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INTRODUCCION. 

La a:obr-eexplot.aclón da las .f'uant.es que abast.bcen de a.cu.a. a .La 

ciudad de Méscico, ha dado loe.aro a la bóaquada da nuevaa C'uant..ea, 

que .localizo.n a.ad.a vez, mayor-ea dt.st.anciaa. Rat..o ha 

ocastonado que loa costos de conduaaión y dist..r-ibuct6n del ar;ua 

pot.able se i.ncremen~n conaider-ablement.a. 

Ea poro eat..a. :roa:&ón que ae %"Gquiaz.e un 4Kit.:r-tct.o cont.:rol del uso del 

agua, par-a lo cu.al ha tnt.er-venldo el Oobter-no Fode:r.a.1, impulsando 

.l..tiaa pollt.tc.aa: del Pr-og:rama de Uso EN.aiant..e del Ar;ua, a.provechando 

Jos pr-or;r.amaa de Renovad.ón Kabit..ac:ion.al Popu.J.ar. 

J>apart.ament,o del Dlat.r-it.o Fede:ral, t.ro.avéa 

Oe-ner-al de Const.r-ucclón y Ope:r-ación Ridr-áuUca 

y con .apoyo del 

de La Direoo:i.6n 

Est..a dependencia 

t.tene como objet.tvo est.ablecor- un consumo ópt.imo y raclon.al dlt1 
acua _ ...... le. 

Con t.a.1 p:r-op6stt.o, se tnoorpor-an al p~ama. de consrt..%"UCci6n da 

viviendas: .lOQ ait;uient.ea asp&cl.,oa: di6'11l'St> raacion.a.l de 

lnct4U.aaioheS, aolocac:1ón de dlsposit.tvoa de c.ont..rol da Ch._Jo;. 

ut..il1zación de muebles: sanlt...arios de rr-..ayo:r ettdencta y de ha.jo 

conswno de agua en genor..e.J., as:1 como z-euso de a:;ua pot..able en .Los 

J.nduat.r-:la&: y en el :r-tego. 

A J.'"a.lz; da los sisinoa de 1985, ae ~udi=i:.a la pr-oblamá.t:.ica de l.& 

escasez del ngu.a y se vuelve ap:N:}miant.e la necegjdad de est...ableoer-

ol cont.rool consumo. Con est.o objet.tvo, el ~arna da 

Renovación U~lt..ocion.a.J. Popular-, cr-ee.do camo r-espuest.a la&:: 

necesidades de vivienda que p~voc.an dichos: s::lsmos:, des..ar-r-ol..lo 

alt.e:r-nat.lvas de dUiire!So de lnst...alaw:rl.onea: hldr-.áullc.aa y a~n!:t.ar-t.a5:: 

más económicas:, que suminist.r-en sut'iclent..e acua a loa US't.lar"ios:. 
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Sin embaz.c:o, los nuevos plan'Leamient.os y loa r-equerimient.os, en 

cuant.o a uso racional del acua~ e>dc:en que se definan .Las:: bases de 

di&é-no y que se desarrolle la met.odolor;ia adecuada para la 

el.aboz.ación de un recJ.ament.o a nivel nacional que cont.empla un 

p~ent.o C'undan\ent.ado paz.a p:royect.aro, consrt..rou!r y oons:e:rva.r

i~aionea hidr-Aul!C.8.lil y aan.!t,.ar.tas;1 <¡\.leo aoa:n económioaa y 

efic:ient.es:, de man6n"'a que loc:ren 

adecuado manejo del acua. 

La pr-1.ma:r-• et.apa de efiltAt eat.udio co~ en la revisión de los 

cr-it.ez.ios que l"igen act.ualment.e el d:i.setso de inst...alac1one.s. 

h1dr-6ulicas, par-t.tcularo de aquéllos que .aplican la 

obt.ención del cast.o de opera.ción, con el fin de de1"1.nh- e-1 m.és 

adecuado-

.aspect.os t-écnicos y económicos. E!1 p:rimer- aspecLo oona:ider-a. que el 

mét..odo rná8 ap:r-cplado es AC¡l)iél qua defin& el cast..o &U1"iaient.e par-a 

s.at.i.&t"acer- las: necesidades de los: usu.ar-i.oli:, miant.r-aa que el 

E&Cundo t.oma en oons:lda:r-ac::l.ón que las cond:i.donoa económicas poro 

las que at.r-aviesa el p.a1s no pe:r-mit.en propoxdon.ta- cauda.les 

ma.yoroes: a los est.r-ic:t.ament..e neoes.ar-toa. 

Con la ut.1112.&Ción del m6t.odo selAcc:tonado, 

un banco de pr-ueba:a en el Laborat.o::rio de 

da la Dir-ección General d& Conct.rucclón 

Eat..e banco es un modelo a esca.la 1:1 de 

co:rr-eEpOndten'Le a la in&t-eJ.o.ci6n hidroá.ulica 

B 

se d:isaHa y const..r-uye 

Incenie:rta Expez-1..ment.al 

y Oporacl.ón IUd:r-.éulica.. 

la ~ de d:ist.:rlhuclón 

t.1ptca qua aa dlapone 



La 1Nrt.alaa16n dol módulo dé pr-uabaa t.iene como objat..1.vo U.va%'" a 

cabo las stmulaa:lones neces:ar-!as del compoz.t.am.tent.o de la r-ed con 

d11"e:c-ent.e• aombinaclona• de muebla• operoando almult.6.neament.e, con 

la finalidad de deN.nh- el nómeJ:"O mAa r-•P:r-esent.at.ivo de muebles 

que p\Mden operar- simult..é.neament.a bajo cond1cionet1 de eNaiencta. 

acapt.able. En t..odas las simulaciones se miden presiones y cast.os y 

se det.er-minan las pérdida& de car-ca la roed, Las: cuales 

comp&J:"an post.ertorment.e las que obt.ienen aplicando la 

t.&o .. la. 

loe :resul:t...ados obt.enidos la 

oxpex-1ment.act.6n, s:o cuen'La con elewnentA'.>s qua per-mit.en est.ab.lecer

crlt.e1"1oa paz-a el dlsel1o de tnsLalac1ones: htdr-áulicaa, con loa 

aua1ea ae de:rtnen lal5I bas.e15I del dlaeno m&s econt\mico y et'lca:z. 



1. ANTECEDENTES. 

La ina:u.f"ictanala de ~• ec:on6m1ooa par-a at.andar una demand.a 

cada ve:z: mt.s: ~clen"Le y el paula.t..ino ac:ot..anrlent.o y cont..aminaa16n 

da loa re<:urc0$ nat..1.U"'al.&6, vuelve pr-iorlt.oi-lo rac.ton..a..li%a..ro el uso 

del acu.a y KU aproov~ent..o, a.bat.ir- la eacase:r.: y evit.aro el 

desperdicio, .oa1 como aprovec:)\.a%\ y desaror-ol.l.az'. la tntr-aest.ruct..ur-a 

hlch-Aulica neceaa.i-iA f.t.D.l"& cont.rolar- y ut..iliz.ar ef'ic.lent.ement..e el 

....,,......,,. 

Con est.a t't.halldad, se han llevado a 

.,...-t.e dal Depaz.i.a-rrt.o dol Dlst.ll"lt.o 

e.abo diversas acciohes: poro 

Federal, a t.z-.avé• do la 

Direcalón O.neroal de Conat.ruac16n y Operacl.ón Ulch:-4ullc.a, ani:.r-e 

ellaa, la colocaalón de bolaaia ahorradora.a en las cajas: de 

desc&r-ca de inodoros, la r-epa.riación de tucas lnt..radomicl..U.a%--~ y 

la col..oc:::ac16n de paquet..ecs ahor-rada.rea de ~ua. 

Sin •~ca, poro la p-.zo,t.taularidad y condlclonea de nueat.2:-0 pa.1.a, 

.. pos:lb1a aat.t.af'acar de~ de acua mayol:'eCI el& lo 

ast.rt~nt..e ~ .. dl!obldo "" la e~ y -1 e.levado oost.o do 

t.raalado y dlat.x-ibuc:lón de ,._...... 

Dadas ~ ~, 

alt..ernat..tv... par-a el dl.ael'So de-

loc~n \.m cansumo ópt.J.mo y z.ACl.onal del ac:ua, ya qua act..ualment..e 

los c::r-lt.erios 41.J11!t a. a::lguen en el dlsetso CS. l~ones. 

hid:roáuJiCBrS p.M-a la ciudad de México se a.poyan. on las 

especificac1ones quo pX'"Opor-clona. el Reclamen~ de Const.rucc:ionea 

del D. F., AUl'lqU6 4rat.e no cont.emplo. ~ Jaa posi.blaa 

Alt...rna.Llv..ai:: cb dlsetco h6alendo qua ae rocux-r-a a normas y manualaa 

ext..ranje%'08 para complament.ar-lo. 
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Sin ambar-go, al guilD.S"'Qa pozo eat..e t.ipo de manual•• 

problemas provocado• pozo las: conslder-aciones: empleadas su 

deaa.r-l"Ollo¡ como ejemplo se t:.iene que loa cast.oa de demanda 

calculados: son mayo:res que los qua x-equier-en las f"amilias 

mexlaanaa, lo cual aca:r:rea ineficiencia en el se:rvicto y un m.ayo:r 

costo en la operación de las inst..alac:1ones. 

Debido a la dlst.r-lhuclón del a,:ua en el pa1.e, ea neces.a..r-io limit..ar

el conaurno de eat.e r-eau:r-so pa%"a sia.t.laí'acor- las necesidadea bA&iicas 

de Ja poblaclón mediantre la opt.tmlzac16n de las inst.a.l.ac.tones 

hldr-.6.ullaas:, a t.ravés de la ardacuac16n de est.os mét..odosi n. Las 

ca:roal.el"'tst.icas del pala, con el fin de nor-max- los p:royect.os a 

nivel n.a.cional en cuant.o a t.nst.al.aclones htd:r-Aullc.as se re.:fiere,. 

t.eniendo como objet.lvos mejor-ar- ef'l.cl.enc:la. y oconomia.. 

11 



2. PROCEDIMIENTOS EM>LEAOOS ACTUALMENTE EN EL DISEÑO DE 

INSTALACIONES HIORAULICAS. 

2.1 DEFlNICION DE LOS El..OENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS 

INSTALACIOIES H!ORAUUCAS. 

2.1.1 GENERALIDADES. 

El sistema de ~ent.o do ~ua pot.Able tnc.luye las ob.:ras y 

aus J.n.Q~onee -~ na.oesax-iaQ par-a aapt..ar-. co~, 

t.:r-at..ar- y c:liat.l"Lbuiz. el Agua desde Ja 1"'Uent...e de ah~ent.o 

haat..a las: t,omag domia1U..ax-1-~ 

El c:on.jun'Lo de t.nat..aJ.aat.onea que 1"ol'm.an el s:iat..ema son &xt...e.rn.aisr en 

f'\.ux:1ón de su ubicación con respec::t.o a J.a: viv1ehda.. 

Por ot.r-o lado, 1*a ~Onetil int.epnag con aqu.6.ll.alllil que 

lQcaU.san •nt..z..o de cada vlvi•nda y aon. 1mp~,. opo~ y 

conservad.Mt por- el ....u.ax-to. 

2. 1.2 INST ALACIOfES HIDRALLICAS EXTERNAS COBRAS DE 

CABEZA>. 

2.1.2.1 OEIRA DE TOMA. 

E&;t.a eat.X"~u.t'"a t.ten. como 1"uno:lón capt..az. el agua 6* la i:u.nt..o de 

~ent.c> y dl.z.~Ja t..da •1· 1'9Rt.o del .rurt..>....._ 



CARCAMO DE AGUAS CRUDAS. 

La f"unción de est.e aáro-c;amo oa 1at. de almaaens.r y regu.l.a:r el caudal .• 

eon el nn de apo:r-'LAI- un oauda.1 s:u.t'iclent.e y co~t.e, a una 

p.r-es:tón .adecuada, por lo que est.A pr-ovJst..o de equipo de bombeo qUA 

suminist.roa. 1a cax-t;a de pr-es:lón necesaria par-a que el &&'\Ja escux-r-a 

poro c,;r-adi&nt.e hf.dr-Aulico. 

2.12.3 UIEA DE CONDUCCJOH. 

Eat..a p.a.rt.e d&l slst.em.o. &st..6 const..i t.uid& por- una. set" le de duc~a y 

acoesoJ'ia. des:t..inados t.x-a.nspC>:rt..ar- el ~u.a pr-oced.e:nt.e de La 

:t\..Jent..e de obast.eclndent.o, desde el lllba:t- de la capt.ación o desde 

el ~ de at;\..UllS crudat;;,, hast.a un.o pJ.ant.a. p.oL.abili2ador-.a.. 

.l...OAll llneAA dA conduoaión .a. cleaJ...t'tcan. de- act.wu:~do a la t"o.:r-m.a. ene 

que t.z-aba.jan: gr-avedad y bombeo. 

PLAHTA POTABIUZAOORA. 

La plant.a pot.abW2.edo.r-.- ee un conjunt.o de ect.z-uct..'l.U'aia •n J.aia que 

... U.va a cabo una ser-1• de pr-oceeos que t."-nien como fi.n.alldad 

p~ c:ambtoa n..dcoa,. qu1Jldcoe y bactAtrtolócf.cos en el agua. 

ele t.al ~r• que 4-.t..a cumpla con loa r-oquAS"iad•nt.o.r tl15:f..abLea:ldaa 

· par-a a.tt.., pot..able y .aat.Jaf"ace:r el concumo hUJnAnO. 

19 



CARCAMO DE AGUAS CLARAS. 

Est..a IL!!'a:i:-r-uct.u:ra almacena y recula: el caudal de aguas c.J.ar.aa y est.á. 

pr-ov1st.a de equipos da bombeo p.ar-a enviar- el caudal a un t.anque de 

al.rn.acenamient.o y/o z..e.culac16n, o al intclo de la red, c::on la car-ca 

de pl'esión neceaa.r-ia par-a que el .af;ua escur-r-a pox- t;r-adten~ 

hidx-Aulico. 

2.1.2.6 TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y 

REGlA.ACIOH. 

La í'uncJ.ón y objet.tvoa de esLoa ~s: puedan r-oaurn.1.r-sa do la 

maner-a &rl.gutent.e: 

p.....-n-t..n ot.r-aa 

e...,..z-cenclaa: corno: rot.UI"- en la lirwa de conducc:l.6n,. 

limptaza et. la u.n.a da conducalón, tal..l.aa en el atst.ama d9 

bombeo,. .t'allos o det'tci•nc:l...aa en "poca de eat.iaje. 

2.1.2.7 RED DE DISTRIBUCIOH. 

La ~ de dfst..~ibuai6n ~ con.Llt.ulda pozi. ur.. .. ~t• de t.ube:r-1-

que r-ap.a.r-t.en al ACl.l.lill pz.ov•ni•nt.. del t.anqua. de almacenMntent..o o 

del ~ de boJftbeo da acua- cJ.aE'.~.. .. las f,o-- p6bltc.m,. 

deno~ hldz-ant.ea póbUcos, o a.da tUaO de loa Jot..s, 

denom!n..soa t........ do"'1allla.-1-. 
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2. t3 INSTALACIONES HIDRAULICAS INTERNAS. 

La de111croipal6n de los al.oment..os que int.ec:ran es-Las in.st.alaciorwts 

se lleva a cabo stcuiendo La secuencia del di.acrama de Clujo 

t.ipico. 

2.t3.1 TOMA. 

Ea la da:r-iv.ación de la roed municipal,. la cual oat.A a ca.r-co del 

orgoanlsmo que oper-a. el ~ma.; const..a de loas: stcutent.es 

componen'Les: ext.r-acc:lón, vAlvulas de banquet..a y medido:r. Est.e 

Ql:t.1.mo se coloca a l.a vist..a ent..r-e t.ue:rcas: un.lón y v.a pr-eced.ldo de 

válvula, la cual x-epr-esent-a. el in.ido de las i.nst..alacionea que 

son implement..adas,. ope::r-ad.as y conser-vadas: por- el usu..ar-io. 

El dü:lnet.J:"O da la t.oma se c.alcu1a en :f'unc:lón da la demanda. 

p:revt.t:.a paro.a un módulo hab:lt.acl.onal dst..er-min.Ddo; los 

requeM.mt.ent,os se est.ahlecen a part.:1.%'" de la dot.ac:ión acept..ada p.8%'"8 

..toe Upo de viviendas:. 

En zo.tgo::r-, la t.om.a debo de t.ane:r un.a. Cfll"C• diapan:lbla que oea:IJ.ar. 

ent.x-e m y SO m..c.a, aunque ~ ~ no siempre ae cumplo. 

2.1.3.2 ALMACDIAMIENTO BA.JO_ 

Tiene la t"lulicl6n de cap~ el agua pz-.ovenlent.a de la t.oma y 

~ •1 voltun9n ~to ~· zroecui.r-t.z.ar. S.. de~ de 

li=z 1nat..al.cdones cubi:::ecuent.es. Est.e elc~nto es el ene.ar-cado de 

p~ el caudal qua ae dl.at.rtbuye, :1.nr:Mpenctt..nt.e1nent.e de 

que en det,e:r-lftlnados mornent.oa el caudal que consume es 

oo....r.ct.-z..ablament.e mayor- que el que i;;o capt.a. 



Los niveles de acua en el a.lmacen.amient.o bajo se cont.r-ol.an po:r

medio de una vAJ.vula de CJot.ador-. 

cu.ando d.lapone de caat..o y car-ca sut'toient.ea, 

p:r-e&cind1ro cial abnacenam.t.ent.o bajo. 

2..1.33 BOMBEO. 

La c:iat.er-na o t.anqu& bajo i:,iane la aar-a.ct.ar-1.st.ica de :romper- la 

p~a::ión extst.e-n'Le en la t.oma, por- Jo cual se equipa can bomba.g 

pa.:r-a elov,ai.. al .ercUA hast..a aJ.ca.n.2Ar. la. e.ar-ca de pr-es:lón .adecuada y 

loc:':r.ar- que la dlBt.r-ibuaJón .. llave a cabo por- ez"aYedad.. 

df.~n.t.e la dlsrt-r-ihuclón. y l.tlaa •xcedafled.aa .. c:ana.U:zar. 

hacia un a.l.macenaralent.o elevado que puede redhir- y aU..ment..ar- la 

r--ed int.ar-na. l.nd:1at.int..ainon.t..o. 

En alcunaa ~ el bomlwto a. haOlt a t..z-av6- de m:tat.emaa 

hldr-onem'l\6.t.taoa, b.6'1:lcanwtn.t.. ~ no _. pu.et. cont.az. oon t..anquea 

aJ.t..ac. En eat.e ~, la CA.lt"ga da oper-aalón del mst.ema r.AI- 111ant..1en& 

apr-ovechando una cAmuu-a de ~ a pretd.6n. 

El bo-.bao .. aont.r-ola e111pi..ndo •J.c:::t.r-onivelaa que prot.acen. la 

bOIRba en el - dot 8UCd6n y evit..M> - t.z.~ • v41vula -....
en la cloacaz-ca, condictonea ~ 1".::&VOZ'rCIOith la oper-acSóa. y vida 6t.U 

del mot.oro. 



2.t3.4 LINEA DE CONDUCCION. 

A t.r-avé&11 de est.e element.o sre lleva •1 a.gua que s::e bombea del 

t.anque bajo hast..a el .a.lmacen.amJenLo elevado, o bien dJ.r.eot,ament..a 

h&st.a l.a diat.r-ibuc16n. 

Cuando la :r-od mtmlcipal p:ropor-ciol'\a el caudal necesario J.am 

p~siones deseadas, la aaJJ.da del medidor- se conect.a dJ.r.ect.ament..a 

a. la llnaa de conducaión;, eaL.e. opclón es aumamont.e &eonómica par-a 

el W'ilU&r"io,. per-o oporoa:t.ivamentAt extst,e un alt..o z.iesc;"o de que se 

pz.esent.& un a:wn:tnJ.at.x-o deficient.e. 

2.t3.5 ALMACENAMIENTO AL TO. 

Cuando el objetivo oa pr-opor-c::lona%" la c.a.roga de ope:ración que se 

r-equie~ on la diat.:r-thución, l.a capec1de.d del a.lmacenainient.o .alt..o 

puede llm:l:t.ada; pez-o si la finalldad de ést.e es la de 

a.lmaoenar-, 1'"egu.lar- y ~ e.arca, su volumen ñt.il debe- ser- bast.an~ 

mayor-. 

Est.a unidad ea allment.ada pozo la. 11.nea da conducción y deec.aroc• al 

~naal de dlat..z-ihuc:ión.. 

Loa •latnen:t..oa ~tt.oa ant..&z-.ior-me-nt.o ae dtael'tan t.omando en ct..'Ant.a 

el nómero do usu.ar-ioa por- t.oma y la dot.ac16n. que se- les: .astcna 

2.t3.6 DISTRIBIJCION. 

Eat..6. oompueat.a. poro al r-amal que baja del t.anqua alLo o por- el qua 

..U. aonectAdo -nt.. a Ja .u.n.a e» co.-.cd6n y pozo Jo. 

petn.ea que allment.an ~nt..e a 1ou depax-t.ament.os. 

t? 



La ~d de diat.1"'ibuc16n S• dio:et\a con el objat..o de pr-opox-cion.a.r- loa 

caud.blesi plco que demand&n los consumidor-es. 

2..1.3.7 HUCLEOS HIDRAUUCOS. 

El n6olao hidr-éullao conallilt..a en el 1"'amalao que aa oonaot..a a 1A 

.&lirn&nt.ación de e.ad.a dep.a:rt.ament.o, con el obj6t..o de abast.ecer a 

cada uno dQ los muebles. 

Loa muebl6a, válvulas y piatz..as cepacia.les '"1e incl.uyon d6nt.1'"0 del 

níacl&o hidr.taulico. 

te 



2.2 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE ARREGLO DE 

INSTALACIONES HIDRAULICAS 

En cua.nt.o al ar-reglo t'uncional del conjunt.o ident.if"ic.an. dos 

cr-upot'll de alt.er-n.at.ivars: allment.aci6n ~et.a apr-ovechando lD. carca. 

disponible de la r-ed municipal y allment.aclón a preaión a. par-t.ir

del almacen.amient.o del conjunt.o hahit.acion.aL 

A parot.ir- de Las alt.er-nat.lvas que se con.Gide:ra.n como básicas en 

e¡¡¡;t,o eat.udio,. ae der-ivan diedaéis comhln.a.c:iones: do acuer-do a la. 

f"'o:rma en que se .albnent.a la 1nst.alacl.6n hidroAuliea Cfit;t.lr'a 2.2.1),. 

cada una de las: cuales t.tane un d:l.1'eren~ g!'!a4o de implement..ac16n... 

La& ali,er-na:t..lvas b6aic:::as son: 

A.liment.act6n ~ct..a de la 'Loma domicll1.aria 

dl.st..x-lbuye hacia los: depa%'t..ament.os. 

2'> Allment..s.aión. d1rect..A de la ~ da di&t.r-1.hucl.ón int.e:z:on.a 

envio del eKCQdent,e haai.a un almacenmrdent.o elevado. 

9'.) Bombeo t.tpo Boui;at..ez. oon s;ru,ea!ón .ora l.a 'Loma. y dalilcar-ga a la 

conducc16n que alimftnt.a al x-amal de dlst..:ribuclón.. 

4) Bombeo de succión en un 4lmacenamienU> que r-ecJ.be el acu.a 

B> 

provenient.e de la 'Loma y destcar-c;-a 

allmeni..a a la dlat.rthuclón int.erna. 

la conducc:l6n que 



ALIMENTACION 
DIRECTA 

ALIMENTAClOH 
POR BOMBEO 

RED DE 
DISTRIBUCION 

D DE OISTRIBUCION 
EXCEDENCIA A TAHQUE 

BOMBEO DIRECTO 
DE LA TOMA 

BOMBEO DE 
ALMACENAMIENTO 

POR MODULO A 

POR Eo1ncro e 

TANQUE ALTO 
COMUN 

FIG. 2.2.t ALTERNATIVAS Y SUS VARIANTES. 



6) Bombeo do un t..a.nqu.& bajo a t.anques alt.os: int.er-conect.ados. 

Est.a& a su vez A• dividen en dos a.11:.&r-h.B.t.ivoa de aauardo al t.ipo 

de albnAnt.aat6n~ qua uon : 

A) Por módulo. 

B> Por- ed.11"'iclo. 

Laa dia<:iaéia a.lt...arnat.ivaia r-eault.a.n:Lea se nn.wuat.ren en le t.abl.A 

2.2.~ 

TABLA 2.2.~ ALTERNATIVAS CONSmEaA.DAS EN EL ESTUDIO 

~ .... 
~.B 

2.A 
2.B 
9:1.A 
9.1.B 
9.2.A 
9.2.B 
... ~.A 
'4.1..B 
'4.2.A. 
'4.2.D 
8.~.A 
!S.~.B 
6.~ 

6~.B 

Loa eaquatna8 et. cada une. de 1aa altA-r-nat.ivaa .ze mU&Qt.roan. dé la 

f'ig~a 2-2.2 a la 2.2.9. 



@ TOMA MUNICIPAL 

: -. 
i=-=.-::.::-=.--.:.:::::.:::.":'.:' ___________ T i 
'----------------- ---------- --_,.! 

l. ALIMENTACION DIRECTA A LA REO OE OISTRIBUCION. 
A. POR MODULO --
B. POR EDIFICIO ----

FIG. 2.2.2 ALTERNATIVAS l.A Y l.B. 



t------~...r l 1 

c~~===========~------J 
2. ALIMENTACION DIRECTA A LA RED DE DISTRIBUCION. 

CON EXCEDENCIA A TANQUE. 
A. POR MODULO 
B. POR EDIFICIO ------

FIG. 2.2.3 ALTERNATIVAS 2.A. Y 2.8. 



@ TOMA MUNICIPAL 

@ SWITCH OE PRESION 

® BOMBA 

1 1 E:=-=~=-:.-=-:.::i~---=---=---=-=--= =-=~ -- ------+'" 

3. ALIMENTACION POR BOMBEO DIRECTO DE LA TOMA. 

l. A LA RED DE OISTRIBUCION{A. POR MODUL0--
8. POR EDIFICIO ---

FIG.2.2.4 ALTERNATIVAS 3.1.A Y 3.1.8. 



@ TOMA MUNICIPAL 

@ SWITCH DE PRESION 

® BOMBA 

b..:-_-_-_-...:-.:-.:-.: _________ J 1 

L------ ----------- ---- - -----.¡:T 

3. ALIMENTACION POR BOMBEO DIRECTO DE LA TOMA. 

l. A LA RED DE DISTRIBUCION {A. POR MODULO-
e. POR EDIFICIO -- -

FIG. 2.2'4 ALTERNATIVAS 3. l. A Y 3.1. B. 



r--------
1 [::::::-=--=-:-_-_-_:~-==-=-:----=-~---- -- --<7 

3. ALIMENTACION POR BOMBEO DIRECTO DE LA TOMA. 

2. A LA RED DE DISTRIBUCION CON {POR MODULO ---
EXCEDENCIA A TANQUE. POR EDIFICIO ----

FIG. 2.2.5 Al:. TERNATIVAS 3. 2. A Y 3. 2. B. 



CISTERNA 

·---------. 
r-- ----- - --- - --- - ..¡r 
L-----------------------~ 

4. ALIMENTACJON POR BOMBEO DEL ALMt.CENAMIENTO. 

l. A LA RED DE DISTRIBUCJON {A. POR MODULO 
B. POR EDIFICIO ------

FJG. 2.2.6 ALTERNATIVAS 4.1. A Y 4. l. B. 



1 ..__ ------+I 1 

~-------------~ 1 
~-------------------~~ 

4. ALIMENTACION POR BOMBEO DEL ALMACENAMIENTO. 
2. A LA RED DE DISTRIBUCION CON {A. POR MODULO ---

EXCEDENCIA A TANQUE. B. POR EDIFICIO ------

FIG. 2 .2:1' ALTERNATIVAS 4. 2. A Y 4. 2. B. 



~------ -- --- ---- -<><:>---. 
4--------- --<:>-'l-'""'\ \ 

L---....c~, \ '\ 

4. BOMBEO DEL ALMACENAMIENTO. 
5. A TANQUE ALTO INDEPENDIENTE. 

l. A LA RED DE OISTRIBUCION {:: 

l 

POR MODULO -
POR EDIFICIO -----

FIG.2.2.B ALTERNATIVAS 4. 5. l. A Y 4. 5.1. B. 



4. BOMBEO DEL ALMACENAMIENTO. 
6. A TANQUE ALTO COMUN. 

l. A LA REO DE OISTRIBUCION {:: 
POR MODULO -
POR EDIFICIO -----

FIG.2.2.9 ALTERNATIVAS 4. 6. l. A Y 4. 6.1. B. 



PBl'a obt..ener- la8 a..lt.ez-nat.tvatlit que o'f'r-&een majoz-ea per-61pect.ivasi 

t.ltc:nlc.as y ec:onórnic.as se et'ect.ú.a una eva.lu.acfón concept.ual t.omando 

en cuent.A loB st~u1ent..es asr.ec::t.os: inve.r-sión inicial, opez-.a.ción, 

contiiJer-vaaión, ap!'Opi.ada dJ~:rJbución y opt.imlzación del uso del 

acua. 

En la t.abla 2-2.2 se p:ropcz-clonan los: 1nd1oas: que se emp.letul p.iu-a. 

la& .o.lt.or-nat.ivas det'irildaa. Loa concep't.o&: que 

c::.a.U1'tcan con indices cuyo :r-anco de var-J..ación es m.ás: Amplio, son 

los: aspect.os: que se consi.::ler-an comó los: más impor-t.ant.es dent.:r-o del 

balance ent.:r-e lost el.ement.os del cist..ema, por- se;ro eG:cnciAles pa..roa 

el atJe.cuado se:rvfcto a loa usua:rfos:. 



TABLA 2.2.2 INDICES CAUPICADORES 

No. CONCEPTO INDICES 

1. REQIIRRIMIENTO DE: INSTALACIONES Y EQUIPO 

t.t AJ.macon.amiant..o 1 - 5 

1.2 Bombeo 1 - 5 
t.3 Conduac!ón 1 - 5 
t.4 Df.at.r-1buo:16n & Jn.t.er-coneJdones: 1 - 7 
1.6 Pr-o'LecoJ.ón y cont.r-ol 1 - B 

2. OPE:RACION 

2.t M.aneJo de las inst...a.l.tw:Jone151' 1 - B 
2.2 caJi.f'icaaión. de J.og O¡>o1""8%'-iOSI 1 - 7 

s. MAHTE:NIMIENTO 1 - 10 

4. APE:CTAOION EN E:L SUMIKISTRO 1 - 10 

5. EFICIENCIA DE: LA DISTIUBUCION 1 - 10 

6. OPTD412ACION DEL AGUA 1 - 10 

7. COll'1'R:OL DEL SUMINISTRO 1 - 7 

B. DE:TERIORO DE LA CALIDAD DEL AOUA 1 - B 

Log valo~a J'f'L6Q alt.oa cor-~n Jag condiaf.onea ........ 
f"avor-ables. 



Por- 11U oornpoatctón báatca, 1aas alt.e%"n.at.lvam ona.112.adaa en la t.abl.a. 

2.2.S se acr-upan •n dos bloques:: el primer-o se car-act.er-12a poro un 

:reque%"1mient..o mlnlmo de tnst.al.ac1ones:,. obr-a:s; y equipo que hacen 

in.t.e~onexiones en t. roe 

componen.tA!>a:,. el cual se define de acue%"do a las neces:idadea de 

diat.r-tbuclóni al segundo requie~ de una mayor- implement..aclón de 

equipo, a cambio de un mejor- b.al.anco ent.r-e los element.os del 

.urt.e ...... 

Exiat.e ademAlil un conjun1:.o de opcionéa qu& en buen.a medida 

cont.lenan concept.oa de t:..r.anstc:ión ent.:N!I' los ~:r-upos z.et"e:ridos., 

siendo sus dU"er-enci.aa las que se o:rtclnan en su t""unctonam.tent4. 

Con un •nt'oquo de beneficio - cost.o s:a aaant.áa el hacho de quo 1aa 

opcio.-... mas económicas son laa que p:re9ent..an una menor- eficlencla 

en •1 tunalonamtent.o y la opt.i.nd.zación del aproovecha.mient-o do.l 

acua, ello se debe p~porw::lez.a.nt..ement.e a la 1"alt..a de con'Lr-ol; sin 

embarco, en las al~r-nat.lvas que est..An ha.Jo e5:f..a condiclón se 

~ la. pz..e.ser-vacl6n d& la caUdad del acu.o. y el a.U.o r-iesgo de 

.a1"ect..ad.6n del aundnbrt.z.o. 

Po:r llOIU p.arot.e loa aror-e-cloa que est.An. mojo-r- 4>Gl't.:r-uct.uz.eidos involuc:roan. 

m&).'"Or-&s: neoealdades: operat.lvaa a cambio de un apr-opiado manejo y 

cont.~l del .acu.a., con la peculiar-id&d de que en el abn&Cenam!ent.o 

se demel'"lt..a. su cal.1dad.. 

Conjucando loGr 1"actor-ea qua se han t,omado en cuent..a, par-a fines de 

evaluación se est.ablece un valor- medio de calit'icac:ión, que es de 

46.97!1,. el cu.al sl:r-ve para doscarot.ar- Jara alt..e.r-nat.lvas cuya 

cal.l1"1caci6n oat..A poro debajo y analizar. .las que La ~%'-an.. 

92 



TABLA 2,2,3 EVALIJACIOM DE LAS ALTERllAllVAS 

ALTERllATIVAS 
IMo. : COllCEPTO :--------------------------------------------------------------------------: 

: IA l lB : 2A l 78 13.1.All,1.m.2.m.2.B:4.1.A\4.l.Bll.2.Al4.2.Bl5.l.AIS.l.Blb.1.Alb.l.Bl 
:----:-----------------:--:--:---:---:-----:----1----:----:-----:-----:-----:---:---:~---:---1-----: 

1 lREOUERllUEMTO DE 1 
: 

l!MSTl\LACTOM Y 
\EOUtPDi 

n.t :~llltl!nuiento 

ll.2 \Bo1b!0 

11.l tConduccibn 

:l.4 :Distribución e 
:!r.terconuibn 

:t.5 IProtectiones 'i 
: lc.ontrol 

: 2 IOPERAClOMES: 

12,1 :"anejo de hs 
trnstalaciones 

5 : 5 l 3 1 3 

5 l 5 1 5 l 

2 : 7: 2 1 

3 : 2 l 

5 l 5 : 

5 : 5 : 5 

5 l 5 : 5 : 

2 1 3 : 2 l 
l 

2 : l ; 2 l 

l l 2 : 3 : 
1 
1 

3: 4 : 3 : 

1 
4 l 4: 41 

:2.2 :cahhcao6n de l~ : S: 5 1 5 : s 
;openrios 

4 l 4: 41 

3 i!IAMTEJtlMIEMTO 

4 lAFECTACIOM Ell EL 
ISVl!l•lSTRO 

1 :mcmm EN LA 
fDlSTRJ8UCI01t 

6 :O?H!'l!?AC1DM DEL 
1"5\JA 

71 71 7: 71 b: 61 11 

1 l 1 : l : 3 l 2: 2: 3 : 

2 : 3 l : 4 : 3 : 4 : 4 : 
l 

" : 2 
1 

3 

2 l 2 l 2 l 

2 l 2 : 2 l 

l : 2 : 3 : 

l 
3 l 2 l 

2 : 11 11 
: 

1: 1: 

3 l 3 l l l 

3 l 3 l 3 : 

5 l 4 l 5 l 

l 
2 l 2: 1 : 

ll 2: 21 21 21 1: 
1 

l 
l: 2 : 2 l 2 : 2 ! 1 : 

s: bl 11 ll 41 ll 31 

4: bl 31 1: a a: n n 
l 

1 l 4 l 4 l 1 : 7 l 7 1 B l B: 

l : 4 l " : 6 : 1 1 1 : a 1 
1 1 

7 lCOKiROL DE. 
lSUl".UilSTROS 

2: 2: 31 31 ll 3: 31 41 1: 1: 3 1: bl 11 e1 s1 

9 l DETER l ORO DE LA 
lCALIDAO IEL A6Uft 

5: s: 4: 4: 5: s: 41 41 l: 3: 21 2: i: 1: t: 1: 

1 1 l 
:----------------------1--1-1---1--:--1----:-:----1----1--1-1--1---:---:--:----: 

SlllA l 41 l 4! l I! 41 1 IS l 4B l 45 : 51 : 43 1 43 l 31 l l! l 4! : 51 l 11 : 51 l :-------------------:-------------------------------------: 
ll.EDIA lb.875 



En :rlcoz., loa az-r-aglos qua a.a a.n.a.U~ aon.: 1.A, 3.2.B y 6.1.D_, ya 

que cada uno da elloa es :repl"esen.'La.t.ivo de los: bloquea 1 y 2 y da 

las t.z...ansic:iones ent.ra elloa. 

Se canalde!"'a que la c:ondiaión. ideal paroa. el auminist..:ro y 

dlat.r-lbuclón de a,;ua lol!iil módulos ea aquélla en la cual la red 

axt.e1"'101"' t.iena capacidad c.a:s:t.o y proe&ión par-a abaat.eaa:ro 

di~nt.e loa n6alaoa da deparit.ament.oa, A8umiondo que est.aa 

condiciones no áe dan conaist.ent..ement..e en el Ar-ea met.1"'opollt..ana 

duran.t.. loa: 969 d1.aa del ano. Poro lo ant.er-ior la alt.ernat.iva. t.A 

ae ellmlna, y.a que exist,e el 1"'ies:co de af"ect.ación del sumirrl.st.:r-o y 

Calt.a cont.z..ol en la dtst.r-lbuc:lón. 

En al. aaao de la alt.e:rnat.iva S.2..B fil& pr--opor-clon.a pr-eslón &n J.aa 

inat..al.aclone. medlant.e bombeo y sce ejerce cont.r-ol en la aplicación 

%'-acion.al de-1 -cua en lo.s ser-vlcloa. 

La a.lt.a:rnat..tva 6.1..B o~ buena per-spoct.lva ent.r-e J.cwz 

aspec:t..oa que ae t.oman en cuent...a en el balance, &!en.do su punt.o 

débil el de'Le:rto:ro de la c.alldad del ncua, lo que es un problema 

t,écnlco aolucJonable a. nivel colect.lvo. 

El prooyecLo do l8tz ~alaci.onesr h1dl'áu.Ucas del módulo de pruebas 

hace con la planeación de e..:t.a 61.t.ima alt.e:rn.at.lva, exlst..J.endo 

la poslbWdad de col.oc.ar- 1nt.er-cone:sd.ones pe.roa podar- ana11:z:ar 

alguna m las alt.&:rnat.iv- doacarot.ad.as. 



AHALISIS DE CRITERIOS PARA EL DI~ DE INSTALACiotES 

HIDRAUUCAS EMPLEADOS ACTUAUENTE. 

2.3.1 ASPECTOS GaERALES. 

En 1.a c::oncapcl6n ~ 1oA aU:rt.emasr h1dr-6u.licoa paro• inf"rae.t.r-uct.ur-... 

uz.~ y habit.aclonal, r-ecu.J.ar-ment.. s. s:iC'LMll' un pl'"OORdl.mtent.o 

r-acJ.onal consUt.uJdo por- c::t.nco ét..apai;: esenclalea que son: 

a). Pl.atMaaión del aiat.etnaa pa:r-a dafird:r 1alll car-act.ax-tat..tcaa,. 

oapeo'd.d y ublcacJ.ón de loa e1o1111ent..o. n.-oocartoc. 

b> Oht...no:lón "'- hase-a y p.ar-Amat..roa d& diael'So,, en P*Z"t..icuJ.a.T. de 

.aqui6Jlos que def"i.nen el cas-t.o y Ja. e.ar-ta de oper-ac:lón.. 

La t'o~ma en que B4t dasa.r-r-olla cada una de oat.as et..ap,ru¡¡; se ft1'&noiona 

en los tocdsoa a:tcul&nt.e.c. 



2.3.1.1 PLANEACION DEL SISTEMA. 

La •111t.r-uat.uraaión de loa element.oa ae dar-iva. de las suci;or-encias 

pe~on&les del prooyect.ist.a, ya que en muy ~ ocasiones 

lleva a cabo un anAllsis t.écnico-económico de alt.ernat.:l.vas que 

a&.lft6:s considere la corz-elac16n que e>dst..e ent.re las inst:..alaalonec 

que •• plant.ean y loa aist.emaa muntclpalea. 

-pec::t.oG m.6&I: t.mpoz.Lan.t.e&: par-a el diseKo, camo s.on: nt:Dner-o de 

uauarioa del .tst.ema,. nivel aocioecon6mico al que por'Lenecen y 

uhicaci6n de 1 .tst.ema. 

Todoa ..t..o. par.....,.t.xaoa •• oont.amplan en la det..ar-minaci.ón da la 

dot.acfón nvtdl.a.. 

DETERHNACION DE LA DOTACION. 

Loa pr<>eed.1m1ent.os que se s::ir;uen par-a est.&blecar- una dot..ación 

aproopiada par-a la ciudad de Mé-xtco t,oman en conslde:r.aclón. los 

sl~ent.ea ~: macnit.ud de la pob1aclón, clinu), há.bit.os de 

los ctudedano&, croado de pr-oc;:.r-&So en los s&eto:r-e-s comersc:lo e 

induld.r-la y calidad de los ser-vicios:. 

Le. ciudad de Máxico ea un.a .lDcaUda.d con cllma templado en ver-ano 

y benicno en inviel'no, con e..i«lUl.SS heladas; la t..empera.t.ura m.6Jd.ma 

:r-ep~sent..at.lva es 32° C. 

Paro.a. una pobJ.ac16n con rn6s de i.!30,000 habl~nt..es y clima t.einplado 

se :recomlend.a una. dot..aclón media de 200 l/hah/dla.. 



MAONITUD DE LA POBLA<nON. 

Si ae ••Jaccciona como dat..o do ent.roa.da una poblaoión de '18'000,000 

de habtt.antA•, coz..~nd:lent.e l.e población media que se 

conat.:S.r-a par-a 1086,, •1 :ranco de var-iac:ión do. 1.50,000 a 200,000 

hahlt-.ant.&m roesulLa muy l"educldo, por- lo cual se est.ablecen loa 

siguient,es niveles de var-tación de la dot.aci.ón. 

200 J/bab/dla 

Si .. conat.de:r• un inaremant.o en la demanda CS. 1'rlC al a& po~ 

conc:ept.o de mejoramiento del aer-vlcto y que lea tnat.alaclonea se 

dis:eh.an paz-a un pe:rlodo de pl"'Oyecto de 15 arsos, 108 valor-ea de Ja 

doLacl.ón .. .act.uall:zan aplicando la 1'6r-mula del int.eN\a compuest.o 

de Ja :f'o:r-rna que stcue: 

d C1.0t>a!I de. 

donde da. ea el va.J.oz. de la dot.ac:i6n act.uaL 



DOTACl'.ON SUFICIENTE:. 

Con base •n la public:aaión \l/at.er- Supply and \11.ast.awa:t..er- Dt&:p0a.a.l, 

de Fairi, O.yer- y Okun.., se pl"Oponan los atcuient.es po'rcent,.ajes: do 

dot..Aoióh aogQ:n el uso que .. la deat.tnA al .a,cua <t..abla :2.S.t.t). 

uso " 
SS - 47 

10 - 12 

iB - 17 

t!S - 24 

Acrlcola do~ca t!S - 20 

to - 15 

De aauer-do con JOQ pol"ODnt.a.Jea de.rtntdoa en Ja t.abla .ent.ei:-io:r- y 

con loa valo::r-es de dot.ac.lón pr-opuest.os: &h. f"unclón del nivel 

s:ocloeco?lriÓntloo al que por~nacen 10G usual"ioa del a:;:er-vtdo, se 

c.alaula la dot..aa.ión :rnedla que se oonsideA'a .apl""opi.2tdn para el t.tpo 

de vivi"ndo: .anal.i:r:.ado. A cont..1n~6n present..a la 

eat..r-uct..Ul"'a.ción d& la dot..actón en t'unatón de lo.a d.U"e.r-ent.es usos 

del "'<:WO (t,ebla 2.3.1.2>. 

-



TABLA 2.3. S.2 

NIVEL SOCIOECONOMICO 

uso DEL AOUA SUBURBANO POPULAR MEDIO RESIDENCIAL 

DOMESTICO 70 71 tos 127 

MUNICIPAL Ca&r-v. pObltc~) 20 30 24 36 

C01'1ERCIAL - 31 34 41 

INDUSTRIAL - 19 34 -
AORICOLA Cdomést.Jca> 32 - - -
OTROS crur;.as y des:pel"dtctos.> 18 19 24 36 

DOTACION NORMAL 140 170 219 240 

INFLUENCIA DEL CLIMA 10 10 10 10 

DOTACION SUFICIENTE 150 180 229 250 

DOTACION MEDIA 202 

Dat.oa en 1/hab/dla.. 

Loa módll.L::M;r babi t..aciona.lea conat.:rutdoa poro el P:rocr-am.a da 

Renovación Ha.btt..a.cional Popular- stt.ó.an en un nivel 

de 180 

1..l'hab/c:Ua que eat..4r. sujet..n a J.ncr.ement.oa der-Jvadoa del mejo~BJnlent.o 

en h.t..b!t.oa y pz.o~ aod.oeoonóm.tco,. po:ro lo que par-a 

coras:tder-aciones y cA.lculoc past.er-10~151. se maneJ.a: una do~ón. 

media - 202 ~dia. 
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DETERHINACION DEL GASTO HEDIO. 

En la dat..er-minación del caat.o medio int.ez-vienen dos pAr"A.J'net.l:'o.&z: la 

pobl.ac:ión y la dot.aclón. 

Par-a el a4lauJo de la pobJ.ación se considera que un módulo t.ipo d& 

Refli!>vacl.ón Rabtt.aa:lon.al ect..á conat.tt.utdo por- 4 ed11'1ctos, c.&da uno 

de los: cuales ae compone de 6 depart...ament.os. Es:t...os eat..tan habit..adoc 

pol'> 6 1>9r-aonaa •n pr-ornedlo, lo qua nos da como :reault.ado la 

poblacJón t.ot.a.l siguient.e: 

Poblac:ión .f C6> C6> 

Con aat.e dat.o y con el de la dot.Ación media &:.& oo1cula el ga«t.o 

medio d:lai-io CQ -a. cO de ~r-do con la ecuación: 

Población x Dot.aaión 
86 400 

i.60 C:202). 
86 400 0.35 !/ser: 

A!"'oct.ando eat.a ~aaul~ paz- el coeficlerirt.e de v~t.aclón. df.a:r.i.a. 

<Cvd> se obt.lene el r:as:t.o rn.6x1mo diario (Q mcuc d.). 



Cvd 'Loma valor-ea: compl"endidos en un l"ango quo Va..1'"1a iant.l"e 1.2 y 

1.B. 

Par-a esrt..e aaao ae fiiHtleoc1on.a un valo:r pr-omedio de Cvd it;u.al a 

1.35. Suat.it.uyendo y ef'ect.uando oper-aciohea: 

1.SS CO.SS) 0.47 J./sec 

CAPACIDAD DE LA TOMA. 

La capacidad de la t.oma •11 1"'una16n dal nWnero de URl..LaZ"ioa a loa 

que sir-ve y de la p~ón diapontble en la ~ 

Dad.as Ja 

disponible 

poblaaión y la 

en Ja r-ed f.cu.al 
dot..ación y con&d.der-ando ~ pl'"&s:ión 

a t!'S m. c. a, el df.6me.t..r-o d& la 't.om.a 

se selecciona. proponiendo un ll.mit.e de veloc:ldad.. 

Aplicando la ~ón de cont.lnu:l.dad:. 

