En base 1o anterior 
concluye que este tramo 

prob1ema al.guno. 
estas condiciones registra 

De l.o anterior se concl.uye que e1 tramo comprendido entre el 

Rebombeo dos y el. Tanque de Cambio de Régimen para 1.as condiciones 

actual.es (3 bombas), para l.as condiciones extremas de1- sistema 

Benito Ju.&rez (4 bombas; Q-350.2 l./s) y para l.a operaci6n del. 

sistema Benito Jutt.rez el Sistema Pimienta condiciones 

extremas (6 bombas; Q=506.7 1/s) no presenta problemas operativos 

ante fen6menos transitorios, por 1o que no se requiere estructuras 

especia1es, reduciéndose sol.amente a mantenimiento preventivo y 

conservación de 1a infraestructura. 

de 
oe esta 

contro1 que 

~orma. integra 

ao1ucionan de una 

el. proyecto 

forma óptima 

de 

y 

dispositi.vos 

conf iab1e e1 

estudio de transitorios real.izado al. Sistema Benito Ju~rez. 
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5.- CONCLUSIONES 

5.1 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO REALIZADO 

Como se indic::6. para real.izar 1a revisión hidrAul.ic::a del. 

Acueducto Benito JuArez se procedió a recabar la informaci6n con 
que se cuenta. tanto en la Comisi6n Nacional del Agua (CNA) como 
en la Junta :Intermunicipal de Agua Potable y Al.c::antari1l.ado de 

Zacatecas (JIAPAZ); obtener l.a informaci6n necesaria requirió de 
tiempo y de especificar bién que es lo que estaba buscando. 

El. contar con l.a mayor informaci6n rel.ativa al trabajo que se va a 

efectuar facil.ita mucho el. mismo, sin embargo, hay ocasiones en 

l.as que no se cuenta con suficiente información y es necesario 

real.izar trabajos especial.es enfocados a satisfacer l.a carencia de 

l.a misma. En el. caso espec1.fico de este sistema fue necesario 

contar con la siguiente información: 

1.- L~nea de conexión entre pozos y conducciones, tanto 

rebombeos como a tanques de almacenamiento o de cambio de régimen. 

2.- Trazo en planta y perfil con sus correspondientes datos 

topográ.~icos: coordenadas en x, y, z, rumbos astronómicos y/o 

magné.ticos, longitudes. deflexiones en 1os planos horizontal y 

vertical, cadenamientos, referencias, etc. Al no contarse 

registro topografico del sistema fué ncce5ario realizar el trabajo 

de 1evantamiento del ~ismo. 

3.- Proyecto ejecutivo que permita déterrn.inar el material de 

las tubcr1as utilizadas para construir las lineas, los diámetros 

interiores y exteriores de las ~isoas, 5U rcsi5tcncia a p~esiones 

internas y externas, la l.ocaliz.ación, tipo, cantidad, matcria1, 

di6.inetro 

desagüe, 

y resistencia de 

aire vac1o y 

l.a:; piezas especial.es y vt;.l.vul.as de 

otras que hayan sido empleadas, l.a 

1oca1izaci6n y caractcr1sticas de poaibles estructuras C5peciales, 

y as~ mismo, 1a magnitúd de l.as dcmand~s que se previó ~atisfacer. 
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4.- Si a1guna o a1gunas de las 11neas referidas cruza r1os, 
carreteras, v1as de ferrocarri1, cana1ea otros elementos 
natura1es artificia1es, requiere e1 proyecto. ejecutivo 
comp1eto de tales cruces. 

5.- En cuanto a las caracter1sticas de los pozos se requiere 

contar la profundidad tota1 y de 1os niveles estático y 
dinámico de cada uno, 
ejecutivo del. equipamiento 

curvas caracter1sticas de 

registros carga gasto 

gasto abatimiento, proyecto 
mecánico y eléctrico de cada pozo, 

los equipos de bombeo instalados, 

tiempo del funcionamiento de cada 

equipo, pol1ticas de operaci6n e historial de niveles dinámico y 

estático de producción de pozoG. 

6.- Proyecto ejecutivo de la obra civil e hidráulica de los 

cárcamos de bombeo; proyecto ejecutivo del equipamiento mecánico y 

eléctrico, caractcr1sticas de las bombas instaladas, 

registros carga - gasto tiempo de1 funcionamiento do cada una y 

po11ticas de operación. 

7.- Proyecto ejecutivo de las obras civil, hidráulica, 

mecánica y eléctrica. do loe; tanquca dt:i cambio de r~qimen y/o 

estructuras de llegada o descarga, forma, dimensione5, capacidades 

con que cuentan, las cotas cl~ramente referidas dú sus desplantes 

y de la superficie libre del agua dentro de ellas, las 

cara.cter1sticas constructivas de la fontanería de llP-gada y de 

salida desde 1as misman. 

a.- Po11tica de operación de l~ red de distribución 

existente, historial de consumos, dot<lciones r~alcs y deseables 

por tipo y nivel socioecon6mico de los consumidores todo esto con 

el f.1.n de conocer bien el papel que juega el sistema de pozos 

Benito Juárcz en la dotación de agua potable 3 la población y las 

repercuciones que 

condiciones. 

tendr1.an si 
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Otro punto importante es saber interpretar dicha información 

y tener criterio para uti1izar1a; es recomendable revisarla y 

verificar en algunos casos sus resultados con e1 f~n de cqnocer su 

conriabi1idad, adem6s de realizar visitas al sitio de estudio, aa1 

tendrA una idea mas clara de 1a problemática por resolver. 