A 
Q mod 

1.50 V 

D 0.017 m • 17 

ALMACENAHIENTO BA...IO O CISTERNA. 

La aa.paaidad de la. clat.ar-n.a. ae ast.abl9Ce aonaider-ando qua aa dabe 

a.J.mac:en.ar- el volumen r-equer-ido en un dia y medio por- el 1.ot..al da 

usua.z.ioa de la r-ed.. El volumen necea.ar-to 
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V 202 <1BO> 1.9 • 45 450 lit.r-os • .. B..!5 mª 

Laa dimenalones da J.a ctat.er-na que ae p'l'"Oponen son: B m da ancho, 

S m da J.ar.go, :l.90 m da prof'undidad Ot.U y 60 cm. do bol"do llbr-e. 

OASTO DE BOMBEO. 

El volumen de ~culaa:ldn se calcula en f"Uncfón del máximo dlrf'icl.t. 

y •l mÁXbnO e>reaao de agua qua se p:r-eeent..an du:z.ant.e al dia,. loa 

cu.alea Re obt.ienen a part.ir de los vol6rnenes de ent.r.nda y $4lJ..d.a 

que se z..et:fat..r.an en el. t..anque de l'et:ulac.tón du%>ant.e el dia. 

Rn GS"t.e ccao,. la g~ca de abaart.ecimJ.enLo ost.4 dada po:z:- el c:ast.o 
que se bombea hacia el. t.anque de .r-.gula.c:l6n. 

El s~. t.tempo y holNd'>fo dQo bombao ae A•lAca:lonan en 1"U:nción do 

la .:r-éNca de dern.ondas, por- Jo que- se propone- a cont.inu.aclón. un 

h1~g2'-ama de demandas y post.er-io'r~n.t..e lleva cabo un 

~ de dU'"erent.es alt.er-nat.tvas de bombeo,. con el .f'tn de 

de:f"inir lBS condic::ion:::as ópt.fm.as en que é.rrl.o puedtt z-e.~e paz--a 

sat..tsf"acer- las" de~ cllit:ri.as de los W!nl'.n.rfos. 

Htdr-os; ... e::aa de De~ 

De acuoT-do con las cons.ldcr-.nc.lonoa an.t.G:roioS'6&1 p:r-opone el 

tdguient.e hidrogroam.a de- darn.cndas:, el CUDl repr-esent..a un ejemplo de 

la V.el."'.l.aic:ión de 1.a doma.ndB donwkrt.ioa dur-an~ di.a~ en 

conjun.t.o hab1 t.acional. 
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Co-.o puada> ap~a%'Q• el hidrottr-ama Ct'tt;UN!l 2.9.t.t>,, 

pr-esent.an do• caat.oa pico: •l pz-tmer-o e• •l e~ mA>d.mo 

t.nat.ant.án&o,, el cual se alc.anz.a a las 7:SO boro.es,, mJ.ent.r-as qua el 

aecundo os el 85'C dal primar-o y se pr-esent-.a a 1.ma 1.4:SO hoz.as. 

Se conatdez.a que el caat..o máximo tnat.ant.Aneo se pr-eaent..a a l.a.liil 

7:30 horoas debido que Ja mayor-1.a de loa habtt.ant.es r-ea.U.za sus: 

act..ivtdades de aseo pez..sonal y de p:r-ep.araatón de a.l.lment.os 

Cdeaa.yuno) a.b-&ded.or- de eae hor-ar-io. Asimismo, el secundo c~o 

ptoo se ubica las 14::90 ho.r-as por- ser- t.ambián el hoz.ar-lo 

apr-oxt..rn.odo en el que me llevan a e.abo Ja p~pal"ac:lón de allment.oa 

(comida). y otd-- act.ivtd.ades dornéat.tc:as. Sin emhar-eo, durant.e est.e 

hor-ar-to se d.manda un. garrl.o menor- al pr-1..nkH'•o,, el cru.al ae corvid.der-a 

que es aproximadament.e igual .al ~ del pz.-t.mer-o. 

En la con&:t.r-ucc:16n del h1drocr-ama ao pr-opone t..ambi'n la demanda ~ 

un cast.o m1n1mo o c-ost.o base, el cual c1i-cu1a de las O a las B, de 

laa 11 a 18111 12 y de 1aa: 17 a laa 24 ho:r-ae, ya que ae conalder-a 

~ dur-a.nt.e eat..os int.er-valos: la demanda del sor-vtct.o ea mtnlma.. 

Po.r- ot..r-a ;p.art..e.., - obaer-v.a que a p.ar-t.U- de las 5 hox-as: comienza 

tncz..em.nt..o de las da~ .que so compoz.t..a .linealment.e,, hast..a 

~ el ~ast.o mAldmo t..nst.an.~ a la:s 7:30 hor-.a:s¡ a est.a hora 

se 1.nict.a un dear-ernent,o t.amblén liniec.J. ~ a1c.ara..a%" el valor- del 

~ais:t.o base a las 11 hor-as:JI el cual c;:e rnant..iene const..ant..A- h.~.a 12!!:S 

1..2 hoz.as. 

A p.IU't.i.ro da laa u hor-aa GO in.c:r-onwnt..c. Gn. :f'or-11\a linoal Al C8'1t.o do 

de-.anda hast.a. a1canz.al'" lD"l gnst.o ptoo .a las 14:S:O horoas, n-.omen'Lo en 

el c:ua1 la c:lisRrnanda empieza a dism.1nu.ir- 1.a.mbién en 1"oroma lineal 

hast..a Jcua.lar-lllle con el va.loro del t;.&Gt.o ba..se a l.aco: 17 horas. 

man.t...eniéndiO&a const..ant.e has:t.a. 128 24 hoz.as. 



FIGURA 2.3.1.1 
GRAFICA DE LA. DEMANDA EN UN DIA 
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donde! 

Q...., d Oa&rt.o rnadio diar-to <Va) 

Cvd Coefiatent.A de Va%'"1ac:l6n dlar-J..a Cvar-1a. ent.r-e 1.2 y 1.fl). 

Cvh • Coeflatent..e de v~t.aci6n hor-az.ia. Cvar-1.a. ent.r-e 1.6 y 2.0>. 

Qrnax i.ns:il 
0.35 <1.35) 1.75 11:1 O.B285 1/s • 2.98 m

9 
/'hr-

QM.2 0..9!S Q~ i.nsal • 0.85 C0.8285> • 0.7042 V.s: • 2.!U m
11 

.;"l\ro 

Par-a la obt..enclón del cAiat.o be&z.&, ge ~ ol ~a dellrntt..ad.A 

poi" el hlctr-oc:r-ama y el sdst.e.m.a de eje& coardenAdos• la cual da 

como :r-esult.ado el volumen quet se Comanda dux"ant.e un dla Y que es 

igual a.l gact,.o Jnedlo d:l.a:r-to mult..lplic:ado poro 24 ho:r-llllQ. 
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En runotón del cast.o media di.ar-to <Q,,.,
0

d d>. el volumen que ae

det1'Ullnda •n t.m d:l.A •• el iaiguient.a: 

V Q,,_, d (1 di.a) 0.35 Va (06 400 o> 

V SO SOO lt.s • 30.3 mª 

De acuer-do con. l.a t"f~ura 2.3.i..1• e.stA volumen se rép~~nt.a con 

Ja alcufent.o. a>q>reAirión: 

V 

SuaUt.uyehdo valo~s en lo ecus.aión ant.e:l"'tor-. so obt.ten.e: 

:90 soo JU. 

fS 013.80 

Po:I"' lo t.ent..o. el gaat.o m1nlmo da demanda o caat..o ha.se aa: 



OU.56 Vlu:-

0.828S Vs 

0.7CU2 v .. 

0.229 l/s 

Obt.enido& ellirt.ae caat.os, pu.&dan definir-se la8 ecuactonea: que 

r-ep:resent..an J..er. var-iacf.ón de l.o. demanda a lo J.ar-co del d1a.. Et;tt..as 

ec:uac:tones son: 

868.44 <t. - S> 81.1.56 V t. m.o, 7.BJ 

- 620.31. <:t. - '}' .!J> V t.. E t?.5,, 1'1..0) 

680.48 <t. - 12> DU.36 ..,, t.. ~ (t.2.0, t4.5l 

- 680.40 (t. - 14.!3> ... 2535.26 V t. tS: C1.f.6,, 17~01 

QBASE {

o :S t.,,; 5 

ai USt.S12 

17 :S t. :S 24 

donde: 
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Q!:J <JaQt.o do demanda de 1.aa: 0:00 a las B:OO# de laa tf.:00 a 1aa 

12:00 y d& la.a 17:00 a las: 2•:00 ho~as:# en l/hr-

Cond.tctonelil de Do~ 

Conociendo los goas-t..oa da demanda sze pr-oponen e-1 gast.o# la duro.ación 

y el hor-ario de bombeo. 

Sln embal'oeo# p.ara conocer- 1Bs condiciones ópt.tmas de- bombeo que 

sat..iaf"'a,;an las t'luct.uac1ones de la demanda que se pr-esent.an 

eB't..4t caso# se lleva a e.abo el anAUs:ls d& 3 a.lt.er-na.t..J.vas de 

bombeo# las: cuales se mencionan a cont.tnuactórc 

Bombeo de 6 hol!"a& 

P.az.a. el c::41cu1o del gaat.o de bombeo# &:e cons.ide-%'.a que &1 volumen 

demandado e-n 24 hr:u"as: con la apor-t.ac:lón del G"~ mctdio dl.al"lo es; 

el volumein que s:e ~or-. bombear- dur-ant,e. el per-iodo consider-ado# 

e& d&cl.r: 

donde: 



Qeow:as:o • CJ.ast.o de bombeo, en ~ 

TBOMDEO - Pe:rtodo de bombeo, en hor-as 

Por- lo t.ant.o,. loa t:~ de bombeo cor-~spondiant.ea 

pr-opuest.os son: 

los par-lodos: 

QBOMJIEO 
ltOM'BEO 

T ., 12 hor-as Q., - 1262.5 [ ~2] 2 525 l/hZ' 

T .. e horas Q •• - 1.262.5 [4] 9 787 .3 Vhz-

T .. 6 hoz.as: Q •• a 1262.3 [ 
2

: ] 5 050 .l/hr 

~ t..tempoa de bombeo ae aeloccionan por-que ocasd.onan costos de 

oper-actón ~no.roes qUiie> los que pr-ovocan ¡Mtr-iodoa más p:roloncados, 

ya que el consumo de ene:rctla eléct.:ric.a se e:fecrLQa duran~ 

t:.Jempo más cor-t..o. 

loa cost.oa de tnver-stón. inicial, 

conatder-aro doa aspect.os pr-inc:1p.ale&:. El pz.imer-o eG: el C08t.o del 

t...anque de rec:ul.ac:lón. el cu.al se l.nc::r-ement..a con:fo:r-me aurnont:.a 6:'U 

capacidad... Est.a. a su vez v.ar-La en 1'w\d.6n del ~as:t.o de bombeo y 

del hoz-ar-to en que éisrt..e lleva a cabo. 

E.1 &:egu:ndo 818pa-ci,o el coat.o de loa equipw¡z do bomb&o, el cual 

depende del n<.uner-o de bomhaai:i, de la capacidad y de la pot.encia. de 

cada una de éf<t.as. 
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En el aaQO de pe~1odos de bombeo pr-olongados se r-equie~en var-ias: 

bombas par-a que operen alt.ernzdo.ment..e,. con •l 11..n de evit..az. au 

deacaat.e pr-oma:t.urio y la disminución de su vida 1.'.rt.11. 

Po~ lo ~t..o, el anAlisis de alt..er-nat.tvas: de bombeo se basa. t.ant.o 

en los: co~s de invel"S:ión inicial como en los de operación de 1.as 

3 condicionaD propue&11'Las. 

Volu:.en da Rag~ón.. 

Par-a cada una de 1.as condiciones de bombeo p:r-opuest..as, se calcula 

el vollD'Rlen de r-er:uJ,act6n necesario por medio de una t..abla en la 

qua se z-eclst.ran las ent.rad.aiis; y s.alldas al ~ cada media hora 

y _. ca1cu1an J.aa: dl.Cerenc:I.- ent.roe ésLas. Obt.entendo Ja 

~dn de las dl1"erenclasr,. m& t.olftD el valor- m.6a Alt.o posit.lvc. 

y •l -68' altA> necat..l.vo de _..... dlter-encl.aa a.cumuladaa. El prtmer 

valor- .. el "'6xl.mo •xoeao y •1 aecun&> ea el m.6.xlmo déficit. que se 

. preeent.a duao.Mrt.e el d:la.. 

La ....,.. 4- e...t.os do.a voJ6:1nenea da como .-.aul:t..ado el volumen de 

r-ecuJación necesario paro.a el periodo de botnbeo cohlidderado. 

htboc.,._ de de.........S. co-......itda 

conalderado. 

Poro ejemplo,. en el aaieo de>l lnt.er-valo con1prorend1do ent.r-e lalll B y 

1- 6:30 horas,. el .Az-ea bajo la cur-v.a t..ten& la 1"'or-ma c=eornét.r-lca de 

un t.roapecl.o, paz- lo que el cast-o de salida se def'lne con la 

f'ór-Jllula del .6zo.ea de un t.rape-cio: 



donde: 

Q"' - caat.o ndnlrno que se pz..eaent.a Al tnid.o ct..1 int.ez.-va.lo 

c:o.aeicS.r-ado,. •n V'hr-

En ..t..- ca.o,. Q11 aa..,~ .al Caliilt..o qua _. M~ a Ja.g B:SO 

ho.....- y Q.. al ..- .. de.anda a 1- 5:00 boro-.... Aanbos c.-at.oa .. 

obt..t..non ut..111.sando la !"'~ (11» dat'in. Q•,. con lo cua.1 r-.8\.IJ.t.an 

Jo.a ldcut•ra.t... c.....-t..cwr: 

El in.t.e...valo .. u.-.po par-a •l ... .. c.alcuJa el vol......-n et.. aallda 

es: Jcu-1 a l'ftllldia ho.r-a:,. paz. lo quo ea t.a ált..t.Jllo .. fcua1 a: 

[ 
124S.78 + 811.S<I ] y - -~~2~~- o..s 

Cor.. ...._ ~ ~·rrt.o -. caLaulan t.AMbtán loe voJ.óMia.n.. d. 

en.t.r-.9da,. considmtr-attdo qtM" •1 r;l!drt.o c:e bombeo varta llnealmll!tnt:..e,. de 

ac:uez.do a la atculent.a ecu.:16n: 
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90 soo 
n 

donde Q8 es el cast.o de bombeo, en L"lu- y T• es el per-lodo de 

bombeo~. 

El volumen de ent.:r-ad.a se calcula con la. t:Sett..er-rn.1nación del br'ea 

bajo la curva qt.Ji& el!Zt..á de.Cinida por- la. expr-asión ant..e:rior-. E.l áz..ea 

se obt.tene can la t"ór-mul.a s:t.suJent.e: 

donde: 

Loe voJ'Omenea de d&rnandA ce ant.eponen de un Qfgno negat.tvo par-a 

lndlc.ar- que son volQ:m.enea que aalen del t.anque de .r-egu.lbCl.ón.. 

Oht.an!doa los volñmenes do ont.z-.Qda y aallda, a.e lleva a c.o.bo la 

&ruma ~bi-aica de ést.os, La c:ua.l se indica en las t..ablas: 2.3.1.S, 

2.3.1.4 y 2.3.t.5 como dl:f"er-encla. 

Ln. últ.tma columna ea la ocumulactón da dU"o%-a~, en donde 

indican con un ee:t..er-faco Jos mayo~s valores pol!dt..tvo y nec-at..ivo. 



La. &uma do lag v.o.Ior-css absolut.oa d. eat,os dolil ólt.imos da como 

r-esn..tlt.ado el volumen min:lmo :requeroido par-a el t.anque de 

r-egulactón: 

VIUl:a 1 Má>dino "''"''"'º 1 + 1 MAJdmo déficlt. I 

En t.ablaa 2.9.t...S, 2:.9.1.4 y 2.9.t.B 

volOmenes: de ent.radas y sa.Udas:,. Las: d.i..Cerencias ent.re é~s: y la 

acumulaclón de di.f"er-enciaa, c.al.cuLados cada media hora para los 

periodos de bombeo de 12, e y 6 hor-.as,. respect.tvament.e, en los 

horarios que se p:ropone:n. a oont.inuación.: 

Bombeo de e ho~: de 7 a 15 horas 

Bombeo de 6 horas: de 5 a U. hoz-as 

Para de!"ini.r- a:1 ellirl.os aon loa hor-a:r-ioa da bombeo ópt.i.Jn,ofa en cada 

uno dA los par-iodoa propuee1:.oa, ea ~. ai &Oh loal que dan como 

~t..ado loa menores: volt'.nnenea de r-ecuJ,ación, se llavan a cabo 

J.aa: m1smaa detArrnin.'!Mll.on&G p.&%'8 diCarent.es: hor82"'1oe de bombeo, po:r 

ca.da uno de los periodos. 

A oont.inua.ción aa pz-.esen'Lan las t...ahlas 2..9."t..6,. 2.S.t..7 y 2.9.1.9, 

en las cuales se 1'-eSl.Dftt!n loa :result.adoa obt.en.idoa an. di1'e%-ent.es 

horar-tos de bombeo: el m.6ximo dl!Cicit., el mt»dmo exceso y el 

volumen de regu1ación ~to, para loa per-iodofia. ~-

Como 

.N!'t;:u..lac.tón se indican ast..r-isco y coz.r-e-sponden a lolil 

hor-ar106I propueat.oc:: pal'a cada uno da- loa paX"todoa do bombeo 

analizado ... 



TABLA 2. 3. l. 3 

BOMBEO DE 12 HRS: DE LAS A LAS 17 HORAS 

HORAS ENTRADAS SALIDAS DIF.ER .. lHF. ACUH. 
(-) 

litros litros litros litros 

0:00 - 0:30 o 405.78 -405.78 -405.78 
O: 30 - 1: 00 o 405.78 -405.78 -811. 56 
1: 00 - 1: 30 o 405.78 -405.78 -1217.34 
1: 30 - 2:00 o 405.78 -405.78 -1623.12 
2:00 - 2:30 o 405.78 -405.78 -2028.90 
2: 30 - 3:00 o 405.78 -405.78 -2434.68 
3:00 - 3:30 o 405.78 -405.78 -2840.47 
3:30 - 4:00 o 405.78 -405.78 -3246.25 
4: 00 - 4:30 o 405.78 -405.78 -3652.03 
4: 30 - 5:00 o 405.78 -405.78 -4057.81 
5:00 - 5:30 1262.5 514.34 748. 16 -3309.64 
5:30 - 6:00 1262.5 731. 44 531. 06 -2778.59 
6:00 - 6:30 1262.5 948.55 313.95 -2464.64 
6:30 - 7:00 1262.5 1165. 66 96.84 -2367 .. 81 
7: 00 - 7:30 1282.5 1382.77 -120. 27 -2488.08 
7:30 - 8:00 1262.5 1413. 79 -151. 29 -2639.37 
8:00 - 8:30 1262.5 1258. 71 3.79 -2635.58 
8:30 - 9: 00 1262.5 1103. 63 158. 87 -2476.71 
9: 00 - 9:30 1262.5 948.55 313. 95 -2162. 77 
9:30 -10: 00 1262.5 793.48 469.02 -1693 .. 74 

10: 00 -10: 30 1262.5 638.40 624. 10 -1069. 64 
10: 30 -11: 00 1262.5 483.32 779. 18 -290.46 
11:00 -11! 30 1262.5 405.78 856.72 566.26 
11: 30 -12: 00 1262.5 405.78 856.72 1422 .. 98 
12: 00 -12: 30 1262.5 491. 97 770. 53 2193.51 
12: 30 -13: 00 1262.5 664.34 598. 16 2791. 68 
13: 00 -13: 30 1262.5 836.70 425.80 3217. 47 
13: 30 -14: 00 1262.5 1009.07 253.43 3470. 90 
14: 00 -14: 30 1262.5 1181. 44 81. 06 3551. 95 
14:30 -15: 00 1262.5 1181. 44 81. 06 3633.01 
15: 00 -15: 30 1262. 5 1009. 07 253.43 3886.44 
15: 30 -16: 00 1262.5 836 .. 70 425.80 4312. 23 
16: 00 -16: 30 1262.5 664.34 598. 16 4910. 40 
16: 30 -17: 00 1262.5 491. 97 770. 53 5680.93 
17: 00 -17:30 o 405.78 -405.78 5275.15 
17: 30 -18: 00 o 405.78 -405.78 4869.37 
18: 00 -18: 30 o 405.78 -405.78 4463.59 
18: 30 -19: 00 o 405.78 -405.78 4057.81 
19: ºº -19: 30 o 405.78 -405.78 3652.03 
19: 30 -20: 00 o 405.76 -405.78 3246.25 
20:00 -20:30 o 405.78 -405.78 2840.47 
20:30 -21: 00 o 405 .. 78 -405.78 2434.68 
21: 00 -21: 30 o 405.78 -405.78 2028.90 
21: 30 -22: 00 o 405.78 -405.78 1623. 12 
22:00 -22: 30 o 405.78 -405.78 1217. 34 
22: 30 -23: 00 o 405.78 -405.78 811. 56 
23:00 -23:30 o 405.78 -405.78 405.78 
23:30 -24: 00 o 405.78 -405.78 0.00 

VOLUH.EN DE REGULACION = 9738.74 lt 



TABLA 2. 3. l. 4 

BOMBEO DE 8 HRS: DE LAS 7 A LAS 15 HRS. 

HORAS ENTRADAS SALIDAS DI FER. DIE'. ACUM. 
(-) 

litros litros litros litro" 

O: 00 - o: 30 o 405. 78 -405. 78 -405.78 
0:30 - 1:00 o 405. 78 -405. 78 -811. 56 
1:00 - 1: 30 o 405. 78 -405. 78 -1217.34 
1:30 - 2:00 o 405. 78 -405. 78 -1623. 12 
2: ºº - 2:30 o 405. 78 -405. 78 -2028. 90 
2:30 - 3:00 o 405. 78 -405. 78 -2434.68 
3: 00 - 3:30 o 405. 78 -405. 78 -2840.47 
3:30 - 4:00 o 405. 78 -405. 78 -3246.25 
4: 00 - 4:30 o 405. 78 -405. 78 -3652.03 
4:30 - 5:00 o 405. 78 -405. 78 -4057.61 
5: 00 - 5:30 o 514.34 -514. 34 -4572. 14 
5:30 - 6:00 o 731.44 -731.44 -5303.59 
6: ºº - 6:30 o 946. 55 -948. 55 -6252. 14 
6:30 - 7:00 o 1165. 66 -1165. 66 -7417. 61 
7:00 - 7:30 1893. 75 1382.77 510. 96 -6906.63 
7:30 - 6:00 1893.75 1413. 79 479. 96 -6426.87 
6: 00 - 8:30 1893. 75 1258. 71 635. 04 -5791. 83 
6:30 - 9:00 1693.75 1103. 63 790. 12 -5001. 71 
9: 00 - 9:30 1693.75 948. 55 945. 20 -4056.52 
9:30 -10:00 1893.75 793.46 1100. 27 -2956.24 
10:00 -10: 30 1893. 75 638.40 l.255. 35 -1700. 89 
10:30 -11: 00 1893.75 463.32 1410. 43 -290. 46 
11:00 -11: 30 1893. 75 405. 78 1487. 97 1197. 51 
11: 30 -12: 00 1893.75 405.78 1487. 97 2685.46 
12:00 -12: 30 1893.75 491.97 1401. 76 4087.26 
12: 30 -13:00 1893.75 664.34 1229. 41 5316. 68 
13: 00 -13: 30 1893.75 836. 70 1057. 05 6373.72 
13: 30 -14: 00 1693.75 1009. 07 684. 66 7256.40 
14: 00 -14: 30 1693.75 1161.44 712. 31 7970. 70 
14: 30 -15: 00 1693.75 1161. 44 712.31 6663.01 
15: 00 -15: 30 o 1009. 07 -1009. 07 7673.94 
15:30 -16: 00 o 636. 70 -836. 70 6637.23 
16: 00 -16: 30 o 664.34 -664. 34 6172. 90 
15: 30 -17: ºº o 491. 97 -491. 97 5660.93 
17: 00 -17: 30 o 405. 78 -405. 78 5275.15 
17: 30 -16: 00 o 405.76 -405. 76 4669.37 
18: 00 -18: 30 o 405.78 -405. 78 4463.59 
18: 30 -19: 00 o 405.78 -405. 78 4057.61 
19: 00 -19: 30 o 405.76 -405. 78 3652.03 
19:30 -20:00 o 405.78 -405. 78 3246.25 
20:00 -20:30 o 405.76 -405. 76 2840.47 
20: 30 -21: ºº o 405.76 -405. 76 2434.66 
21:00 -21:30 o 405.76 -405.78 2026. 90 
21:30 -22:00 o 405.78 -405. 78 1623. 12 
22:00 -22:30 o 405. 78 -405. 76 1217. 34 
22:30 -23:00 o 405.76 -405. 78 611. 56 
23:00 -23:30 o 405.76 -405.76 405.76 
23:30 -24:00 o 405.76 -405. 78 º·ºº 

VOLIJllKK DE REGOLACION = 16100. 62 lt 



TABLA 2.3.1.5 

BOMBEO DE 6 HRS: DE 5 A 11 HORAS 

HORAS ENTRADAS SALIDAS 
(-) 

DIFER. DIF. ACUM. 

litros litros litros litros 

o:oo - O: 30 o 405. 78 -405.78 -405.78 
o: 30 - 1:00 o 405. 78 -405.78 -811. 56 

1:00 - 1:30 o 405.78 -405.78 -1217.34 
1: 30 - 2:00 o 405. 78 -405.78 -1623.12 

2:00 - 2:30 o 405. 78 -405.78 -2028.90 
2:30 - 3:00 o 405.78 -405.78 -2434.68 
3:00 - 3:30 o 405. 78 -405.78 -2840.47 
3:30 - 4:00 o 405. 78 -405.78 -3246.25 
4:00 - 4:30 o 405. 78 -405.78 -3652.03 
4:30 - 5:00 o 405. 78 -405.78 -4057. 81 

5:00 - 5:30 2525 514. 34 2010.66 -2047. 14 
5:30 - 6:00 2525 731. 44 1793.56 -253.59 
6:00 - 6:30 2525 948.55 1576.45 1322.86 
6:30 - 7:00 2525 1165. 66 1359.34 2682. 19 

7:00 - 7:30 2525 1382. 77 1142.23 3824.42 
7:30 - 8:00 2525 1413. 79 1111. 21 4935.63 
8:00 - 8:30 2525 1258. 71 1266. 29 6201. 92 
8:30 - 9:00 2525 1103. 63 1421. 37 7623.29 

9:00 - 9:30 2525 948.55 1576. 45 9199.73 
9:30 -10:00 2525 793.48 1731.52 10931. 26 

10:00 -10: 30 2525 638.40 1886.60 12817. 86 
10:30 -11: ºº 2525 483.32 2041. 68 14859. 54 

11: 00 -11: 30 o 405.78 -405.78 14453. 76 

11:30 -12:00 o 405.78 -405.78 14047. 98 
12:00 -12: 30 o 491. 97 -491. 97 13556. 01 
12:30 -13:00 o 664.34 -664.34 12891. 68 
13:00 -13:30 o 836.70 -836.70 12054.97 
13:30 -14: 00 o 1009. 07 -1009.07 11045. 90 

14:00 -14: 30 o 1181. 44 -1181. 44 9864.45 

14: 30 -15: 00 o 1161. 44 -1181. 44 6683.01 
15:00 -15: 30 o 1009. 07 -1009. 07 7673.94 
15:30 -16:00 o 636. 70 -636.70 6837.23 
16:00 -16: 30 o 664.34 -664. 34 . 6172.90 
16:30 -17: 00 o 491. 97 -491. 97 5680. 93 
17: 00 -17:30 o 405.78 -405.78 5275. 15 

17:30 -18: 00 o 405.78 -405.76 4669.37 

16: 00 -18: 30 o 405. 78 -405.78 4463.59 
18:30 -19: 00 o 405. 78 -405.78 4057.81 

19:00 -19: 30 o 405. 78 -405.76 3652.03 
19:30 -20:00 o 405. 78 -405.76 3246. 25 
20:00 -20:30 o 405. 78 -405.78 2640.47 
20:30 -21:00 o 405.76 -405.78 2434.66 

21: 00 -21: 30 o 405. 76 -405.76 2028.90 
21:30 -22:00 o 405. 76 -405.78 1623. 12 

22:00 -22:30 o 405.76 -405.76 1217.34 
22:30 -23:00 o 405.76 -405.78 611. 56 
23:00 -23:30 o 405. 78 -405.76 405.78 
23:30 -24:00 o 405.78 -405.78 0.00 

VOLUMEN DI! REGOLACION 18917.35 lt 



Est.os: hor-ai-ios: se sel&c::cion.an considerando que abar-can laa ho:r-as 

en que se prec•nt.an las mayores dernand.a&r dur-ant..e iel dia, po:r lo 

c:ua.l los voJOmenea de r-egulac16n son los:: mtnbnoa da cada pe.zr.S.odo. 

TABLA 2.S.1..6 

RESULTADOS PARA DIFERENTES HORARIOS DE BOMBEO 

DURANTE UN PERIODO DE 1.2 HORAS 

--
HORARIO MAXIMO DEFICIT MAXIMO EXCESO 

VOLUMEN'.DE 
REOULACION 

Choro as> Cm2 l Cm9> Cm9 ) 

4 .. 1.6 3.246 6.837 to. 099 

so a 16:30 3.6!12 6. 173 o .825 

5 .. 1.7 4.0BB !S .681 o .730 • 
30 a 17:30 4.572 5.275 o .847 

6 .... 1.8 6.304 4.960 to. 173 

30 " 18:30 6.427 1.461 1 o. 891 

7 .. 10 7.680 4.059 t 1. .747 

30 a 19:30 8.952 S.652 12. 604 



TABLA 2.S.L7 

RESULTADOS PARA DIFERENTES HORARIOS DE Q<)MDEO 

DURANTE UN PERIODO DE 8 HORAS 

HORARIO MAXIMO DEFICIT MAXIMO EXCESO VOLUMEN DE 
REGULACION 

Choras::> Cms> <:ms) (ms> 

s a ·IS 4 .osa 12.892 16.930 
6 ,. 14 s .304 11 .046 16.SSO 

6:30 a 14:30 6.252 9.865 16.117 
7 a 15 7 .418 8.683 16.101 • 

7:30 a 13:30 8.801 7 .674 16 .475 
8 .. 16 10.214 6 .837 17 .051 

TABLA 2.a. 1.a 

RESULTA.DOS PARA DIFERENTES HORARIOS DE BOMBEO 

DURANTE UN PERIODO DE 6 HORAS 

HORARIO MAXIMO DEFICIT KAXJMO EXCESO YOLU1'1RN DE 
REGULACION 

(hor-as> <m') Crn.s > <rn"> 

o a 6 --- 24 .996 24 .!>96 
2 a e ·t .623 20.086 21 .709 
3 .... 9 2.436 17.723 20. 158 
4 ... 10 3.246 13.981 19 .227 

4:30 a 10:30 3.652 15.349 18 .995 
s a 11 4.0SB 14.960 18. 918 • 

!3:30 a 11 :30 4.572 14 .4!34 19 .026 

En la t.abla 2.S.1..0 se ~sumen los r-eault..ados de e.ad.a. \..l.00 de los: 

ho:r-AX"ioa seleccionados. 



TABLA 2.9.1.P 

RESULTADOS PARA LOS HORARIOS DE BOMBEO SELECCIONADOS 

PERIODO HORARIO p.(AXIMO DEFICIT MAXIMO EXCESO ~~~~¡~I~~ 
Cho:r-as:> Chor-aa:) 

12 B ... 17 

8 7 .. 19 

6 B "' ti 

Cm "> 

4.0 

7.4 

4.0 

98 

18 

98 

B.681 

0.689 

1'4.860 

P.79P 

16.101 

18.918 

Como puede obsel"'vaNil:e, al dism.lrn.dz. el t.1empo de bombeo 

r-equiel'é un volumen de 1"'e1fu.laclón mayor- debido a que el cast.o 

i.ncroement.a. 

En el caso de loa t.tempo& dé bol"r'lheo tcu.oles a 1.2 y 9 hor-as, se 

s:elecctona.ron ho:rar-toa en loa cuales se r-eir;i&rt.r-an J.aa mayorooes: 

demandas, en p.a:t"t..lcularo los 2 c;a:st...os pico, de m.a:ne.r-a que el 

volumen que ent.ra en 

&:at.iat"acer- la demanda.. 

Si el hor-ar-io de bombeo ea dlt"erent,e al selocc::torlado, es ded..r-, &:t 

no cubr-e las hor-as de mAx1ma demanda, el volumen de ~ón del 

t...anque es: mayor-, y~ que se pr-oduce un m.ayol" d6ctcit. o un ma..yar 

ewoeso, como ae obaer-va en J..as t.Abl.as 2.S.1.6,. 2.9.1.7 y 2.3.:1.8. 

De aa:rt.a :t'or-ma, 

tnst.an"L.Ane.ament.e, 

BP 



De aaue:rdQ can e.at.o.s: r-aault.adaa, se coraaluye que los mejo:res 

ho:ral"iOs da bomb*O par-a cada uno de loa 9 per-todoa aon 

pr-opusder-on inicialment.e, los cuales se indican en 

2.3.t.<>. 

Po:r Jo t.antA>,. el an.6111Sds se z.educe a est.as 3 aJt.er-n.at.t vasa. La que 

z.equiez.e el inenor- volumen de r-et:ulación es Ja opción de 12 hoz.as 

de- bamheo, con lo cual Jos cost.oa do inve:rsión inic:i.oJ se r-educen 

con ~spect.o a loa de las: ot.r-as dos condiciones. Sin embar-r;o, se 

debe cohSide:ro.ar- t..ambién el cost.o del equipo de bombeo,. el cual 

depende de la capacidad y de la pot.encia de la bomba, as1. como del 

nOme:r-o de bombas necea.arias. 

Par-a det'iniri J.asr car-act.ezr.lat.lcas del. equipo de bombeo, se c.aJ.cula 

la Pot.encla de las bomba& con Ja .slcutent.e exp:l"'esión: 

p ~Q h 
6 y¡ 

P Pot.onc:f.A d& la bomba,. en HP 

h C&J:-.c• normal de ope~ón CS. la. bomba. Se coll:lid.der-a para 

eat.e c:.-o ttpt-<>x:lJnedament.e igual a 20 m. 

l'} Eficioncia de la bomba. Se contRJder-a igual a tu'\ p~medto del 

'"'°" par-a las S c:ondtcJones da bombeo. 

1/1'6 Fect.or- qua al ae:r- rn.ult.iplicado por- 1 kg-m/a da como 

:r-esultado t BP. 

60 



Aplicando eat..a. f"ór-mula,. se obt.1ene la pot.encia. par-a cada. una de 

1As 3 alt.er-nat.tvas: 

1000 (0.7014 X 10-·> 20 
76 Co ... os 

2 525 L-"hr • 0.7014 l/s 

0.46 HP ~ 9
/, HP 

Se ap:roid.Jna a 9/"" 

ope~ación en caso 

t.eór-ica.. 

HP pAll'"a 

de que 

asegurar- que se aJ.canae 

la a:f'iclencia. real 

son: 

1000 (1.062 X 10-a> 20 
76 co.405 

1000 Ct.409 X 10-a> 20 
'l6 C:0.40) 

0.7014 Va 
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0.69 UP := a /4 BP 

0.92 BP .a; :l HP 

0.'46 HP ~ • /4 RP 



1.052 0.69 HP ~ 9
/,,, HP 

1 • ..C09 0.92 HP ~ HP 

PB1"'a el par-iodo de bombeo de 6 hor-as 

c:.a.pacidad y la mayor- pot.encia de- los: S casos ana.Uzados. 

Paro.o. det.erm.tn.ar- el rr.dm&r-o de bomba&1 qua se :requJ.er-en en cada. CS!Jao,. 

86 eon&idera que debe d1spone1:"Ge de un nümo:ro .o.decu.ado de bombas 

que puedan operar .alt..er-nad.ament.e d\U'ant..e el periodo roequel'ido y de 

bomb.aa de r-ese:rv.a que ope~n en CSGO de que .tas pr-Jmeras requier-an 

de man:t.onim.lenf...o o de que pZ'"ésent.en 1'.al.laa o desc:ompoat.uras~ 

{ • 
2 bom.b.aB en. operac 1 ón alt.eX'onada.. Cada una 

Ta• - 12 bo.r-a.;:r oper-a. dur-.ant.e ·6 hor-os po;r dta 

* 1 bomba de reserva 

[ 
.. 2 bombas en operación .alt.er-nada. Cada una 

T • e horas oper-a dll'.l"ant.e -4 hor-as por- d1.a 
Q2 

• 1 bomba de r-eserva 

{ • 1 bom.bA en ope:r-a.c::i6n ctur.ant..e 6 horas al 

T•s,,. 6 horas dla 

• 1 bomba de !"'es:er-va 

Realizando un an.é.lista de loa .asp&et.os que lnt.e-:rvtenen en 1A 

obt..enclón de los cost.os do inver-s:i6n inicial y d& operación,, s:e 

observan. los Sllt;uient.es Pes.ult.ados: 
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Los: cost.os de los equipos: de bombeo que se r-equieroen en las 

2 pr-JmeZl'a.s .al.t.eronat.tv.os no vaz.1An do t'or-ma. .tmpor-t.an.t.& .. ya que 

s:e requiez.e el mismo námer-o de bombas: y con la misma 

pot.encta. La única di:t'ez.encta consts:t.e en qu.e l.eus: bombas de 

la p.r-Jme.r-a alt.e:rnat..Jva oper-an. duroant.e 2 hoz.as rnAs: que las de 

la S:él!;'unda, lo que en t.ot..a.J :r-es:ult.a un.a d.if'e:rencta de 4 ho:ria.s 

da opar-.actón. En el de la t.erocer-a alt,e:rnat.tva 

r-equJer-en sólo 2 born.ba5: de un.a pot.&nci.o. un poco mayor-. 

En cu.ant.o a los vol~enes. de Z..et;'u.l.a.cJón .,.eque:rtdos, e>dst.en 

m.a.rc.adas d:if'er-enaias ent.r-e las: 9 opciones.. ya que el p:rtme.r

volurnen es apr-oKlm.adarnent.e la rn1 t.ad del t.er-ce~, mtent.:r-as que 

és:t.e es e.a.si tc;ua.J .al se.r;undo, como s:e obser-va en la t..abla 

2.3.1.9. 

Como n.o e:Jridst.en gr-ande-a dit"er-enci..aaa ent.r-a J.oet r-oquer-itnient.oa 

en Jos equipos de bombeo, puede decir-se que J.os cost.os d& 

Jnver-aión tnic1.a..l depende-n .tund.arnent.a.J.ment.e del co.n..o dal 

~ de ret;ulación,. por- lo que la proimer-a alt.er-n.at.tva 

pz..oduce Jos rnenoraa eost.os de tnveNiirlón :lnicial. 

Loa menores cost.osi de operoa.::lón QOn l¿)Q que oe pr-oducon en la 

t.erocer-a. alt.er-n.at.Jva, poro ser la que pE"es.en'La el n.enor consumo 

da eneX"'c:la eláct.rtc.a. Mient.l'as t.anLa, la pl'tmer-a conslll'nooe el 

doble de enez.gta, lo cual p .. oduce ~ rnayor-c.-;;r cOQ"t..os de 

opero&ción ent.r-e las 3 opciones. 

Haciendo un bal.nnce ont.X'-6 los cost..oa de la& 3 alt..er-nat.tvaa:, puede 

deefz.s:e que la t.er-cez.a opción es ta que. pz.ovoc.a loa mayor-e:::: 

cos:t.os:, por- se~ l.a que rwcquie;r.., la ma.yo:r inversión inicial ent.r-e 

las t.r-es alt.e:rna.Uv.as.. 



No "'ª t.om.a.n cu&nt.a lo&1 cos:t.osi da operación por-que ést.os 

present.an una pequetía var-iación ent.re si. 

Sin emh.o.r-r;o, pa%"a seleccionar- la mejor opción, é-st..os se t..oman en 

ouent.a, ya que se considera que la segunda a..lt..eronat.iva 

b.ala.nce ent.:r-e los: cos:t.os de inversión y lo.s: de operación. 

Aunque los: prtme:r-os se elevan por el cos:t.o del t.a.nque de 

r-eguJ.ación, se c::ompenaon con loa 

bombeo t.iene dit"erencia de 

segundos:, ya que el t.iempo 

deG:1"avorable, miont.raa que la di..t"o:rencia 

menor periodo de bombeo es sólo de 2 horas:. 

opción 

la que r-equiere el 

El t.tempo de bombeo da 8 horas pres:ent.a m.ayol"e's: ven~jas con 

:r-espect.o al periodo de 1.2 ho-rasr, ya que s:e dis:m.1nuyen los: riesgos 

d& 1".allas en la operación dé las: bombas, de dest;.afrl,e de éstas, de 

at'ect.ac:lón en el sund.ntat.:ro de enerf;'ia eléct.r-ic.a, ent.:re ot..~s. 

De est..a 1"orma. el t.anque de 1'-0gulac:l.6n t.iene la capact.dad par.a 

i;r.a.f...ts:1"acer la demanda dlar-1..a en el · e.aso de que se pr-esent,e.n Cal.las 

la operación del bombeo y se depende en menor medida de ést.e. 

En conc.1wrl6n y do ac:uer-do al an.tdla::ls %'ea.ll.:z.ado, la mejor opción 

en cuant.o al t.tempo de bombeo que se ~er-e es: la de B horas,. 

con un gact.o de 1.052 l/s. 

LINEA DE CONOUCaON. 

Par-a dofini:r- ol dU!im.at.ro de la linea d& conducción da la ai.lilt.ar-na 

al t..anque de ~gu.Lación,. s:a conjl.J€.an .La...& ecuaciones de ~ y 

cont..tnuidad de la mane:r-a sJ.cuient.e: 



Ecu.acl6n de Hannt.nc: 

donde: 

V - 1 - R2/9 Sj."'2 

n 

R Radio hidr-Aullco de la sección. Para sección cir-culaz. R • ~ 

V Velocidad de circulac16n del Cluido (rn/s) 

n CoeCictent.e de :rucosid.ad.. Par-a t.uberia de cobre n • 0.009 

s PendienLe hidr-Aulic:a 

hC • Pá~d.a.s de ca:rc:a ent.r-e la cister-na y el t.anque de 

h.._ • Carr;a d:l.nAm.ic.a t.ot.a.1 que ex:ls'Le ent.r-e la cl.st.erona y el 

t..anque- de :r-egul.acióm <m> 

h • DeQ:niVel eQ{..át.tco t..ot..al z 

L Longi t.ud t.ot..a.1. deo la 11.nea de conducc::lón.. 

De 1a ecuación de cont.J.nuidad.: Q • V A,. ae obt.iene V y se :rempl.aza 

Ja ecuac16n do cont.1nu1dad: 

Q bo1'ftb•a -·- [--*- f"" [~r· A n 

..... 
Qbomb-eo 

rr o• [~ ] [-!?f-] ----;¡n- 4 Z./S 

Simplificando y sust.it.uyendo n,. ht" y L,. se despeja el valor- de D y 

se obt.iene-: 
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. ,.. .,. . 
D [~14 ~...,._,__14 J [ 0.0707 Qbomh•o ] 

donde Qbomboo ~s: el cast.o de bombeo,. en m
9
/s. 

Constde:r-ando que .La lo~it.ud t.ot.al de Ja linea. de conducción es de 

apN>Jd.mad.nmont.e SO m,. que la cot.a pta.:zom4-t.:r-tca. .a.lcan:.ada en el 

t.tnaao ea da 20 m y que el desnivel eat..6.t.ico t.ot.al es do 13 m,. el 

di4met.l'-O de la 11noa ea: 

D 28 mm ~ 1 ª /4 puil: 

CAPACIDAD DE REOULActON. 

La capacidad del t.anque a.lt..o o u.no.ca ea tunc:ión del ccsrt.o '""9dio 

dial-to y de la ley de demandas del 'tr-acclonamient.o o de la 

.loeallclad. 

Com.o ao d&t.erom1n6 a.nt.er-io.r-ment..e,, el volumen de ~ón 

~to P8%'ª un pa:-1odo de bolfthe.o &!- e ho.r-as: es el sit;uient..e: 

Dado que la unidad habtt:.ac1onal analJ:zada conat.a d& -4 edlncios,. 

el volumen de cada ~ de x-et:ulac16n que requf.e1'& po~ 

edlCtc:to cts el aiguien:t..e: 



16. 101 

L&a dbtWtl'ldrlonea d& cada. t.anque llilOh! 2 m de la:rg-o, 2 m dQ anoho, 1 

rn de pX"oCUnd.idad. at..Jl y 50 cm de bo:rdó llb1'e". 

Si se coloc.a.n t..inacos: d& 1 :100 lit.r-o.a: en h.-&c"a.l" de t.anque.s, el 

níune~ de t.tnacos qua s:e ~e~ en aAda edificio ea~ 

4.026 ~ 4 
--1-.1-

El d.lsetk> anit.e~ior- s:a baaa en la dot..e.cdón nwtdla, JA cu.al incluye 

la dot..ación asignaida a los. d:l:Cex-ent.es t.ll!irOS del .acua. <dorn6st.J.co, 

rnunic:f.pa.1, come.r-c::ta1, 1ndu&t't.:r-:lal, 461 como t.ombién ce conisdder-an. 

r~a:s y desper--dictOG:>. 

Sin embargo, ........ puede 

e1'Cluatvament.e en la dot..acd.ón de uso ~leo a nivel populat-, 

que •• tcu.a.1, a 71 V'hab/dia, aeg<in a;:ie. indio.a en Ja t..abt. 2.3.:1.2. 

Tomando un valoro .epr-o>d.Mado al ant.e:r-Jc:n•,. icual a 90 ~di.a, S4ll 

ob~tenen lDs l"eliJUlt.Ac:loa JnO&Jt..r-.ado4il én la t..ti>J.a. 2.s.1.so y obt.entdos: 

con el pr-ooedtmient.o secu1do .ent.er-ior-mont..4. 
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TABLA 2,9.'.l.10 

Do~aoión 80 l/hab/dia 

Pob !ación 160 hab/módulo 

Q 1"1'1.ed d 0.1.4 l/s 

Q ma.x d 0.1.0 l/s 

Capacidad cist.e:rn.a 18.00 mª 

V rogula.ción 6.5 m• 

Q bombeo 0.42 l/s 

Periodo de bombeo e ho:r.n.s:: 

NO::rner-o de t.inacoa/od.!~icio 2 
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2.3.12 OOTENCION DE BASES Y PARAMETROS 

DE orSEOO. 

Las ob:r-as de ca.be.za corntnunent.e se concept.u.al.128.n. de acuerdo con 

Las no:romas: de p~yect.o que se s:icuen en la dependencl.a que lleva a 

e.f'"ect.o el dis:elto. 

E:n. la diat.r-ibuctón, :r-.a.nuUao on n.Qc.le.oa y ..Ument.aa:lón a mu&hlea,. 

el t'undameht..o se t..om.a de plant.ea.mien.t.os empt.:ricos. 

La caz.ca ae der-tva. de locl niveles auce:r-idoa por- loa 1"'abr-tc.ant..ec de 

muebles: y el c:aat.o se det'tne empleando aJcuno de lo&: métodos 

stc;outen.t.es:: 

t> Roy B. Hun:t..er-

2> EmpU.ico Broit..Antco 

dét.e:romJn.ar el que t.fene J'Nl.)"01" bplicac:tón con ~ a las 

condiciones nacional.ea. 
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2.3.13 DISEÑO GEOt-ETRICO DEL SISTEMA. 

PaJ"'a det..er-m..f.naro la t:eomet.:r-ta de l.& r-ed de disrt.x-Jbución es: 

necesar-1o conocer- loa cas:t.os de ci:roc:ula.c:ión en ésL.a_. loG: cuales 

det...or-rn.tnan aplicando tll#unos de los mét.odos r-et'e:rtdos en el inciso 

2.s:t.2 y qua dot..allan poet.erior-ment.e en. Jos inc:iaos 2.3.2'_. 

;2.3.S y 2.S.4. 

El disef'So de la t.ubér-ia conatat..e en pr-opone:r diámet.ros en. t'un.aión. 

del gatrt.o y cons.ldez-.....do IA llinl.t.ad.ón de veloc1dad.. 

La t.abl.a. 2.S.1.11 se elaboro.a propo:rclonando loa gast.oG p::r-obabl&a 

de cir-c:u.lación y los valoz.es 11mit..es: deo veloc1dad, con loa cuales 

CQ1cula el dlAJfte.t.~ da la t..ube:rta aplicando la e<:uac!ón do 

cont.lnuldad.: 

Q V A <2.3.1..U 

V vel.octd.ad media del f"l\.ddo_. en rn/a 

A Ar-ea de la seoc::lón t.,r.anave:r-sal del conduct.o, en mª 

De la acua.atAn de oont.Jnutdad a. c:l:cttl'p6j.til el ~t.z.o D conoc::tando 

el ~a del co.nduct.o de secci6n t.l"ansver-sal c:ir-cular, que es: 

A .. 
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)) /-H- <2.3.t.2> 

La velocidad en x-edes:: de a.t'U8 pot..&ble es:U r-est.:r-tnctda por- un 

r-anco de variación campr-endido ent.l"e 0.60 y 3..0 m./a. 

En la t.abl.a 2.3.:1.11 se emploAn ec:t.oa dosr valoJ:"elOf ext.roomom da Ja 

velocidad pa.x-a det"tnir- un l'"a.ll(;O de V.al'Jaclón del dlámet.~ y ele~ir 

aquél Val.o?' qu& p~YO<¡Ua J.as 11'\G'[\Or-&lil' pé-%"did.as: por- t'l'lcci6n. 

El cálculo de las p&~des por- :f'l'tic:c:ióh ea tmp~sclhdiblA par-a al 

disel"So y la revi&:ión da t.uber-1.as., ya. que s:on Las- mayor-es pé~daa 

que s:e pr-esent..an en t.ube.r-1.a.lsi: J.a.r.gas::¡ las t"Ó2'-mulaG que se emplean 

par-a det.er-rnt.na.r-Jas: tnvoluc:r-an el d.támet.J.'loO, el. casto y .la pendtent.e 

pte:z.o~t.r-tca del t.l"amo anali..zAdo, por- lo que el dlamet.ro re&.1 

puede ser- definido conociendo el rest.o de .l.OB pa:r4met.z.os. 

Ant..os de ~ el problema de la ~nc.l.a al t'lujo ea 

necesario dit'"el"Qnc1al'" el oompor-t.amient..o ent.%'"e loa t"Jujoa 1am:.l.n.ar> y 

t.urbuJent.o. 

Oabo:r-na Roynoldlil C'u& el p:r-1.m.ero en pr-opone:r-., en ba.10 

exper-t.ment.os, el cr-Jt.e:r-to para df..at.J.ncu:i. ambos t..tpoa de 1"luja 

miediant.e el nQmero que IJ.e.va su nombr-.e" el cual per-mi~ evaluar la 

preponde:rancl.a de las: t'Uer-zas viacosas BC>br-e las d& ine%"Cla.. 

En el caso de un condt.lcLo cllind:r-ico • pl'"ellddn., al n6nvt:r-o de 

Reynol.ds se defi.ne. como Ja :relación ent.:r-e las t'uerzazs: de 1ne%'Cl.a 

del liquido y la ~~ ~ del m.bPno;. 6.lirt.,.e ae •Jil:PZ"eQ.A como: 

V I> --.. -- C2..3.1.3> 
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TABLA 2.3. 1.11 

CALCULO DEL DIAMETRO EN FUNCION DEL GASTO 

Y UN RANGO DK VELOCIDAD 

VELOCIDAD Cm/sl 

0.6 3.00 

GASTO DIAHET.RO 

l/S mm mm 

o.ºº 0.00 0.00 
0.10 14. 57 6.51 
0.20 20.60 9.21 
0.30 25.23 11.28 
0.40 29. 13 13. 03 
0.50 32.57 14.57 
0.60 35.68 15.96 
o. 70 38.54 17.24 
0.80 41. 20 18. 43 
0.90 43.70 19. 54 
l. 00 46.07 20.60 
1.10 48. 31 21. 61 
1.20 50.46 22. 57 
1. 30 52.52 23.49 
l. 40 54.51 24.36 
1.50 56.42 25.23 
1.60 56.27 26. 06 
l. 70 60.06 26.86 
1.60 61. 80 27.64 
1.90 63.50 26. 40 
2.00 65.15 29. 13 



donde: 

Vi velocidad media_. en nv"'• 

D! d!Arnet.r-o d&l conduct.o> en m 

v: vtsco.s:Jd.Ad ctnemát.tca del. liquido ctr-culant.e_. en mª /a: 

por- f'r-toofón való.an con la f'"ór-mu.la ds 

Da.l'cy-Wetsbach, la cual es vAJJd.a par-a cualesquier-a t.tpoe de t.uho 

y t'lujo. Est..a &e eJlpr-esa como: 

(2.3.1.4) 

r: coeCtclent.e 

nó.me.r-o de Reynolda y dé .La r-ueostdad. r-elat.Jva Gadtmen&:ion.a.D. 

La ro.roma de la seoción t.~e:r-a.a.l lnt'luyo cu.ando no es 

~-

D: diámet.ro lnt.e:rioro del t.ubo Cm>. 

Cuando el náJneJ:'G de Ra.ynolda es menor- que el val.oro c:r-1t.1co 2 soo_. 
el Clujo es ~ y C' sólo dttpende de .la ceornet.r-14 de .la secc:lón 

t.r-ansver-aaL R1 r.act.o:r- de :f'r.tcc:lón se caJcu.la ~ndependlent.emen'Le 

de la r-ucos:tdad. ab&olut...a_. con J.a atcu1ent..e C'óz..mula.: 
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A par-t.i:ro del valor- de 

t.r-J:.\N:Zictón de 1'"1ujo,, par-a 

Swamee y Jain! 

r • 

.. ooo, p:r>eQent.a 

la cual 'f' se cal.cu.La con 

0.25 

[ 
:~ + _s._7.. ]" ] 

Reº·º 

una zona 
J.a ecuación 

<2.3.1.6) 

d .. 

de 

Paz.a el. c.6.L::uJo de 'f' ea su.ficieht..a ~Jd.mación la ec1...1.aC16n d& 

Sw~ y JAin o el I>t.acrama Unlver-s.al de Moody <..ncur-a 2..3.'.l..2>,, 

que es un r-esumen pa:ra obt.ener- est.e Cact,o:r en cualesqu:ie:ra t.ipoa: 

de t.ubo y 1'1ujo. 

Laa p6~daiiia J.oca1ea ROn J..Qfil m6is pequel'S.ois y SU macntt..ud Q.e exp~SA 

como una pr-opoz..c.tón de la ca.:.rca. de veloc:id.ed media acuas abajo o 

acuas arz.iha. de donde se produce la pér-dida y se valOan con la 

C'ór-mu.La .&dgu:leht.e: 

h1" - C2.3.t.7) 

donde: 

k: coeficien.~ exper-Jment..ol Cadimenstonal> que dbpende en cene:r-al. 

del t:..ipo ele pérdida, nñmero de Reynolds y :rut;osidad del t.ubo. 

V: veloc::ldad del t"luido <m/c) . 
g: can.rt..ant.o do acelaroacióh de l.a g:rav&dad it:ual a 9.81 rn/s: 
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R 

P: pe:rin'W!'t.r-o moja.do (m) 

2.3.1.4 DISEÑO HIDRAUUCO. 

Un.o ve:z: eat.ablnaid.as l.a.s c.aroact..er-tst.t~ ceomét.r-lc.as 00 la. '.l"ed ~ 

d.lst.r-ibuclón, se puede M'l8.li%.tt.2."' ol C'uncionamien'Lo hidr6ullco ~ la 

nds:me., p.ea-.a lo cual se da"Ler-m:ln.an la velocld.00 :real rlro=> cirocu.l.aclón 

y la c.ar-(;a p!ozomát..ric.o., que as:on los ps.x-funet.r-os: que d<tt'tnon dicho 

:t'"unc:lon.amient.o. 

Al Lr-a:t.a....-ae de un.a z-.c.d .nb!.ert-o, !ns desc.eror;as est.An per-t'"ect.a:ment..e 

J.ocallzaclarG y pueden ae:r cona:lde:r-.edas: como punt.ua.leG, por- lo qu.e

la. valocidad :real de clz.cul.9clón 6".e obt.tene rne-dlant.e la C<:U.ftiCión 

de cont..inuidbd.: 

Q V A 

siendo (), par-a el caECO de nuest.x-a ~ ~&,. él ci;.ast..o oht.en:!do 

a t.r-avés del mét.odo escocido en el indso 2.SS y A el Ar-e-a 00 l.a. 

sección t.r-.ens:ver&.n.1, cuyo dlAm.et.r-o 

dise!'S.o t;eomét,Mco de- Le r-ed (inciso 2.9.t..9>. 

obt.en.ido por-- medio del 

pr-oduc::ldas t.ravés de la ~met.rta definit.iv.a de la r-ed.. 

Asirntamo, &:e def'1.ne la eot..a pio-zomét.:roica en el t.in.aco :r;-éspect.o 

al plano hoz-izont.al de comparación, el cual ee uhic.a s:obx-e el 

punt.o de descarga. 001 mueble .r.&n.nJ..lz;ado, pnr-.o. p.ost.erioement..e 

c.a..1cuia1'" .Ln carc;.i:. disponible pox- rnueht..:. 
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mueble y Ei:e comparan con la carga di&pon1hle .ocumulada en ~l 

mueble. 

2.3.1.5 DISEj:¡{) oc INSTALACIONES 

COMPLEMENTARIAS. 

Es:t.as:. ina1:...sl.acione-s son t.odes aquel.J..es que Ga lmplem.ont..an cort\O 

dispoGit.ivos auxilla.l"cs: de la conducción y diis::t..r-ihución y que 

cont.rlbuyen a of're..ce.r- un eNcient..e. au:m.lntst.%"0 do .:&6'lla.. 

TJene como !'unción cap-Lar el a.cu.a. p.r-ovcnien~ de la t.om.a y 

a..lm&cenar- el vol\.SJnen n.e-cea.ario pa,r.a z-et;u.lar-iz.ap !aG demandas de 

1.a& 1..nst.al.ac1ones: subsecuent..es:. Ea el element.o enc.ar~.ado de 

pr-opor-cionar- el c..audal que ee d1Bt.2'"1.buye en 1A :r--ed-

Se dfRpon.e de a.J.rro.a.can.am.lient.o be.ja cuando el g:ast.o y la CAU"'gA deo la 

:r-ed e.xt..ex-ior- no .son aut'1<:ient.es pa.1"'a s.a:t.isf'.acer- los r-equel'"bntcnt.aa: 

do J.as. tnst..a.J.ac::lones :l.n.t.eronaM. 

En lo.G Gis::t.em.tlllSI de ~ent.o de .ntua, .l.&S bomb&s ce emplean 

can el p.ropósit.o de e.l.ov.ar- ~1 at;ua desde 1a cist..erna o t..anque. bajo 

h..a.s"t.a un. ~n.cmJ.ent..o. elevado o db enviarla dh-&ct...sment.e a Lar. 

roed de diat.I'J.huaión, ~ .l.eiza ttxcodand.DS a. un t..anql» alt.o. 
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El objat..ivo do .,,..t.. olamant...o AR ol de pr-ova.ar- de la c::u;u-ca da 

ope-z-ación r-equer-ida en la dist..r-ibuclón y, aJcunos casos, de 

.al.macen.ar- y z-er:uJ.,arf:z:nz.. 

Las ins:t..Alacior.asr cornple~nt...ar-fas,. por- szu p&%>t..o, nooesit.a.n da 

el.ernant.os awd..li.a.r-esr, como &:on 1aa unidades: de cont..:rol, 1.aG CUAlest 

thdican a cont.lnuación.: 

YAlvula de tl.of,odor-. 

Es un dispo.srl.t.1vo que ope:r.a. por- rdveles y t..iene como t"'unción 

suspender- el ~ de at;ua oua.ndo se a.1.cnn:l!a el nivel méximo, 

t..an.1.o en el a.J.macena.mient.o al:t.o como en el bajo, el cual puad& 

est..a... tnt.ex-oonect.ado al stst..ema de a.r-r-anque de la bomba. 

Son di&potd.t..ivOQ aléct.z.1006 quoe ~ e:n.plean p.ur-a cont.ro.lar- los 

par-os y ~ dé IA bomba oon el pr-opó&dt..o dé p~t.ego:r-la y 

f""avoz..eee:r- la opez-&c:lón y vid.a Qt.1..l del ft\Ot.or-. 

Cuando se a1c.anz.o. oJ nivel m1..rdmo en ol .a..lm.aoen.amient.o alt.o, el. 

elect.ror.dvel envt.a Ul'la aeftal de .ai!!l.l"'z-.anque .a J.o. bomba con el fin de 

qu. eleve el acua cont.enida en la dst.a:r-na. e Jnd!qu,e. que éat..a. 

cont.ien.e suctc1ent.e acua par-a impeclt.r- que la. bomba t.r-aba.je en 

vaic1o. Cuando en el t.tnaco se ha alc.an:zado el nlvel mAx:lmo, el 

&.lect.rontvel envt.a la senai de ~ a. la bomba. P.ar-a conf'U-mar- las: 

sen.alea de .ar-z-a.nque y pai'"O, se emplea un re~ro de t.iempo,. 

int,ecrado Al ...... ancado ... 



Est.o dispoa:it.tvo t.ion.e como 1"unclón oont.r-ol.ar- la pz.e&rión en la 

linea de conducción. Al diamint.d:r 1a c:a.r-ga., act.iva aut.orn.:6.t.icnmont..e 

Ja bomba y de lt:ual maner-a, cw:ando a& i.nc:i'-ement.a la presión poro 

encima de los niveles p:reviatos, pez.mJt..e :lnt.err-umplr- la ope:r.ac:lón 

del mot.or, siempr-e a t.ravés del 81""%'.a.ncado:r. 
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2.3.2 METODO DE 1-UITER 

2.3.2.1 BASES DEL METODO. 

La p:r-ime:r-a aplicación de .Lor. t.eoz.ia da la pr-obahtlldad la. 

deLe:r-minactón de Jos gast.os de dise& do t.ubex-1as roe des.ar-r-o.llado 

por- el Dr-. Roy B. Hunt.er- en el Na.t.tonal DU%'eau o:C St.and.ar-ds. 

E&rt.e mét.odo p.arot.e de la aa:lcna.ctón de u.n.td.ades a cada uno de loa 

muebles que se emplean en .las tnst..a.lacior.e.s: hidl".áulic.as: y de la 

aplic:ac:ión de la t.eo:riA de Ja. p:r-obabilldod. en el p:Nlblerna del 

cast.o de d:laeno,. ya que supone que la operoación de los p:r-incipales 

muebles conect.ados a un slat.ema do t.ube:r-1.as puede ser- conaider-ado 

como un event.o al az..ar.. Aunque elri.o no es: ent..er-amente l'ea.1,. sir-ve 

como una Nz.me hase paz'a la obt.&nción del mét..odo4 

Hunt..er- obt..iehe 1aa lrl.áx1ma& 1".r&auenc:les de uso do loa rnueb1-u que 

repr-eeent..ani la demanda prtncs.pal en la ~ de dis't..ribuc:ión de un 

~o ha.bit.bc:l.onal,. basando G\.1151: est.1.macion.es en obS&r-v.acionei;;z 

z-ealizadaa en ho"Leles: y conjt.m.t.oB plur-t.t'am:l.JJ.ares: c:h.u-an'Le loa: 

T.-nbtén valoz.es 

caz..act.ar-t.at.,lcos: de las Lamas promedio de uso del ~ a t.l."'&Vés dé 

dl1"'e~nt.es muebleQ y el t.iempo de ope:r-ac::tón de cada uno de ellos:. 

El de~llo 'L&ór-ico da oat.e m6t,o.dc> ae aplica aoJame.nt.o on e.l 

casa de ~ pupos de PWll)bles,. t.,.aies como los que se 

encuent.:ran conjunt.oa pllll'"it'and.liares, hot..eles y edificios de 

ortctnas. La :r-azón po1"' Ja que a& tA>ma eat.a. constde:r-ac::lón se basa 

en. que el ca:a-Lo de dlael'So t.iene un.a cier-t..a. p%-Obabilldad de se:r 

excedido. 



Est.a posibilidad sólo puede ser compi-obada realizo.ndo regist.rosr de 

la dema.nda de a.cu.a pot.a.ble y de los «ast.os aport..ados: a la roed de 

d.x-ena.je en edificios que disponen de un groan nOmeroo de muebloa,, ya. 

que t.ales roogi&t.r-oa eoroi.an neces.ar-ios paz.a la adecu.ac:ión del 

mét.odo a. las condiciones: de opor-.aci6n de l.a.s inst..alac.iones: 

htdr-á.ullcas en el pa.ts. 

2.3.2.2 APLICACION DE LA TEORIA DE LA 

PROBABILIDAD. 

Par-a poder- aplicar- la t.eor-1a de Ln pr-ob.abilldad, neoe&ar-Jo 

pax-LJro de 1.D'll e::lst.ema ideal, que en est..e caso se det"ine como un.a 

red de dis:Lr-Jbución que oonsi.st.e en. lDl. ext.enso n'tanel"O n de muebles 

de un m.ts.mo t.ipo. 

l..a prob.abWdad p de que un mueblo de t!'st.a ~ ae encuent.re 

operando en cualquier inR1..a.n.t..e seleccionado 4%'bit.rar-iamant..e, es: 1a. 

p ~ 
-T-- <2.9.2.U 

donde T •• defino como al t.tempo pr-om&c:Ho, on sof:undoa, ent.z-o uao.s: 

~eaivos de cada mueble, m.!ant.r-as que t.. la duración en 

aef:W"ldoq, de cada 

ut.Wz.adón i.ndivtduaL 

del mueble,, dec::lr-, el t.iempo d& 

Del mi.amo modo., la pr-obabWdad de que est.e muebla en par-t.icular

Co cua.lquiero ot.r-o) no ae el'liC"UQnt.r-e :Cunctonando ea: 

1 - p - 1 - --i-- <2.9..2.2> 

es 



Cabe deat.aaar- que l.a&I condiciones de ope:r-ac16n en qua 1S014ill> 

encuant.:ren loa ot.:r-oi;: Cn - t> muebles ~n el ins:t.ant.~ en que es 

analizada la roed,. no t.tenen ninguna z..elación o incidencia 

p:roohabilldadadas d.ad.a6l por- !AS ec:u:aclones: C2.S..2.1> y C2.3.2.2>. 

Sln embar-go, en la prác:t..ica J..a.s. re-des: de d.1st.r-ibuci6n es:t.An 

cons:t.it.uidas exc.lusiv.arnent.e por- un ñrdco t.ipo de mueble,. sino po:r 

un eran n!uner-o de Javade:ros,. í':r-er;OOer-os, inodoros, t.in.as: y Val"ios: 

muebles: espec:iales:. 

Po:r un.a parot.e, la p:robabilidad. do qua. 2 mueblas Q& encuent.r-e-n 

opero.anclo en un inst..an.~ cualquier-a, dn considerar lo que pos...a con 

los demás Cn-2) muebles:, se de'Le:rmina de .La stc:utent.e rr..anera.: corno 

ya se habla definido,. la. p~babilldad de encont.:r-a.r- en op.er-a.c:::lón al. 

pz-ime:M) do est,oa <loa mueblea selecc1onados: es p. lt;ualment..e, La 

prob.abWdad de encont.:r.or al secundo en ope:reción es: p,. ent..ol\Oe16l:: 

la probal:>Wdad ~ que ambos se enc:uent.r-en ope:r-.ando es p ª, de 

acue:rdo a Ja lay de event.os dependleni,es. 

SiJnll.a:r.mant.e • la p:r-obal>ilidad do encont.:r.aro t..z.es muebleG opero.ando 

es pª y la pr-obabWdad de enco.nt.z-ar- el t.ot..al. de mu.e-bles: 

ope:rando es pn. 

De la m1arna .ro:r-rna,. la pr-obabWdad d& qua 2 muehL!Ha en p..a:r-t..J.c:ula%'., 

pe:ro nf.ncuno de loa ot.x-oa (n - 2>,. ee encuent.r-en opero.ando en 

bwri.an.t.e se.lecc:lonado .ar-bit.rtu"i.ament.e,. se de'Le:rm:lna ob"t.en.teado el 

pr-oduct.o de las p:r-obahWdadesi: de cada event.o,. es: dec:tr- : 

C2.S.2.S> 



Stn emb.aror;o, es de 1nt.or-éa eat..abl&ael:'" p~a. el caso r;ene-r-a!, la 

expr-eB!ón que defina el n.Omer-o de opciones para seleccionar %' 

elelttent.os de un t.ot...e..l de n. La e)(p:restón. que define e.-t.e concept.o 

( ~) n 1 (2.3.2.4> ro ! (n - s-51 

donde- ( ~ ) r-ep:rea:ent.a el nómero de posibles combin.ac.J.ones qu& 

pueden .to:rm.arse t.om.ando ro nniebles a la vez de un t.ot..al de n. 

que det.ermina la 

muebles de un 

At'"bi t.r-ar-t.amen'Le! 

(2.3.2.5> 

don.de ro puede t.omar- cualquier- valox- ent..er-o coh'lp:rendido ont.r-e O y 

n. 

En la 1.eor-1.a de la pr-obab:Utdad,. la oert..eza est-6 rep~nt..ad.a poz-

la. unidad; por ende,. a::I. suman t..O<las: las pz...obabi.Udades: 

r-epre-sent.ad.as por- l.a ecuaaión <2.3.2.S),. s:e obt.tene 1A ~lad.ón: 

pn 
r 

' • o 

( ~ J <1 - p) "- - J" pro C2.3.2.6> 



FtnAl.ment...e,. es necasa.rlo det...er-minaro el nCmer-o máximo da mueble&:",. 

del t.ot.al n,. que pueden er.cont.r-ars:e en ope:r-ación s:lmult..A.n.eb,. con 

el fin de det.er-minar el cast.o de dise11o de .La :red da clr-culactón. 

lo cual con.srt..tt.uye el objet.1.vo 00 est.e métA>do. 

Una vez que se ha eat.a.blecido el va.J.oz. de m,. &l caudal de d.lsei'So 

s:e obt.lene mult..tpllcando m por- la t.as:.a. de demanda p:r-omedio para. un 

mueble: 

mq (2.9.2.7> 

El C%"1t.er-Jo que ae aplica par-a la obt..enclón de un diseno adecuado 

es el sJ.G9Ufent..e: ae considera que la roed de disrt..rlbuctón opera 

eficlen~ment.e si sa:t.is1"ace el c:a:st.o de dern.anda stmult..á.nea. de un 

ntaner-o m de n muebles: que componen la red, de maner-a que la 

pr-ohabWd.eid de que un nOmer-o mayor .a m se e-~nt.r-c en opez.adón 

simult..6.nea,. no es mayor- a "'· Est..a probahWdad se exp:resa como 

a!cue: 

n n p; + p;:,_. p: " 0.99 <2.S.2.a> Po p• ... 

El ""'"° .. valo1'" de "' 
....,..,.. ..1 cual !a ecuación verdadera 

propo.rclona el mm.ero de muebles .,.... .. los cuales debe ..., .. di&ersada 

la raed de dist.r-ibución.. 
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2.3.2.3. APLICACION DEL METODO A UNA RED 

DE DISTRIBUCION PARTICULAR. 

Ant.es de dat.eJ:1om1naro 1aa cur-vaa: que l"albaionan lo• valor-ea da m y 

n,. Hunt.er- e•t.abl.eee los va.J.oNu;: de T y t. para cada t.lpo de mueble, 

como se muest.r-a. en La t.abla. 2.9.2.1.. 

Tina 

TABLA 2.s.2.1 

Valorea de T y t. p.o.ra al¡;unoc t.lpo.11 de MUebleo 

MUEBLE 

60 

60 

T 
Csec;> 

900 

300 

0.03 

0.20 

0.667 

Las z..elacione&:i ent.:r-e m y n paz-a muebles: ope:rando CJOn válvulas,. 

muebles oper-ando con t.anque y t.1.nAG se .l"epr-eS"eht..an en la fir;Ul'a 

2.9.2.1. 

El 11icuiant.e paso conats'L& mult.ipllCAX'" los: valor-es d& m, 

co:r-rem:pondient.e&: a valoZ'E!a dados de n, por- el e~ p:r-ornedio 

apar-t..edo poi- mueble en ca~ dea:c~~a individual, de aauer-do con 

Jos caudales p:ropueQt.oQ poi- Hunt.er-, loa cuales a;:o- p:r-esent.an en la 

t.ab!A 2.9.2.2. 



m 

'ºº 

80 

60 

40 

'º 

Flg.2.3.2.1 

MUEBLES QUE OPERAN 
CONrN~UE._ 

1 

100 '00 lOO 400 

,MUEBLES QUE OPERAN 
CON VALVULA 

'ºº 

RELACION DE DISEÑO ENTRE EL NUMERO DE MUEBLES m Y EL TOTAL 
DE MUEBLES n. 



TABLA 

CAUDALES POR. TIPO DE MUEBLE 

TIPO DE MUEBLES Cauda. l por descarga 

r;al/min l/aeg 

Mueble oper-ado por vAl.vula 27 1.709 

Mueble operado por 1.anqu& 4 0.2B2 

TI.na e 0.505 

Ob'L&rJ.do al pr-oduat.o de m po:r-- al caudal p:r-onwdio, se obt.iene La 

c;r-Mtca de la :r-e.lac.1ón ent.r-e n y el ga.s:t..o por mueble, most.z.ada 

la fic;UX"'a 2.3.2..2. 

Sin emhar-eo, la pr-Act.tc.a lafil r-edeG: de dlat.:r-thuclón 

dl.aenan can muebles: do una sola c.latite, sino que constst.en de un 

groan nQma~ de mueble&. de cada t.tpo, pe.-.o no serl.a. COI"~ 

ob~ner una c:u:rva para cada mueble, S1.D'n.a.r' 

probabUldad lnt.e:l'"vtene en el r-esu!Lado. 

corr-espondient.es . 

la 1"und.ón de 

Por- lo t.an.t..o, Bun'Ler- concibe un rnét.odo par-a obLaner- el r;.ast.o de 

diael'Sio, el cual pr-opor-cion.a r-esult..ados que aon aólo apr-oxtrnadoa, 

pero apr-o~ón del 0.8%. ~ pz..ecla:lón 

per-t"ect..ament.o sat.1&:1".act.orla par-a esLe pr-oblema, ya que se t.r-abaja 

con lnexact.it.udes: mucho mayo~e que éat..a... 

Bun.t,ar asigna f""act.orea do car-ca. o unidades mueble a cada t.tpo de 

mueble par-a :repr-esent.ar- el c:rado con el cu.al sus r;ast.os de derna.nda. 

r-espect.tvos inciden en la roed al se:r operados a la fiecuencia 

mAxlma .upueat.a. 
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Las unidades mueble cor-:r-eS¡>On.dient.ea a t.inas,, mueblee: qua oper-.an 

con vAlvula y mueble~ que ope:r-an con t.anque se det.ermin.an de la 

man.era que se det.al.la a cont.inuación. 

Pr-ima:r-o, ae aaigna. .a:r-bit..:r-a.rilament..e loa mu.eh.lea o¡>Qr-edoa con 

vAlvula un.a unidad muebla !cual a 10;. obser-va en la fic;ura. 

2.3.2.2 que el ntune:r-o de muebles oor-r-espondient.a un caudal de 

150 c;a.Vmi.n es de 57 muebles que oper-an con válvula, 133 que 

ope:r-an con t..anque y 164 t.in.as. 

Por- ende, 1BO t:al./min el r;a:s:t.o de 

dist.:r-1buci6n que conaist.e de 57 tnodoN>S equipados: con f'luxómet.:r-o 

y pueS'Los en oper-acl.ón con la t'z.ecuencia p:romed:to espocit'icada en 

la t.ab.la 2.S.2.1 y que p:r-o.babl.ement..e e>eeeder& Jos 150 c;:.a.Vndn sólo 

Ql "' del t.tempo. 

E&t..o cons:idor-6Ci6n es v.6.Ud.A t...ambtén par-a. dat..om.cs quo cona::iat...on 

de 133 tnodo,,..,.. equipados t.anque par.a tdst.emas que 

compr-enden 164 't..lnas. 

n.. la miJ;ana ror-m.-, ae det.ez-minan val.o~• ~ de n para 

caudales de 200, 250 y SOO i:al/rn:ln, loa cuales cubren un r-anco 

adecuado de gas:t.os d& d:lsefto. Est.os valo:res s:e ano~ en la t..abla 

2.3.2.S. 



TABLA 2.S.2..9 

Muebles que ope- Muebles: que opa- Tinas ran. con válvula roan con t.anque 

Dernanda1 !fo. de Unidad !fo. de Unidad !fo. de Unid.ad 
c:al/rni1."l muebles mueble muebles mueble muebles mueble 

n t: n t:' n t: ,____. 
150 57 10 133 4.29 164 3.48 

200 07 10 187 B.10 234 4.16 

250 138 10 24!! 5.63 310 4.45 

300 179 10 307 5.80 393 4.53 

Unid.ad mueble 10 5.23 4.15 promedio 

Va..lo:r 10 5 4 selec:ctonado 

mult.1p.Uce la unidad mueble de '10, 

~terotda a. un c:.aud.al de 150 gal.nnin, por 57 y s:e divide ent.r-e 133 

paz-a obt.ene:r la unidad mueble COr-Z'éSp<>ndient,e a muebles: que ope:r-a.n 

con t..anque para est.e m1sJno caudal, la cual es tc:ual a 4.29. 

El ~ d& las unidardea muabLa, t...a.nt..o p.ar-a t.t.n.es corno p.aroa. 

muebles que oper-a.n con t.anque, ce ca.J.cu..tari sl.¡,;uiendo el mismo 

pS'"OCedlmien.to. 

Se obser-va qua lblll un!dadoa mueble co:r-rcapc.ndient.os a mueblo8 qua 

ope:ran con tanque y a t.tnas, aument.an .a medida que el caudal 

mayor-; sin embar«-o, pa.r-ecen aproxh'l\al'•se a un l.im:i'Lé, en lut:.ar- de 

crece:r tndefi.ntdament.e. 
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Por ende., lbs unidades: mueble de. loa aist,emas que operan con 

t.anque y de la.a t.inna ae promedian, obt.enténdoge los:z r-esult.ado51: 

most.rados en la par-t..e tn.f"ertor- de .La t.abl.a 2.S..2.3. 

La t.a.bl.a 2.3.2.4 pr-oporoclon.a el p:r-oduct.o fra., el cual ae calcula al 

mult.1pllaa%'" el nñme:r-o de mueblas n por su cor-respondtent.e unid.ad 

mueble 1", obt.enida en el Olt..imo renclón de la t..ahla 2.S.2.S. Los 

:r-esult.ados ae muest.roan en la 1"i~ura 2.3.2.3. 

TABLA 2.s.2.4 

Muebles: que Muebles que ope-
Tinwo operan c:on ,....,. con t.ar>que 

1" l uxóm.e•Lr-o 

Demanda. No. de No. de No. de r;al/m1n mueblec Product.o muebles Product..o muebles Product..o 

n rn n rn n rn 

150 67 670 133 665 164 656 

200 07 070 197 036 2S4 0S6 

250 138 1.:180 246 1225 310 1240 

soo 178 '.l7BO S07 tBSB sos 1672 

P.ar-.a edific:f.oo p&queríioa. es oonvenfent.e .selecc1onax- loa cast.os: d.e 

diaefk> con mayor predad6n que la qua puede o~z. la ficu:roa 

2.3..2.3, por lo que se &lllplea. la t'lt;Ul:"a. 2.S.2.4. 

1-a t..abla 2.S.2-5 m.~a. la equivalend.a do loa dlt'"ex-.nt.aa t.fpoa 

ele mueble en unida&KI muable. 
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TABLA 2.s.2.r• 

EQUIVALENCIA DE LOS MUEBLES EN UNIDADES DE GASTO 

MUEBLE SERVICIO CONTROL u. M. 

ExaUGilado POblico Válvula 10 
Exausado Póbllco Tanque B 
Fr-agader-o Hot.el,, :r&et.. Llave 4 
Lavabo Pó.bl lao Llave 2 
Mingi'Lo:rio Cpedest.al) PObliao V6.lvula 10 
Mlnglt,ox-lo (p81"Qd) Pnhl leo VAlvula. B 
Minglt.o.-10 Cpar-ed> PO.bl loo Tanqua 3 
Regador-a Ptlhllco Mezcladol"n 4 
Tina Póbl le.o Llave 4 
Ve:r~er-o 0-Ctcln.a, et.o Llave 3 
Excusado Pr-tva.do VAlvul.o. 6 
Excusado P:rivado Tanque 3 
Fz-ogadar-o P:rivado Llave 2 
O:r-upo ha!So P:r-iv.o.do Exc. Válvula 8 
O:rupo bal'So P:rivado Exc. Tanque 6 
Lavabo Pr-ivado Llave 1 
La.voda:ro Pr-lva.do Llave 3 
Rocadera Pr-ivado Maz.c la.do:roar. 2 
Tina Px-tvado Mazc lador-a 2 

Se pi:-eaan'La a. cont.J.nuaclón. un ejemplo de aplicac:ión 001 mó~ de 

Hunt.er-, con el cual se lleva a c:::abo el eAlculo del ~as:t.o de dt.sel'So 

de la red de diat..%"lbuci6n corr-espondient,e a un ar-re::lo t.lpico ~ 

l.a. ~ón h!dz..6ulica 1.mpJa.nt...ada en un m6dukt & Renovec.16n 

Bahlt.ac::lon.a.L 
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TABLA 2.3.2.6 

MUEBLE No UNIDAD HUEDLE TOTAL GASTO MAXIMO PROBABLE 

Lavabo 3 1 3 o .16 

"'· c. 3 3 9 0.!10 

Ret;adera 3 2 6 0.2!1 

Fr-e-~adet"O 3 2 6 0.2!1 

Lavadero 3 3 9 0.!10 

Tot.a.1 11 33 1 .65 l/o: 



2.3.3 METODO EMPIRICO BRIT ANICO. 

Par-a. un nOrne:l"o dado d& muebles: que int.egl'an la roed de 

dtst.z.tbución, se selecciona el núme:ro de muebles que se supone 

oper-an simu.lt.áneament..e ést.a, en base al a.r-btt.r-io de l.a. 

eKpel'iencia y al cr-it.e:rto. 

E&rt.e méLodo t"ue pr-opue&:'Lo por- un r:r-upo de t..écnicoR con exper-tencta 

en el di.se& de inst..a..l&c:tones hidrAu.licas y aant:t.al'Ja.s:, losz c:UJ!lles 

est.ablec:le:ron un.o. t..nbla. de pr-obahle-s demand.."'6:' s::imult..Aneas:: Ct.abla. 

2.S.S.2>, cor-~spondtent.ea .a direl"ent..es: f!;.8S't..os: de deinan.cl.a. 

Par-t.tendo de la eat.r-uct.U%'a de la ~ de dist.r-1buci6n de Btua, S& 

suman las: demandas de t.odos: los: muebles a:a.n.t t..ax-ios qué 

allment...edos por una t.ube%"1a. dada <ob'Lonidas: de la t..abla 2.S.S.1> y 

con este dat.o se obt.tene el c.a.ud.al. rnáxlino espel"'ado, aar;On ae 

indica en la t..abla 2.9.S.2. 

En la act..uaUdad, eQ'Le mét..odo os poco emplé.odo on 0r-'11h Br-et..a.Ha, ya 

que me ha des.a%"ro.llado r-ecf.ent.emen'Le un mét.odo b.aaadc> en la t.eo:ri.a 

de Ja pN>babillclBd. 



MUEBLE 

BARO CPRIVADO> 

BARO (PUBLICO) 

FREGADERO 

LAVABO 

REGADERA 

REGADERA CtO cm> 

REGADERA Ct5 cm> 

TABLA 2.9.9.t 

GASTO MAXIMO PROBABLE 

DESCARGA POR MUEBLE 

ca.lones/rninut.o lit.~os/se,;undo 

5 0.92 

a 0.50 

4 0.25 

2 O.ts 

2 0.1.9 

4 0.25 

o 0.50 



GASTo TOTAL 

SIMULTANEO 

l/a 

0.06 a 0.70 

0.99 

1.01 

1. 19 

1.16 

1.4S 

t .64 

1.9P 

2.21 

2.62 

2.90 

9.94 

•.•7 

TABLA 2.9.9.2 

DEMANDA MAXIMA PROBABLE 

GASTO PROBABLE 

SIMULTANEO 

l./a 

100" 

0.92 

0.91 

1.01 

1. 10 

1.20 

1.H> 

1.41 

1.SB 

:1.64 

1.80 

2.02 

2.14 

GASTO TOTAL 

SIMULTANEO 

l/a 

S.10 

B.2P 

6.74 

7.7B 
B.PS 

10.27 

11 .84 

13.61 

1B.62 

18.02 

29.81 

27.41 

91.BO 

GASTO PROBABLE 

SIMULTANEO 

l/s 

2.93 

2.46 

2.65 

2.84 

S.02 

3.20 

3.B9 

9.94 

4.10 

4.47 

B.96 

6.00 

6.BB 

92 y m6c 20 

A oont..i.nuealón se muest.z.a la apUCGClón de os~ m.:Atodo an un 

ar-r-eglo t.1pico de los: módulos de Renovación Habit..acionaL 
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TABLA 2.s.s.s 

MUEBLES No. CAUDAL POR CAUDAL 
lo!UEBLE TOTAL 

(1/s) Cl/s> 

LAVABO s 0.13 0.9!> 

BARO <PRIVADO> s o.s2 0.96 

REGADERA (10 cm) s 0.2S 0.'79 

FREGADERO 9 o.2s 0.7!3 

LAVADERO 9 0.2!3 0.7!3 

GASTO TOTAL SINULTA.NEO 3.7 J/a 

ont.ra la t.abla 2.S.S.2 y busca au 

cor-.respondtent.e i:aat..o p:r-obable EidmUl'Lé.neo,, obt..ente'tndose por-

int,er-pol.etaión un gaa1:.o pr-obabJe. 8imult.áneo de: 

Q"' 1.0tl68 ~ 2.0 Va 



2.3.4- METODO Al.EMAN DE LA RAIZ CUADRADA. 

Este mé-t.odo det'i:n.e un s-ast.o unit.oz-to, que es el c.auda.J. descarc;.a.do 

a t.t"a.vés de 1.Dla t.uber-í.a de 3/8 pult: <9.526' mm> de diámet..r-o. bajo 

cior-t..esa oondid.ones de ope:rac.f.ón, al cual se le estcna un t'"act.or

de deseea--ca.. 

Pa.r-a aualquiar- ot.%"0 mueblo cuyo diAmet.r-o c::!o .aalld.a seo. d!!"o~nt..Gr a 

S/'0 pul,;', i;:e divide au cor-:respondient.e ~ast..o de des::c.ar€.B ent.r-e el 

c-ast.o unt:t.ario y el :r-e.a:u.lt...ado se e.Leva al c.u.edr-ado,. obLon.iéhdos:e 

Sli&:1 su r-e~ivo :t".act.or- de dosc.ro:-ea.. 

A cada mueble Jo co:rr-ecponde un det.e-:r-mtnado t"ac:t,or de de~c::.az-t;a,. el 

cual es: mulUpllcado poz-. el nQme~ de mueble.a E.d..rni.l.ar-e que 

Qo>d.BtAn en el edit'tdo, obt..eniéndose atit1 un p:r-oduc:t.o. 

La r-Alz ~ da la suma de los prod:u.ct:.os se muJ:t.ipllco. po:r- el 

-c8!Elt.o unitario y el ~t..ado es p~nt.e, el g.a.s:t4 mibd..Rto 

espe:r-a.dct ~ el r-amal en DW!d't.tón.. 

cabe heaeZ"" not..ar- que- oólo loa muobles que son a.11.Ment..adoG: por- la 

t.uber-1.a ~.. io;an los que se conside:r.on en la det..er-m:ln.adón 

del c-W de diaerso. 

J\.dc:unóa:, p.a:r-a la .apltc.a.c::lón dD est..e mét,o.do., es nece&a:""Jo ~aro 

a.lcun.es cona:lder-.octones~ ae d&fine como c;..El!'ll!rt.o u:nit.ario, el caudal 

nor-mal que s& de~t:a a t.r-avés: de \.lJ'l.a eallda de 9/9 Pu.le do 

dl4met..ro y se 0$1.abl.ece Q\lé es tcua.l a 0..25 l/set;ª 
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El cast.o unit.ar-io se r-epr&aent.a. como q
1 

y el t"aat..ox- de deaaarc:a f',, 

agooiado a la aallda. de 3;f9 pule ea igual a la unidad. 

Rn cenera!, paz.a crualqui&Z" nómel"O de los dtst.int.os tipos: de 

muebles que son usados lnt.ermi't.ent.ement..e la N>d -dist.l"lbucl6n, el t::aa:t.o de disel'So aa1cuLa con la :t"órmula 

sic:uient.e: 

Q q. / t:, n • t: z n z + + t: i ni 

l.a t.abla Gdcuient..e r-epr-eQent.a loa .t"ac:'Lares car-x-&GiipOndianl.eg a C6da. 

uno de los dist.inLos dl.6.met.:roa do salid.a. 

TABLA 2-SA.t 

DIAMETRO DR SALIDA FACTOR DR DESCARGA 

<mm> <pul(:> 

O.SS 9/8 

1.2.'70 V'2 

10.00 9/4 " 
2!J.40 

Se mue&t.z-A .a con:t.in.uactón, la. apllCactón da est..e mét.odo en. 

ar-r-eclo t.tpico de loa módulos: de Renovación Hablt.adonal Popu.t.az... 
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MU&BLES 

LAVABO 

'W.C. 

R&OAD&RA 

FR&CIAD&RO 

TARJA 

Q 

Q 

TABLA 2.9.4.2 

&J-mplo de Aplicacl.6n 

No. DE 

MUEBL.ES 

s 

s 

9!1 

9!1 

DIAMETRO 

<S..-S 

(9.-'8 

FACTOR DE 

DESCAROA U» 

pult;> 1.0 

pul«> 1.0 

19 (i/2 pulr;» 2S 

9 

.s 

q. /t. 

0.25 / <1> 

<i 

n• 

<6> 

-

10 

19 

t z nz 

+ 2.S 

t..732 v .. 

CS/4 pul~) 9.0 

(i/2 pul«> 2S 

t n 
9 " 

<6> 9 <S> 



2.3.5 SELECCION DEL METOOO MAS APROPIADO. 

Los dist.tnt.os m&t.odoa &l'\Ali7.adoa en loa tnatiaos 2.9..2, 2.3.9 y 

2.9.4 han sido r-evisados par-a det..arorntnaro la a.aa-r;a. de dJBai'io en Joa 

d.1.Cerent.es t.r.amos de IA r-ed de di&t.x-1buc:t6n de ar;u.a potable del 

ed.11'ir::to. 

Con la apllaaaión. da &~ mét.odos ae ha det..o:r-minado el lféCrl.o de 

di&ef'io ¡>a:r-a la ~ de dist.r-ibución de La lnst.a1&ción h.idl"Aulioa: 

d.1Gipuest.a en k>Q módulos dé Renovación Habit..oc:lonal Popu.la..r-. 

El gast...o máximo pr-obahle c:alcul.e.d.o con .la aplleoc:ión. de CQd.a. uno 

de los mét.odos:, se p~nt.a en la s::l.i.;uien'Le t...abJ.a: 

l'IE'l'ODO OASTO MAXlMO PROBABLE: 

ROY B. HUNTER 

EMPIRIOO BRITANICO 

A1.EMAN DE: LA RAl2 CUADRADA 

Deapuéa de ana11za:r. el 

pr-oced.l.mien'Loa mencion.ados 

O/a> 

1.65 

2.00 

1.73 

cada UhO ~ Joa: 

ar-r-ojados: po%"' és:t.os, 

puede selecctonor-s.e- el CJ:oit..e~to tn6s: adecuado en :f"unc:ión. de Jos: 

r:aistros obt,en!dos P8%'ª el d:lselSo y de aquéllos que eB posible 

suminis1...roar- a la población da .&0U2.r-do a ~ condid.on&s t.4c:nie.QQ y 

económ.tcaa del pata. 
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Cormtdez.ando qua •1 m6t.odo daaaZ""~ll.edo po:r HuntA:r ea el ~ 

X"'acional, dado que 'Loma en cuent..a t'act.o:res que at"ect.an el cast.o de 

dise& y que po1"' t.&nt.o, deben lnt.er-venf.ro en su det.e:r-rnin.aclón, 

plléde ele,;t:rse como el cr-lt.erlo más apr-optado, dado que los ot.ros 

mét,odos no conslde:r.an est.os :ract.o:res. 

Adem.t.s:, es neceaa:r-to t.otn.a.:r 

pr-ooedimlent.oa deaa:r:rolladoa 

cuent.a que al bas:a:rse 

el ext..r-anjor-o, 

de disefSo mayor-ea: .a los: que es posible p~por-a!on.a:r en 

nuest.Y-O pais, como es el caso de los ot.:ros mét.odos, los cu.a.les 

.e.por-t.an r:ast..os mayor-es al obt.enldo a. t.r-avés del mét.odo de Hunt.cr-. 
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2.4- DEL MODULO EXPERIMENTAL DE 

INSTALACIONES HIDRAUUCAS. 

La r-ed da di.Gt.ribuc:i6n del módulo de prueba& proes:ent..a la. ¡;eomoLr-1.a 

t.ipica de .las inst.AlAciones: hid:r-L\ullca.s implement:...ada.s en los 

n'6dulos de vivienda que t'orman par'Le del P:r-or;r.o.ma de Renovación 

Uabit.ac.ional Popul.a.r, como se muest.r-.o. en la f'i~u:ra 2.4.1. 

El dise& h:ldrAullco de la red se lleva a cabo t.ornando como baso 

los t;ast.os de c::il"Culación obt.enidos rnediant..e la aplicación del 

mét.odl::) de Hunt.er-. 

En t'unción de eat.oa c8:liil'tros se pr-oponen dlAmot.roa t,ont..eU.voa por

.cada t.r-amo, par-a l.o <n&a1. emplea l.a t..abla 2.S.i.11. Como 

result,.ado se obt..iene la t,abla 2.-4.1.,. en donde se indica el nWne:r-o 

de unicladies muebla por t.r-amo y J.ems: unidades acumu.J.adaa por- tramos 

subsecuent.es. A cont.trauac:lón se dertne el casto de al.rculac:ión 

obtrenido part.t.r- de la apllc.aclón del mét.odo de Runt..er- y el 

d.iámet.ro resu.lt.ant.e. 

Post.er-1orment.e, se r-ealiz.a La revisión de los: di.Am.et.%'08 pr-opuosrl,Qs 

medlant.e e.l c:áL:::ulo de las p.éNlid.as: do <:a%'g.a ent.re el t..i.n.&co y 

cada uno de los muebles y La co~.acl6n de é&tt..os con la a.&U"ga 

disponible en ellos. 