Al utilizar un método numérico para solucionar un modelo 

matemático trata de utilizar procedimientos aritméticos 

sanci11os que proporcionen una aproximación numérica a la so1uci6n 
de1 problema; una herramienta para resolver sistemas de ecuaciones 

que requieren de procesos i·cerativos para solución la 

computadora. 

Esta herramienta facilita el trabajo en cuanto a tiempo y 

eficiencia 1a solución del problema. esto lleva revisar 

cuidadosamente la informaci61. resultante de tal forma que la 

magnitud de los los que incurra tan 

significativos en la exactitud del resultado. 

Entre los errores mas comunes en los que se puede incurrir 

están los errores propios de los datos, .los CU<lles ne producen al 

l.eer de algün dispositivo de medición un dato para representar 

al.guna magnitúd f.1sica y los cuales son debidos .l. lcl. impresición 

del. mismo d.ispositlvo, por ejemplo: al medir en un manómetro la 

presión a la que está sometida una 1~nea de conducción, lecturas 

en equipos de medición -pitometr1a, aforos, etc.- en un~ estación 

de bombeo, rebombeo. Errores producidos al utilizar series en los 

cAl.culos como pueden ser las series de funciones trigonornó~rlcas, 

la función rr (pi). etc ... , este tipo de funciones tienen un número 

infinito de términos de los cuales sólo utilizan algunos 

trunc<S.ndosc el resto de ello!.~. otro error el producido al 

redondear una cifra al no poder utiiizarse todos los términos 

operaciones como la división o multip1icaci6n, aproximándose al 

nüm.ero máximo de dI.gitos con ios que se cuenta para. realizar e1 

trabajo. Este tipo de errores, como se dijo, debe ser tal que 

afecte 1a exactítüd del resultado en mucho. 
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Se debe tener siempre presente l.a responsabil.idad que debe 

tener el. ingeniero al. revisar e interpretar l.a información que 

1e está simp1ificando su trabajo a l.a vez que debe entender bien 

l.o que está haciendo el f1n de poder tomar decisiones 

correctas que traduzcan el. 

aprovechamiento óptimo del. proyecto el. 

buen 

cual 

funcionamiento y 

l.l.evará fin de 
bienestar social.; esto debe ser el objetivo primordial._ 

Tomando en cuenta l.o anterior, para realizar el anAlisis de 

transitorios del Sistema Benito Juárez, se tuvo que generar una 

serie de archivos de datos que fueran permitiendo simular el 

comportamiento de las diferentes estructuras que lo componen, para 
el.lo fué necesario: 

prímero . - Anal.izar la información recabada, ordená.ndol.a y 

revisándola de manera que se pudiera contar con 

los datos necesarios para cada caso espec1fico-

segundo - Generar la información .faltante en base a las 

caracter~sticas espec1.ficas de cada equipo. 

comprobando de forma sc.nci1-1.a, que 
conr1.abl.e utilizar dicho5 resultados. 

Cercero • - Eetuc1ia.r el. funcionamiento 6e cada. u.no de los 

proqramas a .a.plicar, que 1nrormaci6n ~gpeci.rica 

requieren, fu:i.c.ionan y do ben 

interpretar los datos que resultan de dicho 

estudio. Fu~ necesario contar con varios paqu~ten 

de c6mputo los cuales fueron permitiendo ir 

generando cada de lo3 archivos que 

requer1an, también permitieron ir modi'Li.cando 

estructura cuando 6zt~ la adecuadd, 

requer1a correcciones; otra cuestión importdnte 

fué el contar con un equipo de cómputo moderno y 

suficiente capacidad para rea1-izar estos 

análisis. 

229 



Una vez interpretados los resultados obtenidos del estudio, 

requirió estudi.ar las diversas al.ternativas de solución l.as 

cual.es presentaron sus ventajas y desventajas; para el. anális.ls de 

1.as mismas se convino en escoger la menos desfavorable, con esto 

se entiende el análisis tanto económico como constructivo de los 

dispositivos de control, también en cuanto 

hidráulico, de mantenimiento y operación. 

Considero interesante el estudio 

transitorios hidráulicos, el cual 

funcionamiento 

del fenómeno de 

aplicando diversos 

conocimientos de la hidr.j_ulica b~sica para su mejor comprensión 

y solución. La apl.icaci6n práctica vista en esto trabajo es 

ejemplo de las muchas aplicaciones que tienen la 

solución de problemas hidráulicos ingenieria civil. 

El. adecuado uso de los recursos hidráulicos y económicos 

-entre muchos otros-, aunados a una buena polltica social, dejando 

atrás intereses personales de grupoG que representen el. 

bienestar común contribuirán a mejorar los niveles de vida de 

todos nosotros; debemos estar preparados y tomar cada 

nuestra responsabilidad como estudiantes y/o proCesionistas. 
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