Como en est..e e.aso el t.tn.aco se e~nt.1".a. ubicado en un nivel fijo, 

lo& diAme~s que se conis:::f.der-an corno lo&: adecu&doa son aquéllos 

que provocan pérdid:=s: de car-ga menorea que la di1'er-encia ent.r-e la 

cot.a ptezolftét.l"'ica en el t.t.n.aco y la c:..ar-c:a dl.spon1ble en e1 mueble 

analizado. 
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NIVEL 2 

NIVEL 1 

NIVEL O 

ACOT. metros 
ESC. l•SO 



TABLA :Z..4.1 

UNIDADES MUEBLE CIASTO DIAMETRO 
NIVEL TRAMO 

"º"' Acwnu- >----

tramo ladas: J/s mm pul~ 

o 79 - 82 1 1 o.oso 12.70 1/2 
o 78 - 79 3 4 0.200 19.05 3/4 
o 68 - 71 4 8 0.400 29.40 1 
o 59 - 68 3 11 0.550 29.40 1 

58 - 59 11 0.550 25.40 1 

1 ·52 - 55 1 1 0.050 12.70 1/2 
1 91 - 92 3 4 0.200 19.09 3/4 
1 41 - 44 4 8 0.400 25.40 1 
1 32 - 41 3 11 0.950 25.40 ~ 

31 - 32 22 1.100 31.75 1 ...... 
2 25 - 28 1 1 0.050 12 .70 1/2 
2 24 - 29 3 4 0.200 19.05 3/4 
2 14 - 17 4 e 0.400 29.40 1 
2 !J - 14 3 11 0.590 29.40 1 

4 - 5 22 33 1.690 s0 .to 1 • /z 
2 - 4 SS 1.650 se .10 1 • /z 
1 - 2 SS 1.650 se .10 1 • /z 

Par-a ident.lnaa.ro a cada uno de loa element.o&:: d& la ~6n 

h1dr-.6ullca Ntpz.esent.ada on al módulo eMpO:riment.al, se uLi.U.za. la. 

nOmencla.t..uz-a que se ~1.be a cont..inU&Ción. 

Corno obaez-va on la tig\l:t"a. 

ubic.a.n en el orden siguienW: 

sent.100 dá ~ón del :f'luja: 

de excusado o \rl. C. y lavabo. 

2.'4.2, los muebles: aard~ioG1 

de izqu:iexad.a de~, en el 

t,er. ja, x-er:Adoroa, rz..ecader-o, t,aza 
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NIVEL O 

FIG. 2.4.2 IDENTIFICACION DE ACCESORIOS. 



Pas-a idant.it'ia.ar- a C&&da. mueblo, •• emplea la dmbolocia s:tcuJent-e: 

XY-21 donde X ...,..pr-eaen.t.a la 1n.tc:tal. del notnbro d&l mueblo, Y e&1 un 

nOnwu~o •n~ro q\.lla 1nd1ca •1 nivel en qua se oncuent.ra dicho mueble 

y Z la. posie16n. que oc:upa. 6JirlA. en.. el nivel Y, ~pJ:oesen~ por- un 

n6me1"'0 ent..ero 'Lambién.. Do est.a rnaner-a, cada mueble de la 

inst.Alaci6n quodG pert'act.amentA !dont.i.fiebdo. A.si las in.tclales 

empleadas son: 

T: t.a<-ja 

R.: ~g:adera 

F': ~ader<> 

\ti: W'. c. o t..a2:a dEt éXCUQ.ado 

L: lavabo 

2: ~nivel 

t: pz-lMar- nivel 

º' pl.ant.a baja 

Poro ot.z.a p.a:rt..., cada uno . de loa 8CC4td01.'"ioa o pJ.w.zaia ~ 

colocadaa en la t.nst..aJ.aiaión ieat..6n x-ep:r-esent..ad.aa po'r' un nómer-o 

ant..ar-o poai.t..lvo que IRlcu. un.a p~ai6n seg:On al tilént.ida en qua 

~la el f'lujo si el Wt.al de loa muebbHir opera:r-an 

aim.ult..á.ne.,,..nt..o, coma .. ~.a en la 1"tgur-a 2.4..2. 

Loa t.r.moa CS. t.uba.,..t.a _. ,...p~n:t .• An como atcua-: A-B, donde A 

r-&pra.ent... el nUml!tr-o da aoceaorlo en que comteraa el t.rarno y a el 

nt'.Jmer-o Mo arcoaao:r-lo en. que ..t..& fi.naUza... El t..inaco ..:e ident.iflea 

con lA let.>:-a T. 

En J.a t.abla 2.4.2 - i.ndlaan. loU d!Amet.%'-OB 00. salida pr-opuest.os 

~ax-a cada tm0 de to.u mueb.lbt.;;s sanit..ar-lOGr, en tunc1ón del ~asto 

oor~apondton.t.4). 



En J.aa 'Labl.aa 2.4.3 a 2.•..6 so presant..a el a6.lcul.o de las pérdld.aa 

de carga ent.ro el t.in.ac:o y cada uno de los muebles: de la 

1.nat..alaaión. 

TABLA 2.4..2 

UNIDAD CASTO DIAMETRO 

MUEBLE SERVICIO CONTROL MUEBLE l/s mm pulr; 

Lavabo Privado Llave 1 0.05 10 :9/8 

"'- c. Privado Tanque :9 O.i.B 12.7 1/2 

Rer;adera Privado Mc2Cladora 2 º- 10 12.7 1/2 

Pr-egadero Privado Llave 2 o .10 19.05 :9/4 

Tarja P:rlvado Llave :9 0 .15 12.7 1/2 

En la t.abl.a 2.4.3 se d9t.erm1.nan las pór-dld.aa da caz-ga ent.r-e ol 

t..1.1'.\aCO y ceda uno de Jos muebles del nivel 2; en la t.ahl.tl. 2.4.4 se 

pr-esent.a el cAlculo correspondient.e para el nivel 1. y en la t..abla 

2.-4.5 po.ra el nivel O. 

cont.1nuaci6n: en el 

e~ Q:e present.a el nivel el cual J.ocalJ.z.n.n los: 

mueblas en los que se cuant.lf'lca la pó:rdid.e de c.or-~a producida 

ant.re el t.1.naco y ést.os. Ceda un=a da las t.ablas const..a de 12 

coh.mtnasr que co detinran a cont.inu.ad.6n: 

Co:l"r-esponde al nQmero pr~:redvo con ~ se ldent.it'1can 1oG 

element..os: o piezas especi.a.ldliO un el t.r.amo con=!der~d~,, como 

ce obsoe~va en la fig;ur-a 2.4..2. Con.viene hacer not..ar,. po:L'" un 
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lodo, que los t.r-arnoa da t.uber-t..a en donde se det.ar-mtnan las 

pé~das: por- h-tcctón no son. incluidos en la nume:r-eclón; po:r 

ot.:r-o lado ae debe obser-vAl" que una vez calcul.ada la pár-dida 

ent.~ el t.i.naco y el muebl.&, se indica con una .11nea 

int.er-mlt.ent.e. 

Rap:resent..a al eloment..o o pl&z.a es:pec:ial que ih&lt.ala.do en el 

r-educcl6n. la 

piezofl'W!.t.r-!ca y cor:responde vAlvulas, t.e-es, codos, 

r-educcionea, t.uer-c.as unión, et.e. En est.a rnisJn.a columna 

ident.1.f"ic:::.an los t.ramos de t.uber-ia que con.ect..an los 

element.os especlales. 

Lo~t.udr co:rr-eaponde a la Joncft.ud, on mot.ros, dol t.r-amo de 

t.ube:r-1.a ent.r-a eletnent.os espec::::ia.lea que airve d& base par-a el 

cA1c:u1o da la pérdida de ca%"CA por- f"r-icclón. 

compuer-t.a para indicar- e-1 porcent.aje en que se enc:uent.:r.an 

abia:rt.a:s:. 

Coror-ospondo al di..4rrtet.roo del eloment..o o t.r-amo da t.ubaz-1.a. 

an.al.lz.ado. P.ax-a el caao de las r-educctones e& ut.ill.za el 

di.6.met.:rc menor- o da salid.o.. 
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Cor-roeapandiot Al dLi!lunot.r-o de la t.uber-la del elernont.o an.a.U.z.ado 

exproeaado en puJca.d.aa. 

k o c. 

En es~ columna se p~nt..an los f'"act..ores de pérdida de carga 

par-a los: element.os anali%.Didos Oc> así como pa.r-.a los t.roarnoa de 

t.uberia Ct'">. 

kr. corr-eapo.nde a la c:anst.&nt.e del e.t.ement.o o pieza es:pec1al 

ana.l1zada e tnt-ervlene en ta f'"6r-mul.a. 2.3.1..7: 

En el caso de las vAlvulas, el. valoro d& k v.ar-1.a de acue:r-do 

can el por-cent.aje de 8be%"t.ux-a de dicho ele~n~. Como el. 

po1:-Cent.a_je de abar-t.u:ra del 1.0Mie. emplea la t'ic;ur-a 

2..4..9. Par-a el caso di!!> Les: y codos el va.loro de k a& obt.lene 

en la misma fit;lll"a.. 

t: Fec:rt.oro do p4Nlida OO. car-ga e<:1rr-o~ndient..e al t..r.anw:> de 

t.ubort.a ~- Es:t.e t'"rct.or ih.t.erv:lene en la C6r-mul.a. do 

~rdldas por fi-1cd.6n de o.oz..:::y-Weisbach (ecuación 2.S.1.4> y 

se obt.i.ene a ~!J:. de la ecuación 2.3.1..6, ya que los: t;as1.os 

ut.1112.adoa y Jos d:iántet.ros d& los ~ra.mos pr-ovo.c.on un Clujo 

t.urbulent.o. 

cor.s:-eaponde a 1:.uberia. de cobr-e y os ~ o O.OOiS mm. 



FIG, 2.4.3 
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t' pl..lade t.ambtén •a.ro obtAtnido del D!agz-ama Untver-QAJ. da Moody 

ectc. 2.s.1.:z>. 

O.aat.o CVad.n> .. 

Cor-r-eapand& al caudal que cu.aula a t.r-avés: de loa t.r-a.mo.Q d& 

t.uber-1.o: y que :f"ue obt.entdo a par-t.U. del mát.odo de Hunt.e:r-. 

Pó~lda de cerga Cm>. 

Cor-%"e&p0nde a la ~r-d:lda de carc;a htd:r-oert.á.t.ica ca.lcu1ada en 

cada t.:ramo a.naHsr:.ado con Loa tó:r-mu.la:s ~ laa pé~das por

r>-icción y de las pé...Udas loea1e6 (ecuaciones 2.3~4 y 

2..S:t.7, rwespect.t vament,e >. 

~ la acumulAc:l.ón da las péNldas da oar-ga en t.ube:r-iasc y en 

plez.aa especiales en el t..r-runo annllzado. 

Ea la oot.a pt~mét.roica m1n1ma que pU&d& ~ en el. 

t.inaco y que t.ier.e como nivel de r-ef"e2'-enciA e.l 

co:r-r-oapondtent.e al punt..o da de~ca del mue-ble en el cuaJ. se 

cuant.tnc.a la pár-dtda. de ~t:a.. 
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Ea Ja car-ca de pr-elilión df.aponible en el mueble paro.a el cual 

se auant..1.fican laa pér-dida&I de e.ax-ca y ae ca..lcula. :r-est.ando 

las pár-didaa: ACt.Dnuled.aa hast.a el mueble, Ja co~a 

ptezo""'t.r-ica en. el t.tnaoo. Paz.a eaatA caao,, como al ntval de 

r-ef"er-onc:ia pasa poro el punt.o de des~a, .l.a car-ca disponible 

en el mueble ~ es: Jir;ual a au cot.a pfe:zomét.:r-Jca_ 

Ea 1aa :r-.laaión ant.z-.Q Ja cazo.ca dtspanlb.1.e y las pbNltdaa de 

c:Ar"'ta acumulados desde el t..tnaco hast.a el mueble ana.l..1.:z:.ed. 
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TABt.A 2.4.3 

DIS<KO ID. IUm\JLO Ell'!:Rll!tJITAL 

CALCIJ\.O DE LAS PERDIDAS DE CARGA ENTRE EL TlllAtO Y Cl\D\\ UHO DE LOS •UEBlES 

MIYEl 2 

•Ul:BlE: 12-1 

ELUEMTO Lllll61lUD a!Al!ETRO SAfiTO PERDIDA PERDIDA DE CDTA CM6'1 RUACIOM 
:11o o o !IECMQ Clj!SA ACUll. PIEZDl!rT. DISI'. 

lRAllO 1 ABERTURA 1111 lpdgl lltlseg) !al !al l•l !al CARGA/llf 

: l OORADA 38.10 l.SO o.so J.f>S 0.051378 o.os:ms 
1-2 1.50 38. lO l.:s<l 0.02 1.1>5 0.08%13 0.141'1'11 

l 2 CODO IJOo 38.10 1.5-0 1.20 1.1>5 o.12e10& o.mm 
: 3 Vf\l.l'UIA IE CCllPUERTA 100.00 38.10 l.:s<l 0.20 1.1>5 o.oms1 0.7'11118 
: 2-4 !.SO 38.10 1.5-0 0.02 1.1>5 0.0881>13 0.380061 
14CDOO'IOo 38.10 1.5-0 1.20 1.1>5 0.12810l> 0.5-0811,8 
l 4-S 2.50 38.10 1.50 0.02 1.1>5 0.147689 0.1>55856 
l S lE 38-38-25 lPASOl 25.10 1.00 1.'IO 0.55 0.11~ o.16m1 
; 6 CODO 'lOo 25.40 1.00 1.so 0.55 0.0!0075 0.86o<J2b 
: l CDDO '10a 25.40 1.00 t.5<) o.55 O.O'IOQ75 o.or.10101 
: 8 \IAl.Ylll.A DE Clll!!'\lERTA lo<J.00 25.40 1.00 0.75 O.SS 0.015012 0.965113 
: '1 ltliRtA Ullllll 25.40 1.00 o.os o.55 O.OOIBal O.ló'l'lll 
llO •EDIDOl! 25.40 1.00 0.'10 0.55 0.051045 t.0Wl62 
111 TUERCA UlUOll 25.10 1.00 0.011 0.:15 O.OW!OI l.0287&.ó 
l12 cooo '10a 25.40 1.00 1.~o 0.55 0.0'10075 1.118841 
113 CODO '10o 25.10 1.00 1.50 0.55 0.0'10075 1.:zm1s 

ll-11 0.10 25.40 1.00 0.02 MS 0.005863 1.mns 
111 TE 75.40 1.00 l.!O O.IS 0.008181. 1.m2;s 
as RE»llt'CtOM 11 A o.s· 12.70 o.so Q.ll 0.15 0.0264-12 1.2~nob 

11-16 1.00 12.10 o.so 0.03 0.15 0.16311Q 1.112816 
116 CODO '10c 12.70 o.so 2.10 0.15 0.150015 1.S1>m1 3.30 l.H 1.11: 
l====--=-==--:.===:::-~~=====--=========:c==,,....-==:===--==--==--~===rn=:r="'=--- -~=: 

PERDlM DE CAASA OHRE EL llllr.co Y U\ TA.~JI\ l.Sól. 

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



TABtA 2.1,3 !Cont.I 

QISEÑ-0 DEL 11ilDULQ EIPERlltE•TAL 

CALCULO QE LAS PERDlllll5 DE CARGA EIHRE El TINACO Y CADA l1'0 QE LOS •UE8LES 

NIVEL 2 

ll!Jrn.E: F2 - 1 

ELE•EJITD Ulll611UD DIAllETRQ GASTO PE!Ull!IA PERDIDA DE COTA CMSA RWltlDM 1 
:Ha o o Q[ CAR&\ CM6A llCIJll. PIE!. DISP. 

TRMO 1 ABfR!tn (M) lplillg¡dnl lit/"')) lo) lo) l•l l•l CAl!GA/JF 1 

1 
1 1 EllTRADA )8.10 ¡,50 o.so 1.65 0.053318 o.OS3378 

H 1.50 )8,\0 \.50 0.02 \.6S o.08%13 0.14\9'11 
1 2 C!IDO !vo l8.10 1.50 1.20 \.65 0.121!106 0.210091 
: 3 VALVUCA DE CO•l'UERTA 100.GO 38.10 1.50 0.20 1.65 0.021l51 0.2'1448 

2-1 1.50 38.10 1.50 0.02 1.65 0.088613 0.3SOC61 
: 1 CODO '1flo 38,\0 1.50 1.20 \.65 0.121!106 o.508168 

1-S 2.SO l8.10 1.50 0.02 1.65 o.m~ o.655856 
: 5 ![ l8-lil·25 25.IO 1.00 l.'1fl 0.55 o.111m o.16m1 
1 b CODO !Oo 25.40 1-00 1.50 0.55 ~.0'10075 O.Bhl>Ol! 
1 7 CODO !Oo 25.IO 1.00 1.50 O.SS 0,0'10075 0.1'50101 
1 8 '1Al.VULA Q[ COl'l'UERTA 100.00 25.10 1.00 0.25 0.5!1 0,015012 Ml>Sll3 
1 IJ TllERCA tv.iilOft 25.IO 1.00 o.os O.SS 0.00'81)4 0.%9'117 
:1om100R 2s.10 1.00 0,'1f) O.SS 0.05l045 1.023962 
111 lUERtA ~Mllll 25.IO 1.00 o.os O.SS 0.004601 1.0211766 
::; cQOO •Oo 2s.10 1.00 l.SO o.SS 0.090075 l.lll!Sll 
.¡¡ cow !Oo 25.!0 1.00 1.50 o.SS 0.090075 1.21m1s 

ll-11 0.10 25.!0 1.00 0.02 O.SS 0.005&3 1.21me 
:14 TE lPASOI 25.IO 1.00 0.'1fl 0.10 0,028586 1.213311 

14-17 2.50 25.10 1.00 0.03 0.40 0.0838J.S 1.327202 
!7•:ñlJI 25.IO 1.00 \,'1f) 0.10 0.003772 1.330'171 
!t REOUCCHI~ t • ¡ O. 75' 1'.0S 0.75 O.ti 0.10 0.000878 l.33\8S2 
l~ COD-J 'l~o t~.os 0.75 1.70 0.10 O,OIOb.\.I l.3'12518 

11-20 1.00 \!.OS 0.15 o.O! 0.10 0,0lllil 1.351411 
2omo •~ IV.OS o.75 1.70 o.:o 0.010666 l.Jl>SIOJ 3.lO l.!) 1.12: 

================,..=================-- --====--=--=-==-----~::=======~===~=-: 

PDl!llOA OE tNI&\ EIHRE El TlMCll Y El fRE6AQERO \,)65. 

••=••===•=.,•======•==m=~~==~~~=·~~====••~==••=~•==•••=r~=•I 



TABLA 2,4,l tCont.I 

U!SEMO DEL l(QIJ(Jl.0 Ell'ERlltDITAL 

CllLCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EllTRI: EL T!llACO y CADA UllO DE LOS l'JEBLES 

M!YEL 2 

lllJEBlE: R2 - 3 

: 
: EL!llOOO LOll61TUI fül'ETRO 6ASTO PERlllDA PERDIDA DE COTA CM6A RELACIDll 
llo o o DE CMGA CM6A AWI. PIE!O!ET. DISI'. DE 

lRMO 1 ABERTUIUI (a1I (1"lgl tlt/s .. I ,,, ,,, ,,, 111 ~/l<f 

i lEllTllADA :18.10 t.50 o.:;o 1.6.5 O.OSllTII o.os:me 
1-2 1.50 :18.10 1.50 0.02 1.6.5 0.0811613 0.141'1'11 

: 2 COllO 'IOo :18.10 1.50 1.20 1.6.5 0,1281o.I 0.2700'!1 
; 3 YH.YULA OE CIJ'f\IERlA 100.00 :18.10 1.50 0.20 l.t.S 0.021351 0,2'11448 

2-4 1.50 :18.10 1.50 0.02 1.65 O.OBB61l 0.:180061 
: 4 lllDO 90o 38.10 1.50 1.20 1.6.5 0.128106 0.508168 

4-5 2.50 :18.10 1.50 0.02 1.6.5 0.14168'1 o.~ 
: 5 lE 38-38-25 25.40 1.00 1.90 0.55 o.u~ 0,169951 
: 6 COllO 'IOo 25.40 1.00 1.50 0.55 0.090075 0.86002' 
; 7 CODO 90o 25.40 1.00 1.50 0.55 0.090075 0.950101 
; B YM.YIJlA DE CllfllERTA 100.00 25.40 1.00 0.25 0.55 0.015012 0.96.5113 
l 9 TIUCA 1111111 25.40 1.00 0.06 Q.55 0.001804 o.mm 
110 ICIOOR 25.40 1.00 Q.90 0.55 0.054045 1.02m2 
: 1l llOCA UllOM 25.40 1.00 0.06 0.55 0.004004 1.028166 
112 COBO 90o 25.40 1.00 \ .50 0.55 0.090075 1.\IRBll 
:1l cono 10o 25.40 1.00 1.5() o.55 0.0'10075 t.206915 

1H4 0.10 25.40 1.00 0.02 0.55 0.0058"3 1.214778 
114 TE tPAS111 25.40 1.00 D.'10 0.40 0.028'581> l.m™ 

lHJ 2.50 25.40 1.00 0.03 0.40 0.083838 1.327202 
:17 CRUZ 25.40 1.00 1.10 O.to 0.003772 1.330971 
:21 REDUCC10lt l' • 0.1' 12.10 0.54 0.37 0.10 0.011752 1.342725 
:22 cnoo 'º' 12.10 0.5() 2.10 0.10 O.C!b)(.>O 1.409425 

22-13 :.'10 12.10 0.5() l).03 0.10 0.153522 l.5!2'147 
'23 CODO 'IOo 12,JO 0.5() 2.10 0.10 0.066)()Q J.!2'1647 2.10 0.77 o.47 

:==-----===r--==:a=:.;:===============::==--===--==---=------=======----:=::=:==::.== 

PERDIDAS DE ~ ElffilE EL T!llACO Y LA RE&AOERA 1.b30. 

~::s:====---=========~-==============:::-~=;....-=:-....::i=::::====-=--:: 



TABlA 2.4.3 ICont. I 

DJSEio ll[L l!ODIJl.O EIPERUIEHTAL 

CALCtl.O Df LAS PEROlllAS DE CARGA ENTRE a TIMACO Y CAllA UNO DE LOS IWEBL.ES 

MIYEL 2 

HUEBU: V2·4 

' ELEMENTO LOllGITUll OIAllETRQ GASTO PERDIGA PERlllDA DE C11TA CAJH;A tELACl1111 ' 
/Mo o o Df CAA6A CAR5A ACUI!, PIEi. DISP. 

TRJ\llO lAllDTW IMI lpul;I llt/Sf9I l•I lo! lo! lo! CARSA/IF 1 

1 
1 1 EIHRAJ+\ 38.10 1.50 0.50 1.65 0.053378 0.05ll71 

l-2 1.50 38.10 1.50 0.02 1.65 0.088613 0.1419'1 
1 2 CCDO 900 38.10 1.50 1.20 1.65 0.128106 0,770097 
1 3 YALYULA DE COllPtlERTA 100.00 38.10 1.50 0,70 1,65 0.0213$1 0.7'114411 

2-1 1.50 38.10 1.50 0.02 1.65 0.088613 0.380061 
: 1 cooo 90o 38,10 1.50 1.20 1.65 0,128106 0.508168 
: 4-5 2.50 38,10 1.50 0.02 1.65 0.147689 0.65S85.I 
: S TE 38-38·25 25.40 1.00 l.l'O O.S5 0,1140'15 0,769'51 
¡ 6 cooo l'Oo 25.40 1.00 1.50 o.55 0.09007S 0.860021 
: 1 cono q0a 25.40 1.00 1.50 0,55 0.09007S ll.950101 
i 8 VALl'lil.A DE Ctl!PUERTA 100.00 25.40 1.00 O.l:i 0.55 0.015012 0.965113 
l 9 TUERCA l* lOH 25,40 1.00 o.os 0,55 0.004804 0,969917 
:10 ilElllOOR 25.40 1.00 O.l'O 0.55 0.05#45 1.023962 
: 11 TUERCA UNll* 25.40 1.00 o.os 0.55 0,004804 1.028766 
ll2 CODO 900 25.40 1.00 1.50 0.55 0,0'1007S 1.118841 
rn C1100 90o 25.40 1.00 1.50 0.55 0.0'10075 1.208915 

13-14 0.10 25.40 1.00 0.02 0,55 O.I058b3 1.714778 
:11 TE 25.40 1.00 0.90 0.40 0,0285Bó 1.243361 

14-17 2.so 2S.40 1.00 0.03 0,40 0.0113838 1.327702 
:11.CRIJt 25.40 1.00 O.l'O 0.70 0,00714& 1.33434!1 
mREDoCWlll I' •0.7S' 19.05 0.7S 0.14 0.70 0.003513 1.337862 

:4-25 l.50 19.05 0.75 0.03 0.20 0.058'132 1.l9b79l 
!Z5 TE 19-19-ll 19.05 o.is 2.10 0.15 0.029644 1.426438 
i2ó ~E!IUCCIO!t 0.75" .1 O.S 12.10 0.50 0.22 0.15 0.015722 1.442160 
: "6-27 o.65 12.10 0.50 0.03 O.IS 0,!Gl.041 1.548201 
127 CODO l'Oo 12.70 o.so 2.10 O.IS 0.150075 l.6'8771 3.65 l.9S 1.ISI 

:===============z:=======::i--==--========--======--=====-=====--====I 

PEROllAS 0E EJERl;IA OORE a TlllACll T EL M.C. 1.698. 

=~======:;:==========::--z- -~m--=z:==-m=::=or=::=:rm=======~-:==--====--:i...--3==:--=::::::I 



TAlllA 2.4,3 ICont.I 

: 
1 DISEÑO DEL KDDULO EIPERIKEMTAL 
1 
1 CALCIJl.0 DE LAS PERDIDAS DE CARGA ENTRE EL TIHACO y CADA lJI(!) DE LOS 11\JEBLES 
1 
1 NIVEL 2 
1 
1 lllEBLE: L2-S 
1 
1 
1 
1 ElíllEMlO lllllGITU]; DINIETRO SASTO PlRDIDA PERDIDA DE COTA CARS.\ REL!ICION : 
11• o o DE CAA1iA CARSA ACUll. PIE!. DISPOK. DE : 
1 TRAMO l AllUHURA 1111 lpa1gadu1 111/s"ll l•I 1.1 1.1 l•l CARGAIHf : 
1 
1 
1 
1 
1 l EMTRAIA 38.10 1.so o.so 1.6S o.osms o.osma 
1 1-2 l,SO 38.10 1.so 0.02 1.óS O,Ollijl,13 o.111'1'11 
1 2 CllOO '10o 38.10 1.so 1.20 l.6S 0.12010b 0.2100'11 
I 3 VAl.Y\LA DE CWIJERTA 100.00 38.10 l.SQ 0.20 l.6S o.oms1 o.2m•a 
1 2-1 l.SO 38.10 l.SO 0.02 l,6S 0,úil8bl3 0.380061 
11 COIKI '10o 38.10 1.so 1.20 l.6S 0.120106 o.soa1os 
1 4-5 2.SO 38.10 1.so 0.02 l.6S O.llJóS'I Q.6S!j¡IS& 

1 s TE 38-38-25 2S.40 1.00 l,'10 o.~s o.moor.; o.mor.;1 
1 b cooo '10o 2S.40 1.00 l.SO o.SS 0,0'10075 O.lló002b 
l lC111Kl'IOo 2S.40 1.00 1.so O.SS 0.0'10015 O.'r.iOIOI 
1 8 VAl.YllLA DE C1lllPIJERTA 100.00 2S.40 1.00 0,2S O.SS O.OISOl2 O.%Sll'l 
1 V TUERCA UMla. 2S.40 1.00 o.os O.SS 0.001804 0.9&'!'117 
110 lltlllll{l;! 2S.40 1.00 O.'?'l O.SS 0.054045 1.02m2 
H \ lUERCA UMIOM 2S. IO 1.00 o.os O.SS o.OOl804 l.02'7bb 
112 C1100 VOo :>S.10 1.00 l.SO O.SS 0.0'10075 1.116341 
:¡¡COCO VOo 25.40 1.00 1.so o.SS 0.0'10075 l.2'8VIS 

n-t4 0.10 2S.40 1.00 0.02 O.SS 0.00581.l 1.211na 
: 14 TE 2s.10 1.00 o.vo Q.40 0.028581> J.24ll41 

IH7 2.SO 2S.40 1.00 0.03 0.40 O.OS.'838 1.327202 
:17 CRU! 2S.40 1.00 0.90 0.20 0.007146 l.ll4l48 
:24 REDUCCH;'i t• a ~.75" IV.OS O.IS 0.1'\ 0.20 0.00l513 1.n1u2 
1 2HS l.SO 19.05 O.JS o.o~ °"º 0.058932 1.396793 
:25 TE IHH3 IPASOI 12.10 o.so Q.90 o.os 0.00714ó 1,403910 

25-20 1.00 12.10 o.~o 0.01 o.os 0.024718 l.128hSB 
:20 cooo 90o ll.70 0.5'1 2.10 o.os 0,0lbb75 1.14Slll 
t~ REDOCCIOK 0.5-0" a 0.40" 9.53 o.is o.to o.os 0.002510 l.,.\"ia.\2 

29-30 1.00 9,S3 0.38 0.04 o.os 0.095674 1.543511 
130 CODO 90o 9.53 0.38 2.10 o.os 0,0t0230 1.mm 3.30 1.70 1.0b : 

~=====o:--==---==----=======---==:---==---===-=--=====:--=: 

PERN~AS liE CARGA ENTRE EL TlllOCll Y El LAVABO l.áC4 • 

=~- === =--=== ==--~: 



TABLA 2.1.4 

DISEÑIJ DEL 1!11DtJLO EIPERI•ENTAL 

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EJITRE El Tlk!CO Y CADA Ut<O DE LOS lllJEBUS 

MIVEL 1 

l!IJEBLE: TI - 1 

ELEllOTO LOllGITUD DIAllETRO GASTO PERDIDA PERDIDA DE COTA CARGA RELACll!C 
/No o o DE CARtiA CARSAACUll. PIEZOllET, D!SPON, DE 

TRAllO 1 ABERTURA lnl lpulg•d.ul lltlseqJ 111 111 111 11) CARGA/ti' 

i 1 EJilRADA 38.10 1.51) o.so l.6S o.o:;:m11 O.OSll711 
1-2 1.50 38.10 1.50 0.02 1.6S O.OS&!l 0.1119'11 

i 2 CODO !('o 38.10 1.51) 1.20 1.65 0.128106 0.2700'17 
: 3 IJA~'IUlA CE C<»IPtiERTA 100.00 J8.10 1.51) 0.20 1.65 0.021351 0.2'11148 
; 2-1 1.50 JS.10 1.50 0.02 1.!S 0,08661) 0.380061 
: ICOL'0'10o JS.10 1.so 1.20 1.65 0.128100 O.SOlllt.S 

H 2.50 38.10 l.5'l 0.02 1.65 0.14768'1 O.b55856 
: 5 TE lS-lMS IPASOI 38.10 1.51) º·'º 1.10 0.042702 O.!~ 
ill m~ctlON 1.5' A 1,25' ll.1S 1.25 0.19 1.10 o.01sm 0.717252 

!1-32 2.50 ll.7S 1.25 0.02 1.10 0.171907 O.B9'1159 
;J2 TE 32-32-25 25.IO 1.00 t.90 o.SS 0.1140'15 1.00l254 
::ll COM l'Oo 25.10 1.00 1.so O.SS 0.0'1007S 1.1)9))28 
·1• caoo 10o 25.IO 1.00 1.so O.SS 0.0'10075 1.18)103 
;35 YAL~'t..1..A D~ COl'IPOCRTA 100.00 25.10 1,00 0,25 O.SS 0.015012 1.198415 
i::O TUERCA UNlllt< 25.IO 1.00 o.os O.SS 0.001804 1.203219 
il7 •EDllXl<1 25.10 1.00 0.90 O.SS 0.054-04S 1.25721>1 
:39 TUERCA ll!tl~ 25.10 1.00 o.oa O.SS 0.0048()1 1.mO!S 
;39 COD!l liOo 25.10 1.00 1.50 O.SS 0.09007S 1.352143 
:40 t!l~J ~ 2S.IO 1.00 1.so O.SS 0.090075 1.112210 

40-41º 0.10 2S,IO 1.00 0.02 0,55 O.OOSS!l 1.448081 
: 4 ~ TE lS.10 1.00 l.l'O O.IS o.oo8m l.IS!S!7 
:42 RE.D~C!C!M 1• A o.s· 12.10 0.51) o.~1 O.IS 0.02Mll 1.18)009 

42-U 1.00 12.70 o.so O.Ol O.IS O. l!h\110 l.!16118 
:43 CODO qoo 12.70 o.so 2.10 O.IS 0.15«'75 1.m22i 5.6-0 l.G.l 2.21 ¡ 

:=======--.:==s:-----=~::i=~::a.=::::----- -------==========-=:::~=..--=====--===:::::::.===..-~1 

f'[RDIDA 1€ CARGA ElClllE EL TIMACll Y LA 1ARJA 1.716 



TAilA 2.u IConl.J 

DISEÑ-0 DE1. llJDUtO EIPEJUllEHTAL 

CALCtlt.O IJE LAS PERDIDAS DE CARGA El!RE EL TINACO Y CADA UNO DE LOS IWEBLES 

NIVEL l 

"UEBLE: Fl - 2 

EL1"EN10 LD•SITUD DIA"ETRO GASTO PERDIDA PERDIDA DE COTA CARGA RELACIOJI: 
:Mo o o DE CAR6+1 CARGA ACUN. PIE!°". OISP. 

TRAPIO 1 ABU1URA 1 .. 1 lpul91dul llt/segl lal lal 111 l1J CN<SA/Hf: 

: l DITRAIA la.lo 1.50 o.so 1.65 0.053378 0.0Sl37B 
1-2 1.so la.JO 1.50 0.02 1,65 o.oesm 0.1411'11 

: 2 CODO 'IOo la.JO 1.50 1.20 1.65 0.128106 o.mm 
l 3 YAtVtl.A OE COftPIJ[RTA 100.00 38,10 1.50 0.20 1.65 0.021351 0.2'11148 

H 1.50 38.10 1.50 0.02 t.65 O.Oll8613 O.lll0061 
: HOOO l'Oo :IS.10 1.50 1.20 J.65 0.121110b 0.5-0i!J68 

1-S 2.50 38.IO 1.50 0.02 1.65 o.mm 0.655856 
: 5 TE l8-38-2S rPflSOl 38.10 1.50 0.90 1.10 0.042702 0.698'i59 
131 REDUCCll* 1.5" A J,25' 31.75 1.25 0.19 1.10 O.Olllb93 0.717252 

31-32 2.5-0 31.75 1.25 0.02 1.10 0.171907 0.889159 
132 TE 32-32-25 25,40 1.co 1.90 O.SS o.111m 1.003~ 
::lJ CODO 900 25.40 1.00 1.50 0,55 0.0'10075 t.0933211 
l~ COI!O 900 25.40 1.00 1.50 O.SS 0.090075 t. IBJI03 
:35 YAI.YUU DE COllPU(fflA JO().>-) Z5.41J 1.00 0.25 0.55 0.0150!'.? 1.198415 
136 TUERCA uxm• 25.40 1.00 o.os 0.55 0.004804 1.203219 
:37 ~OIDOR 25.IO 1.00 D.90 O.SS •l.0541>45 1.2572H 
:38 llJ[RCA UlllOJI 25.40 1.00 o.oe 0.55 0.004ll04 l.2'2060 
:39 Clll>O 'IOo 25.40 1.00 1.50 0.55 0.0'10075 l.l52!4! 
!40 cooo 90o 25.40 l.00 l.50 0.55 0.090075 1.m210 

IO·II O.lO 25.4C 1.00 0.02 0.55 O.OOSS63 l.44!i'l31 
141 TE tPASOl 25.40 1.00 0.90 0.10 0.020586 l.47é6~b 

4H4 2.5-0 25.IO 1.00 0.03 O.IO O.OllJSlS 1.560501 
144 CRUZ 25.10 '·ºº 1.90 0.10 0.003772 1.564276 
145 RE.OUCCIOIC t• a 0.75" :us 'l.75 O.JI 0.10 0.000078 t.565ISI 
146 CODO 90o 19.05 0.75 l.70 0.10 0.010666 1.575820 

ló-47 1.00 19.05 o.75 0.04 0.10 0.011921 t.587741 
147 cooo 900 19.0S 0.75 1.70 0.10 º·º'º"'" l.5~110 5.li'l &,20 :?.t.J : 

: 
!===========-==:::===============::=---==:=====:::--=========,,..-========::==--===: 

1ERDIDA DE CARGA ENTRE El TINACO Y EL FREGADERO 1.5981 

:=~=---==---- ~========--====-=- =---== --:=---== 



TABLA 2.4.4 !Cont.l 

OISEMO l)[L l\ODULD ElPt:Rll\ENIAL 

CAU:t/Ul DE LAS Pt:RDIOAS DE CA!l!;A ENTRE El TINACO t CADA llllO DE LOS l\UEBLES 

NIVEL [ 

llOOll.E: Rl - J 

ELEl\ENJD LON6JTUO DlAl![TRO GASTO Pt:RDlllA PERDlllA BE COTA CAR61\ Ra.ACJO• : 
/No a o OECAll6A CARGA /\CU!!. P!Elllllf:T, OlSI'. 

IRAll{} 1 AIER!URA Jul (Jl41!9) fJt/segl /al (al 111 Cal CARGA/lif 1 

\ 1 ENTRAM l8.l0 [,SO o.so 1.6S 0.05Jl79 0.05ll7B 
1 1·2 1.so lB.10 [,SO 0.02 ¡,65 o.oeam 0.1419'11 
1 2 CODO 90o l8.!0 l,SO 1.20 t.65 0,1291<>.I 0.270097 
i 3 YALVULh DE COl'IPUERTA 100.00 Ul.10 [,SO 0.20 ¡,65 0.02ll51 0,291418 
: :H !.SO lB.10 !.SO 0.02 [.65 0.06B&ll O.l800.ll 
: 4 CJOO lOo lB.10 1.so 1.20 1.6!i 0.12810& 0,50611>3 

' 4-5 2.SO l8,!0 [,SO 0.02 t.65 0,147699 O.b!ISBS& 
; 5 TE 3S·l8·2' IPASOJ l8.!0 l.SO 0,90 1.10 0.042702 0.698SS9 
lll RED!ICCIOH 1,5' A 1.25' Jl.75 l.25 0.19 1.10 0.01B&9J 0.7172Sl 

Jl-l2 2.so Jl,75 [,25 0.02 1.10 0.171907 0.1189159 
:l2TEJ2·32·25 25,40 1.00 [.'111 O.SS 0,1140% t.00l2S4 
:!! C~DO 9:'1l 25,40 1.00 !.SO O.SS 0.090075 l.09JJ28 
; 3' co~o voo 25.40 l,00 l,50 O.SS O.O'l1J07S 1.!Bl40J 
::5 VA~\'l.:L~ aE CDnPUERTA !OMO 25.40 1.00 0.25 o.:l!i O.OIS012 1.mm 
¡ J; ;cERtA 11111 ~1 25.40 1.00 o.oe O.SS 0,001004 1.203219 
; J7 t!E~IOOR 25.40 1.00 0.'111 O.SS 0,054015 t .257264 
1 ~ TutRC~ UMIO• 25,10 l.00 0.08 O.SS 0.004904 1.2620611 
.J~ co~o 9~ 25.40 1.00 1 .so o.SS 0.090075 1 .J5211l 

;40 'º'º ~~: 25,40 1.00 !.SO o.SS 0.090075 1.442219 
•H1 0.10 25.10 l,00 0.02 O.SS 0,005663 1.llllOBl 

141 TE IPASOJ 25.10 [.00 0.'111 0.40 0,0285& 1.476666 
IHI 2.:Y.I 25.10 1.00 O.OJ 0.40 O.OSlalS l.SMSOI 

:H CRul 25.10 1.00 l.'111 0.10 o.comz 1.564276 
\49 FinuctIOfC I' • 0.5' 12.70 o.so 0.37 0.10 0,011752 1,576028 
149 COIXI 90o 12.70 o.so 2.10 0.10 0,06.\700 l.642729 

!l·H 1.90 12.70 o.so O.OJ O.ID 0.153522 1.796250 
;50 LODO Ti-o 12.70 o.so 2.10 0.10 0.066700 1,962950 4.90 3.04 l.6l l 
I· 
/=i:r:::.=~==i:#===i:===-:==::.:::.-::.:::.~=====--=============a=::.========--===============I 

PERDIDAS DE EJ<ERD!A E.ITRE El TIJIACO 1 LA REGADERA 1.Bbl a 



TABUI, 2.4.4 tCont.) 

DISOO llEl. llODU\.O ElPERlllENTAl 

CALCUlO DE LAS PERDIDAS DE CAR6A ENTRE EL llKACO Y CAOA UNO CE LOS MBLES 

Kl'IEL l 

lltlfBLE: ~l - 1 

El.O!OTD UllfSlTUI) DI METRO 6ASTO PERDIGA l'tR!llOA DE COTA l:N!6A RELACIOI 
llo. o o DE CARGA CAASA /ICVI!. PIElllllrT. OISI'. 

TIWIJ t ABERTURA (MI lpul~ldH) llt/1eQI (al lal lal lal CAAGA/Hf 

: lEllTWA 38.lO 1.50 0.S(I l.65 o.o:m1s o.os:ms 
1-2 l.SO 38.10 l.S(I 0.02 1.65 0.08%13 0.141'1'11 

: 2 COllO IOo 38,10 1.50 1.10 1,65 0,1211106 0.270°'7 
l l YAl\'Ot.A DE Clllf'lltRTA 100.00 38.10 l.S(I 0.20 1,65 0.021351 o.mm 
t 2-4 1.50 38,10 1.50 0.02 1,65 o.oosm O.lBOOl.l 
: 4 CllDO ~a lB.10 ¡,S(I 1.20 1.65 0.1211106 O.S(l8161l 

4-5 2.50 38.10 l.S(I 0.02 1.65 0,147¡,aq o.6SSSS6 
: S TE l8-l8-2S lPASOI 38,10 l.S(I o.qo 1.10 0.012702 Q.6q65sq 
lll REootttO. 1.5• A 1.25• ll.75 1.25 0.1, 1.10 0,0lBb93 o.m252 

ll-l2 2.so ll.7S 1.25 0.02 1.10 o.mm o.W11s1 
ll2 TE l2-l2-25 25,40 1.00 l.'IO o.ss O.ll40'l5 l.00l251 
tll CODO q0o 25.40 1.00 l.S(I o.SS 0.0'10075 l.09ll28 
ll4 CODO IOo 25.40 \.00 l.S(I O.SS O.oql)07S t.18l403 
135 YALYl.lA DE COlll'l!fRTA 100.00 25.4C l.00 0.25 O.SS 0,015(112 1.199415 
136 TUERCA Ulllllll 25.1<) 1.00 0,00 0.55 0.001001 1.201211 
:l7 llUIDOR 25.40 1.00 0.90 O.SS O.Os.\045 t.257261 
:Ja TUERCA UfUOll 2s.10 1.00 o.w O.SS 0,004904 l.26~b9 

m co~o 10o 25.40 1.00 1.50 O.SS o.o~m 1.352143 
:4o cnoo '10o '25.40 1.00 1.50 O.SS 0.0%075 t.442218 
1 4iHl 0.10 25,10 1.00 0.02 O.SS O.OOSS6l 1.410081 
:41 TE IPASOI lS.40 1.00 0.90 º·"º 0.028586 1.116<!.6 

41-44 2.50 25.40 1.00 O.Ol 0.40 O.Q'll765 t.570151 
lH CRUt 25.10 1.00 (!,qo O.'IO o ,007116 l.5775'11l 
IS! REDOO:!D• I' ~ O.Jl" 1q,os 0.7S i),J4 0.20 0.003513 1.S81l11 

Sl-Sl 1.so 19,0S 0.25 0,ú3 0.20 (l,OSB932 t.b400'! 
l52TElMMl lUS 0.7S 2.10 O.lS o.mm 1.66q¡,a7 
:53 RUIUCCIOH o.1s· A O.S(I' 12.70 o.so 0.22 O.IS 0.015722 1.685410 

53-51 0.65 l2.70 o.so O.Ol O.l5 0.106011 1.711450 : 
ISI CODO q0o l'l.70 o.so 2.10 0.15 0.15007S \.941525 6,IS l.2l 2.17: 

l============:=:::==--==:--==============::::=================================:====--=======::-:--===========-==: 

PER!llOA OE CA!ii;A ElCTRE EL Tl•ACO Y EL M, C, 

~=:==,.~=--==---=--==--==-==-...=====:;=;===-===== ======---l 



TA91.A 2.4.4 IConl.1 

DlsOO llEL IUll!Ul.O EIPERUIOl!At 

CAtCILO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EJllRE a TINACO Y CADA tmO DE LOS l!UEBl.ES 

NIYEL 1 

lllJEBl.ft LI - 5 

ELEllENIO LOIEllllD DIAllETRO 6AS10 PERDIDA PERDIDA DE COTA CARGA RELAC!Oll 
Ula o o DE CARGA CAR6A Al:tll. PIEZOllET. llSP. DE 

TRAIUI I ABERTURA , .. , {pulgadas> llt/"9) ,., ,., l•I l•I CAAGA/Hf 

: 1 ENTRA~A 38.10 1.50 o.so I.C.S 0.0Sll7B 0.05J:m 
1-2 l.SO J8.IO 1.50 0.02 1.c.s 0.088613 0.1419'11 

: 2 cooo 901! J8.!0 1.50 1.70 1.6S 0.128106 0.270097 
: l YA!.VULA 1€ tOlll'IJERlA 100.00 J8.IO 1.50 0.20 l.!5 0.021351 0.2'11449 
: 2-4 1.so 38.10 1.so 0.02 l.C.S 0.088613 O.lllOOl>I . 
: 4 COOü !?"o 38.to l.SO l.'20 l.C.S 0.128106 0.50al68 
: M 2.50 38.10 1.so 0.02 1.c.s O.l47689 0.65!íll56 
: 5 TE :3-:d-25 IP'ISOI 38.10 1.50 0.90 1.10 0.042702 0.6?8559 
'.ll P.Eh!~:'.:JOM 1.5' A 1.25" 31.75 1.25 0.19 1.10 0.018693 0.717252 
1 31-ll 2.SO 31.75 1.25 0.02 1.10 0.171'107 0.88"1159 
:32 TE !2-32-25 25.40 1.00 J.90 0.55 0.1140!5 1.003254 
:ll c~oo 10o 25.40 1.00 1.50 0.55 o.mo75 l.0'!3328 
134 CODO 90o 25.40 1.00 1.50 0.55 0.090075 I.IBJ4()3 
:J5 ·,·.C.!..\•~LA OE COl'IPUER!A 100.00 25.40 1.00 0.25 0.55 0.015012 l.!'11ll15 
::6 TllfRC~ UHION 25.40 1.00 o.oe O.SS 0.004l!04 1.203219 
:37 ~DICC~ 25.40 1.00 0.90 o.55 o.OS4045 l.2S72M 
13.8 TUE~CA IJlllJCtl 25.40 1.00 o.oe 0.55 0.004804 1.262068 
m C!!ú•j 10a 25.40 1.00 1.50 o.SS o.owo75 1.352143 
1-40 CODQ 90o 25.40 1.00 1.50 0.55 0.090075 J.442218 

IHI O.JO 25.40 1.00 O.O:! O.SS O.OOS&l !.HBOO! 
:4i 'E lrASOI 25.40 1.00 O.'tt> 0.40 0.028586 1.47606! 

4H4 2.SO 25.40 1.00 o.o3 0.40 0.093785 l.5704SI 
:H ·:RUZ 25.40 1.00 0.90 0.20 0.00714! l.5775'11l 
m REil\JttlOtt 1• A 0.75" 19.05 0.75 0.14 0.20 0.003513 1.~1111 

Sl-52 1.50 19.05 O.JS 0.03 0.20 0.058932 l.!40043 
ISZ !E 11-19-13 IPASO; 12.70 o.so 0.90 o.os 0.007146 ?.6U18'9 

52-55 1.00 12.70 0.50 0.04 o.os 0.024718 l.!71907 
:S! cot~ veo 12.70 0.50 2.10 o.os 0.016675 1.t.99582 
;s1 ~m.mo• o.so• A 0.10• 9.53 0.38 0.10 o.os 0.002510 1.mo92 

5;-¡7 l.t'O 9.53 0.38 0.01 o.05 0.0'15674 1.78676.!a 
is; CO!:D No 9.53 0.38 2.40 o.os 0.060230 1.8469'1! s.ao 3.1'5 2.11 : 

::~:~z:=i:====~=:o:z: -----===:--=:=:i:===--=--=====~============---====-=: 

PEUIM DE CAir.A OORE EL Tlr.ICO Y EL LA'IAW 1.8'17 



TABLA 2,4.5 

1 
DISEiÍO 1 DEL l\ODll.D EIPERi"EMTAL 

1 
1 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARSA ENTRE EL l!MACO Y CAlA UMD DE LOS "UEllLES 
1 
1 HIVEL O 
1 
1 llJEBLE• TO - 1 
1 
1 
1 ELEllEJITD LlllGITUD DIMt:TRO GASTO PERDIDA PERDIDA DE ctlTA CARGA RELACIDO , .. D D OC CARGA CARSA AC\lft. PIE!Dl!El, DISI'. oc 
1 T- 1 ABERTURA (M) lpulg1dnl tlt/S~) (1) 111 !al tal CARSA/llf 
1 
1 
1 
1 1 DITWA !8.10 1.50 o.so l.b5 0.053378 o.osma 
1 1-2 1.50 38.10 1.50 0.02 1.65 0.-11 0.141'1'1! 
1 2 CODO '10o lll.10 1.50 1.20 1.65 0.128106 0.2700'17 
1 l YAlYlLA OE CIW'\JERlA 100.00 38.10 1.50 0.20 l.t.5 o.om51 0.2'11448 
1 2-1 1.50 38.10 1.50 0.02 1.65 O.OSSl.ll O.ll!OObl 
1 1 ctliO 90o 38.10 1.50 1.20 l.t.5 0.12Sl0b 0.508168 

1-5 2.50 38.10 1.50 0.02 l.t.5 o.147Mlll o.&= 
5 lE lS-38-25 IPASOI lB.10 t.50 0.90 1.10 0.042702 o.&'m59 

1 ll llfllUCtl!lll l.s• A 1.25• ll.75 1.25 0.19 1.10 0.018693 0.7l7252 
: ll-12 2.50 ll.75 1.25 O.Ol 1.10 0.171907 O.S89159 
t 32 TE ~2-32-25 IPASO> ll.75 t.25 D.90 O.SS o.022m o.!112'1& 

32-58 2.50 l'i.40 1.00 0.02 O.SS o.tlt.571 1.05711¡,¡, 
: 58 Rf:nuctlOM t .2s• A t .oo• 25.10 1.00 0.20 O.SS 0.012010 1.06997& 
1 SI CDilO 90o 2s.10 l.00 1.50 O.SS 0.090075 1.159951 
: w ctJOD 90o 25.IO 1.00 1.50 O.SS 0.090075 1.250026 
l 61 CODO 90o 2S.IO 1.00 1.so 0.55 0.090075 t.34ül0l 
1 &2 VAL'llJLA OE Cllltf'U(RTA 100.00 25.10 1.00 o.is 0.55 0.01~12 l.lSSl13 
1 l>l TIERCA L'MIDM 25.4<> l.00 o.oa O.SS 0.004801 1.359917 
: ól "EOIDúR l'i.10 1.00 o.90 0.55 0.054045 1.413~62 

; b5 TUERCA UNl°" 2S.10 1.00 o.os O.SS O.MSOI t.H876b 
: bb C9!10 9~ 25.10 1.00 1.50 0.55 0.090075 1.sosau 
: &7 OJDO 9(~ 25.10 1.00 1.50 0.55 C.(WOU7:J l.5'19915 

i>b·&l 0.10 25.10 1.00 O.Ol o.55 Q.005Sbl l.bOP78 
; GO iE 25.40 1.00 l.9~ 0.15 0,\'•}tl4llb t.btl:.i:es 
: b9 REUOCCIO• 1" A o.s· 12.70 o.so 0.37 0.15 0.CJ2b4~2: l.b3'i"7V& 

&HO 1.00 12.70 o.so O.Ol 0.15 O.lé3110 1.802516 
: 70 CODO 90o 12.10 Q.50 2.10 O.IS í¡,15')075 1.~52721 0.10 6.35 3.25 : 

:===========::=======================--===============================================-========: 

PERDIDA DE CARGA ENTRE EL Tll!Af:ll T UI TARJA l.953 • 

!======"'=::=========:===---=====-..=:.::================::=======--==! 



TABLA 2.4.5 (Cant.) 

01500 DEL nolltll.o EIPERU\EJUAL 

CALCULO DE LAS PU!OIOAS DE CARGA EJllRE EL TINACO Y CADA UllO DE LOS nUEBtES 

HIVR O 

J!\IEBtE: FO - 2 

ELEl'lDl!O LONGITUD DIAllETl!1l GASTO l'D<OJDA PU!DJDA DE COTA CAl!SA llELACIOll 
:Ha o o DE CARGA CARGA ACIRI. PIEZIJllEI. DISP. DE 

IRMO I AllU!li!A (MI lpulql Clt/stgl lo! lol l•l l•I CMGA/llf 

: 1 EHIRADA l8.IO l.SD D.50 1.65 o.osma 0.053378 
1-2 1.50 38.10 1.50 0.02 1.65 O.OSS61l 0.111'1?1 

: 2 CGDO 90. l8.JO 1.50 1.20 1.65 0.128106 0.270097 
1 l VAt.YtJlA !JE CO!'tPtn.TA 100.00 !8,10 1.50 0.20 1.65 0.02llSI 0.291411l 
1 2-• 1.50 l8.IO 1.50 0.02 1.6!1 O.OS86ll O.l80061 
: 4 ~OC: ~i:.o 38.tO 1.50 1.20 1.65 n .128106 0.508168 
: 4-: 2.50 38.10 1.50 0.02 1.65 0.14768'1 0.6551156 
l 5 IE l8·39-l5 IP~I ;ia.10 1.50 O.'IO 1.10 0.042702 D.698559 
:ll híDOCCIO• 1.5' A 1.25' 31.75 1.25 0.19 1.10 0.018693 0.717252 

31·j2 2.50 ll.75 1.25 0.02 1.10 0.171101 0.88'1159 
¡J2 fE 32·32·15 IPASOI ll.75 1.25 O.'IO 0.55 0.022137 0.9112'16 
50 REt-OC~!ON 1.25" A 1.00" 25.10 1.00 0.20 0.55 0.012010 0.923306 

s::-:CJ 2.50 25,40 1.00 0.02 0.55 o.116m 1,0691!76 
:59 COD!l 1W 25,lll 1.00 1.50 0.55 0.0'10015 1.159951 
tbo co~u ~~ 25.lll 1.00 1.50 0.55 0.0'10075 1.~26 
:61 co~o %:; 25.lll 1.00 1.50 0.55 0.0'10075 1.l40101 
:t: VAti.'!.i..A OC COl'.Pl.HTA 100.00 25.lll l.00 0.25 O.SS 0.015012 l .l5511J 
:ol rnex::. u1t1Wt 25.lll 1.00 o.os O.SS 0.00•001 l.159917 
:~ !".::t:~; 25.10 1.00 O.'IO 0.55 0.0>4015 1.41)962 
::~ T:.'Ef:;(:. URWt 25.lll 1.00 o.oe 0.55 0.004llO< 1.119766 
~ LC~·O 9Co 25.40 1.00 1.50 0.55 0,090015 1.~'1 
:J co~c :;i:...: 2'5,40 1.00 1.50 o.55 0.090075 1.591!915 

:;-1;B 0.10 25.40 1.00 0.02 O.SS o.oo5m l.ó0411B 
:i: :E 1r;iso1 25.lll 1.00 O.'IO o.w 0,028586 1.6333'1 

óa-71 2.50 25.10 1.00 O.Ol °"º 0.08383B 1.717202 
71 CRUZ 25.10 1.00 1.90 0.10 0,00)772 1.720'!71 
12 ñEOuttlON 1" • 0.75" 19.C>S 0.75 0.11 0.10 0.000010 1.721852 
¡: =~== ~~ 19.05 0.75 1.10 0.10 O.OIOM<> 1.ll251B 

7:-71 1.00 19.05 0.75 0.01 0.10 0.01192< 1,74.µ4¡ 
1~ c~oo o.;., IV.OS 0.'15 1.70 0.10 O.OIOóM 1.155107 a.:i.i 6.54 3.73 : 

PEl1111Do\ DE Clol!6<\ EITIE B. Tlll!Cll T B. FruADEJro 1.m. 

==--~==~===--===========-=-~==--= 



TABLA 2.1.5 ICont. I 

DISEÑO DEL ftDDUlO EIPERUIE•TAL 

tAlCILO DE LAS PERDIDAS DE CAR5A ENTRE EL TIMACO Y CADA UllO DE LOS "UEBLES 

NIVELO 

llUEBLE: RO - 3 

El~TO Ull061TUD DIMETRO SASTD PtROIDA PERDIDA DE COTA CARSA RElACIDK ... o o DE CAl!SA Cfll!SI\ ACUll. PIE!. DlSP. DE 
TRAl\O t ABERlURA lul lpulg•d.sl l1tlse9l lal ,,, ,,, ,,, CMSA/kF 

1 EIOTRAl!A 38.10 1.50 o.so 1.65 O.OSJ378 o.o5me 
1-2 1.50 38.10 1.50 0.02 1.65 O.OBBóll O.t-41991 

2 CODO '10o 38.10 1.so 1.20 1.65 0.128106 0.270097 
3 VALYUL\ DE COV'UERTA 100.00 38.10 ¡,50 0.20 1.65 0,021351 0.191448 

2-1 1.50 l!l.10 1.50 D.02 1.65 0.088613 O.JBOOl>I 
1 CODO 900 38.10 1.50 1.20 1.65 0.128106 0.50Bl68 

1-5 2.50 38.10 1.50 0.02 1.65 0.147óll'I O.óSS85.I 
5 TE 38-38-25 IPASlll 38.lo 1.50 o.90 1.10 0.042702 o.m559 

31 RED\JCCIDll 1.50' A 1.25' 31.75 1.25 o.n 1.10 o.01em 0.717252 
31-32 2.50 31.75 1.25 0.02 t.10 0, 171907 0.809159 

:l2 TE 32-32-25 lPASlll 31.75 1.25 0,'10 0,55 0.022137 o.rn'.1'16 
:se RED\JCtlOll 1.25' A 1.00' 25.10 l.O~ 0.20 0.55 0.012010 0.92l3.Cb 

58-59 2.50 25,40 1.00 0.02 O.S! 0.1!;571 1.0ó'll!76 
l5I CODO 'IOo 25.10 1.00 1.50 0.55 0.0'1V075 l.15\'!'JI 
!60 CODO l'Oo 25.40 1.00 1.50 o.55 0.0'1V075 1.25002ó 
!61 CODO 90o 25.IO 1.00 1.50 0.55 0.090075 t.340101 
!62 VAlYUL\ DE COlll'WlTA 100.00 25.40 1.00 0,25 0,55 0.015012 1.355113 
!03 TutRCA U•lllll 25.40 1.00 o.oe 0,55 O.oo.1804 1.359'!17 
l61!fi:Olll(lj\ 25.40 l.00 0.90 0.55 0,051015 1.413962 
:;5 lutRCA u•lllll 25.40 l.00 º·ºª 0,55 0.001801 1.1187'6 
lóó CODO !Oo 25.10 t.OG 1.50 0.55 0.090075 1.500211 
l07 cooo 90o 25.10 l.oo 1.50 0.55 0.090075 1.598915 

oHS o.to 25.IO l.00 o.oz 0.55 o.oosaos 1.oome 
lbS 1( !fASOI 25.40 l.00 0.'X) 0.40 0.011l5Bó t.bll3b4 

68-71 2.:;o 25.40 l.00 0.03 0,40 0.0038'6 l.Jl7202 
lll CRUZ 15.40 l.00 1.'1"0 0.10 O.Ol.-03'8 1.777549 
:7S REDUCCtOH 1.00• ¡ 0.5-o• 12.70 0,50 0.37 0.10 0.18803~ l.'i'!.i~V 

:76 cooo fO:i ·~· 70 
o.so 2.10 0.10 0.0óó)~ 2.031290 

76-n l.'1!> 12.70 0.50 0,03 0.10 0.15352'1 2.l!l5802 
:n CODO Cjl(!o 12.70 0,50 1.10 0.10 O.Oóó700 2. 252501 7.10 5.15 2.2'1 

:===--====;..-::==---======:i:==--===---=------=========::==--=:=;:==r--========--===========-z 

P~P.Dl~ Of CARSA EtlfRE EL lIHACO Y LA RESP.t>ERA 2.253. 

:==================================--z=r--========================::r======---=-=== 



TAl!U\ 2.4.5 !Cont. l 

DlsOO DEL mlOULO EIPERlttEllTAL 

CALCIJlO DE LAS PERDIDAS DE CARliA EHTRE EL TIRACO Y CADA UHO OE LOS ttUEBLES 

Nl'lll O 

llUEBLE' wo - 4 

EWENTO LOH61TUD DIAllETRO GASTO PERDIDA PlRDIDA DE COTA CARGA RELACION 

""· o o OE CAR!;A CARtiA AC\M, PIE!. DISP. DE 
lRAttO I ABERTURA l•l (palgl tlt/s~I lal !al fal (1) CU<l;A/HF 

1 ENIP.AOA lB.10 1.so o.so 1.1>5 o.osme 0.053378 
:-z 1.50 38.10 1.so 0.02 1.1>5 0.01!8613 0,14199l 

2 CODO qoo !8.10 1.50 1.20 1.65 0.128106 0.270011 
~ IJALVULA OE CWUERTA 100.00 38.10 1.50 0.20 1.65 0.021351 0.2'11418 

2-1 t.50 38.10 1.50 0.02 1.1>5 D.088613 0.380011 
4 COOO 'IOo :is.to 1.50 1.20 1.65 o. 128106 0,508118 

4.5 2.50 lS.10 1.50 0.02 1.1>5 0.14761!'1 0.655SS6 
5 TE '38-3.e-~5 IPASOI 38.10 1.50 0.'10 1.10 0.042702 D.698559 

!l HDl.:CClOfl' 1,5" A 1.25' 31.15 1.25 0.19 1.10 0.018'93 0.717252 
lt-!:? 2.50 31.15 1.25 0.02 1.10 0.111907 0.88'7159 

:~z it !2-!2-25 lPASOI 31.15 1,25 0,'IO 0.55 0.022ll7 0.9112'6 
:~ RECiUCClOll :.is• A t.oo• 25.40 1.00 0.20 0.55 0.012010 0.'123304 

51-59 2.50 25.40 1.00 0.02 0.55 0.141>571 1.069111! 
:59 lO&u 90o 25.10 1.00 1.50 0.55 0.0'10015 1.1sm1 
:!!O Cú~ú 900 25.40 1.00 1.so 0.55 0.010015 1,25002& 
;¡¡¡ CODO iOo ZS.to 1.00 1,50 0.5S 0.0'10015 1.34Qt01 
.~2 YAt.VtJl.A DE Ctll'.f'\JtRTA 100.00 25.40 1.00 0.25 0.55 0.015012 l.J5511l 
:6! TUt:;iCA UNlOJt 25.40 1.00 0.00 0.55 0.001801 1.35'1'111 
; ~4 :'.EtlD-OR 25.10 1.00 0.10 O.SS 0.05101S l.41J'l62 
:!5 luERCA 1.1!110H 25,10 1.00 0.00 O.SS 0.001801 l.4!87ób 
;66 COOO '11Jo 25.10 1.00 1.50 0.55 0.090015 l.SOBSll 
:01 C~DO %a 25.10 1.00 1.50 0.55 0.090015 1.5'19'115 

th:.ie 0.10 25.10 1.00 0.02 o.55 0.0058~! l.6M11B 
:t.S iE l?AS'J! r.i.40 1.00 O.'IO O.ID 0.028586 1.63~1 

b8·71 2.50 2S.40 1.00 0.03 O.ID O.OBJ.838 1.717202 
.7I CRUZ 25.10 1.00 1.'10 0.20 o.01sw1 l,7l2m 
:78 F.tOLICCtok 1.t-0· A o.1s· 19,05 o.is O.ti 0.20 0.003513 1.735802 

iC~79 1.50 IV.OS 0.15 0.03 0.20 o.os0m 1.1~1m 
m 1r 19-11-13 19.05 O.JS 2.10 0.15 0.02'6« 1.824310 
:ao REOOCClO!t o. 1s· 1 o.so· 12.10 o.so 0.22 0.15 0.015722 l.84QIOO 
; BHl 0.15 12.10 o.so 0.03 O.IS O.IObOll 1.94~141 
;;, cooo 90o 12.10 0.50 2.10 O.IS 0.150015 2.09621! 8.65 6.55 3.IJ 

;:::::::::::i::::::::z::::=============z=:=============:--===..-:============ 
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TABLA 2.4.5 ICont. I 

DISEWJ DEL PIODIJl.O EIPERIOEIHAL 

CJILCUlO DE LAS PERDIDAS D€ CARGA EXTRí EL TINACO Y CADA UllO DE LOS !IUEBLES 

Mll'UO 

llUEBtE: LO - S 

EU•OOD LONGITUD DIMETR11 GASTO PERDIDA PERDIDA DE COTA CARGA RELACIOM: 
:11o. o o DE CARGA ~ACU•. PIE!. OISP. DE 

TRAllD 1 ABERTURA (H) lpulg¡dasl tlt/o;eql 111 111 (11 (1) CARSA/HF : 

: 1 EMlRADA 3'!.10 !.SO o.so l.'5 0.053378 o.osma 
I-2 1.50 38.!0 1.50 0.02 t.b5 O.OSBbll O.Hl'l9l 

i 2 CODO 90o 3'!.10 l.SV 1.20 i.ts 0.128106 0.210097 
i l YALYIJLA DE CIJIPLIERTA 100.00 38.10 1.50 0.20 l.65 0.021351 0.211418 

2-4 1.50 3'!.10 !.SO 0.02 !.6S O.OW~ll 0.3800'1 
: 4 CODO 90. 3'!.10 I.50 1.20 l.'5 O.l2BI06 o.soma 
l 4-S MO 3'!.!0 1.50 0.02 l.'5 0.1471>8'1 0.65585& 
: S TE 3'l·3'l-2S IFASlll 38.IO t.50 0.'10 t.10 0.042702 O.bWfü 
131 REDOO:IOll t.50' A l,25' 3t.7S I.25 o.t9 t.Io O.OtBb93 0.717252 

31-32 2.50 3I.7S 1,25 0.02 t,tO 0.171907 O.B9'1159 
:32 TE. 32-32-7.> IPASOl 3t.75 t.25 MD o.SS 0.022137 0.9!12lb 
158 REDUttlDN t.25' A t.oo• 25.IO 1.00 0.20 0.55 O.Ot20l0 0.923306 
: 58-S9 2.50 25.40 I.oo 0.02 O.Sl 0.14b57I 1.06\'Slt 
:59 CODO 90o 25,40 1.00 I.50 0.55 0.09007S 1.1smt 
!60 CODO 90o 25.40 1.00 1.50 O.SS 0,09007S !.25002b 
161 cooo 'lOo 25.40 1.00 l.SO O.SS 0.09007S I.310t0t 
:61 YAL\'lll.A DE ctlt'l'llERTA t00.00 25.40 I.00 0.25 0.55 O.Ot5012 I.35Slll 
ib3 TUERCA U.tllll 2S.40 1.00 o.os 0.55 0.004001 1,359917 
:64 ftE~l~ ZS.40 1.00 o.w 0.55 0.0~04S t.Cl3'l62 
l>S TUERCA U<llOll 2s.10 1,00 o.os 0.55 o.004804 l.lt87bb 
:u cooo 90o 25.~ l.00 t.50 Q.55 0.09Q07S I.S08841 
167 CODO lJQo 25.40 t.00 t.50 O.SS 0.0'10075 1.sm1s 
: 6i-b8 o.to 25.40 l.00 0.02 o.ss 0.00581>3 J.604778 
lb!! TE !PASO) 2S.40 l.00 MO °"º O.OWSS6 I.bl3:l61 
: 68-7I 2.50 2S.40 ).00 O.Ol 0.40 0.083838 1.1112c2 
:7l CRU! 25.40 l.00 t.90 0.20 O.OISOS7 t.73228'1 
:1a REDUCCtOll t.w a o.1s• ti.OS 0.75 0.14 0.20 o.0035t3 1.735802 

7S-79 1.50 ti.OS 0.75 O.Ol 0.10 O.OS81f32 1.mm 
17! TE t9-l9-t3 IPASOl )2.70 o.so o.;o o.os 0.007116 1.sornac 

7M2 1,00 !2.70 o.so o.oi o.os 0.024718 l.msin 
:02 cnDo 90a 12.70 o.so i.10 o.os i.011>1>1s 1.B432i3 
:93 R<oocttOM o.so· , 0.10• 9.53 0.38 c.10 o.o-s o.vo2s10 l.915783 

83-84 1.00 9.S3 0.38 º·º' 0.05 0.095ó71 1.mm 
:e4 co~o l/l)o 9.Sl O,l8 2.10 o.os 0,0ó0230 2.001637 8.30 t:.lC l.!S: 

:===================::=======================::===================:::::::::::==================: 
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3. EXPERil'ENTACION EN MODULO DE PRUEBAS. 

3.1 METOOOLOGIA 

Con la 1'inalidad de evaluar- e-1 compo:r-t..amten~ d& la&: l.ns~a.1.actone&t 

hidr.Aulicaa y &ani'Lar-:ias: implement.adas en los módulos const.r-uidos 

por el Pr-ograma de Renovación ffabtt.actonal Popular-, se deSA1""rolla 

un experoiment..o que s:::lmulo la operoción de la inut.alac.16n bajo 

clért.a& condiciones:. 

Para . llevar- a cabo la axper-1..m.ent.ación, so pr-oyect..A la cohlirt.:l"uoción. 

a esca.l.a 1~ del módulo e.xpertment.al dis:etlado en el 1.nc1so 2.4,, en 

ba:&1e a lo f:OOMet..ri.a moat.r-eda en la. figura 2.4.1.. 

La. conat.r-uoc::ión dia-1 banco de pruebcsQ: 

1-abo!'>aLoMo de Incenler-1.a ~:riment.al de Ja 

Const.rouc:clón y Oper-ac::lón Rtdr-áullca.... 

Sin arnba:r-eo, ls.r.I llmlt.acionaa da- os:p.acd.o quo p::r-eaen.t.a al 

J.aborat-orio p.r-ovocan la neces::idad de aprovechar- las inst..a1acionee: 

con que éa"t,e cuent..a, por lo que se Ddap~ los element..oa dal 

módulo expez.iment..al d:iBeHado a los: de un modelo ya exlst.ent..e, que 

babia &:ido const.ruido con ot.r-os fines:. 

a.1,;unos cambios de t.r-ayect.o:rla en ~uncus: t.r-.amo& de t.uber-ia y t.ma 

disminuc:i6n la a.lt.ura t.ot..c.1 de la ins'Lt:rJ..oclón del m.6dulo 

expe:riment.a.l, lo cual ocamton.a ~ se p:r-.e-sent.e una menor- c.nr-~a 

disponiblo. 
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a cabo t.alea mod11'1caaionea, la dispoaiatón y 

del módulo de pr-uebas s:a p:r-esent.an en las 

figuroa. S.1.1 y 9.1.2, en donde ldent.lt'ican 1oSI acoeso:rios por

un nOmoro. en la t..abla 9.t.1 a& enumeran t.odos los elemen'Loa que 

int..cr-an el modelo. 

TADLA S.1..1. ORDEN PROGRESIVO DE ACCESORIOS: 

NUMERO DIAMETRO 
DE NOMBRE DEL ACCESORIO ,____ 

ACCESORIO mm pul~ 

1 V.é.lvula de comp uer-t.a. 31 .75 1 1/4 
2 Te 91.75 1 1/4 
3 Campana 39.10 1 1/2 
4 To 99.10 1 1/2 
5 Codo 90° 98.10 1 1/2 
6 V.é.lvula de compue:rt.a 39.10 1 1/2 
7 Codo 90° 39 .10 1 V'2 
9 Reducción 91 .75 1 1/4 
9 Medidor 31.75 1 1/4 

10 Reducción 39.10 1 1/2 
11 Tue::rca unión 39.10 1 1/2 
12 Te 39.10 :l 1/2 
13 Codo 90° 98.1.0 1 1/2 
:14 Te 39-26-32 
16 Reducción 26.40 1 
16 VAlvula de compue:rt.a 26.40 1 
17 Tuerca unión 25.40 1 
:18 Nedtdol" 2B.40 1 
19 Tuerca unión 26.40 1 
20 Tue::rca unión 26.40 1 
21 Ta 26-26-19 
22 Reducción 12.70 1/2 
23 Te 12.70 1/2 
24 V.é.lvula 12.70 1/2 
25 Te 25-19-19 

~. -
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TABLA S.t..t. ORDEN PROGZlESXVO DE ACCBSORIOS 

<CONT. > 

NUMERO 
DE 

ACCESORIO 

26 
27 
29 
29 
90 
31 
32 
33 
34 
3!5 
36 
97 
se 
99 
40 
41 
42 
49 
44 
4!5 
46 
47 
49 

NOMBRE DEL ACCESORI 

Te 
Reducción 
VA.lvula 
Te 19-10-1.3 
Te 
Codo 90° 
VAlvula 
Te 
Te 19-19-13 
V•lvul.a 
Te 19-19-19 
Te 
V.6.lvula 
Codo 90° 

o 

Codo OOº <t.9 a 10 mm 
Te 
VAlvul.a 
Te 
Codo 90° 
V•lvula de compuer~ 
Tuerca unlón 
Medldor
Te 2!5-2!5-19 

.. 
> 

DlAMETRO 
>---· 

""" pule: 

19 .0!5 9/4 

19.05 9/4 

1.2.70 1/2 
12.70 1/2 
12.70 1/2 
19.05 9/4 

19.05 3/4 

12 .70 1/2 
12.70 1/2 
12.70 1/2 

9.59 9/9 
o .sa 9/9 
9.59 9/9 

25.40 1 
25.40 1 
25.40 1 
2!5.40 1 
2!5.40 1 



TABLA S.t.t ORDEN PROGRESIVO DE ACCESORIOS 

CCONT.> 

NUMERO DIAMETRO 
DE NOMBRE DEL ACCESORIO 

ACCESORIO mm pule 

'49 Te 12.70 1/2 
50 Válvula 12.70 1/2 
51 Te 25-19-13 
62 Te 12.70 1/2 
53 Codo 90° 12. 70 1/2 
6'4 Válvula 12.70 1/2 
65 Te 19. 05 3/'4 
56 Te 19-19-13 
67 Válvula 19.06 3/4 
58 Te 19-13-13 
59 Te t2. 70 t/2 
60 V.élvula. 12. 70 1/2 
61 Codo 90° 12. '70 1/2 
62 Codo 90º <13 a 10 mm> 9.53 3/8 
63 Te 9.63 3/8 
6'4 Válvula 9.63 3/8 
66 Codo 90° 25 .40 • 
66 Codo 90° 25.40 t 
67 Codo 90° 25.40 
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TABLA 3.~.1 ORDEN PROOR.ESl.VO DE ACCESORIOS 

CCONT.> 

·--· NUMERO 
DE 

ACCESORIO 

DIAMETRO 

68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

NOMBRE DEL ACCESORI 

Válvula de compue:r-t. 
Válvula de compue~t. 
Te 25-10-13 
Te 
Y.éalvula 
Codo ooº 
Codo 90° 
Te 19-13-13 
Te 
Codo 90° 
Válvula 
Te 
Te 19-tS-19 
YAlvula 
To 19-1.S-13 
Te 
Válvula 

o 

a 
a 

Codo ooº et 3 a to mm 
Te 
Válvula 

> 

mm pul¡; 

25. '40 1 
25. '40 1 

12 .70 1/2 
12.70 1/2 
19 .05 3/4 
19 .05 3/4 

12 .70 1/2 
12 .70 1/2 
12 .70 1/2 
19.05 3/4 

19.05 3/4 

12.70 1/2 
12.70 1/2 

9 .53 3/8 
9 .59 3/9 
9 .53 3/8 

E:at.o modelo r-e~nt.a las tnGtt.alac1ones hidr-6ullca& y aanit.ar-1.aa 

diaetladas secan e1 ~ma t.z.adic:ional, que col'llll!dS'Le en conduc:lr

el caudal a bav6s de un.a t.ubez-1.a, deedo la al&t:Arna haat.a el 

t.inac:o e.lavado, y en dlat:.r-lhu:lrla po:r medio de ot.ra t.uheria hast.a 

loa di.&rt.int.oa :romnales, es decir, que la U.nea de conduccclón y la 

de di&t.r-ibuc:ión. son independient.es:. En cada uno de los n6cleoa: 

hic:U-•ulicos se colocan plez6met.r-os paro.o. conoce:r

car-~- de presión disponibles. 
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FIG. 3.1.1 DIM.ENSIONES FINALES DEL MODULO DE PRUEBAS. 
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FIG. 3.1. 2 NOMERACION DE ACCESORIOS DEL MODULO DE PRUEBAS. 



SI MBOLOGIA 
@ MEDIDOR 

,1.. TE 

t_. CODO A 90° 

• TUERCA UNION 

[> REDUCCION 

[><} YALVULA 

OIAMETROS 

38 mrn 
32 mm 

-·-·-··-· 25 mm 
------ 19 mm 

16 n1m 

-··-··-·· 13 mm 
10 mm 

() 

J 

FIG. 3.1. 3 DIAMETRDS EN TRAMOS DE TUBER IA 

~--~· 



El banco da p:r-uebas ea-L6. dlvididct en 9 nt.veloa, con 

depaz.tram&nt.o cada unoi est.a. dispoaición r-ep:resent.a s:6lo la mtt.ad 

de un adiNcio, debido a que ést.e es sdrnét.:r-ico. 

El acua que proopor-cion.a La r-ed muntcipa.l se capt.a en una cis:t..ar-n.a, 

desde la CUAi ll!lé bombea el AgUA a Wl t.inac:::o elevado con capacidad 

de 1100 llt.roos. para post.e:r-ior-ment.e se%' dis-t.r-ibuida a t.:r.avés de la. 

inst.a.l.ación. 

El expez.imen'Lo consist.e si.mular el :f'unclonamient.o de la 

~ón poro medio de va.r-ias pr-uebas, cada un.a de las cu.a.les se 

lleva a cabo aplicando un al":rer;lo parot.icul.a.1"". 

Cada ar-r-e-glo ao Cor-ma. con una c.ombln.a.c.16n de uno o var-ic:uor mueblas 

que oper-.an. simult.Anea.ment..e, a d11"e:rent.es t;a&'Los y presiones de _ ..... 
En cada pr-ueb.a. se llevan a e.abo va:r-las simulaciones, con el !'in de 

comparar- los :r-esul'Lados: que se obt,ent;an en ést.as y selecclonar

aquéllos que pr-esent.en mu.y pequettas varolactones ent.:re si, 

decl.r-. que ~n una relación ca:sd. const-ant.e y .a.p~xt.mada a. 1. 

s::l.muJa,ci6n .an: el caudal a1"or-ado en cada uno de loa mueblas que 

se ehC'Uil!tnt..ran en oper-eclón. y J.a carga de p~ón re1:tst.rad.a 

é'5l't.oa y en los muebles loe•Hzpdas en el miamo nivel que loa 

primeros. 

~vi.'*""8nt.a la ~ón da cada Bimu.lación, t.oma la 

J.ect..ura de la c:ot.a. ptezomét.rica en el t.tnac:o para calculaza, 

post.erlor-mant.e, las pér-dtdas: de c.:ar-ga r-eales ent.re el t.inaco y 

cada mueble. Est,aa: se calculan. r-est.ando la carga disponible 

cor-respondient.e e.ad.a mueblé,. Lo cot...a ptezomét.r-ica. el 

t..inaco. 
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.Poro ot.Z°"a ped"t.a, ae ca.lauJ.an. las ~r-d.ldas de e.arca t.aó:r-taaa en la 

1nat.alación1 ent.r-e •1 t.inaao y c:6da mueble, con' el fin de 

colnpal:'"a:rlas: con las r-eales y poder- apr-ec18.l" el compol"t..amient-o de 

la inst.a..lación con l"e11pect.o a la t.eoz.ta. 



3.2 DESARROLLO DEL EXPERlf.ENTO. 

3.2.1 BASES DEL EXPERIMENTO. 

A fin de det.erminar- el n6mero de pruebas: que cons:t.it.uyen el 

eMperiman'Lo, se de~n en pr-inc:ipio Las posibles combinac.:tones: de 

muebles: en operación simult.Anea que pueden sor- Co:r-m.ad.as: par-e. ser 

aplicadas: post.eriorment.e en cada prueba.. 

nec.es.ar-io 

est..ablocaro, prim&ra.JnenLe,. el nía.mero<> m1nimo y m.6.::Jdma de muebles: qu& 

pudieran :f'uncl.on.ar- simultAr.iea.tnent,e en cada nivel, dur.a.nt..e un 

periodo s::lr;ni1'icaLivo de t.iempo. 

Consider.endo que en e.ad.a nivel se dispone de B muebles, ést.e eG el 

n'Omcr-a rn.A>c:hno que pued& operar-,. s:imult..ánea.ment.e, en un moment.o 

dada. Sin embargo, 3 de el.los <WC, rei:;ader.a y lavabo> 

encuant..ran en una m1slna habit.ación,. por- lo que muy poco 

p:robt.bla qua J.l&cuen a. opero.aro en f"or-ma cont.t.nua y s:imulUnaa 

cfuroant.a un periodo de Uempo rep~&nt.at.tvo. Es: por est..a. razón 

que, ~a tlne• del experl.menLo, se eohSlder-a qua sólo un.o de 

est.oa: 3 muebles, cualquiera de ellos,. puede opel".ar de manera 

conUnua durant.e un int..rvalo d9 t.ietnpa rep~ent.at.lvo,. aunque los: 

ot.roc operen en cier~ inst.ant.ee. de *-1.e. 

Poz- lo t..an.t.o, •1 nó:maz-o rn6Jd..mo de muebla• por-· nlv•l qua. puedan 

operal" simult..Anea y cont.int.sarnil!nt,e en un lnt.ervalo ~p~nt.at..ivo 

es de s, ea d&ctr,. la t..az.ja,. el 1'regadero y uno cualqutera de loa 

stculenLes: "!0,. lavabo, re~adera;. m.ient..ras que el nOme:N> mtnlmo es 

cel'O. Esta da como result.ado el rr.anc-o compr-enclido enL%"e' O y 9. 



EsLabl&c:ido est..e :renco, ea 1"6Ct.ible definir al n!une:ro de posibles 

combinacione.a o Al"'r-ecloa t'o:rrnados con los muebles que pueden e&t.aJ:. 

operando &:11.mult...Aneament.e en t..od.a la inat,.aJaclón. 

3.2.2 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS. 

3..2.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS. 

El fiucper-Jmantro est..6 cona:t.Jt.utdo po:r 11 pr-ueb.os:,. en cadll un.a. de .La.s: 

cuales se ensaya un.a combinación d::l.s1.int.a. 

n<.unero de p:ruebas debido a que se seleccionan a.lt;unas de 1.as 

combJnaclonea ent.:re el t.ot.al de ~,. de maner-a quo sean las: 

combinaciones que pZ'e&:ent.en las condiciones más '/:avor-ables y las 

més adve:Nlla&. 

Las condiatones que ao cohG:ido:ran más 1'avo:rabl.&s son .oqu.éllas en. 

las: cua.les sólo CUncionan t,. 2 6 S muebles: en cada combinac::lón,. y 

da áat.as a.e alteen Jaa que ae :f"o:rman con uno y · con t.~ muebla•,. 

ya que ~ se:ri.an J.es condtclo.nes ext..r-emas ent.z.e las m.6s: 

ravo:rable•-

La pz-Jm.:ra condición. ~ on un mueble ope~ •n cru.a1qu:l•:r 

nJv•l de la tnst:...alaición.. De C'St..a t'oz.ma se eJ1cen 3 comb1nadonea,. 

que corwt.t.er. cada una en di.aponer- del lavabo como OnJ.co muebJa. 

opel"aaión en su ntvel coz-~spond1ent..e y en t.oda. la inst..alac::ión.. 

•imult.Ane.,...ntA en la tn.t.alac.dón, qua p~n ~ .loca11.zadoa ya 

sea uno en cada nivel. o bien,. loa: t.r-es en uno solo. Par-a est.a 

condición me •llc•n B dist.int.aa comhtn..c:lon~ur. lo que da corno 

144 



.roault..Ado un m1amo níuna~ da pr-uabaa; en la pr-ime:r-a &10 t.lon.en en 

ope:r-ac16n las: 9 t.ar- jas¡ en lo seg~ se dis:poha de S muebles en 

el s:er::unda nivel, en t.ant.o que en la t..e:r-cera Ge ensnya con ot.ra 

combin&a16n de 9 mueblos en el aegundo nivel, dist.lnt.a la 

ant.er-lor; en la .::uar-t..a y quint.o sa oper-a con !el misma comblnac.16n 

de S mueble:s, una en el primer pls:o y ot.ra en la pl.J:mt.a baje, 

respeat.ivame-nt.o. 

Por- ot.r-a. p.hr't..o, las: condiciones da prueba que tae consldor-an como 

ed.ver-sas son aquéllas en las que s:e diapone de 3 muebles operando 

&imult.Aneasnent.e, en cada ur.o de los 2 6 S nivel2's: en que so 

r-equiel"e de ser-vicio. ES't..e&:' condicione a: dei.,ermln.an la 

r-eall~ón do ot.r-ai;;: 9 p:r-ueb.ai;:: en la pr-lmera ae dispone de la 

comblnaci.6n de 3 muobl.es en el ser;undo nivel y 3 muebles: en el 

nivel :1; en la se~unda a.plica la combinaclón ck!- 3 anuebles. 

oper-ando en ccdn. uno de los: S niveles, ndent.r-as que en la t....ereera 

se apllca. una combinación de- S mu~blee en cada nivel di.at.int..a a l.& 

a.nt.erior-. 

Con ~et.o al doearN'.:>llo d& les pru&has,. e~ acJ.&r.ar- que c.s:da 

una do ell.aa cons::tat-e en: una ae:r-le de corridas: o ll!d.mulaciones, en 

J.a:s cu.a1&s se aplica combl.n.n.c:l6n part.lcuJ.a%" de ..-nuebles: 

op.a:rando fd..mult..An.eament.e, la 1"'tnalid.e.d de obQerva.r- el 

compoJ:'<t.a:ndent.o de la inst..aloa:lón bajo est...ii.s cohdlclonaa. 

ple20mét.ric.&. en el Unaco. 

qua. pasara a t.:r-avéa de los mu.ebloa quo oper-an s:imult •• 01r1o11uunen'Le 

du:r-an.t.a el tnt.er-valo do t.lernpo oonsl.de!-x-ado y ae regis"Lr.an J.aa 

c:ar-ca:a dl.spaniblec: de p:r-eslón ~ cada uno de los 

muebles .1Dcn.U2Mos en el mismo nivel que aquéJ.los que 

oncuent.roan en opez-.ec:l6n.. 
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El mot.ivo por- el cual se r-eallzan va.r-1AS simulaciones: cada 

Pl"Ueba elil la necesidad d& obt.ener- un ciel"t..o nt.unero de res:ult.ados 

x-epr-esant...at.ivoa del compor-t.amiant..o 

inst.a.laoión, par-a a:er compar-ados ent..z-e st. Poro lo t.ant.o, be¡Uellos 

z-es:ult..adosr qua guardan cie:rt.a r>eJación ent.r-e s:t, es: decir-, que 

t.ienen un.a relacJ.ón muy pr-ósdma a i., son los que se seleccionan 

paria &;"&Z' a.nall:zadcu; y procesados, el objet.ivo de obt.ener-, 

pos:t.eriorment.e, ine'OZ"mac:f.ón sobre el 1'uncionamient.o y opex-aclón de 

lA 1ns:t.alac1ón en conjunt.o. 

En laa t.ahlas 9..2.1 a 9.2.11 s:e r-e-sist.r-an loa r-es:ult..edo&il: obLentdoa 

en cada un.a. de las pr-ueb.aa .l'eali.z.adas en el banco de pr-uebas:. 

En cada un.a de ~ t..abl.e;t;;z se indlc.an, en la par-t.& Cup&%'1or-, lo&: 

sii;uient.es dat.os: o.l n~r-o de proueb&, el nivel de la 1na'Lalac1ón 

en el cual se r-eal.1.zan las: me-df.cionos: y el poroent.aje do nhe!"t..ur-.o. 

de su r-espect.iva vAlvuJ.a de cont..:rol, los muebles en los que se 

a.i"ora el goat,o y los poN::ent..ajas de abert..ur-a de 

correspondiant.es v.6.lvula6J est..oG por-cent.ajes sólo 

son dlrer-entAa al too "-
indican d 

Aa:.tmJ.amo, liHt :l.nd::lc:a el n<am.roo CS. aUnu1.a.c:l6n oor:reapondientA y an 

cada un.a ae t..orna la J.e.ct.ur.a de Ja cot.a piezomét.rica del t.tnAco, 

r-eC•r-ida al niv•l donde se ubican loa: mueblas en ope:raaión, en loa:: 

cuales se r-et:l.st.z-.an su reepect.tva C8%"C'• de p~s::tón y el .:ast.o que 

desca.-can.. 

t.....a& ca.z-caa de presión o dtaponiblea so eMp2'C!tCLDn en met.ros y se 

indican con •1 nombl"& de J.ect.ur-... ptezomét.:rtcas. 
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Ent.I"e J.aQ aimula.ctones :re.aJJ.zadas en cad4 pI"ueba, se seleccionan 

paro.o cada mueble los va.torea d& la ear-.:a de presión :r-ectat.:rada quo 

se mant.ienen casi const..ant.a.o o qua g~ una r-elaaión ent..:re al 

muy car-ca.na t,, por- considero~ como r-ep:raaent.at.ivos: del 

cornpor-t.amtent.o de la inst.alac:16n dur-.ant.e la pI"ueba_. y s:e c.alcula 

la media de t...o.les valor-os. 

También ce:J.cula el pr-omedio de las. cot...as pie2om.ét.r-tcas:_. 

recist.l"adas en el t.lnJ!teo, dux-an.t..e La.a dtatint.as 2!mulaclonefil: de 

e.Ada pl"ueb.o.. 

De eGi"t.4 f"oroma, S& calaul.4n. lato: pór-did.as;r do cal"C'.El r-ea.Jes ent.r>& el 

t.inaé:o y cada mueble, r--eet..endo la car~a di.spontbL!- por- mue-ble de 

la cot.a pfezomét.r-iaa... 

La.sr péNltdalil de ~a r-eal.Aa rnodldaa en cada p:r-ue.ba. ae ~ta~ 

en lbs t.ab.Led: S.2.12 a. S.2.22. 

3.22..2 

Paz.a ident.J1'1.c:al'" cada uno de loa elamen'Los que componen la 

tnat...a.laat6n htm-.ultc:.a :rop~nLad.a en el banco de pr-uebas,. se 

ut..111xa la nomenalAt.uroa cl!taar-it.a •n el tncfso 2.4. 

ColftO ae l'ftuea't.:ra •n la figu:r-a 3.2.t.. loe muAb1-cl aani t.a.a'>iog ,.. 

ubican •n el or-den atcut•nt.e: de lzqu:ter-da der-echa, en el 

aent.ido da c::.1N:ulaci6n del !'lujo: ~.Ja, csJant..adoz._. r-ecade1• .. a.,, 

1"'rec:adel"O, t..aza d& e>CC:"l..IQ.8ld o W'.C. y lavabo. En el se¡;undo nivél 

s:& enauSllint.z.an t..odoa esrt..OQ muebl.ea,, m1•n.t.r-aa que en •l pr-lm&:r-o y en 

Ja plant.a ha.Ja dol banco de pruebas se Z">epl"6e0nt.an t..odc>s excepto 

el calent.ado:r, por- lo qu& aólo e>C:lst.en B' muebles. 



o 
___., SENTIDO DEL FLUJO 

FIG. 3.2.1 UBICACION DE LOS MUEBLES SANITARIOS Y SENTIDO 
DEL FLUJO. 



Par-a ident.tfioax- cada muebla, ao emplea. la simbolocta mencionada 

en el inc:iao 2.'4. En el caso del c.el.ent,ado:r, ést.o so :rep:r-esent.n 

con la let..ra C. 

el ser:undo nivel est.& 

rep:r-eaent.ada. por loa nómar-oa: c.omp:rendido& ent..:N!t el 1. y el 6, 

mient..ras que aquéllos que est..án ubicados: en el p:r-imeX" nivel y en 

La plan:La baja se indican con Les cl:fx-as compr-er.dldas ent.r-e los: 

nó:meroia: i. y !J,, ya que &ólo hay 5 muebles po:r ntveL 

Poro ot.T-a pa.r-t.e, cada uno de los acce&orloa o piezaa: especia.lec.: 

colocadas en la t.nsrt.al.ac16n &St.án r-ep:r-esent.adas poro un nO:n\e:ro 

ent.er-o poatt.ivo que aigt.JQ una pr-oc:resi6n ~c;án el serl:t.ldo en que 

c:iX"Cularia el flujo si el 'Lot..al de los: muebles de- la ~6n 

operaran &d.rnult:..ér.nftamentre, como Sé muest.r-a en la fit;"U1".e. 3.1.2. En 

La t,abla 3.1.1. se enwne:ran cada u:nQ de los eccesorios. 

Los t.:rarnoa da t.uba:rol.a so rep~nt:...Rn como sigue: A-B, do~ A 

indica el nómior-o da acceaol'"lo en que coml.en2.0. el t..r-AmiO y B el 

número de a.ocesor-lo en que-~ t.e:rl'r1i.h.a. 

El t.U...00 ao ldan'LU"lca con Ja lD'Lr-.111 T, mtant.J:'".ak qua a:u 

corr-espohdlent.e cot.a plezomét.r-lca se z-ep:roesent-a como PT. 

t>e la mt..m.a t"or-ma, ...._ car-e- d:lsponlblea o de pZ"Oaión en 1oa 

mueb1-• ,.. indican con la .unbolocla aicul6nt.a! PY - Z, dobla P .., 

la carc• ~ pr-eslón ~Lr.ada •n •.l 'tn11éble,. ndent..z.aa qulb y y z ya 

han lllido det'inld.MI .-.1.As-io.-.nant..e. 

El c-t.o que deeca:rc• cada. WlO da lo.a muablaa •n opa~aalón .... 

z-ep......,nt..D. como Q - 2 1 donde Q ..aa el g..ais1.o dea~gado po~ mueble y 

Z La posición de ~ •n au COZ"r-eapondiontA ntvoL 



La pQrdlda ddt aaroca en~ el t.tnaco y cada mueble se indica con Ja 

not.Aclón. ht' T~' dorac:L9 hf' :r-epres.ent.a la pór-dida de carga, mi&nt.x-aa 

que el aub1nd1ce T - 2 atgniNc:.a que la pérdida se mide ent..re el 

~ihaCO T y el muebl& qtM ocupa .la p.osiclón 2 en el n.iv•l en qua ao 

encuent.ran los muebles en operación.. 

32.2.3 DESARROLLO DE LA PRUEBA 1-

Eat.a prueba compr-anc:W t.0 ai.rnulactonea o cor-rolda.o do opar~ón d& 

la 1-t.aladón. 

En cada corrotda - mide el caudal que f'luye ctuz.ant.e un trdnut.o en 

el ólt.iMo ~ d&l nlval 2, el c:ua1 corresponde al lavabo 

CL2-6> y ae r-ec~i.n Jaa CllZ"ll:.-- do p~ón dlspontblea en cada 

uno da .loa mu.b.a.. Ml lftimDO nivel, durant.e este tntAtr-valo. 

Ant..ea d9 co .... .......- la cdwudenf:ón 841' :r'"6f;.lat..r• el nivel que atc.nnz.. 

el ecua en •l. t.tn.aioo y ... oblilat""Va que t.odair8 J..- vAJ.vul.aG del banco 

de prl»~ ect.An complatAlnent.e cerradas excep~ la nQme~ 1., .la 

cwol pe .. Mlt.e 1a ..uda cl9l _.- c19l t.i.n.ca. 

c..ct.a COJ"rtda .. tn1c::IA con. la aper-t.uzr.a R:imUlt..Anea de ..Laa válvulas 

z.e.P~n~ por- 1o9: n.'Cllfteroa 6, t6 y 42.. Lo prl.Mera es: la que 

cont.z.olA el pe.ao del oeua hacia lo. roam.at.e., la. -e~ cont.rol.a 

•l fiujo hac:l..a el r......i corr-eapondl.ent..e al aog\Jhdo nivel y la 

t.er.c..ra COh.t.r<>la el t'lujo haicla el )Avaho. 

2n: •l t.r~ de aat... tnt.ervalo oa r-ogiat.ran., un.a vez que 

han est,abtlizado los niveles en los plez6met.r-os, las CAl'"C'.&S de 

p~6n · dispohlblea en e8da mueblé del segundo niv•l, except.o 

el corre_apohdient-e al ca.Lent-adoro. Al t.ér-ndno M la stmu.laa::lón ae 

conoce el volumen que ha oldo af"orado en el lavabo, p.a?"a pocS..r 



as1 det.er-mJ.n.ar. el caa-t.o que pa.sa a t..z.avés de éstre. 

Con la apllcao16n de est.a. rn&t.odolor;la se realizan Las 10 cor-:ridas 

que componen est..a p:rueba, paro.a comparar- los r-esult.ados obt.enidos 

en cada W'lA de ellas: y pr-oces:ar aquéllos que mues:t..ren una ~laclón 

aproximada una cona.t..ant.e, qua est..ltn atrcunsu:rolt.oa. 

est.recho r.an,:o da> va..riaci6n-

I>eapuéa de ~ loa r-asult...adoar obt.enidos: en est..a. prueba de 

aauer-do con el c:r-i'Le:r-lo ant..artor, •e obaer-va qua la oa:rca de 

presión dtaponlble en cada mueble es: mayor el primero y 

disminuye cont'orme se avanza en el aent.ido del Oujo haat..a lJ..11!.g:ar 

al úlUmo, dohde la car-ca es Ja menor- y c:llaminuye en una 

propor-d.ón ,.,.-yor que la de loa mueblaa lnt..e:r-medlo.aJ ain amba:r-1eo, 

es neceeuu-to reoo~ que ea en el (Jlt..lmo mueble donde 8e- a:t"or.o. el 

r;-'-<>. 

E.- pert.t ... ntA haoe:r not.az. ~ cuando llCe U.va • caba la ~6n 

con la rnAx:lrn.9 c.ar-ga dispord.bJa. en la ~ón <CUllllndo el t,ihaco 

.. encuent..ra lleho> - obU•nen 1- Mlllyor.a ~- de p.....tón en 

cada ,,..bi. y que al dlsa1nulr- la c:as-c• en el t..t.n-:x» ~ _. 

r-ectucen t.....t»Un, ~ 1-- varf.ac:ionea CS. ~C• •nt..-. ftlUebla• son 

...mi-. 

Por- ot.ra ~, •1 ceat.o que ae at"or-o en al lavabo ae man.t.ie.,,_ 

conat..Ant.e en O s1JftUlactonAtil. 

Con 
repNtsent..at.ivaa: de eat.a pr-ueba., se caJcu1an lae p4rdldaa do cal"'C& 

reales ant.re el t.lnaco y c-1a mtMbleJ post:Ar-lorment.e, se ca.lcu1A 

el pZ""Omedio de ..t...as p6rdldal;I: paJ!"a compar-az..laa po•tArlorment.e con 

las péz-didas .. .._... tA<> .. l~. 
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3.2..2.4- DESARROLLO DE LA PRUEBA 2-

Est..a pr-u.eba conmia'Le de 7 simul&cJones:, en ca.da una de las cuales 

se at"or-a. al cast.o ·que !'"luye a t.:r:avés de de 3 muebles, que son: 

t..~ja. (T2.-1), !'et;".ader-a. (R2-9> y l"x'-et;ader-o CF2-4), ubicados en el 

secundo nivel, donde :r-Qgfst..r-an .Las ca.r"t;ast d6 p:restón 

d.lsponibles en ca.da uno de los muebles dura.nt.e un int..e:rvalo de 

t.tempo cor-reapond.ient,e. a un m.inut.o. 

Ant.a• et. daz. Jnicl.o 

pte:eom.é-t.:rica en el t.tnaco y se ver-11'1ca que t.oclas: las vAlvu.las: 

est.6n complet.ament.e cerroadas, except.o la n'fin'te:ro 1. y las: 

co~spondtent.ea a loa muebles que esLán en ope:ración stmult..hnea 

dt.IZ'Ant.. la prueba.. 

CAida c:or-x-id. ae inlcl.a. abzi.iendo almult.6.neaman'L& laa vAlvu.laa No. 6 

y Ho. t6. En cada muebla se regiat..J:"a su ~r;a disponible, aalvo en 

el muable que se ubica en set;'Ul'da posidón, dect%'>,. el 

c.alent.adori; mtent.ras que en aquello& que están oper-ando s:e at'or-.an 

loa e~ que apor-t..a cada uno. 

Sin ernbc%-4'0, && o!Mutrova q\.llO' en 1a ~c:ader-a no ~ nin€0n tast.o 

dt..u-.ant.e 1aa 7 almulaclorwt8, a ~ de que r-eglat..r-a la mayo:r c.a.r-ca 

d1a:ponlble, aunque. au:t't.d.ent.e pal'ª que llegue f'"lu.tr- el 

c:audaL 

En la qua ae rofioz..e. a loa ot.z..os 2 mueb!aa •n ope.NliClón, a t.:r-avéG 

de ést.os cUcu1a un carrt.o medio de 18.7 l/mtn en la t.ax-..:fa y de 

19.9 VmJ.n en el ~cadera, en t..ant..o que en el pr-Jmez..o se r-e:ctat.r-a 

la menor- c:.az-ca d.ieponible on t.odo el nivel, sJ~uléndQJe en o:z.dan 

crealent.e et coct.mdo. 
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Posrt.e:riorment.e, se cal.cu.la la pt!tNilda de caroc:a r-oa.l ent..r-o el 

t.1naco y cada mueble, reat.ando la ca.r-ga d1apon1ble en cada uno d& 

ést.os de la cot.a ptezom6t.:rica en el t.in.aco, pa?".a compa:ra:r despu&a 

est.as; p4.r-didas: oon lAl5I calcul.ad.zs t.eór-tcament.&. 

3.2.2.5 DESARROLLO DE LA PRUEBA 3. 

Dur-anLe el daaar-z.ollo de la. prouaba se r-ealizan 5 mediciones:, en 

cada una de J.aa cua.lea: se pon.en en oper-ación 3 muebles del segundo 

nivel: la. t.at"ja CT2-t>, el t"r-et:.aderoo CP2-4) y el lavabo CL2-6). 

En ést.os ACo:ra el cairt..o que clr-cula 't.r-avés de ellos, 

obt.entendoae en cada uno Jos atcui•nt.es: ~asto& pz-.om&d:lo: 16.7, 

12.7!! y 4..2 1.llfttn, r-eapect.tvament..e. 

A~, ... z..ectat.r-an .l.eaa ca:r-caa dl.pon.lblee an ca.da uno et. loa 

muebles, obt.erd•ndoae la meno:r en el Qlt.imo y en el p:rlme:r mueble, 

ya que son sonaiblement.e tcuaJ.e.e, mJ.ent.raa que la mayor- ae obt.lene 

en el t.er-oeN) y en el qui.nt,o, aunque- es licer-ament.e mayor- en eat.e 

ó.lt,lmo. 

F.&t.a p:N ... ba. .... ~ a:leul•ndo la nllama me~.locla. qui. en la 

p:ru.ha 2. 

cual.ea loa l"ft&ultradoa aon loa m6a apr-oxbnadoa en't..._ lld y va:rtan 

aigulendo · aaat una const.a.nt.e. Con eat.oa NtSU.lt..adoa se ca1c:ulan 

las pé~da& por- fi.tcción :ro.a.la,s:, zr-eatrando lo. car-ca dlsponib.t. en 

cada mueble de l.a cot.a pie:zomét.J:-ica en el t.tnaco. 
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3.22..6 DESARROLLO DE LA PRUEBA 4-. 

la ap Ucaci6n da La. aoh\hinac:t6n 

definida po:l" un mueble en oper.nci6n, siendo ~st..e el últ.imo mueble 

del pr-imer- nivel, es declr, el Lavabo a..t-5). 

A.nt.ea de tn.la1.aro Las si.mula.c:::tones, se ver-11"1ca que 1.&s vá.lvulas t, 

6 y l.a 64, est,a Olt.lma cor:r-espondient..e al ln.va.bo, est..An abiert.as: 

al 100", rrdent.ras que las del rest.o ~ LA inst..alaci6n est.An 

complet.ament..e cerradas. 

slmu1.aci6n l.a aot..a plezomét.:rlc:.a en el t.tnaco. 

En el lnot.ant..e en que sre inicia Le. pr-1.mera atmulacl6n y qua 

p:r-1hc:lpla el tnt..er-valo de t.lempo que esta ..abar-e.a, abr-e 

compt.t..am.ont.e Ja vAl:vula de cn1n¡n..1ier'La. No. 45, qU& per-mlt.e el paso 

del acuai en el r.am.al corr-espond!ent.e al nivel t. Irunedt.ot..ament..e, 

el a,c:ua en loa: plezómet.r-os .nlcara.a su m6>dmo nivel y ést..a.s 

com.lenzan a derroa.rn.arla.. 

Por ..t.. ra:aón, ge haaen ot.rOllir 6 &!Jnulac:lonoa pG'.N) en cada un.a da 

eU- se abN> la v6lvula l'k>. 45 sál.o al 50'.: el& su capaci&>d t.ot.Al. 

De eat.a f"OX-lfta, loa plezórnet.x-oa ya hO derraman y rec:lst.ran ca:rt;as: 

dl.mpordhlaa que pueden 184!tr medtdallll', de las cua16e 1a mAx:tma 

OO'l"respondo al prlnwr muehte a.a t,ar. ..Ja> y la rn.1n:il'fta al 61t.imo <el 

Lavabo>, per-o ést.e la car-ca dlct>ontble dlsminuye en mayor

pr-opor-c:16n con 1'"Ctapeci..o a la del C\..l.ar-t.o mtMtble, en comp.ar-e.c:lón con 

la va:ria.cJ.ón de las ~e.as ent.r-e J.s.5: ot.ras par-ejas de muebles en 

poalción consecut.lva_ Eut.8 t"enómeno OC'U%"r>e d.u:riant.e ~ 5 

modlc1or.es:, .ast como t...ambtén el at'oT'O de 'lU"l cast.o eo.Nrt.ant:...e e 

igual a O 1/min en ol Olt..1.mo muebl&. 
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3.2.2.7 DESARROLLO DE LA PRUEBA 5. 

La aomblnaai6n ernpl..oada paz.a doQaror-o!Lu- la pr-as:ont.o pX.ueba 

conslst..e en 3 mueblas pert.enecient.es al primer nivel: la t,a%" ja 

CT1-1>, el t'r-ec:adero <Ft-9> y el lavabo <Lt-5> y se ensaya con 

ella en 6 cor-roldas de pr-ueba.. 

Las condicione-a en las que r-ealiza. cada cor-rolda son las: 

siguient.es: i.aa: válvulas: 1. y 6 y las cor-respondien'Les cada 

mueble en oper-ac:16n <50, 57 y 64>, se encuent.~an cornplet.ament.e 

abie:r-t.as, m.ient.ro.as: que el r-est.o de la&: vAlvulas en la 1nst..al.ac:1ón 

est...di.n compleLarnen.t..e oerrad.aar.;i:. 

·Se t..orna la i..ct.ura de la cot..a plezomét.rica en e1 t.in.aco ant.e.s: de 

intci.ar- cad.a a1.mu1a.c:l6n.. Al 1.nici.al" la corrida, se abr-e la v6lvula 

No. 4B, que .. la ooro~ntA al nivel t, oon un cr-ado de 

aber-~u:r-a dal !SOX. 

Se r-ea.U.::uan !I a1mulaciol"lll!ta en t.ot.al, an cada una da laa c:ualea 

af'o1ran Ja.- s-t.oe en los S llRll9blee en operaalón,. obt.en16n4ose el 

mayor c...-t..a p~ el ~.:edltro <Pt-S) y el Menor el 

lavabo <Lt-tJ>, dec:l.r,. 20.45 Van1n y 8.6!1 l/'rnin, 

reapect.~v..-nt.e. 

En lo 1"4RC•..-nt.. a las ~as ~les, la mayor ao rer;ist.ra en 

el quint.o mueble, aiendo pr-áct.icarnent.e ic:ual la del c:uar-t..o 

(\r/1-4), mient.ra:a que la menor corr-esponde al secundo y t.ercer 

muebles Cz-.ecadera y Cr-ecadero, r-esp.ect..ivament.e>, ya que rer;ist.ran 

pr-áct..icamant.e la mi.ama ca.rea. 

Con eat.oa .....W~ .. calculan. 1- pél'<lldaa ~a.lo• poro f"roicción 

.;..t.ra el t.tnaoo y e.Ada. mueble, re~ la cal"CA diaponibla en 

cada uno ~ i6st.os de la cot.a piezom.d:t.1"1ca en el t.t.naco. 
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3.2.2.B DESARROLLO DE LA PRUEBA 6. 

Par-a la :r-ea11:z.aai6n de aat.a p:r-ueba,. s:e aplica 1.a com.hinación 

1"o:r-mada poi°" un mueble en operación, localiza.do 

siendo est.e mueblo el !.&.vaho CLO-B>. 

el nivel o,. 

Con laasl v.GJ.vulas No. t y No. 6 ahie:rt.aa complet..a.mont.o se hacen 

t.od.as las s:imu.1ac.iones en ést.a y en el rest.o de Las p.l'uebas; .l..a.s 

Va%"'iaciones: 

cor-r-espondient..es: 

oporacrl.ón... 

en cu.ant.o 

los dlf"er-ent.es: niveles y 

de las: vélvul.as: 

los muebles 

Eat..a p:ruoba cona~ de B Rimul.acionera, con una dtll'"&eión de un t 

mtnut.o cada Slc:uJ.endo la misma me-t.odoloc;la descr-it:.a 

p:ruobaa ant..:r-ior-ea, se mant.iano abie:rt.a .al 100% la vAlvula No. 87,. 

que la cor~ndlent.e .o.1 Lavabo <L0-5>¡ al iniclo 00 la 

simulación se abr-e la válvula No. 68, que cont.r-ola el paso del 

acua hacia el r-amal de J.a plant..a baja, con una .abez.t.t.Ir>a ~l tS.64" 

solmnent..e, par-a. imp&dl.r que por- el exceso de c.ar-r:.a disponible, 

da:rr~n los ptezómet.~. 

Duroant..e cada lrlm.ulac:ión ae da'Le:rmlna la cair-ca d:iaponlh.l.e en cada 

uno de lo&: 1m.1eblea:,. obt..eniéndoae la mayor- en el pr-lme:r- mueble 

Ct..aroja TO-f.>,. a la que la stcuen11 en or-den decr-ecient.e, la car-ga. 

obt..enida 

prAct.icantllQnt.e 

el mueble ~cadera R0-2>,. que 

a J.a del t.e:rce-:ro ~ade:r-o FO-S>, s::l.endo la 

dlt"er-enc:l.a entre ellos de :!:_ t cm, la car-ca en el CU8%'t.o mueb~ 

(t.asa de •JtCUIE&do W0-4>, es 4 cm menor- que la del mueble ant.er-ior-

y, t1..nalment.e, la m.tnlma car-ca 

tdt.imo mueble (el lavabo L0-5>, y 

disponible se encuent..%'.a el 

t..iene una variación de unos: SO 

cm con. r-e~ a la car-ca del c:uar-'Lo mueble¡ sin em~go, se dQbe 

:r-ecozo.d..aro que es en el lavabo donde ee dat.ernd.na el caudal qua 

t'luye dul'"anLe el pe:rlodo de medición. 
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3.2..2.9 DESARROLLO DE LA PRUEBA 7. 

En la r-eallzación da ost..a. pl'ueba. se sel&ccion.a Ja cornhtnación de 3 

muebles que se J.ocallzan en el nivel O, ea'Los son: t.ar-.,Ja CT0-1>, 

:fJ"oet:ada~ <FO-S> y lavabo <I..0-B>. 

Aplloando la misma mot.odoloc-1.a que en 1.as pruebas ant.er-ior-es, se 

realizan 5 simulac:f.ones con una dur-acf.ón de un minut.o cada una 

Al inicio de aada int..er-v6lo se ahr-e la válvula No. 68 Al 81..84" de 

su capacidad t..ot.a.J.,. ya que ést..o. pel"nüt.e el paso del :t"lujo hacia el 

.r-"""*1 cor-....apondlent,e al nivel O y aliment..a a loa 3 muebles que 

•at...6n ope.r-ando rid.muJ:LAnaament.e, en los auaJ.ee ae hace el a.Cor-o de 

loa ca.at.oa que d..rcu1an •n ellos, obt.eniéndoso en pr-o.medio los 

sic;uient.es: 22..50 Vmin., 18.60 l/ndn y .f.20 l/mJ.n• str:t.d.endo el 

oNlen on que est.4n ubtcecloa loa muebles. 

En 9 d9 laa Mi.mu.l.ao:.1oh88, GN> 1'9Ciat..r-an cot.aa piazonwU.:r-ic.a.a en el 

t.tnaco rnayorea: a Ja co~ iMxl.a'la que puede obt.enezr.&e, es dech:-, 

cuando el t.tna.co .. t.A U.no. Est.o llN!t debe a CI\» no l!ilG plll"c;6 el 

air-. cont..enido en •l p1azómet..r-o co~ndtent.e al t.lnaco, lo que 

provoca que se rectat.r-en ntveLee de acua mayores a Jos que se 

t.ienen en 'l'ealidad.. 

Sin •~o, la car-e• do prédón d:l.aponi.bl.e obt.anlda e.ad.a 

mueble var-1.a licel"ament.a de una almulación a ot.r-a, es dec:1:r- que La. 

car-ca diaponibJ.e. poro mueble se man.t.tene casi oonst.ant..e a pes.ar- de 

que dlsminuye LA e.ar-ca en ol t.tnaco. 



o - COTA Pl(ZOMETRICA (rn e a,) 
- PEROIOAS POR F'RICCION (me o J 
- CARGA DISPOMBLE lm.c e J 

) 

FIG. 3.2.8 RESULTADOS DE LA PRUEBA 7 . 



3.2.2.10 DESARROLLO DE LA PRUEBA 8. 

La. :r-eaU::z:ación de esta p~ueba ae lleva cebo sicuiendo l.& 

met.odologia y,a doccr-it.a ant.er--iol'ment.e. La comb1nac16n que se 

aplica se comporae d& 3 muebles del primer nivel y 3 del t>:e~undo"' 

opo:r-.ando t,odoa sirrn..dt..Ancnmont..e y siendo ést..os la t.ar-ja, el 

f"r.egader-o y el lavabo corr-espondient..es n cad.a uno de es:t..oa: 2 

niveles. 

La pr-ueba cons:t..a. de 6 simulaa:lones.,. en ea.da un.a de 18.Q cuales se 

at'oz.a el t;ast.o que pasa por- los muebles que el!ift...An en ope:ración y 

se t.oma la lect..U%'a de la car-l:'a. disponible en t...odos. Los: muebles de 

los niveles 1. y 2. 

Eh el prlmel' nivel, La menor- ca:rga d:taponible se obt.iene en &1 

pl"lme%" mueble, ta t..az.ja C'fi-1>, mien~r-8151: que en el Olt.tmo nn..w-bt.e, 

et lavabo CL'f.-5), .La ca:r-r:a es Ur;e.-ament.e mayor- que en la t-ar ja; 

en orden crec:lent:.e le s1~ue la car-.:a :reg:l.st..%'>&da en el. 1..o'l'Oer

mueble, el tr-er;adero <Ft-:.l>, cont...inúa la del cua:z:.t.o, el W.C. 

CWi-4) y f1.n.al.men'Le la rn.a:yoX" caz.ca cot-z..e.s:porade al segundo tnueble, 

la :r-egad.er-.a CR:t-3). 

Como puede obsor-vJ:u'>QQ, ta.a: menores: e.ar-gas: d:laponibles a& :rer;t~:r--.nn 

en loa muebles donde c:e at"oz...tm los. gaat.oa,. si&ndo ésrt.oa, e-n 

pr-omodio, los stc;utent.es: 1.7.50 l/'11\J.n crt-1>~ 20 Vm1n <Fi-S> y 

8.25 Vmir> <L1.-5). 

Por- ot.z..a. pa.r-t.e, en ol s:o-g-undo nivel no a:e :r-oa:-.tat.r-a. nlnguna lect.tl:t'.n 

era loa ptezóm:at..r-os y ea-1 gaat.o qua. í"luye a t..J:-.o.vés: da e.ad.a. uno de 

los muebles: es: pl"Act.icament,e nulo, ya que en el p~i.mer- muebl.& 

CT2-t.) el ~ast..o pN>medio e!i: de 1. Vmin, t>n el ctJ.fU't.o CF2-"l> es de 

0.25 l/m:tn, an t..L>nt..o que &n el 6?exl.o y O.l:t.imo 

ntnc.:.n t:...n.o. 
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Cabe ~z- not..ar- que, a medida qua dieminuyo la oot.a piezom6t.r-ica 

en el t.tnaao, disminuye ol gast..o que t'luyo por- la t.a.r-ja y el 

fi.e1;ader-o (T2-t y F2-4>. 

3.22.11 DESARROLLO DE LA PRUEBA 9. 

En el desar-r-ollo do ee:t..a proueba se aplica la comhin.ación :f"oromada. 

por- S muebles: la t.ar ja del se~undo nivel CT2-1.>, l.o del pr-lmero 

(Ti-1.) y la de la pJ.an.t..a baja <T0-1>; est,a combtn.acJ.ón se ens:aya 

cada una de las cu.a.les rnan'Lienen 

complet.amen'Le abier'Laa las vá.lvu.las de los: muebles en opera.ción, 

as.1 como las vAlvulas: No. 1 y No. 6. 

realiza en minut.o y tnicl..a 

f'lujo hacia cada uno de Jos nivel.es en la tnst.alaclón.. 

válvulas a.e abren al tQ(»C' de su c.apacidaid. y son: la No. 16 <nivel 

2), la No. 4!1 <nivel 1.> y la No. 68 <..nivel O>. 

~ el t.r~ de cada &d.mulac::ión, se obser-va. que en el nivel 2 

se r-e,;lat..ra car-ca. de presión en ni..nc6n ptozómeLro, por- lo que 

La c.ar-c;a de pr-esión en cada mueble es tc:\..J,O,.). a la carc;a de posición 

de e.ad.a uno, es dea:f.r, igual a Por lo Lant.o, J.a:s pérd:tdas 

po:r tr-icción ent.r-e t.inaco y mueblé 

e.ad.a uno de ellos. 

A.a::l.mia.mo, el caiat..o que se a:f"or-a. en el lll\..Jlablo cor-reapond:ient..o a-a 

pra.ct..ica.rnent.e t¡;ual a cer-o, ya que se oba.e:rva. quo, a ntedlda que 

disminuye la car-ca en el t.lnaco, el c:nst.o af'o:rado t.tende a ser

nulo. 
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Lo ant.arioro se deduce de loa roetzult...ados siguiont.oo: la px-lmez.a. 

s:imulación se roeallza con la mA>d.m.a ca.r-c;a en el t.in.aco y se 

obt.l•n.e un g&at.o igual .e. 0.2B Vrnin¡ a mad.ida qua •• :r-ealizan. JaQ 

s:iguient.ea simulJZ!Clones y con la con.s::ie;uient.e disminución de c:.arc:a 

en ol t..inaco, el casrt.o af"oroado so aproxima a cero, r-egi.st.:rá.ndose 

un c:ast.o menori a 0.25 l/min en la ser;und.a y t.er-cer-a simulación, 

mient.ras que en les 2 Olt.imas no circula nint;ún l;.as::t.o. 

- lo que 
:r"et'ie:r"a. al nivel t, obserovan 

piezómet..r-os: car-c;.as: de pred6n, siendo 1.a m~no:r la que se obt.iene 

en el pr-irne:r- muebla, en t.an.t.o que on ol r-ol!ilt.o la car-ga obt.enida. 

la m.t.sma para t.odos y mayor- a la del primero. El r;a:st.o a1"or-.ada en 

ést.e es: en pr-onv!dio ic:ual a 13.BO l/min. 

PoI"' ot.:ro lado, la menor a.arog& de pr-ea16n en el nivel O so r-egist.r-a 

en el primer mueble CT0-1> y la mayor- en el t.e:rcero <F0-3>,. que 

t.iene pr.6ct.ica.ment.e la m1sm.a carga que el ~t.o mueble C\110-4>. 

Du:r-ant.o 1aa B simul.acionoa,. el gaat.o que 11'2G aCora on el prlm.ar

mueble se mant..iene const..a.nt.e e icu.ol a 29 J.....'min.. 

3.22.12 DESARROLLO DE LA PRUEBA 10. 

Par-a Ja. r-e.a1i.:zac:i6n da ~ pr-uaba, ae .G»Q-lecclona la oombln.IM:ión 

compuest.a por S muobles de cada nivel, siendo 4!ol!il't..o& la t.a.r-.Ja, el 

1'reeadero y el lavabo cor-~ndient.efi:. Las vüvu.Les: que 

cont.r-olan al pJ?iSO del :tlujo a cada uno de est..os muebles 

mant..ienen ahler-t.as al tome de su ca.p.acldad, 'ast como t...a.mhién 1.a:s: 

vAlvuLas No. 1 y No. 6. 
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Est..a combin.aaión aplica on 

du:ractón de 2 mtnut.os cadA una. 

B 91.mulaclonea, quo t.tenen un.A 

Se da tntcto a cada una do el..li:ria 

con la aper-t.ura stmult.Anea de las: vá.lvulas de cont..r-ol de cad.ei 

nivel: la No. 16, la No. 45 y ta No. 681 la p:rtmer-a da 4.a:t.es 

abre al 100" de a:u ca.pactdad, mient.1"-as que en las 2 últ.tmEl& La 

a.per-t.uz.a es del 13.64". 

En éct.aa la a.per-t.ur-a es sólo par-ci.al debido a. quo al Qor- ab1e:r-t.as: 

complet.ament.e no cir-cula nln.l:í.t.n Caist"t.o .a t.:ravés de los muebles que 

opel"an en el nivel auper-ior-, y.a que t.odo el .f'lujo ct%"cula on los 

muebles de los niveles t.nt"er-ior-es. 

Por- ei;:t.a. r-azón, es nece~to ejer-cer- un cont.rol en la ape:rt..Ul!'.a de 

Las v.é..lvulaR que pe:r-mit-en el p.aso hacia los :ramalea de los niveles 

tnf'er-tores, p.a:ra Loc:r-ar- de est-.a t"or-ma que cl..ro<:u.le un flujo mayar-

e! nlv&l auper-io:r. 

En e.ad.a uno de loa rnuoblea lllUf1 r-egiat..:r-a au car-ga e» p~ón, 
obt.eniéndose los s::l.c;t.d.ent..es r-esul:t.ados: en el nivel 2 sólo el 

seir;undo mU&hle CC2-2> .r-et;is:t.r-a una pequen.a ~· de pz-.esión Cen 

promedio 19 c::m>, mient.ras quo en el x-est,o de los muebles 

i-egtst.r-a nJ.ncun.a, por- lo que la On.fca e.a.ros-a en Oat..os ec la de 

posición, que ea Ja mJama p.ed:'".a tA>doa e- t¡;u.a.l a c:er-o. 

Con .NKrpect,o al nivel 1, en 1osr p:rtmei:-as 4 nn...1ebles no se :regúrt..r-a 

· t.ampoco nin,r:una. caro ir; a de p:reEdón, por- lo t..ant.o la carca est.á 

J"ep:r-esent..ada. por- la CAl'"il:'a de poatc:lón, mte-nt.:ras: que el ñlt.imo 

mueble se r-ec:JJ;rt..r-.a una carr;a hidriosrt.Jd.fea CQll2i nula Cde 2 cm en. 

pr-omedio). 

De la rn,1smQ t"ol"ma &:e ot.Ger-va que en el ntvcl O .:6lo &e o.bt.iene una 

c.CLt"CA de pr-edón, J,..uaJ. a la do poalclón, en •l pr-1.m.as-o y el 

t.er-cer- muebi.a, rnlent.r-aa que- en el rest.o se J'e'C:i.st.:r.a.n. pequertas: 

carc:as hidr-ost..6.Ucas que va:r1an de 6 a 8 cm.. 
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Ea posrlbla apl"eai.8%' en los :reault...adoa obt.enidotil que la c~ca 

hidr-oat.6.t.tca t.tenda a aez- nula en la. mayor- part..e de los muebles, 

sobr-e t.odo cuando és'Los ae ubican en el nivel 2, ea decir-, que 

el!irl.a condiatón aa ..u:ent.á.a en cuant.o se an.edtz.an aquellos muebles 

locallzados: en los: niveles s:uperotoz-es: (los mAs c&rocanoc: al 

t..inaco). 

Sin em.bar-go, loa S mueb1ea de e.a.da. nivel que se encuont..r-.an en 

operoac:ión roectst.l"an. cle:r-t..oa c.aud.alea: obt.eniéndose el mayor- de 

éat,os en el cuar-t.o mueble del. secundo nivel CF2-'4) y &lendo !cual 

a. tt.90 1/nün en pz-ornedio.., m.ient.:raa que el m.enor- gaa:t.o ~ 

t..ra.vés del Olt.tmo mueble dél nivel O CL0-5> y es it:u.a.1 a 1. vm.t.n.. 

3..2..2.13 DESARROLLO DE LA PRUEBA 11. 

Eat..a p:r-ueb.o. conat.a. de U a:imuJ.o.cionea, en 1aa.: que &e ensaya con la . 

combinación t"o:r-m.ada por S mueb~ que opero~ en e.ad.a una de loa 

nivel.es. F.s"Los muebles san= la t.ar-,Ja, la. ret;ader-a y el t"":r-ecadaro 

cor:respondienf;es a cada ntveL 

los mueblea en ope:roaci6n, 

t.eniendo abter-t..as al toe»c las vá.lvuJ.aa co:r-r-espondtent.esz a e.ad.a uno 

de ellos. 

En o~ sUnulacionea p:r-e-11.rnin.ar-es, a.e m.ant.tenen .abter-1:,as al 100% 

de su c.apacidad las vAlvulea No. 1 y No. 6 en t..a.nt..o que las 

cor-:respond.ient.ea a Jos ni.veles 2 CvAlvula. No. 16), t CvAlvula No. 

4S> y 9 (válvul.o. No. 69> 

respec:t.lvament.e. 
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En La. prilnera da aat..a.. almulaoloncHl, se obaer-va que en la.61 

r-e¡;adeX"'as no clr-cu.la n1nc1'.D'l r;est.o, por- lo que ea neceS.8%"to ejercer

un cont.rol sob:r-e las válvu.1.Q,s correspondien.t..es a los: ot.r-os muebles 

reduclen.r:So su abert.lll"a; por es:t.o que Lb& atmulacionea 

post.e:riores ést,a, se ensay.a abriEindo sólo p.ar-clalmen'Le !.as 

válvulas: de la t..az. ja y el 'f:'rec:adero. 

Sin emb.arr;o, se obser-va que no es posible hacer clrcu.J.r:u... un caudal. 

a t.rav4t• de la re.:adera sin ant-es cont.rol.a.ro dr-éQt.ic.ament.e la 

apert.ura de las válvulas: cor-respondient.es n loa ot...x-os: muebles, lo 

que ocasiona qua a t.r-avéa de ést.oa cl~ un caudal t.nsuficlent.e 

y con baja presión, lo que pr-oduce un servicio deficient.e. 

Por- t..Ant.o, se p~de a cel"'r~ t.oc:l'.c.s los plezómet..r-oa por su ~t.e 

superio:r-, de- manera que la inst.Alac:l6n t.raba.je a presión. 

mant.tenan con la rnis:ma 

abert..ura, except.o las corr-efiil'POndtent.ea: a loa muebleu. 

Se 11ovan 4h e.abo vaz.J..aa a:im.ulaciones 1ae qua a.e encayan 

dtf'e:rent.es: porcent.a.,:t-s de aber-t.u:ra en los mueblés, haii't.a obt.ener

pr-ed6n y calldalefsz sut'ic:lent..es _p.az-a ofi.ecer un sor-v:lclo efictent.e. 

En est.a t'ortna se obt.lenen .loa sir;ulent.e&r po:r-c&nt..ajea de aber-t..ur-a 

par-a Qad.a uno de los mueblec en oper-a.c:ión: 
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MUEBLE No. DE VALVULA ABERTURA Clü 

T2-1 24 21.0fl 

R2-9 92 100.00 

F2-4 as 15.00 

Tt-t BO 18.75 

Ri-2 B4 100.00 

Ft-9 B7 15.00 

TD-1 72 16.67 

RD-2 78 100.00 

F0-9 81 19.0fl 

Con loa ant.eroior-ea por-cent.ajea: de abe:rot..tll"a. en la&: val.vul.atii: de loa 

mueble.a en opez.acf.ón, r-ealizan .J.ais: 12 simulaciones: que 

conslder-an represen~t.t.vas pa.1".& conf'or-mal'" la. pr-ueba. 

L.a.s alt.u:r-as que a1.canza el ecua en los: p1ez.6met.z-os, 

pr-etdón :reglst.r-an en la t...abla 9.2.U., as.1 como 

caudales c:leaca.r-g.adoa por- mueble dur-ant.e cada int.erovalo. 
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PRUEBA 1 

: mul!\clllli: 

l!BlA 3.2.1 

MIYEL 2 

LECTURAS P!E!OKETRICAS 
!al 

llUE8LE L - 2 

1 6AS10 1 
t U/ainl : :-------------------------.-----------------:-------: 

: 1 PI : Pl-l : PM 1 P2-3 : PM : P2·5 1 P2·6 1 0-6 : 
:-----------:-------:------:--------:------:-----:------:-----:------: 

1 2.410 2.2101 2.200 : 2.200 : 2.100 : 1.710 : 9.000 ' 
2 2.m: 2.m: 2.200 : 2.200 : 2.100 : 1.63') : 9.000 : 
3 2.100 2.m 2.150 2.100 : 2.050 : 1.sao : 9.000 : 
1 2.llO : 2.190: 2.050 : 2.050 : 2.000 : 1.530 : 10.soo : 
5 2.m : 1,940 : 2.020 : 1.990 : 1.970 t.530 : '"°ºº : ó 1 1,940 : 1.8'10 : l.'185: 1.865 : 1.500 : 9.000 : 
7 2.520 : 2.320 : 2.250 : 2.250 : 2.250 : 1,900 : 9.000 : 
8 2.m : 2.200 : 2.200 : 2.200 : 1,730 : 9.000 : 
¡ 2,250 : 2.210 : 2.150 : 2.150 1.715 1 9.00'l : 
10 1.m : 2.150 : 2.100: 2.100 : 1.710 : 9.000 : 

1':::1:;:-_:::====z:==:=--==r.::1:- -=---=-- ..-~==---======----~-===-- -.....-_,. 

;S!O~..Am .. : 
1 

lABlA 3.2.2 

Mll'{L 2 

LECl!IAAS P!E!Dl!{TRICAS 
l•l 

6"1510 
U/1ial :---------------------------------------:-----------: 

1 PT 1 P2-I 1 P2·2 1 P2·3 1 P2·1 : P2-5 : P2-ó 11-1 1 Q-3 lH 
:------------·---------:-------:-------:----:----:-----¡-----:-----:----:----: 

1 0.210 : 0.411') : 0.115 : 0.50<! : 0.1110 : ¡9,l)OO : 0.000 : 11.C'l<l : 
1 0.260 : 0.500 1 0,140 1 0.475 1 O.lóO : 18.:;DO 1 0.000 : 10.000 1 
1 1 0.24S l 0,245 1 0.29S : 0,270 : 2\.000 : 0,000 t tl.SOO : 

2.105 : 0, 140 : 0,300 : 0.240 : 0.270 : 0.260 : 2MOO : 0.000 : 13.500 : 
2.;s0 1 0.240 : o.m : 0.111 : o.m : 0.105 : 11.Soo : o.ooo : 1s.soo : 
2.i10 1 0.245: o.41>1: o.m : o.m: 0.160: 10.:;oo: o.ooo: 12.scc: 
l.210 : 0.2'.l'l 1 0,425 : 0.!80 : 0.430 : 0.120 1 18,000 1 0.000 1 ll.SOV : 

:-----------:---------:------:--------:---:------:-----:-----:---:-------:-----: 
2.33-!I : 0.'250 : O.lbO 1 0,120 1 O.lbO : 0.150 : 18,700 1 0,000 1 13.tm : 



PRllEBA 3 

: Sll'UJLAClDN l 

TABLA 3.2,3 

Nl'fil 2 

LECT\Jl!AS PIEIOHETRICAS. 
(1) 

IUJEBLES 12, F'2 1 l'Z 

&•STO 
ll/a1nl 

:------------------------------------------:-----------------------: 
PT : PM : P2-3 : P2-4 : Pl-S : P2-b n-1 : n-3 

:---------:--------:------1-------1-------1-------:----:-------:-------:--------: 
: 0.200 : o.32s : o.2vs : o.330 : 0.210 : u.ooo : 12.1so : 1.000 : 

i.s1s : o.m : o.i10 : o.21s : o.315 : o.ns : l&.ooo : 12.soo : uoo : 
2.425 1 O.ISO: O.lVO : O.l&O : 0,IVS: O.OVS : 17.000 : 12.0C<I: 1.000: 
l.llO : 0.180: 0.285: o.250: o.ivo: 0.180: 17.000 : ll.000: 1.500: 

5 2.2&5 : 0.1211: 0.2:15: 0.130: 0.240 : 0.125 : 17.5<>0 : 12.750: 1.000: 
:-----1----:-----:----:------:-------:-----:---------:-------:-------: 
: HEDIA 2.380 : o.170 : o.270 : 0.220 : 0.270 : O.tbO : lUOO : 12. 7SO : 1.200 : 

PRUEBA 4 

: SlllUl.OCIOll : 

11\U 1 

L<t11R1AS PIE!Ol!ETRICAS. 
l1l 

l\UEBUS LI 

: GASTO : 
: ll/ai.nl l 

·---------------:----: 
PT : Pt-1 : Pt-2 : Pl-3 : Pl-4 : Pl-S \ 0-5 

:----~---:---:----:-----:---:---:---: 

1 
1.640 : 
1.500 : 
L440 : 

• 

l.800 : 
L.820 : 
l.7&0 : 
l.710 : 
1.710 : 

1.750 : 
l.m: 
l.735 : 
l.750 : 
l.b60 : 

1.750 : 
1.100 : 
1.100 : 
l .730 : 
l.l.IC: 

1.650 : 
l.b50 : 
l.600 .: 
l.&SO l 
l.500 : 

l.200 : v.oov: 
l.llO : 9 .000 : 
l.120: v.~: 

l.lbO : v.ooo : 
1.100 : v.ooo : 

------:-----:-----:---:---:------:---:----: 
: llEDl• l.SVO : l.710 : l.740 : l.700 : l.MO : l.l:>l : V.000: 



TABU\ l.2.5 

PRUEBA S NIYEL 1 lWE&l.ES T1 1 ft, U 

l SIMUlACIDK l LECTURAS PIEZDllETRICAS. 
tal 

GASTO 
IJJ1inl 

: l PI : PH l Pl·Z : Pl·l 1 PH : Pl-5 : Q·t : Q·l : 0·5 l : ------------:-------!--------:--------:--------- :--------:---------:--------:--------:--------: 
5.010: 0,130 : 0,\50 : Q,170 : o.soo : 0.590: 15.500 : 10.750 : 9.JSQ : 
1.VIO : o.m: 0.120 : 0.320 : 0.644 : o.610 : 16.000 : 21.5()0 : 10.000 : 
1,970 : o.ISO: 0.500 : Q.600 : 0,b20 l Q.620 : 16.000 : 20.SOO : 8,000 : 
1.730 : o.rn: O.S'.15 l o.m: 0.600 : 0.6l0: 15.500 : 20.0-00 : 8.000 : 
1,640 : 0.5)0 l o.sso : 0.550 : o.6to : o.610 : 16.000: 1~.soo : 1.500 : 

'E&!A l,8«l l 0.110 l O.SlO : o.510 l 0.610 l 0.610 l 15.800 1 20.llO l 8,650 l 

IHVEL Q 

l•I 

lllJEBUS LO 

: 6AS10 : 
1 Ul•illl: :---------------------:----: 

11-5 : 
:-----------:-------:-----:-----:-------:-------:---:-----: 

7.450 1 l.600 : 1.500 : 1.520 t.515 : l.225 : 7.lOO 
7.100 1.m : 1.120 : 1.m : 1.1>80 : 1.u.o : 7.500 
1.:iso : 1.JlO : t.Ma l.&JQ : t.62:i : 1.330 : a.m : 
7.!50 : \,~ : 1.s.o l.550 t.510 : 1.240 ' ;,250 : 
7,110 : l.~ : l.800 1.&;0 : 1.810 : 1.soo : 8,500 : 



PRUEBA l 

1 SlltlllACION l 
1 

TABU l.2.J 

muo 

lECTUAAS PIEZOllETRICAS. 
111 

rlUEBLES: TO, FO, LO 

GASTO 
tl/1in) 

:--------------------------------:--------------------: 
1 1 PI 1 Pl-1 l Pl-2 1 Pl-l l PH 1 Pl-5 1 Q-1 1 Q-l Q-5 1 
:-----:---:---!---·-:-----:-----:----:------:----:-----: 

1 7.520 : 0.320 : o.:uio : 0,250 : 0.360 : 0.240 l 22,SC<> : 19.000 : 4.SOO 1 
2 8.300 1 0.330 1 0.510 1 0.200 1 0.340 1 0.245 1 22.SOO 1 18.500 1 4.000 1 
l J.385 : 0.340 : O.:UO : 0.300 l 0.350 : 0.230 : 22.SOO : 18.500 l 4.500 l 
4 a.220 : 0.2&0 : o.l•o : 0.200 : o.380 : o.ns : 2i.ooo : 10.50<1 : 4.0M : 
S 8.140 1 O.~ 1 0.3b0 l 0.230 l 0.370 l 0.230 1 22.000 1 18.500 l 4.000 1 

:---:------:---:---:---:--:----:--:----:------: 
1 llEOIA 7.440 l 0.300 1 0.3b0 1 0.240 1 O.lb() 1 0.240 1 22.SOO 1 18.600 1 4.200 1 

J ~ st u~cabn lis pf!rliAs par h. B51Qd¡ de lec.llrr15; m bs Cif9U 



PRUEBA B 

TABLA 3.2.B 

NIVEL 2 

NIVEL 1 

NIVEL 2 
W:TlJRAS PIElOllETRICAS 

(11 

ttUEBlES: 121 F21 l2 

IWEBLES: Tt, fl, l1 

:------------------------------------:-------------------: 
PI : Pl-1 : P2-l : PM : P2-S : Pl-6 : 0-1 0-1 : 0-6 

:-----------:--------:----:--------:-----:----:----:-----:----:-----: 
2.200 : o.soo : o.soo : o.ooo : 
2.210: 0.400 : o.soo : o.ooo : 
2.s20 : 2.000 : 0.500 : o.ooo : 
2.100 : 1.000 : o.ooo : o.ooo : 
2.m: 1.000 : o.ooo : o.ooo : 
2.260 : 1.000 : o.ooo : o.ooo : 

---------:---------:------:-------:-----:----:-----:-----:---:---: 
ftEQtA 2.llO : 

NIVEL 1 
LEClURAS PIEllft:TRICAS 

l&I 

1.000 : o. 250 : o.ooo : 

6ASIO 
(}flinl 

:----------------------------------:-----------: 
PT : Pl-l : Pl-2 : Pt-:S : Pl-4 : Pt-5 Q-1 Q-l 0-S 

·---------:-----:----:--------:---:---:---:-----:---:----: 
1.770 : o.~o : O.ISO : o.SIO : 0.190 : 0.360 : 19.000 : 23.000 : 10.soo : 
1.)0') : .0.260 : o.510 : O.llC : MIO : 0.300 : 18.000 : 18.000 : e.ooo : 
S.0!0 : 0.350 : 0.570 : 0.410 : O.S60 : O.lSS : 17.SOO : 2').000 : 7.750 : 
4.li'IO : • o.62'l : 0.49') : o.seo : o.:iso : 18.000 : 21.000 : B.000 : 
l.S2'l : 0.380 : O.blO : O.SlO : 0.610 : O.l9S : 16.000 : 19.SOO : 7.750 

' 4.7S'l : O.ISO : 0.690 : o.s10 : 0.!70 : o.:iso : 16.'ISO : IB.750 : e.ooo 
------------:------,-----:-----:---:-----:-----:-----:----:----: 

.'\E~!~ 4.810 t 0.31.0 : 0.620 : o.soo : o.sao : O.lbo : 11.s.oo : 20.o-xi : B.250 : 

- i.o se r!9i!>tra!l cargu lle pns16n. 



PRUEBA 8 

TABLA 3.2.9 

NIYEL 2 
H1Ya1 
MIYEL O 

"UEBLE 12 
"UEBLE TI 
"UEBLE TO 

1 51"ULACIDN 1 NIVEL 2 
LECTURAS PIEZD"11RICAS 1 BASTO 1 

: (1) : tl/ainl : 
:-------------------------------------------:----/ 

PT : P2-I : P2-3 : PH : P2-S : Pl-6 : G-1 
:-----------:--------:----:--------:------:-------:--------:------\ 

2.510 : 

• 1 
2.200 : 
2.190 : 

: 0.250 : 
/1encs de : 
:lf'nos de: 

o.ooo : 
: o.ooo : 

:-------:-------:------:-------:-------:----:--------:------: 
llEDTA 2.330 : 

NIVEL 1 
LECTURAS PIEZO<IETRICAS 

(11 

0.000 : 

1 GASTO l 
: ll/1inl : 

:------------------------:---: 
l : PT : PI-! : Pl-2 1 Pl-3 : Pl-4 : Pl-S 1 ll-1 
:-------:----:---:---:----:--:---:~-: 

5.010 : 0.800 : t.000 : 1.000 : t.llOO : !.000 : H.500: 
1 0.900 : t.000 : 1.000 l t.000 : 1.000: 13.500 : 
1 : o.ll50 : t.000 : 1.000 : t.OO<l: t.000 : 13.000 : 

4.780 : 0.'10 : 0.900 : D.900 : 0.900 : 0.900 : 1'.000 : 
U90 l 0.650 : 0.950 : D.950 : 0.9$0 : D.950 : 12.500 : 

:----:--:---:---:---:---:---:---: 
"EDIA 4.SlO 1 0.850 l 0.970 : Q.970 1 0-970 : D.970 1 13.500 : 

: SlllUU.Ciútl : NIVEL O 
LECTURAS PIEZllll<TRICAS 

111 
1 SASTD ' 
: ti/un) : 

----:---: 
PT : f>t'-1 : P~2 P~3 l PH l PM : Q-1 

:-------:----:----:----:------:--:----:---: 
).510: o.oto : t.m : l.800 : l.BOO : l.i50: ll.000 : 

o.wi: t.700 : l.!!00: t.BOO l.700: ll.~ : 

' : 0.700 : 1.720 : l.820 : t.75'l: 1.bllO : 2l.~l0 : 
7.280 : ~.700 : 1.700 : l.7M 1 l.720 : l.7oo: 2),IN') : 
0.205 : º·'ª' : l.bBO : l.b\0 : 1.wo : t. 700 ~ ll.000 : 

--~:--------:-------:-----:-----:------:----:----: 

l t\EDIA 7.3~0 : 1.b'ltt : 1.6qo : t.SOO : 1.750 : 1.710 : 23.000 : 

- Mo se registran carq.i'i de presion. 

1 Mq se ulcabn lis perdii&S par U 11158lci,1 U lecturu to las t.UflS 



TABLA l,2.10 

NIVEL 2 100,00 1 ABERTURA DE LA VALVULA 
PRUEBA 10 NIVEL l ll,61 1 ABERTURA OE LA YALVUl.A 

11\JEBlES T2, F20 l2 100.00 1 ABERTURA DE LA YALVULA 
nUEBLES 11, fl, ll 100.00 1 ABERTURA DE LA VALYULA 
llUElllES TO, FO, LO 100.00 1 ABERTURA DE LA YALVULA NIVEL O 13.11 1 ABDlTURA ll[ LA VALVULA 

1 SlnULACION : NIVEL 2 
LECTURAS PIEZllllflRICAS GASTO 

l11 : llllinJ : 
:----------------------------------------------:-------------------: 

PT : P2-l l P2-2 l P2-3 l P2-4 l P2-S l P2-6 1 D-1 l 0-1 1 11-6 
1-----------:-----:----:----:----:----:---:---:----:----:----: 

: 2.350 : : 0.120 : l : 8.250 : 11.000 : 2.250 : 
2.230 : 0.100: 4.375 : ó.000 : o.soo : 
2.510 : O.l:ZS 1 8.750 : 1!.250 : 2.750 l 
2,3\'0 l O.llO l 7.7SO l 10.500: 2.000 1 
2.ZSO : 0.130 : 9.750 : 11.SOO : :S.000 : 

1 6 2.510 : 0.135 : : : 1 : ll.500 1 1 
1------------:---1-----:--1------1-----:-------:-----:---:----:-----: 

l!EDIA 2.31!0 1 0.000 1 0.120 1 0.000 1 0.000 l 0.000 : 0.000 l B.6SO : ll.lOO : 2.SOO 1 

: muLACIO•: NIVEi. l 
LECTURAS PIEIOllETRICAS GASTO 

lal :--------------------------------------:----------: 
PI 1 Pl-1 : Pl-2 l Pl-3 1 PH 1 Pl·5 : D·I D-l 

:------------:--------:-----:---:----:----:-----:-----:---:-----:-----: 
1 4,BSO 1 0.030 : 5.500 1 5.2SO : 1.500 : 
2 1.730 : 0.020 : 1.750 : 3.000 : l.2SO: 
l 5.010 ' 0.030 : 5.250 : 1.625 : 1.500 : 
1 1.8\'0: 0.021 : s.soo ; S.500 l 1.000 : 
5 1.760 1 0.025 : 6.000 : 7.000 : 1.000 : 

.6 5.010 : O.OlO 1 
:---------:-----:-----:----:-----:------:----:-----:---:----:------: 

llED!~ 

1 Sil'\U\.A~!Ott ! 

1.eao : o.oN : o.ooo : o.ooo : o.<m : o.oJO : 

MIYEL O 
LECTOOAS PIEZMTRICAS 

lal 

: S.600 l S.l:S.O l 1.250 : 

: GASTO l GASTO : GASTO : 
1 <l/un) : U/1inl : Ul•inl : 

:-----------------------------:---:--:----: 
11 : PH : PM 1 PD-l l N-1 1 P0-5 1 11-1 : 0-l 11-5 

. :------------:-------~--:--:----:-----:----:-----:------:----:----: 
7.lSO : 0.075: 0.070 : 0.077 l.625 : 2.:m: 0.7SO : 
1.2.w : o.oeo: 0.017 : o.vao : 6.500 !,B7S : 1.WOI 
7.510 l 0.075 : 0.070 : 0.075 : J.875 : l.500 : 0.675 : 
7.l'lO: o.on. : O.O!S: O.C1C : 4.:?75 : J,5()0: l.l)C~' 
1.2110: Q.075 : 0.065 : 0.010 : S.500 : 1.625 : 1.000 : 
).510 : o.oeo : 0.070 : o.ooo : 



TA!lA l.2.11 

mn 2 100.00 1 ABERtllRA DE LA l'N.YlllA 
Pl!tJE.BA 11 ll'IEI. 1 IJ.61 1 ABDTl.IRA DE LA YAl.l'\l.A 

mn o tl.61 1 AllERTURA DE LA YN.l'IJU 

Pl!EBtES T2 1 R11 F2 21.051 ¡ 1001 ¡ 151 A. DE LA V, 
PIUE.BLES Tl, RI, F1 18.751 ¡ 1001 ¡ lSt A, C'E LA V. 
ftl..IE:Bt.ES TO, M, FO 16.671¡ 1001; 19,051 A.l)E LA V. 

l SIIU.ACICll : lll'l'L 2 
U:CTURAS PIElOllEIRICAS 

111 
61\STO 

: 11/un) : 
-----:-----------: 

PT : P2-1 P2-2 : P2-l : PM n-s : n-6 : 1r1 11-l : 11-5 : 
:---:---:---:---:----:-----:---:---:----:----:----: 

1 
2 
l 
4 
5 
6 
) 

B 
9 
10 
lt 
12 

1 
1 

2.400 : 
2.610 : 
2.200 : 
2,SlO 1 
2.170 : 
2,SIO l 
2.380 : 
2.210: 
2.SIO 1 
2.l'IO : 

0.115 : 
0.520 : 
0.600 : 
0,S:?Q 1 
Q.600 : 
0,560 : 
o.400 : 
0.410 l 
o.no: 
o.no : 
1 

0.360 : 

0,460 : 
o.s90 : 
MIO : 
O.SIS : 
0.5)0 : 
O.SIO : 
MIO : 
0.425 : 
0.410 : 
0.420 : 
O.lSO : 
o.~: 

0.)()'j : 

0.440 : 
o.uo : 
O,lw.I : 
o.m : 
0,385: 

1 
0.110 : 
0.2'10: 
0.21<1 : 
0.190: 
O.llO : 

O.WJ: 
0.270 : 
1 

0.100 : 
0.260 : 
O.llO : 
0.265 : 
0.2!0 : 
0.240 : 
0.160 : 
0.110 : 
O.ISO : 

0.415 : 
O.SlO : 
0.6l0: 
0.SlO : 
O.Sl5 : 
0.520 : 
0.165 : 
o.42o : 
O.l!5 
0.140 : 
0.100 : 
0.2'10: 

o.410 
0.500 
O.f.10 
0,500 
0,520 
0.510 
0,155 
0.410 
O.l'IO 
O.l20 
0.280 
0.250 

2.250 : 
2.375 : 
2.7SO : 
2.000 : 
2.l7S : 
2.75-0 : 
2.500: 
2.000 : 
2.000 : 
l.87S : 
2.SOO : 
t.7SO : 

9.75') : 

1 
10.210 : 
9.250 : 
9.500 

11.500 : 

9.250 ' 
9.SOO : 
9,5')0 : 
e.soo : 
s.soo : 
7.500 : 

l.750 ; 
4.000 : 
l.750 : 
2.750 : 
l.000: 
3.250 : 
7.750 : 
l.000 : 
l.000 : 
2.500' 
S.750 : 
l.7SO : 

:----:---:---:---:---:---:---:--.---:---:---: 
llElllA 2.120 1 0.170 1 O.llO 1 0,WJ 1 0.250 i o.410 : O.llO : 2.400 : 9.500 : l.100 1 

1 SlllUCllll i 
1 

mn 1 
U:CTOOS PIElOIETRICAS 

111 
6ASTO 

U/aia> 1 
1 
1 PI i Pl-I 1 Pl-2 Pl·l : PH 1 Pl·5 : 1 11-1 l 11-2 : 11-l : 
:----1-· --:---:------:---:---·---:--:---:---:---: 

l s : 0.460 : 0.780 1 0,421 : l.000 : 9.000 t 2.'.ZSO 1 
2 t : 0,315 : O.lSO : 0,520 1 1 1 2.750 1 B.r.iO 2.750 1 
l 4.'IOO : o.1so: o.m : o.4l0 : 1 1 2.1S0 : e.ooo 2.1S0 : 
4 s.110 : 0.110 : o.2es 1 o.410 : 1 1 1.1S0 : e.soo 2.250 : 
S 4,700 i 0.398 : 0.240 : 0,405 : a a 1 2,250 1 9.7SO 2.SOO l 
6 s.010 : 0,110 1 0.210 : D.410 : 1 1 2.000 : 11.500 l.ooo : 
l 4.870 : O.SlO : 0.115 : O.S20 : t 1 2.soo : 1 1 
B 5.010 0.465 : 0.110 1 0.470 1 0.195 0.410 : 2.750 : 9,SOO 2,500 : 
9 1.1189 : 0,110 1 0.270 1 O.llS : 0.325 0.120 1 2,500 : 8,250 2.500 : 
10 1.m : O.llO : 0.2'10 1 O.ISO : O.lso 0.110 : 2.500 : e.2so 2.750 : 
u s.010 : º·'ªº : o.m : o.56o : o.5l0 o.s20 : 2.750 : ll.750 2,500 1 
12 4.890 : 0,500 : 0.310 1 o.160 : 0.3% : O.las 1 2.500 : 7.750 2.125 : 

:-----:---:--------:-------:------:-------:------:----:----:------,-----: 
1 llEDIA 1.920 1 o.410 : 0.310 1 0.160 : 0.400 : 0.400 : 1 2.100 : e.soo 1 2.600 1 

1 No st cllcuhft ln perdidas por 11 ausencil dt ltttuns tn lis urvas 



TABLA l.2.11 

mn 2 100,(>) 1 Aetl!ll!RA oc LA YAll'tl.A 
P1!1JUA 11 11\'il. 1 ll.b4 1 ASERllJlbl D€ LA l'Al\U.A 

Nll'El. O !l.~ 1 AOCRTURA OC LA YN.IU.A 

MEt[S 12, f\2 1 f2 21.~ ; IC<CI ¡ lSl f., ~-!.LA~. 

Kl.{liS ll, RI, Fl 19.75! ¡ 1001; 1:?. ~.ti" LA V. 
11.UUS T0 1 RO, FO lb.6n; !OOt¡ l~.OSl A.t-t u.\', 

: SllU.UCIOA ¡ NIYU O 
W:T1Jb\S Plrl!llfTTllCAS GASTO 

Col :111111.I 
:----------------------------------:----------------: 

PI : P0-1 ¡ Po-2 : PO-l : Po-4 : Po-5 : 0-1 O-? : ,_3 
:----:----:----:---:---:----:----:-----:-----:--- -----

1 0.220 : O.IW : O.ll<I : o.u.o : 0.140 : o.a75 : 5.00V : 0.7~ 

1 0.200 : 0.1!0 : 0.110 : O.ISO : o.oeo : !.('Ji) : 4,750 : :.e-<-:. : 
7.400 0.2BO : 0.100 : 0.1~ : 0.210 O.ISO : O.ISO : S.C>.'O 2.2SO : 
7.!10: 0.2SO : 0.0'10 : O.llO : 0.190 0.140 : 0.7SO : S.?.iO : l .7SO : 
1.200 : O.t'iO : o.oso : 0.100 : 0.130 ¡ o.m : t.000 : -4.5'~ : 2.(1(\': 

• 7,510 : 0.:150 : 0.200 : 0.170 : 0.28-0 : 0.230 : t.SOO 7,~ : 2.500 . 
7 7.370 : 0.460 ¡ 0.260 : 0.)SO : O.ll>O : 0.!30 : l.l7S : ),'>'>) : 2.?5(1 : 
8 7.510 : o.•SO : 0.210 : o.m : 0.230 : 0.3')0 : 1.5':~ : 1.rc,,,o : :Z.SC•J : 
9 7.384 : o.m : 0.250 : 0.300 : 0.310 : O.loo : 1.b.25 : •.m ; i.500 : 
10 7.270 : O.SIO : 0.260 : o.m 0.290 : 0.3-40 : 1.500 : 7.625 : 2.500 : 
11 7,510 : o.sos : 0.270 o.m O.lSO : O.l2S : l.62S : 7.250 : 2.b2S : 
12 7.J90 : 0.500 : 0.280: 0.400 : o.no : 0.350 : l.SC~ : b.500 : 2.500 : 

:----:---:---:-----:---:---:--:---:---:---:---: 
r.EDIA 7 .420 : 0.370 : o. 180 : 0.260 : 0,250 : 0.230 : 1.400 : 6.C-.)0 ¡ 2.JOO : 

- lo u r!gistnn c.rgu de prnioa. 

TABLA l.2.12 

: PEJIDIDAS DE CAA5A RULES ENTRE El TlllAal Y CADA IJIO DE LOS l\IJEBLES. 
(11 

:---------·--------------------: 
\ SllWLACION : hf!HI 1 hf!T-21 : hflT-31 ! hf!Hl : hf!T-Sl ! hf!T-61 ! 
:-----:----:-----:----:-----:---:---: 

J O.JOS: 0.195 1 0.195: 0.295 : D.343: 
2 O.HO ! 0.230 l 0.230 1 0.330 ! 0,800 : 
J O.HS : 0.235 : 0.285 : O.ll5 1 0.805 ! 
4 O.IJS ! 0.275 1 0.275 : 0.325 : 0,795 1 
5 O.JlS : 0.255 : 0.2BS : O.JOS : o.ns : 
6 t t t a • 
7 0.185 : 0.255 : 0.2SS ! 0.25S : 0.6()5 : 

8 1 ' ' 1 
9 1 ' 1 1 
t{I a • 1 a i • 

:-------:------1-----:-----:------:----:---: 
1 hl REAL 0.150 ! 0.250 : 0.270 : 0.310 : 0.720 : 

S. Jea H cdcul.lln In perdidas por la ausench di! ltdurn en t.as ur9n 



TABLA 3.2. 13 

PRUEBA 2 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO 
Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 

: Cm> 
:---------------------------------------~----------------------
: SIHULACION hf(T-ll ! hf(T-3J ! hf (T-4J hf(T-5l : hf(T-6J :------------ ---------,---------,--------- ---------:---------

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

:------------
hf REAL 

* * * * * * 
* * * 2.250 2.090 2.150 

2. 103 l. 920 1. 965 
2.050 1.631 1.658 
2. 025 ' l. 630 : l. 875 

---------:---------:---------
2. 090 : l. 860 : l. 920 

TABLA 3.2.14 

PRUEBA 3 

* * * * * * 2.120 2. 130 
l. 923 l. 938 
l. 620 1.835 
l. 625 l. 635 

---------:---------
l. 680 : 1.890 

PERDIDAS DE CARGA RKALES ENTRE EL TINACO Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 
' (ml : 

:-sÍKÜLACÍoÑ-:-~c!=1í-:-bl:c!=2>-:-bj'.(!=3í-:-hflT=~>-:-¡,;;¡T=5í-:-bl:<T=sí-: 
¡-----1------:----;----:----;----:----;----:----;----:----;----:----;----: 

2 2.310 * 2.190 2.250 2.185 : 2.325 : 
3 2.250 : * 2.220 : 2.250 : 2.215 : 2.315 ' 
4 2.115: * 2.010: 2.045: 2.005 : 2.115 ; 

' 5 : 2. 130 : * : 2.015 ! 2. 120 : 2. 010 : 2. 125 : ,------------,---------.---------,---------.---------,---------,---------, 
hf RKAL 2. 210 : * 2.110 : 2. 160 : 2. 110 : 2. 220 ; 

===========================================~============================== 

* No se calculaD. las perdidas por la ausencia de lecturas en las cargas 



TABLA 3. 2. 15 

PRUEBA 4 

================================================================ 

SIMOLACION 

1 
2 
3 
4 
5 

hf REAL 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO 
Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 

<ml 

h.fCT-ll : hf(T-2) : hf(T-3J : hfCT-4J 
---------:---------:---------:---------

* : * : * : * 
2. 815 2. 855 2. 935 2. 985 
2.815 : 2.840 : 2.875 : 2.975 
2. 765 : 2. 785 : 2. 805 : 2. 885 

* * * * 
---2~820-:---2~850-¡---2~890-¡---2~950-

TABLA 3. 2. 16 

PRUEBA 5 

hfCT-5J 

* 3.465 
3.455 
3.375 

* 
3.440 

================================================================ 
PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO 

Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 

SIMOLACION : hf(T-ll 
------------:---------

1 
2 
3 
4 
5 

4.575 
4. 505 
4.415 
4.500 
4.065 

------------:---------
hf REAL 4.400 

(m) 

---------------------------------------: 
bf(T-2l : hf(T-3) : M<T-4J : hf<T-5> : . . . . ---------,---------,---------.---------. 

4.555 4.535 4.425 4.415 
4.615 : 4.615 • 4.295 • 4.305 • 
4.365 : 4.365 : 4.265 : 4.245 : 
4.200: 4.200 : 4.125 : 4.115 : 
4.085 : 4.085 : 4.025 : 4.015 : 

---------:---------:---------:---------: 
4.330 : 4.330 : 4.230 : 4.230 : 

* No se calculan las perdidas por la ausencia de 1ecturas en las cargas 



TABLA 3.2.17 

PRUEBA 6 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO 
Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 

(m) 

¡-SIMOLACÍÓÑ_!_h.fíT=í>-¡-hfcT=zí ___ h.f(T:;;---h.f{T:¡¡---hfCT=sí-
.------------ .---------. --------- --------- --------- ---------

1 5.842 5.882 
2 5.625 5.675 
3 5.662 : 5.712 
4 5.735 : 5.775 

: 5 : 5.370 ! 5.440 
,--¡;;-REAL---.---5~65o_i ___ 5~7oo-

5.9Z2 
5.675 
5.702 
5. 785 
5.430 

5. 710 

5.927 
5. 715 
5. 747 
5.825 
5.480 

5.750 

6. 217 
6.035 
6.042 
B. 095 
5. 820 

6.050 
================================================================ 

TABLA 3.2. 18 

PRUEBA 7 

================================================================ 
PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO 

Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 
Cm> 

:--------------------------------------------------------------: 
: SIMOLACION : h.f(T-1) : hf(T-2) : hf(T-3> : hf<T-4) : h:fCT-5l : . . . . . . . . -----1------,---1~185-.---7~12;-,---7~2;5-·---7~1¡;-·---7~265-. 

2 7.955 7.915 8.085 : 7.945 8.040 
3 7. 030 : 7. o 10 : 7. 07 o : 7. 020 : 7. 140 : 
4 7.945 : 7.865 : B.005 : 7.825 : 7.970 : 

' 5 7.875 : 7.765 : 7.895 : 7.755 : 7.895 : 
:------------:---------:---------:---------:---------:---------: 

hf REAL 7. 140 : 7. 080 : 7 .200 : 7. 080 : 7 .200 : 
================================================================ 

* No se calculan las perdidas por la ausencia de lecturas en. las cargas 



TABLA 3.2.19 

PRUEBA 8 

========================================================================== 
NIVEL 2 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 
(m) 

¡-SÍMÜLAcÍÓÑ ___ h!<i=ií-:-h!ci=2>-:-h!ci:3¡---¡;;:¡T:4)-:-h.fcT:5¡-:-M:<i=6í-
¡-----i------ ---2:255-¡---2:255-:---2:255- ---2:255-¡---2:255-:---2:255-

2 2. 195 2. 195 2.195 2. 195 2. 195 2. 195 
3 2. 505 2. 505 2. 505 2. 505 2. 505 2. 505 
4 2.385 2.385 2.385 2.385 2.385 2.385 
5 2.310 2. 310 2.310 2. 310 2.310 2.310 
6 2. 245 2. 245 2. 245 2. 245 2. 245 2. 245 

:------------ . ' ---------,---------.--------- . . ---------,---------.---------
hf REAL 2.330 : 2.330 : 2.330 2.330 : 2. 330 : 2.330 

========================================================================== 
NIVEL 1 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 
(m) 

---------------------- ------------------- --------- ---------
SIMOLACIOll hf <T-1) hf<T-2) hf <T-3l h:f <T-4) M<T-5> 

------------ --------- --------- --------- --------- ---------
1 4. 415 4. 115 4.225 4. 275 4.405 
2 4.435 4. 125 4.255 4. 155 4.395 
3 4.655 4.435 4.595 4.445 4.650 
4 * 4.265 4.390 4.305 4.505 
5 4.430 4. 180 4.280 4. 200 4.415 
6 4.235 4. 055 4. 175 4. 075 4.365 

------------ --------- --------- --------- --------- ---------
hf REAL 4.460 4. 200 4.320 4. 240 4.460 

======================= =================== ========= ========= 

* No se calculan laa perdidas por la ausencia. do lecturas en las cargas 



TAllLA 3.2.20 

PRUEBA 9 

========================================================================== 
NIVKL 2 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO Y CADA UHO DE LOS !IUEBLES. 
Cml 

¡-SIHOLACIOÑ-¡-hfcT:1¡-¡-hfcT:21-¡-¡;;;{T:3¡-¡-¡;;;(T:4¡-!-¡;;;{T:5¡-!-bfcT:5¡-¡ 
,------------.---------,---------.---------.---------.---------.---------. 
: l : 2.510: * 2.510 2.510 2.510 2.510 
: 2: *: * * * * * 

3 * * * * * * 4 2.280 * 2.280 2.280 2.280 2.280 
5 2. 190 * : 2. 190 : 2. 190 ' 2. 190 : 2. 190 

:------------:---------:---------:---------:---------:---------:---------: 
hf RKAL 2.330 : * : 2.330 : 2.330 : 2.330 : 2.330 : 

NIVKL l 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE RL TINACO Y CADA UNO DE LOS !IUEBLES. 
Cm> 

:------------------------------------------------------------------------: 
: SIMULACION : hfCT-ll : hfCT-2) : hfCT-3) : hfCT-4l : hfCT-5> : 
;------------:---------:---------:---------:---------:---------:---------: 
: l : 4.210 ; 4.010: 4.010 1· 4.010 : 4.010: 
: 2: *: * * *: * 
: 3: *: * * * * 
: ( : 3. 810 : 3. 810 3. 810 3. 810 3. 810 
: 5 : 3.840 : 3.740 : 3.740 : 3.740 : 3.740 : : 
.------------.---------.---------.---------.---------,---------.--------~. 

hf REAL 3. 980 : 3. 860 : 3. 860 : 3. 860 : 3. 860 : : 
===~====================================================================== 

NIVEL O 

' ¡ PERDIDAS DK CARGA REALES ENTRE EL ~~~ACO Y CADA UNO DK LOS !IOEBLES. , 

¡-siiiiiLACIOÑ_T_hfCT:1¡-T-hfcT:2¡-T-h!cT:;¡-!-h!(i:4¡-!-h!<i=5>-!---------¡ 
,-----¡------,---6~890-:---5~54ij-¡---5~710-,---5~7¡ij-¡---5~75ij-.---------¡ 

2 *: *; * * * 
3 * *: * * * 4 6. 580 5. 580 : 5. 520 5. 560 5. 580 

' 5 : 6.510 : 5.510 : 5.550 : 5.510 : 5.490 : ' 
¡--hf-REAL---¡---6~64o_i ___ 5~640-¡---5~5;0-¡---5~55ij-¡---5~62o-:---------, 
========================================================================== 

* No "'" caloulan lafl perdidas ·por la auuencia de leoturan en las oargau 



TABLA 3. 2. 21 

PRUEBA 10 

========================================================================= 
NIVEL 2 

PERDIDAS DE CARGA REALES KHTRE El, TINACO Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 
(ml 

¡-SIHOLACioÑ_T_"hf<T=i>_T_id(T=2>_T_"hf(T=3í-~-hfCT=4> ___ hfCT=;;-~-hflT=s>-
.------------.--------- .---------.---------.--------- ---------.---------

1 2.350 2.230 2.350 2.350 2.350 2.350 
2 2.230 2.130 2.330 2.230 2. 230 2.230 
3 2. 510 2.385 2. 510 2. 510 2.510 2.510 
4 2.390 2.260 2.390 2.390 2. 390 2. 390 
5 2.280 2.150 2.280 2.280 2.280 2.280 
6 2.510 2. 375 2.510 2. 510 2.510 2.510 

:------------:---------:---------:---------:--------- . . ---------.---------, 
: hf REAL : 2.380 : 2. 260 : 2.380 : 2.380 2. 380 : 2.380 : 
========================================================================== 

NIVRL 1 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO Y CADA UNO DE LOS ttUEBLES. ' 
: (m) : 

1=~~~~~§~~~=¡=~~~=~~=¡=~~~=~~=¡=~~~=~~=1=~~~=~~=1=~~~=~~=¡=========: l 4.850 4.850 4.850 4.850 4.820 
2 4.730 4.730 4.730 4.730 4.710 
3 5.010 5.010 5.010 5.010 4.800 
4 4. 890 4. 890 4. 890 4. 890 4. 700 
5 4. 780 4. 780 4. 780 4. 780 4. 750 

: 6 : 5.010: 5.010 ' 5.010' 5.010. 4.980: : 
¡--¡:;;;-;&Aí:---¡---¡~880-¡---¡~880-¡---4~880-¡---4~880-¡---4~850-¡---------: 

NIVEL O 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO Y CADA UNO DE LOS MUEBLES. 
: (m) 

:------------------------------------------------------------------------: 
: SIMULACION : b.f (T-ll : hf (T-2) : hf (T-3) : hf (T-4l : hf(T-5l : 
:-----1------:---7~;50-¡---7~210-¡---7~;50-:---7~280-¡---7~270-:---------: 

2 7.280 : 7.150 : 7.230 7.153 7.150 
3 7.510 : 7.435 7.510 7.440 7.435 
4 7~390 : 0.320 7.390 7.350 7.320 
5 7.280 7.205 7.260 7.215 7.210 

' 6 : 7.510 : 7.430 ' 7.510 ' 7.440 : 7.430 ' : 
¡--¡;;-;É¡L---¡---7~380-¡---7~;ºº-¡---7~;80-¡---7~;10-¡---7~;10-¡---------¡ 
=========================================================~================ 

* No ee calculan laa perdidas por la ausencia de lecturas en las cargas 



TABLA 3.2.22 

PRUEBA 11 

======================================================================== 
NIVEL Z 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO Y CADA UNO DE LOS MOKBLES. 
(m) 

3IMULACION hf(T-ll : hf (T-2l : h:f(T-3) : hf <T-4 l : hf (T-5 l : hf(T-6> ----------- ---------:---------:---------:---------:---------:---------
l 2.350 2.230 2. 350 : 2.350 2. 350 2.350 
2 2.230 2. 130 2.330 2.230 2. 230 2.230 
3 2. 510 2.385 2.510 2.510 2.510 2. 510 
4 2.390 2.260 2. 390 2.390 2. 390 2.390 
5 2.280 2.150 2.280 2.?.80 2.260 2.280 
6 2. 510 2.375 2. 510 2. 510 2. 51.0 2. 510 
7 2. 510 2. 375 2. 510 2.510 2. 510 2.510 
8 2.510 2.375 2. 510 2. 510 2. 510 2. 510 
9 2.510 2. 375 2.510 2.51() 2. 510 2. 510 
10 2. 510 2. 375 2. 510 2. 510 2. 510 2. 510 
11 2.510 2.375 2. 510 2. 510 2. 510 2. 510 
12 2. 510 2. 375 2. 510 2. 510 2. 510 2. 510 

----------- ---------:---------:--------- --------- :---------.---------
hf REAL 2.380 : 2.260 : 2.. 380 2.360 : 2. 380 : 2. 380 

======================================================================== 
NIVEL l. 

PERDIDAS DE CARGA REALES ENTRE EL TINACO Y CADA ONO DE LOS MUEBLES. 
(m) 

SIMOLACION : hf\T-1) : hf(T-2l : M(T-3) : hf<T-41 M(T-51 : 
-----------:---------:---------:---------:--------- ---------:---------: 

1 
2 
3 
4 
5 
e 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

4.850 
4. 730 
5.010 
4. 890 
4. 760 
5.010 
5. 010 
5. 010 
5. 010 
5.010 
5. 010 
5. 010 

------------~---------
hf REAL 4. 680 

4.850 
4. 730 
5. 010 
4.690 
4.760 
5.010 
5.010 
5.010 
5. 010 
5.010 
5.010 
5. 010 

4.850 
4. 730 
5.010 
4.890 
4. 760 
5.01.0 
5. 010 
5.010 
5. 010 
5.010 
5. 010 
5.010 . . 

4.850 
4. 730 
5.010 
4. B90 
4.780 
5.010 
5. 010 
5.010 
5. 010 
5.010 
5. 01.0 
5. 010 

---------.---------.---------
4.680 : 4.880 : 4.880 

4.820 
4. 710 
4. 800 
4.700 
4.750 
ll.980 
4.980 
4.980 
4.980 
4.980 
4.960 
4. 980 

---------:---------
4.650 : 

s. No se calculan las perdidas por 1a ausencia de lecturas en. las cargas 



TABLA 3.2.22 

PRUEBA 11 

========================================================================== 
HIVl!L O 

PERDIDAS DI! CARGA REALES EHTRB BL TINACO Y CADA UHO DE LOS HUl!BLBS. 
: Cm) ! 
¡-SIHOLACIOÑ-:-hfcT:1¡-:-¡;;;cT:2¡-:-w;(T:3¡-:-¡;;;(T:¡¡-:-¡;;;(;:5¡-:---------; 
·-----¡------¡---7~350-¡---7~210-¡---7~350-:---7~2;0-:---7~270-¡---------¡ 

2 : 7. 280 7. 150 7. 230 7. 153 7. 150 : : 
3 : 7.510 7.435 7.510 7.440 7.435 : : 
4 : 7.390 0.320 7.390 7.350 7.320 : 
5 : 7.280 7.205 7.280 7.215 7.210 
6 7.510 7.430 7.510 7.440 7.430 
7 7.510 7.430 7.510 7.440 7.430 
8 7.510 7.430 7.510 7.440 7.430 
9 7.510 7.430 7.510 7.00 7.430 
10 7.610 7.430 7.510 7.440 7.430 
11 7.510 7.430 7.510 7.440 7.430 
12 ' 7.510 7.430 ' 7.510 : 7.440 : 7.430 ' ' 

,--¡;;-iüi&i.---:~--7~;80-¡---7~;00-¡---7~350-¡---7~310-¡---7~310-¡---------¡ 
========================================================================== 

* Ro ue calculan las perdidas par la ausencia de lecturas en las cargas 



Col"l'eaponde al nó.me:ro pr-oc;-r-eidvo con que &:e ident.!fica.n los 

element..oa piezas espoai.alaa: en el t.z.ama con:sdd&:rado. 

Con.viene hacer not.al"',. paro un lado,. que los t.l"a.rn.os de t. u.be rota 

en dohde se d&'t.-er-mtnan J.as pérdidas poJCOo t°l'-fcción no son 

incluido&: en la nurnar-ación; po:r ot.r-o lado se debe obs:el:'•Va.r 

que una ve:z: caL::ulada l.&. pérdida t.ot.a..l en un nivel,. ést,a se 

indica con 2 Une.as inLer-.mJ.t.ent.es en el cuer-po de la t.abJ.a 

~fntct.Andos& la acumul.actón de pél"dldaa de c.art;a a paar-t.t.r 

del element.o comOn,. mient..r-atil: que Ja péJStida ~t.al ent.:re el 

t.fn.tioO y un mueble ae f..ndtc:a con una 11.naa. int..Z"mit.ent;,e. 

Repr-eaent.a a1. el.ernent.o o pieza eapeclal que- t.nsrt.alado en &1 

t.:r-.amo a.naliz.ado pr-ovoc.a reducc:tón la ca.rea 

pfezomét.r-tc::.a y co:rr-eaponde vAlvu.tas,. t...eee,. codos,. 

reduod.onas,. "t.uer-c:.a;s unión,. et.e. En eat..a nd.sma. columna 

tdent..it'1can loe t.~ de "t.ube:r-ta que oanect.an JOl5I' 

elemenLoa ~--

Lonct't.ud o ~t..'C.D"'a.. 

Lonc:tt.uda Cor-~ a la Ionctt.ud,. en met.r-oa,. del t.:roomo de 

t..uber-t.a ent.r-e elernent.os e:spec1.alas que BU-ve de b.e:sa para el 

calculo de la pérdl.d.eo de carr;a po" fi-iccl6n. 

compuel"'t...a o de .:Jobo para indlca:r- el po:N:ant..aje en que se 

en.auent.r-a .abtor-Lo c:.Qda elonW!tnt.o du:r-&nt..e 13 pr-u.aba :realizada. 

~ por-oont.A.je coz..:r-eaponde Ja .i:-.e!.lbcl.ón ~l nümo.ro ~ 

vuelt..aa con las qua s:.ei ahr-e la vAJ.vula en c.adet pr-ueba ent.r-e 

19S 



Gl ~%-O cLa vualt.era noGC:l:!'laz>io::u ~ abl:"ir- oomplet.amerd.e la 

v61vula en ouoat.16n. 

Co:r-z.e.sponde al d:i.6met.r-o en mm del element.o o t.:ramo do t..ub4tr-1a 

enaUzado. P..ar-a el CbSO de 1.aa %'educc:lones ut.IJJ.za el 

dl..ámat.r-o meno:r o de &al.ida. 

Co~ al diám&t..x-o de la t.uhar-1.a. del element.o enaJ.f.:aado 

exp:r-e&.ado en pulc'.ad.as. 

ka t .. 

En e8LA columna - p- J.oc r ............ de pérdl.dA da. caz.ca 
par-a loe alement.oa: ~ Ck> 8lliil1 COMO par. loa t.~ dlt 

t.ubelt'f.a «'). 

lts ~ndo • la conat..ant.e da-1 ele,..n'Lo o pieza. ~ 

....... ,,_.,._ • lnt.er-viane- iRft la 1"6r-mda 2..S.1.7:. 

ht 

En al CAISIO CS. .1aiia vAl.vu.lac, o.l v~ de k v~ do aau.::E"do 

con el poZ'Cllirn.t..aja de Abe.rt.u:re do dicho elentent.o. La. v.aloJ!oe.s 

baae ae obt.ovte:r-on del noinocr.iun.a denondnado P6rd:lda· de Cax-c-a 

en Conexiones <ne:- S..S.t>. Cu.ando el por-oent..aje de .abe.rrt.uz.a 

...., .s..1 ~oox ... .._ ..... 1a ~ 2.•.s. 



8 \,~ 
NOlvula d• Globo Ablarla •oo 

e; . b"'" do Com"""'" Cerroda s¡,. 
~Cerrado 1/t. ... 

Cerrado 1/4 

~"":···"""' 
•oo 
300 

. -¡fl}- "º 1 ??Q 

/ 'ºº 
YOlvula de Aru;¡ulo Abiuto / Te S!:ndard 

o ar-., 
odo 

0

Rectangu10;'' o 
.:: 

. - e 
Vólvulo de R•l•nclón 'C " Completamente Abltrta u, 

" o 
u 

@ 
u 

'º o 
. 

o 
E ~ .,, 
g o 

Vcil'llula de Retorno Ct oda Jj 'º' i 
/ 

u ·e 
tE]J 

.., 
e . ¡¡ u 

e 

j 15 ·5 llT 
Te Standard o lra ... n ' ~ dt lo entrado lateral l .SO·~ :s 'º' 

\!B-@ 1.00 ]; o g . -~ ·s. .lj 
Codo Standard o ~oso o.ao 15 

i5 o 
de Te ndJcldo a 1/1 Q,50 _. 

0.40 " 
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o.so 

0.2:0 

Codo de \'Ofura mtdla 0.1 ~ 
a poso et. Te reducido 
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O.JO 
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o.ce 
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Codo d• 4~Q 
0.011 

.. 1 0.05 
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fi11. 3.3.1 PERDIDA DE CARGA EN CONEXIONES 



Con eat.o• valor-ea baoe .. obt.uvte:Nln,. a par-t.tx- ~ ~ 

matAm.6.Ucoe,. las ecuaalonea que r-epr-es:en'Lan el compo1"'t.emient.o 

de .las v.ivulas y que en -Co20ma :resumida p:r-eaent..amoa 

cont..inuación: 

VALVULA DE· COMPUERTA 

- 0.02946 "") + 2..2476 

VALVULA DE GLOBO 

U! puJc...S- Loe k 

t puJc-S- Loe k 

9/4 Pule-.. Loe k 

ú'2 puJc-S- Loe k 

-0.028!300 O<> 

-O.Q29!309 C<> 

-O.o28SOO C<> 

-O.o28SOO OC> 

3.7<>Sa7 

3.0784 

p...,. •1 ~ cl9 tAe y QOdolliil el. valoz. de k .., obt.lene t..amb16n 

la tlgur-a 2..4.S. 

t: Faat.oz. dio p41>X"did.a de ~- oo:ror-espondient.a al t.r-.amo de 

t.uber-la ~- Est..e t'act.or- 1.nt.erviene en lo f'ór-mula 

de pé%'dlcS.s por 1"l'-1cc::l6n de Dar-c:y-Weis:bach y se obUene 

p.a1"t.ir- de la ecu.ac16n 2.S.t.6, ya <¡U& los ~ast.os 

ut.1.11:aadoa y J.oQ dt.Amet..Z"CllGr da loa: t..r-.amoa provocan un 

t"lujo t••,..bulent.o. 

La z.ugoaid.ad abaoJ.ut..o. que lnt.ervlene est..a 6C'UaC16n 

~ • t.ube-:rta. da ~ y 8U valor- es & • o.oom mm.. 

t06 



C" pt.tect.. t..embl•n c:;a:r- ob~nido del Di.&cr-~ Univ&&-.aai dtt" Jt;!oody 

<ne""ª 2.S.1..2). 

Coz.l:'"Oaponde Al caudal de acua mod.tdo d:U-ect..amentA e-n las 

pruebas Z""eal.J.zad.as, ut.tlJ.%0.ndo la t"ó:r-rnula de volumen/t.iempo~ 

P6rdida de ......_ <.->. 

Co1"~hid. a la p6r-d:lda de car-ca htdroat..At.tc.a c:a1.cu1ac:tA en 

aada t..~ anaU.z.ado con laa Córmul.as. de las pérdidas: por

t'.M.cd6n y de las ~rdidaoo J.ocaJ.ea (ec:uaclohCS 2.S.1..-. y 

2.3:1~?, ~tvarsr.ant..e')I~ 

Ea la ~ón de 1-u p4rdldea da ~.:A on 'Lubell"'iAll y .n 

pi-~en..i~-..-. 

~~ A la p4r-dl.da do o.arca l'IW!tdtda ~nt..e •n el 

bar>CO - px-ue- y q.... IA aaunu.w.ct6n - aquAU
oca&d.on.adeia poz. le: .f'l'-ic:d.On y de lss: locales en t..odo el t.x-amo 

~-

8-t.oa val.ol"'Oa ~n loa pu:nt.oa quo por--

diaponlbWdsd de ple.U>....,i..-- ,.e puedo. ......U.- la car-c;a de 

~n.. Co~ .m.e v.a.J.cn- con •1 m1a:mo :ro-nclón •n la 

cob••~ .c::n:t..ertor,. G6 puede abceE-'Var la ctt.sc:J:.epanc:f.a ent.:r-e 

t.eor-1.a y z-.a.alldad. 



lle1aa:l.ón a p6rcU.da .,..aL 

Ea el aoa1etntA do la péz-dlda de aar-s:a real •nt.z..e la p6Nlida. 

de aai.x-ca ~r-iaa acumulada, coz-.r-espondient.e al nOmero da 

veces que la pér-dida de car-~a ~al es GUpeX"'ioro .a la pér-dida 

de e.ar-e.a acumulad.a, ident.it'tcAndoae valores mano:res a 1 en el 

ci::dtO en que la pérdida. de c.&%"1!:8 r-ea.l r-eaulLD in1"e:rior- a la 

t,eór-ic::a.. 

Paat.or. 

Con. el fin de det.er-Jninar. en ou.álas casos se vuelve mayor- J.a 

d11"e:r-enc1a ent.r-e pérdidas r-eales: y t.eór-tcas, se est..ableoe un 

tar::Lor- que es propor-c::lonaJ. !.as: pér-d:ldas de c.sr~a 

acumuladas.; est.r1ct..saftent..e puede ast.ablecerse corno pérdida de 

car-ca acuaulada.. Loa: Valol"efl lllelDOr-es indlcan g"Z'"8ft 

~ el& pé:Nlldas, o ...... IDnclt.udea ~ 

cant.ld..s CS.. ptezaa _.,tal.es. 

ANALISIS DE RESU.. TACOS. 

De .a.cuerdo con los r-eauit..adoa r-eglat.z-.adaa e-n las t.ablaa 9..3..1 

S.3..11 se puede o~r-va:r que COlll!id.st.ent.ernent.c, con excepc:l6n de 

un.a pr-ueba, se present..a%'-On pé~d.as: de carr:a roe.al super-lores a las: 

pérdidas de c::.ar-c• t..eór-icas con ~lac1ones que oac1.laz-.on ent..r-e 'f...2 

y 10,. y con valor-es ext.z.emos ent.z-.e. 2.2 y 94, lo que &:icnl1'1ca una: 

dlf"e:renc:Lo de 34 veces. Cabe ac:la:r.ar- que est.os: valores ext..r-emos 

cor-r-esponden pérdidas de C81'C:ª muy :1'"educl.da que muy 

dlt'tc:Uea, t..an'Lo de cuant.1.1'tcar- t.eó:ricament..& como de medir- con 

p~n en los dispos:::l:t..ivos uL1.1i.zadaa en J.a. exper.j.Mont.ac::16n_ 



lAiLA l.3.1 

PRUEBA 1 

CAl.t\llD DE LAS PERDIDAS Df CMSA EICTRE EL TINAtn Y CADA LlllO DE LOS lll.l8LES 

MIYEL 2 

l<IJEllLE: L2 - 6 

ELEllEMTD LllllGllUD DlAnETRD GASTO PERDIDA PERDIDA DE PERDIDA OE RELACtoN A FACTOR 
No D D DE CARGA CARGA ACUll. CRASA REAL PERO. REAL 

lRAllO 1 ABERllJRA 1 .. 1 lpul¡l llt/1in) lol (1) (1) 

T-1 O.JO 31.75 1.25 0.02 '·ºº 0.000102 0.000102 
1 YALYUt.A O< COIU'UER!A 100.00 ll.75 J.25 0.23 '·ºº 0.000121 0.000523 
2 lE 31.75 1.25 º·'º 9.00 0.001647 0.00216! 
l CAlll'AllA :sa.10 1.50 o.os '·ºº 0.000014 0.002213 

3-4 0.11 :sa.10 1.50 0.02 9.00 0.000051 0.002265 
4 TE 38.10 1.50 1.60 '·ºº 0.001412 0.003bl6 

4-5· 0.25 :sa.10 1.50 0.02 !.00 0.0000'16 0.003773 
5 CODO !Oo :sa.10 1.50 1.20 9.00 0.00105! 0.001831 
6 Ylll VULA DE cntWUíRTA 100.00 3.e.10 1.50 0.20 !.00 C.000176 0.005008 

5-7 1.04 38.10 1.50 0.02 9.00 o.000409 0.005111 
7 CODO 90o :sa.10 1.50 1.20 1.00 0.00105! 0.006476 
e RaOCtilll 1.5• • 1.25• 31.75 1.25 o.os 9.00 0.000141> 0.006b22 
! IDlllOR 31.75 1.25 º·'º 9.00 O.i>Ol647 0.001!26! 

10 RfDOCCllll 1.25" • 1.5" :sa.10 1.50 0.05 9.00 o.~1 0.008313 
10-11 0.10 38.10 1.50 0.02 9.00 O.OOO'll! 0.008352 

11 TI.ERtll lMIOI 38.10 1.50 0.06 9.00 o.000053 0.008405 
11-12 M4 !8.10 1.50 0.02 !.00 0.000014 0.00041! 

12 rE 38.10 1.50 0.'1'! !.00 o.ooom 0.001213 
12-13 1.56 38.10 1.50 0.02 9.00 0.000614 O.mll2b 

13 cooo !Oo 38.10 1.50 1.20 1.00 0.00105! 0.01081!5 
13-14 0.22 38.10 1.50 0.02 1.00 0.-5 O.OlO'IJO 

14 TE 31.75 1.25 1.70 9.00 0.003110 0.014000 
15 ROOCCIOOI 25.10 1.00 0.05 9.00 0.000223 O.Ol430l 
16 YA:.YIUI Df COl!?UERTA 100.00 25.4-0 1.00 0.24 9.00 0.001022 0.015375 
17 TllERtA 11111)11 25.10 1.00 O.Oll 9.00 o.<»>m 0.015732 
18 !IEOIOCI! 25,'-C t.00 º·* 9.C.O 0.001020 o.~1'1752 
19 lUERtA 11111111 25,4(1 1.00 o.oe 1?.00 o.mm 0.020110 
20 ne:A um,. 25.4-0 1.00 O,Oll !.00 0.000351 0.0204.\1 
21 iE 25.40 1.00 º·* 9.00 0.00!020 0.024·1Ul 

~l ~25 2.l! 25.W 1.00 O.C'~ 9.C-3 0.0061t24 O.V3Bll 
25 iE l!.CS 0.75 ~.90 9.00 0.012705 0.04-4115 

25-"1 CY< 19.05 0.75 0.02 9.00 G.Q\14447 0,04~5.!iZ 

1'l lE ¡q,1)5 o).75 º·" M~ C·.012iCS Mó1Zl7 
Z9-lJ O.J!i 19.CS 0.75 º·º' 9.00 0.004-4'7 •1.0!5714 

j.3 TE 1'i,Q5 :.75 o.q.~ 9.0V 0.0!2:'~5 o.~1s•19 
jJ-ló l.S<l 1'1.(15 0.7S \l.O: 7.00 ~.Cr.?:Z!~ 0:-,100~5! 

3" TE !2.70 0.50 0.90 9.00 0.%4l!e o.mm 
3:i-l9 C.11 l'2.?0 o.~c C.02 9.00 ~.11:693 0,lllb6&3 

3~ COOO No 12.n 0.50 2.00 9,00 C.1129211 O.l295it 
'JQ-40 l.bO 12.70 0.51) 0.02 9.00 0.1'19471 0.52'1065 

·~ cooo 90o 9.53 0.38 0.21 9.~ M542G7 0.583272 
«Hl v.12 9.5.! 0.38 ~) • ~ z 1.00 j,~ O.b5!200 

41 TE 9.53 0.38 0.90 1.00 C.20l275 0.1154555 
4H2 0.06 9.53 0.38 0.02 9.00 0.045339 O.lm9'11 0.7200 o.aoo1 1.1112 

C2 YAl'i\U 100.00 9.53 0.38 19.1-l 9.00 4.2Vl!64 



'ABLA l.l.l 

PRUl'iA l 

CALCU' .. O D[ LAS PERDIDAS DE CAREA EITRE EL TlllACIJ y CADA u.o D( LOS Pl!JEBLES 

•IYEL 2 

llUEBl.ES: 12-1, R2-3 1 FM 

ELE11E11:.; LOH61TUD DIMETRO 6ASTO PERDIDA PERDIDA OC PERDIDA DE RELACIUN A FACIOR .. o o DE CARGA CARSA AC~. CARSA REAL PERD. REAL 
IRAllC l AErRllJAA lul lpulgl <lt/11n) lol lol lal 

H 0.10 l!.7S 1.25 0.02 32.5':1 O.OOIJll 0,001331 
l \lAL'NJ,.f, r~ ..:IJ!'l?lJ€RiA 100 ll.7S 1.25 0.2l 32.50 O.OOSIB7 O.OOóBIB 
2 Tf l!.7S 1.25 0.10 32.SO 0.021411 0.026281 
J C~'IPA>A 38.10 !.SO o.os n.so O.OOOSlS 0.029604 

H o.u 38.10 1.50 0.02 32.50 0.000667 0.02'1Sll 
<TE !8.tO 1.50 1.60 32.50 O.OIBIOll 0.047138 

•·S o.zs 38.10 1.50 0.02 ll.Sll O.OO!lS7 0.041115 
5 ::~~:, '~= 38.10 1.Sll 1.20 32.50 O.OilSOó O.Oó"lOOI 
~ 1A-·10:.A ~i ;;,;:.::o..T:i 100 38.!0 1.50 0.20 ll.50 0.002301 O.Ol>Sl02 

5·7 1.0• 38.10 1.5() 0.02 32.SO o.OOSJJ• 0.070636 
7 CODO~ 38.10 1.50 1.20 32.SO O.O!lSOó o.wm2 
8 REouet1r.a 1.s· • 1.l'S' 31.75 1.25 o.os ll.50 0.00190? 0.066350 
1 llEDIWI< 31.75 1.25 º·'° 32.50 0.021471 0.107821 

10 REWC:I°' ;.~· 1\ 1.s· 38.10 1.50 o.os 32.5() 0.000575 o.1oam 
10-11 0.1~ 38.10 1.so 0.01 32,5() 0.000513 O.I011'110 

11 T•.-t:P¡;:;,t;.ti;~ 38.10 !.Sll O.Oó .J2.5() 0.0000!0 0.109600 .. _,. :·.·H :a.10 1.50 0.02 32.SO 0.000180 c.:O'lm 
:: TE 33,:: 1.50 0.'?') ll.50 0.010354 o.120m 

l~- ;3 !.Só 36.!0 1.50 0.02 32.50 0.008001 o.1ze13s 
llC'Y.I~ 38,10 l.Sii 1.20 32.SO 0.013806 0.10941 

ll-1• O.ll 38.10 !.SO 0.02 32.50 O.OOl!Ol 0.1430« 
14 r:: 31.~ !.25 1.70 32.SO 0.040SSó 0.193600 
JS R~t1.~!:- 25.40 1.00 o.os 32.50 O.OOl'lll o.teb!ill 
tó V~ •• :..:. X :~""¡:.-~ll:TA 100 25.40 1.00 0.24 32.50 0.013178 0.200490 
:i 1'LiKO ~'\::S 25.40 1.00 o.oa ll.50 0.00465! 0.205150 
15 11\!C!OC~ 25.40 1.01 0.'10 32.5'0 o .05241! 0.2S75~? 
¡: Tt~;.:::. ~<11:C11 25.40 l.~ o.os 32.s.e O.OV%59 0.2~2129 

1·:· 7,)Ek,:,\ ·"::." 25.40 1.00 Ct.08 32.50 0.004459 O.lw.l88 
:: 1; 25.40 1.00 2.00 :e.10 0.03856S 0.)05.ISl 
:: ;:_;..~:;)\ ::.10 o.5'l o. ·~5 ta.¡~ <;,015WJ l),3m1q 
:: :~ 12.7C o.sv O.YC- 12.;c o.211w1 ~.S-985-49 

::-:1 o.~ 12.70 C.5'1 c..~: 16.7~ 1/,03229~ O.i:3(;e3c; 2.om 3.ll 1.s~ 

:=============-==::============--=.===:::.....-:::::::=--======--=---=====--======--========== 
2~ ~:.~ 1'_,J; tliO 12.70 o.sv i.S.OC ':¡ ~., l,ól0'7b .. ti'.05 :.75 1). ~1) 13.:t· e . .::s:i~ C.29!750 

21-:s :.u 25.40 1.00 0.02 13.ec 0.0Hi27a O.l13036 
~TE 19.05 o.75 MO 13.~ 0.02'1170 0.342907 

l5-l< o.J< !US C.75 0.02 !3.S~ ~.Ot0-4S4 ·j,l-53~! 

:e; TE 19.CS 0.75 O.ID 13.~ o.om10 O.l~lll !.S>lOO 4.91 2.61 
:;::::::::::::==="":::::::::::::::::===:::::::::===~:=:::::=::=::==~=====-======:=---=s===========:=== 

:i-o; 0.3'l ti.OS 0.75 0.02 !3.8(' 0.010454 o.393be~ 

ll :; 11.~5 0.75 2.~) ll.5C O.Oób!75 0 • ...00!4 

""' 11.05 o.is 0.90 1i.eo 0.02'11170 O.lE't9~ 

JJ-J.S O.l.O 11.05 0.75 0.02 ll.00 0.006910 o.mm !.'1200 l.Só 1.01 
!5 Vr.t.~ .. 1.J 100 19.05 0.75 10.00 !l.80 o.l31e<11 

=--=== 



No 
EUllEN!D 

o 
TRMD 

TABLA 3,l,l 

PRUEBA l 

CALCIJl.O DE LAS PERDl!h\S DE CAIIBA Eltll!! EL TINACO Y CADA UIW DE LOS llU€BlES 

NIVEL 2 

rruEBLES: 12-1 1 F2-4, L2-á 

LOll6 ITUD D1A11mo 6AfilD PERDIDA PERDIDA DE fi'RDIOA DE RELAC!Otl A 
o ~ CAASA CAASA ACU~. CARSA REAL PERO. REAl FACTOR 

1 ABERIUAA lul <P<Jlgl Ut/1inJ <11 fil 11! 

==-================-======-=:::;:;::==========::::::=================================== 
21 YALl'LU 100.c-o 12.10 o.so tl.W 16.70 3.1'9S734 
21 TE 25.40 1.00 0,90 lb.95 0.011258 O.l00395 

21-25 2.1J 25 . .C{I 1.00 0.02 l!.'15 o.02cm 0.324952 
25 TE )9.05 0.15 0,90 )6.95 0.04506J O.J7001S 

2~29 0.30 19.05 0.15 0.02 )6,95 o.01m1 0,385iB1 
2'l TE 19.05 0.15 O.l'O 16.95 o.,.SObJ 0.41@1! 2.1100 4.B9TJ' 2.32 
===---==:.;====--==--=====--=======---=== -- - -- -;==:=...-====-=---::: 

2'1-33 Ct.~ 19.05 o.1s 0.02 16.95 0.015l7! 0.14662! 
33 TE l'l.05 0.75 2.00 12.15 o.~I 0.50J2S2 
ll TE 19.05 0.1S 0.90 12.75 0.025198 0.52Bl'W 

lJ-34 0.20 IUS 0.15 0.02 11.75 0.005949 0.514721 2.lé0o; 4.0394 l.E1 
======--===== 

35 YALYIU 100.00 19.05 o.75 10.00 12.75 0.2!!3307 
33 TE 19.ir.i O.IS 0.90 1.20 0.002167 o.mlW 
n-~ t.50 19.CS O.lS 0.02 1.20 O.OOIMJ 0.4~231 

3ó TE 12.70 o.so O.l'O 4,2') 0.014007 0.468'ZJS 2.l!M 4.SOé~ 2.t• 
-== 

ló·J! 0.17 12.70 o.so 0.02 4.2':1 0.004725 0.4mM 
39 tot1l 90o !2.70 f).S::t 2.00 ~.20 0.03U27 0.504039 

39-10 '·"' 12.70 o.50 0.01 4.20 0.04J4SQ C.5Us.&V 
40 CODO '10o 9.53 o.Je 0.21 (,20 0.01100-i o.ssms 
41 !E 9.53 o.is 0.'10 1.20 O.C>t4fü O.bOlólJ 

40-12 0.20 9.53 (1.30 0.02 1.20 0.024690 O.é=l 2.22C<l 3.533.'l l.S9 
==~===---=-====--========---=======-=='===-~=--===~=:----=----==== 

UVl"~V'...U !~;.co 'i.~ ··- 19.GC ~.20 ~.í':~;¡¿, 



TAJllA l.l.3 

P!!lJUA 3 

CAl.CIJlO DE LAS PERDIDAS DE CARGA E!l!RE EL TINACO y CADA UllO DE LOS l!UfBLES 

Mll'l:L 2 

llU{BLES: TZ-1 1 f2-4, Ll-6 

ELEl\EJW1 LOllGlTUD DIAl!ETRO GASTO PE.RDIOA PERDIDA DE PERDIDA DE RELACIOM A 

"' e o DE CAASA CARGA ACUI!. CARGA REAL PERD. RíAL FACTOR 
TR~'!Q 1 AiERIURA (H] lpul9l llt/1inl (1] (1] (1] 

T-! ~'.lO 31.75 1.25 0.02 ll.b5 0.001'426 o.001m 
1 'J~.';;~A o:: :c·.?~Eii:~ !!'O.C-<> lt,75 1.25 o.n ll.65 o.oo5m 0.007309 
l iE 31.75 1.25 O,'i\' 33.o5 C.OZJ-017 C.f.i30l26 
l C'1'J'MA 38.!0 !.SO o.os !3.65 o.ooorn o.mm 

3-4 0.13 38. !0 1.50 0.02 ll.65 C.000715 O.Q)1b57 

' ~.ti) l.~~ l.M 33.65 0.019734 0.0'513'H 
•·5 0.25 !8.10 1.50 O.al ll.65 o.~1:ns 0.052766 . ~~~~ 9-:-c 38. !0 t.!i<l l.2o) JJ.65 0.014800 0.007566 

' ·,!. ... '<lJ-.:i :::::•:'..fATi. 100.VQ 38.!0 t.S<l 0.20 13.bS 0.0-)2467 0.070033 
t.04 38.10 t.!O 0.02 l3.b5 C.C057l8 0.07575: 

' ,-.,-:,· •.;: 38.10 1.5<1 1.20 :U.b5 0.014800 o.~&551 
= ~.:;:;:;;J\ ... ' l.25' ll.75 1.25 o.es l3.b5 0.002046 o.omt1 
11" !'IO::-\.i l!.75 1.2'5 o.to ll.b5 0.013017 0.115614 

tO EE~~:;~' :,25• • 1.s· 38.10 t.!i<l o.os J3.b5 0.000617 0.1!62ll 
¡~;; ~.ltj l8.!0 t.!i<l 0.02 ll.b5 ~.000550 0.116781 

u i·JS~.; :.~::;ti ~.10 !.SO 0.06 n.:a!. O.QC0!44 0.11752! 
ll-1:' 0.IJ-4 38.10 l.5~ 0.()2 ~-~ o.coom o.11n1J: 

1:? !E 38.IA !.S<l º·"" JJ.b.5 O.OtltOQ 0.12Wl3 
l.~ !S.10 !.SO 0.01 !l.bS 0.008577 o.1mn 

.. -~· . !-:-::: !.S.10 l.SO 1.r. ~.ti~ O.OHB1>3 O.t5WH 
:>:t ~.:~ ~.10 !.~IJ ~.C2 '5:! .. b5 0.001182 0.!53373 

:• 31.75 :.25 ~ .7~ 33.~ o.o4J'4n 0.1%850 
:~~~ .. {~:a_, 15,ol\) 1.00 o.os lJ.ó5 0.003122 o.1m12 
.. ·,~_t __ ! ;-¿ :: .. ..:-:.:::.~~~ 1·.'('.:0: ?S.4C· 1.01 C-,24 ~-3. bc5 ~.Ol4'1'E:'5 0.21•'57 

P.:!i:; :'1.!C-... ;5,1_(• LOO o.ce !!.65 a .... --.o,9qs l),219ffi 
.. •..!,·::.:;. Z:i.40 l.00 º·" n.os O.Ofü'5 'l.27b147 
: ~ l·~~··:! ~•'.Oa. 25.4C 1.W o.es j3,óS o.~lll'IS 0.281\42 
2-j --~=:.: :\::·\ 25.40 \,(") o.cr.1 !J.:iJ O.~~H'i5 .j,¡341~1 

-· 1=1.llS 0.15 ~.vo le.11) o.01no1 0.;&!315 

i: =.~~-'~::::"' l2.7V o.~ o.es •ti.7J o.etnc: 0.3'1Sbl8 
2! ~:: IZ.70 o.~ °"º 16.70 0.271451 o.mm 

~~-:' .:..o~ 12.70 o.so Ul 16.70 ~.02575l O.!i42SS1 2.2100 J.07a .. ~ 
=====-====,,.====;=--==:::.::---==-~-====-=::.===--===:::==========::.==:== 



TABU\ l.l.1 

PRUEBA 4 

CALCU.D OE LAS füDIDAS l!E CARSA EJITRE EL nmo y CAOA U<D OE LOS OUEBUS 

KIVR l 

llUEBl.E: LH 

ELEllElllD LllltiillUO DIJ\ll:TRD 6'1510 PERDIDA PERDIDA DE PERDIDA DE P.H.ACIDK A 
llo o o DE CARüA 

1:1\RSA ~·· CAA6A Rflll PERO, REAL ft.l:TDP. 
TIWIO 1 AB(RTURA IM) lpulg} tlt/1in1 111 111 (1) 

1-1 0.10 ll.75 l.25 0.02 •• oo 0.000102 0.00010:? 
1 YALVULA l!E tnr.f'OCRT A 100.00 3l.75 1.25 0.23 9.00 o.o.."0121 0.000523 
2 n: 31.75 1.25 0,'1Q 9.00 0.61)1647 0.002\bq 
3 CJ'J!l'AllA 38.10 1.so o.os 9.00 0.000044 0.002213 

M 0,)J 38.10 l.SO 0.02 9.00 0.000051 0.0022"5 
ITE 38.10 1.SO 1.60 9.00 0.001112 0.0031>76 

1-5 O.Zi 38.lO 1.so 0.02 •• oo o.oo-ma 0.003JJ'S 
5~90. 38.10 t.SO l.:N 9.00 O.~Hl'59 o.004Bl3 
l 'lftll'UlA 1!E Cfllf'tEITA 100.00 38.10 l.SO O.:N 9.00 o.mm O.GOSOlO 

Vi 1.04 38.10 l.SO 0.02 9.00 O.OOQIC'i O.WS.19 
J Cll!)O 90o 38.10 !.SO 1.20 9.00 MOIOS9 0.0064711 
8 REl>UCClüll t.5' A 1.25' 31.75 1.25 0.08 9.00 0.0001~ 0.001>621 
9 IOIDCR 31.75 1.25 º·'° 9,00 0.001"47 0.008270 

10 IUUCtlllll 1.5" A 1.25" 38.10 l.SO o.os 9.00 o.- 0.008315 
H>-11 0.10 Ja.10 1.so 0.02 9.00 0.000039 O.OOll35\ 

11 nJEJ!!:A IOlllJI 38.10 l.SO º·°" 9.00 o.~ 0,008407 
11-12 º·"' 38.10 l.SO 0.02 9.00 0.000014 o.ooem 

12TE. 38.10 1.so 0.'1Q '·"" o.ooom 0.009215 
12-13 l.56 38.10 !.SO 0.01 9.00 0.000611 c.orf11!211 

13 !:1l00 'IOo 38.10 1.50 l.:N '-00 0.001~~ O.OIOS87 
ll-14 c.n 38.10 l.SO 0.02 9.00 0.0.."')035 Q,Qt0'1n 

11 TE 25.40 !.«> o.'1\1 9.00 o.oomo O.Oll\"12 
14~3 2.SO 25.~ l.C.-0 0.02 9.00 O.O<!rnl 0.023195 

ll TE 25.40 1.00 !.'lt Y.00 c.oow; 0.031.!:82 
43-" º·°' 25.4Q 1.00 0.01 9.00 o.wi:m 0.0Jtii77 

44 C1JW 90o 25.40 1.00 1.sc .... Q.C'Ob100 o.03Un 
4S YN...wt.A ti CtiTl!ERiA 5-).00 25.~ t.00 1.:n 9.00 C.032m 0.071\:b 
U TIJERtA lliCIOO 25.-40 ?.00 o.o.~ .... o.ooc~ 0.01!773 

H-«i (·.e :"S,A') l.ll<l o.e"2 9.Vi 0.001511 O.GT"..3t~ 

O l!ElllliOR 25.IO l.00 o.w 9.0-0 0.004Q1tl o.cnlSt. 
IS TE 25.40 1.00 0.'1Q •• oo 0.004420 o.oa1l5S 2.61 l4.6ó 12.29 
==--==---====--==-~====---=.=:s.= ... ::---- --- ---- --·-·-·---=----~~~-= 



TAl!lA 3.3.1 

PRIJEBA 1 

CALCULO 0E LAS PE.RD!llAS 0E tAAGA ElTRE El 11NACO Y tAllA IJMO 0E LOS 11\JEBLES 

ELEllíMTO LOllGlTUD Wl\ETRO 
lle o o 

lRMID l A.Wll'AA IHI tpulg) 

NIVEL 1 

11UOLE: Ll-5 

GASTO PERDIDA Pl:R»IDA DE IUD!D/l DE RD.ACIDll A 
OE CNffiA CM5A Atlll. CARSA l?EJ>l PERO. llEAl FACTOR 

llthirtl (1) (1) (l) 

;::s::;-i:=====:============-::=a-=====:=~==z=---==::o======--=:---===-=========:r.:==-

'e-st 2.33 25.•0 1.00 0.02 9.0') O.o<llbl6 0.08'!001 
5\TE 19.05 o.is 0.90 9.00 0.012705 0.10170ó 2.85 21!.02 9.Bl 
==-==========:::.:;=-===-========-~,==~=- =- =====---=-=-= 

51-55 0.12 19.05 0.75 0.02 •.oo 0,QW.69 0.10&375 
55 lE 1'f.o:i 0.15 0.90 ,,00 0.012705 0.11'1090 2.8'1 21.27 a.10 

;.====.:::r.:-======:::::==="--==--==z ==s=::::==--= 

55-58 1,5\ 19.05 0.75 0.02 •.oo 0.0=1 0.14143.l 
sa TE \2.JO o.so 0.90 9.00 0.064l16 0.10S751 2."5 11.11 1.81> 
==--====.=:==- =----= 

5H1 0.20 ll.JO o.so 0.02 9.00 0.0'2-'lll 0.230062 
01 ·cu~o '%o ll.JO o.so 2.00 9.00 0.112'128 0.372'm 

61-'2 1.1"3 12.10 o.so 0.02 '1.00 0.14081'1 0.513818 
6.l curio 9Vc '1.53 O.Jll 2.10 9.00 0.54l947 \ ,Q55'1l5 

ól TE •.53 o.ia 0.90 •• oo 0.2tl17S 1.ismo 
b~-c-~ O.ll 9.Sl o.3a 0.02 9.00 0.187022 1.m2n 3.11 2-ll! 0.69 

=r-~=~==~-=.::.:--==- ----= = 
.. VALY'J:.A 100.c-l 9.53 G.Jll 19.00 U-O 1.2'11~ 



TABLA l.J,5 

f>Rl!EBA 5 

CALClllQ O( LAS PERDIDAS DE CAR&\ EKTR!' a TIHACD y l:AOA UllO DE LOS KUEBLES 

KIVEL 1 

mJEBUS: Tt-1, Fl-l, Ll-5 

llil!OCTQ llll'GTIUD DIAllETRD 6f¡SIQ PERDIDA PERD!DA t;E PERDIDA DE R!'LACIOI A 
!lo o o DE rARfu\ CARbA ACU'- CA%~ R!'& PEJIO. R!'At FACTOll 

iRAl\G 1 ABERTURA IHl lpulgl llt/11nJ lol 111 11) 

r-1 0.10 ll.75 1.75 0.02 44.90 0.002540 0.0025i0 
1 YALl'll.A eE CWllERTA 100.00 ll.75 1.25 0.23 14.90 0.01G47l 0.013-012 

· 2 TE ll.75 1.75 0.'10 H.'IO 0.04091}0 0,0539?3 
3 CM!'AMA :!.8.10 1.50 o.os 44.90 O.OOIOiS 0.0550:91 

3-1 O.ll 38.10 1.so o.oz «.'IO o.001m o.o~ 

4 TE 38.10 1.so l.~ 14.90 0.03'5134 0.0'11499 
4-5 0.25 38.10 l.5'l 0.02 O.'i'O 0.0023'18 o.on1m. 

5 CODO '10o 38.10 1.so 1.20 H.'IO 0.02bl51 0.!2070 
6 YA!.Y\U liE ctn'UERTA 100.0<I 38.10 1.50 0.20 «.'IO o.oo•m 0.1241.38 

:H 1.04 38.10 l.5'l 0.02 H.'IO 0.010181 O.ll481'1 
7 cooo %<¡ 38.10 l.5'l 1.20 44.90 0.026351 0,lti1170 
B RE»'JCCIOll 1.5' A 1.25' ll.75 1.25 MB U.'i'O 0.003Ml O.IHBlZ 
9 l!ElllOOll l!.75 1.25 0.'10 14.'lO o.o-wreo 0.2057'11 

10 IEllW:Tlllt 1.25' • 1.5' 38.to 1.50 o.os «.'IO 0.0010~ O.ZOóS'll 
10-ll o.io 38.10 1.:.0 0.02 «.'lO 0.1)00'119 0.207870 

11 ICEW Ull!O!I :!.e.to 1.50 0.06 H.'IO 0.00lllB 0.20'1187 
ll-12 0.04 38.10 1.50 0.02 H.'!<l 0.000343 O.msJO 

12 TE ia.10 1.50 O.ID 44.110 C.Ol1i7ll o.rmn 
12-ll 1.5' 3!!.10 1.:.0 0.02 H.90 0.01527! 0.2HSb4 

ll CllW '10o 38.10 !.SO 1.20 4-4.9{; 0.026l!il 0.2701115 
ll-H 0.22 la.ID l.SO 0.02 H.rtO o.c.:;:1cs 0.27301'7 

t4 TE 25.10 !.00 D.90 "·qº o.1i::i0050 O.l7lOl>9 
IH! 2.5') 25.W 1.0<I 0.02 44.90 0.204152 o.s11221 

43!E 25.10 :.oo t.90 .C4.90 o. 211217 0.7e>ll311 
4HI 0.0'1 25.CO l.00 0.02 ·"1.9Q 0.007349 a.1me:~ 

44 COt-0 ~Vo 25.40 1.00 LSO H.'lO 0.\667~ 0.%2"jJS 
15 Yr.lVULA ll€ ctlOi'\EtTA 50.~ 25.CO 1.00 ?.:n Cl.W O.B148SZ ~.117~i 

%Tt.IEP.CAt1'11Clt t$.4G i.c..:i u: H . .::~ a.~~: !. ?~~:'?:' 
41 nt!li~{;il: 25.C• LtC' o. 'r~ H.9-i o.¡~r.so !.3!3~3.!'2' 

44-16 0.17 25.40 !.CV e.o, u.~ 1).0~3.lll l,n4113 
18 TE 12.70 o.so l.IO 15.80 0.52Bb00 2.45llll 
11 TE 12.7V o.so n,q.; 15.e? O.l'lll225 2.!51532 

4&-YJ 0.2~ 12.70 0.50 0.02 lS.00 O.O'r?81l2: 2.751430 4.Ul l.63 o.~ 

=:::---=-- ---------------========--==--,,====~-=-==--===--=---=--=.:= 



TA!lA J.l,5 

PRUEBA 5 

CALCLUl DE LAS PU<O!OAS DE Cl\R&I ENTRI: EL T!MACO Y CADA UllO llE LOS l!(J[Bl[S 

Elfl!U!TO 
o 

TRAllC 

LDWGl!Ull O!METR1l 

"º o 
1 A~RTUAA <•l lpulgl 

SO YALvutA 100.00 12.70 o.so 
4~ té 25.«> 1.00 

t9-~I 2.:u 25.40 J.00 
51 TE 19.05 0.75 
=.,,===== 

SJ-55 C.12 19.05 0.75 
S!:T.:: 1~.os C.75 
~.e if 19.05 C.7S 

55-Sl_ 0.21 19.05 0.75 
================= --
~7 l~V' .. \.:. 100.00 ti.OS 0.75 
55 !E 19.05 0.75 
~58 1.51 19.05 0.75 

5E TE 12.70 o.so 

S!H1l 0.20 12.70 o.so 
él CC.00 'i·:t: 12.70 o.so 

~l-!:~ l.tl 12.70 0.50 
e: C·j/,; ~\-e 9.Sl O.J,!! 
,z-:: i.~1 0.38 

e2-c' C'.33 9.53 us 
==========-.....:=...-=====---- --
M 1'.k.•·~,:. IC'l.00 9.SJ 0.'38 

M!Yfl l 

f!UESLES: Tl-1 1 Fl-1, Ll-5 

60510 PERD!&JI PERDIM DE PERDIDA DE RELAClOO A 
DE CAASA CARSA AOJI\. CARGA REAL PERD. REAL FACTOR 

T1l 11) l•l 

ll.00 15.M 2.Mlm 
0.1<) 29.10 0.012025 l.90.738 
0.02 zq,10 0.079923 2.0lbU2 
0.90 2'1.10 o.mm 2.179187 •.:m 2.01 O.lb 

--- -----
c.02 2'1.10 0.048001 2.mm 
2.00 20.IS 0.115765 2.moss 
0.1<) 10.45 O.Ob5594 2.mm 
0.02 2').45 0.016070 2.455719 4.367 ].78 0.41 

==-==--==---=- -==-- ----==--=== 
JO.Ge 20.45 0.728825 
0.1<) 8.6~ 0,011736 2.240025 
0.02 B.65 0.020648 2.260674 
D.'10 B.65 0.1159112 2.320086 4.730 l.82 Ml 

0.02 8.65 0.022157 2.msu 
2.00 8.65 0.132027 2.171570 
0.02 8.65 O.l:Wl.l5 l.604706 
2.40 8.65 o.mm. l.1osm 
0.9'0 8.65 ~.1sm:.: l.:mm 
c.02 8.65 0.1727b0 l.46591>4 4.220 1.22 0.29 

--- ===---== 
lq,Qo) e.65 3.Vli4Ce2 



TABlA J.3.b 

PRUEBA 6 

CALC\Jt.0 DE LAS PERDIDAS DE CARGA ENTRE El TillACO r CAllA uwa DE LOS "IJ(BLES 

NIYH O 

!IUEBLE: LM 

ELEllENID LOllSITUO DIAlttTR11 GASTO PERDIDA PWll!A DE PfRDll!A DE RELACIDN A 

'º· a a DE CARSA CAASA AOR1. CAASA RUil !'íRD. REAL FAW»I 
TRAllO l ABERTURA ... , lpuJ9I Clt/•inl ,,, lal <al 

T-1 0.10 ll.75 1.25 0.02 7.l'l 0.000076 0.000076 
1 VAi.V~ Df CWIPULJ<TA 100.00 ll.75 l.25 0.23 7.75 0.000312 0.000388 
2 TE ll.7:i 1.25 o.w 7.l'l 0.001221 0.00160'1 
3 ::A'-i'IJIA lS.10 l.50 o.os 7.l'l O.DOOOJ3 0.001641 

3-1 0,IJ 38.10 l,50 0.02 7.75 O.OOOOJ8 0.001679 
4 iE l8.10 1.50 1.60 7.l'l 0.001047 o.002m 

·-~ 0.25 38.to 1.50 0.02 7.l'l O.OOOOT.l it.oo~m 
5 CúDO 90o 38.10 l.50 1.20 7.75 0,000785 0.003581 
6 VALV~.JI 5E CTl'J'J€RTA lC"l,00 Ja.ID l.50 0.20 7.l'l O.OOOIJl 0.0?3ll5 

5-7 l.04 18.10 1.50 0.02 7.l'l 0.000~3 0.0040IB 
7 !:000 90o Ja.to 1.50 l.20 7.l'l 0.000785 0.0048CJ 
i! RU!JetJOll 1.5' A 1.251 ll.75 1.25 o.os 7.75 0.000109 0.004112 
11 ~t:ülXiñ ll.75 1.25 0.'10 7.l'l 0.001221 O.OOólJ3 

1~ Rt;,ucCfOfll 1.25" A 1.5' 38.10 1.50 0.05 7.75 o.OOOOJJ o.ooól65 
1CHt 0.10 Ja.10 1.50 0.02 7.75 0.000021 0.006195 

I! Tl.rúl';~ L'WJGl 38.to l.50 0.06 7.75 0.000039 0.006234 
l l-';~ o.64 Ja.to l.SO 0.02 7.75 0.000010 0.006214 

12 7E · 38.10 !.SO O.Vil 7.75 0.0<o0589 0.006833 
:2-tJ l.Só lB.10 l.SO 0.02 l.75 o.-ss o.oorns 

13 CO:xJ V\.~ 38.lO l.SO 1.20 7.75 0.000785 0.008071 
:J-l' 1.22 38,10 !.SO 0.02 7.iS O.!m354 0.008427 

ICE 25.40 l.00 0.'10 7.75 0.002991 0.0114(1'! 
1'·'3 2.50 25,40 1.09 0.02 7.15 0.006063 0.017412 

•l 7.t: 25.<0 1.00 o.ro 7.75 0.0029!!1 0.020472 
.CJ-t5 l.00 25.40 t.00 0.02 7.75 o.oomJ o.owoi. 

o~ c.c~i: ~= 25,40 1.00 l.50 7.75 0.004969 0.027874 
:.:;..¡; 0,91 25.40 1.00 0.02 7.75 o.0022llJ 0.03415.I 

6ó CODO !Oo 25.40 l.()O !.SO 7.75 0.004968 0.035124 
:,Q-:.7 1.54 25.40 1.00 0.02 7.75 0,00J650 O.Ol8nl 

'ó7 CODO 'iW 25.40 1.00 l.SO 7.7:i 0.004968 0.043742 
bS i,'/$1.\".U ~ C~..(RTA ll.M 25.40 l.Q(J 72.JJ 7.75 0.239554 0.2932'16 

. 6~ l'IE!tl~?. 25.40 1.00 O.Vil 7.75 0.002'1111 o.mm 
67-70 0.59 25.40 l.00 0.02 7.7S o.oom" o.ienu 

70 TE 19.05 0.75 0.90 7.7:i 0,IJO'l421 0.2'/7133 S.7160 19.2372 l.3655 
=---=== 



lle. 
illllfMTO 

D 
TRMO 

TA!ILA 3.3.6 

PIMBA 6 

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CMGA ENTRE El TINACO Y CADA l.!11 DE LOS llUEBLES 

M!l'(L O 

llUEBtE: L0-5 

lill!li!TUD DIMHRD GASTO PERDIM PERDIDA DE PERDIDA DE RELACIDM A 
o DE CARGA CA1'6A Acur.. CAA6A Rül Pfl'J), REAL FACTO!! 

l ABERTURA lul lpulg1 llt/1in) 111 111 hl 

===========--==--===- --===----===============--=--========----=--======= 
10-13 0.32 19.0S O.IS 0.02 1.IS 0.003511 O.J00651 

73 ccoo 900 19.05 0.75 1.70 7.75 o.om9S 0.318445 
73-74 1.10 19.0S 0,75 0.02 7.75 0.012091 0.330536 

74 CODO 'IOo lt.05 0.75 1.70 l.75 0.011795 o.~8331 

11-75 1.16 19.0S 0.75 0.02 7.75 0.012750 0.31ilOSI 
75 TE 19.0S o.75 0.90 7.75 o.009421 0.370501 5.7610 15.5'Y2 2.!9'X) 

----- -
75-79 0.Jl 19.0S 0.75 0.02 7.75 0.00~01 o.mm 

79 TE 19.CS 0.75 0.90 7.75 0.00'1421 0.38ll30 5.noo 14.9219 2.b0'37 

79-82 1.50 19.0S 0.75 0.02 7.75 0.016488 0.399818 
82 TE 12.70 o.so 0.90 7,75 0.047b92 0.«7510 S,1!140 12.96'15 2.2346 

82-85 1.00 12.70 o.so 0.02 7.75 o.mm 0.539496 
SS COOO 'IOo 9.Sl 0.38 2.IO 7.75 o.401949 0.911445 
8h JE 9.Sl 0.38 0.90 7.75 0.15<>731 1.09217! 

85-87 0.23 9.65 0.38 0.02 7.75 o.090143 1.181320 6.0blJol S.1255 0.9158 
---==---==-=--===--=--==== 

87 VAL'MJI 9.Sl 0.38 19.00 7.75 J.182100 



TAIUI 3.3.7 

P!!tJfBA 7 

CALCULO DE LAS PU!D!DAS oc CMGA OORE Et J!NACO y CADA 11"() DE LOS l!UfBUS 

N!YEL O 

"UEBLES: T0-1 1 F0-3 1 l~S 

ElEl!OOO L°""IYUD DINIETRO 6ASTD PERDICA PERD10A C-€. PEROi~~ IE RELACTO~ A 
llo o o DE CARfA CARGA ACUff. CARGA REAL mm. RfA1. fACTOR 

TJWIQ l AOCRTil<A lul lpulgl Ut/•inl 111 T1l l•l 

T-! 0,10 l!.75 J.25 0.02 45.30 O.O\l2~ 0.00~5 

l YAt.\WI IE Clllf'IERIA 100.00 l!.75 !.25 0.73 45.lO o.010MO 0.013215 
2 TE ll.75 l.25 0.90 45.30 o.011m 0.05<959 
lCMl'illA Ja.JO J.SO o.os 45.lO 0.001118 o.osi.on 

l-4 O.Jl 38.10 1.so 0.02 45.30 0.001295 o.osm2 
1 TE Ja.JO 1.so l.M 45.lO O.OJSlbl 0.093135 

1·5 0.25 la.JO 1.so 0.02 45.30 0.002141 0.095576 
s COllO !Oo Ja.JO 1.so 1.20 45.30 0.0261122 O.J2239'l 
6 W...YIU IE rot'WllA 100.00 38.10 1.so 0.20 45.30 0.00«10 0.126869 

5·7 1.04 38.10 1.so 0.02 45.34 0.0103>3 O.l:ml2 
1 tlli(I !Oo 38.10 1.so 1.20 45.30 o.om:l2 0.164054 
8 IUll:Cllll 1.s• A 1.25" ll.75 J.25 0.08 45.34 0.00l708 o.11n62 
9IDI• 31.7S 1.25 0.90 45.30 0.041711 o.209476 

10 RE:lt.'Ctllll 1.25• A 1.5ª lB.10 1.so o.os 45.30 0.001111 0.210593 
HHI 0.10 38.10 1.so 0.02 45.30 o.ooon6 0.2115'10 

11 11EJICA lllllll l8.Ut 1.so 0.06 45.34 0.001341 o.2J2'1lJ 
Jl-12 0.04 Ji.JO 1.SO 0.02 45.30 0.0003'1'1 o.21mo 

J2 TE l8.JO 1.so o.90 45.lO 0.020117 o.233446 
12-13 1.56 38.10 1.so 0.02 45.30 0.015541 c.21ll'l'11 

13 ClllO !Oo !0.10 !.SO 1.20 15.30 o.OW122 o.27:illll 
13-11 0.22 311.10 l.SO 0.02 45.30 0.00219'2 o.~ 

11 TE 25.IO 1.00 0.90 45.30 0.101&11 0.379916 
14-13 2.50 25.10 1.00 0.02 IS.30 o.201BO& o.5117651 

ll TE 25.IO 1.00 O.l'O 45.ZO O.JOIBI! 0.68941'2 
ll-65 J.00 25.10 1.00 0.01 15.30 0.093122 o.772'14 

65 CllOO 90o 25.IO 1.00 1.so 15.:>o 0.169734 0-712318 
65-66 0.91 25.10 l.Oo.l 0.02 15.:IO o.ont~s 1.020483 

66 ClllO '°" 25.IO 1.00 1.50 tS.!O o.1691ll 1.190218 
6/r-67 1.50 25.40 1.00 0.02 IS.30 0.121683 1.l14'0J 

67 CIJO() !Oo 25.~ 1.00 J.so 15.:IO o.J6'1ll l.IB4635 
68 IW.'llllA lí IDl'IO!A Bl.81 25.10 J.00 o.BJ IS.JO O.O'l3920 J.:i= 
69 IOUIOI 25.10 1.00 0.90 15.30 0.101811 J."803'l6 

67·70 0.5! 25.10 J.00 0.02 IS.JO 0.04!0!2 J.72'11l8 
70 TE 12.70 0.51) 2.IO 22.so J .071959 2.BOIJ97 
71 TE 12.70 0.51) 0.90 22.SO O.IOJ985 3.203l81 
1~n 0.21 12.70 o.so 9.02 22.so 0.11>3611 3,366'192 7.11 2.121 0.2'17 



TABLA 3.3.l 

1'11\EBA 1 

CALCULO Ilt LAS PEROilll\S lit CARGA EJITRE a. TlkACU y CADA IMO DE LOS lltlEBLES 

NI\U O 

l'IU€8LES; T0-1 1 FO-:S, L0-5 

ruomc Lllt06l!UO OIMElRO 6'\510 1'€ROIOA PERD!o.\ 11" PERDIDA Ilt REtACIIltO A .. o o 11" CMGA CARGA Arul. CAllSA REM. PERO, Wl FAtlllll 
1- 1 All[RtlJRA lal (p!lgl llt/ainl (11 (11 l•I 

:a=z==::============:=z=-~=--=~...::=:======-~===-----===--====~-- ..:.= 

72 VAL~~A 100.00 12.70 o.so 13.00 22.SO l.BOMH 
10 !E 19.0l 0.75 o.90 22.00 0.05153.1 1.810974 

70-73 0.32 19.0l 0.75 0.02 22.B'J 0.030438 1.641412 
7l C!IW !<)o 19.0l 0.75 1.70 22.80 0,154012 l.'195424 

73-H 1.10 19.0l 0.75 0.02 22.00 o,¡04m 2.100055 
11 cnoo '1W 19.0l 0.75 1.70 22.lllt 0.154012 2.25W67 

74-75 1.16 19.0l • 0.75 0.02 22.00 0.110338 2.31.1405 
75 tE l'-05 0.75 0.90 22.80 o.oe1Sl6 2.mm 1.oe 2.m 0.409 

75-79 0,31 19.05 0.75 0.02 22.80 0.0292'17 2.475238 
79 TE 19.0l 0.75 2.00 11.60 0.12tl85 2.'9222 
00 TE 19.05 0.75 0.90 18.60 0.05421>1 2.-

7MI 0.21 19.0l 0.75 0.02 18.bO 0.0132'14 2.66ID'I 7.20 2.70l o.m 

81 IALIU.A 100.00 19.0l 0.75 10.00 11.60 O.!e2924 

79" 19.0l 0.75 0.90 4.1Q 0.0027'7 2.47!004 
7M' l.SO 19.0l 0.75 0.02 4.20 0.0048'3 2.4112647 

81 TE 12.70 o.so Q.90 4.20 0.014007 2.496854 7.08 2.93& o.401 

8Ml 1.00 12.70 o.:so 0.02 4.20 0.021111> 2.514011 
S'5 CC!~O q~ 9.ll O.Ja 2.40 4.20 0.118050 2.!42061 
8>TE 9.ll 0,38 0.90 4.20 0.044269 2.686334 

es-e: 0.23 9.53 0.39 0.02 4.20 0.02!139l 2.ll472J 7.20 2.652 0.368 
======~==-==-=.:::o:a== 

57 VA--lll.A 100.00 9.ll O.Ja 19.00 4.20 Q.1'3151>4 



TABtA 3.J.8 

PRllEBA 8 

CALCUlO oc LAS PERDIDAS J)f CARSA EHIRE El TINACO y CADA u.o DE LllS ll!JEBLES 

•IVEL f'!UEBLES: 12-1, F2-4, L2-6 

Hll'El 1 "UEBLES: Tl-1, Fl-J, ll-5 

ElEr!ENTO lllll6ITUD DIMrTRO 6ASTO P[RDIDA P[!IDIDA DE PEllDIDA D€ RHACIOll A ... o o oc CAAfi4 CM&\ ACtlll. CAJillA R8U. ?ERO. REAL FACTOR 
TRM{I 1 ABERTURA 1 .. 1 1,.191 (Jt/11nl 111 111 '" 

T-1 O.JO JJ.7:i 1.25 0.01 47.00 0.00278l 0.0027Bl 
1 YAll'lllA lié C!W'W!TA 100.00 31.J:i J.25 0.2J 47.00 0.011475 0.014258 
2 JE ll.75 1.ZS O.'IO 47.00 O.OH'IOJ 0.059162 
3 CAN'Alb1 38.10 J.50 0.05 47.00 0.0012()3 O.Ot.CJb5 

H o.u !8.10 J.50 0.02 41.00 0.001394 0.06J7:i9 
4TE 3.8.JO 1.50 1.60 47.00 o.oJSm 0.1002S7 

4-5 0.25 JB.10 J.50 0.02 47.00 0.002682 C.102938 
5 COllO 906 la.10 J.50 J.20 41.00 0.0211873 0.131811 
6 l'Al\UJI 11( C1»1'1JEJ!TA 100.00 JB.10 J.50 0.20 47.00 0.004St2 O.ll662l 

:;.¡ 1.04 38.10 1.50 0.02. 47.00 C.0!1155 o.14mt 
7 COllO 'IOo JB.10 1.50 1.20 47.oo 0.021187J 0.176.652 
S RíllOCCIOll 1.5' A 1.zs• ll.75 l.2S 0.00 47.00 0.00l9'1 O.ISCMJ 
'llEllllXll Jl.7:i J.25 O.'IO 47.00 0.044903 0.2ZS547 

10 REDOCtlOll J.25• • J.5" JB.10 J.50 0.05 47.00 0.001203 0.226750 
10-1: O.JO JB.10 1.50 0.02 47.00 0.001073 0.227822 

11 TUERCA OOOll 38.10 1.50 0.06 47.00 0.001444 0.229766 
11-12 0.04 JB.10 1.50 0.02 47.00 0.000429 0.2296'5 

12TE 38.10 1.50 0.90 47.00 0.021655 0.2Sll50 
12-13 1.5' JB.10 1.50 0.02 47.00 O.OJ673J 0.26S00.1 

!lCiJJO'IOo JB.10 1.50 1.2' 47.00 0.0211873 0.2'6'15.\ 
13-11 o.zz JS.10 1.::0 0.02 47.00 0.002360 o.mm 

11 TE 3'1.75 1.ZS 1.10 1.25 ··- ~.mJ7ó 

15 Wi:Ctlllll ZS.40 1.00 0.05 l.25 O.G00004 o.mJ&:> 
14 ·~ALVlU liE ill'f1.0TA 1111.00 25.40 1.00 0.24 1.25 0.000021 0.29'1401 
17 TUERCA UllJOll ZS.40 1.00 0.08 1.25 O.OQ0007 o.m406 
Id ftEDlroll l:i.40 1.0-) O.'IO !.l:i o.occc1e o.m4e:; 
1 ! T'JBitA Ullllll 25.40 1.00 0.08 1.25 O.WY..&7 o.mm 
21 T1.DOI U.1111 25.40 1.00 o.os 1.25 0.000007 o.299499 
21 TE 19.05 0.7:i 2.00 1.00 0.000349 o.ms48 
ZZ RElli!CCIOll 12.70 o.so 0.05. J.00 O.m04< o.mm 
2l TE 12.70 0.50· 0.'10 1.00 o.ooom o.JOO&U 

21-21 O.J5 12.10 o.so 0.02 1.00 o.ooom M00917 2.JJ 7.743 3.:m 
--- ==--=====---=:::=- ~--=--=== ... -



lABLA l.l.8 

PRUEBA B 

CAl.Ctl.O oc LAS PERDIDAS DE CAJ\i;A WRE EL llllACO y CADA UllO DE LOS lllJEBlES 

MIY[I. - 1'\JEBLES: T2-I, F2-4 1 L2-6 

NIVEL 1 ~IJ[BLES: 11-1, Ft-3, Ll-5 

ELEJIEHTQ LOllG!TUD OlAllHRll BASTO PERDIDA PERDIDA OC PERD!ll<\ OC RELAC!Oll A 

"· o o DE CMSA CMSA ACUft. CM6A REA!. Pill. REAi. F!ClO!! 
TRAP!C l. 11.S:ERTIRA h•) lpol9I llt/1iaJ !al !al lo) 

24 VALW-A 100.00 12.70 o.so ll.00 1.00 0.011110 
21 TE 25.IO 1.00 0.'1<) 0.2S O.OOOOOl 0.2'mG2 

21-25 2.11 25.10 1.00 0.02 0.2S 0.00000'5 o.~a 

25 TE 19.05 o.JS 0.90 0.25 0.000010 O.:m:ill 2.33 1.m l.339 
=-

1~~ D.lO 19,0S O.JS 0.02 0.25 O.OOlOOl O.:m:i2l 
2~ TE 19.05 0.75 º·'º 0.2S 0.000010 O.msJI 2.33 1.m l.339 

:::::=========:=====-
2'i-33 .. ,, 19.05 O.JS 0.02 0.25 0.000001 O.:m:ill 

lHE 19.05 O.JS 2.00 0.2S O.CMlllOZ! 0.29'1S'i\ 
ll TE 19.05 0.75 0.90 0.25 0.000010 o.~ 

33-lS 0.20 19.05 0.75 0.02 0.25 0.-2 0.2'1'1Só11 2.33 1.m l.lla 
J.:; VAi.\"_.:,.~ 100.00 19.05 0.75 10.00 0.2S 0.00010'1 
========= -
========-....:.:=.= 
:t TE 25.IO 1.00 0.90 IS.75 0.103871 O.IOll'1Q 

:•-4! 2.SO 25.IO 1.00 0.02 15.-r.i 0.211955 D.115115 
1:-:-e 25.IO !.00 1.90 l5,75 o.:wnn 0.8314ll 
~ :.coo •Nti 25.IO 1.00 J.SO 45.75 o. mm 1.oomi 
4S 'if.¡ .. V, ~JERTA 100.00 z¡,40 1.00 0.21 IS.JS o.omoo 1.035257 
'l 7~tfttl. ..:i.IC. 25.IO t.00 o.os IS.75 o.00'1233 l.o«1'1Q 
o~r;t~ 25.IO 1.00 0.90 15.JS o.103871 1.1111361 

44-li Ml 25.IO 1.00 0.02 17.50 O.~I 1.ISllr.i 
ISlE 12.10 o.so 2.10 !7.50 o.6111449 l.il(llbll 
497t: 12.70 Mo 0-'iO 17.50 o.mm 2.04S!t0 

42-5-0 0.20 12.10 0.5'l 0.02 n.~ 0.091261 2.llOIOl 1.44 2.081 0.%7 
-----·==------==x=::a::-= 



IAEUI J.l.B 

Pl!lll:BA B 

ClllCUl.O DE LAS PERDIDAS DE CAR&A ElllRE EL llllACO y CADA IJlj(J DE LOS ft!J€BLES 

Nll'EL 2 lllEB!.ES: T2-I, F2-4 1 l2-6 

NIYEl 1 /!llEBLES: Tl-1, f'l-3, u-s 

EWOOO LONSllUD DIAJ!HRO GASTO PU<Dll>A PERDIMOE PERD!Drt PE RELACJO~ A 
llo. o o DE CAA5A CAA6A llC!Jft. CAA5A REAL f'E.~0. REAL FACIOR 

lf<AllO 1 AOCRTIJAA IMI <pul9I lltl•inl (al l•I !al 

SO VAl\U.A 100.00 12.70 o.so 13.00 17.SO J.512540 
4a TE 25.40 1.00 O.l'O 20.25 0.0196')6 J.173801 

48-51 2.n 25.40 1.00 0.02 2!1.25 0.075323 1.Ui'H23 
51 TE l!.05 0.75 o.vo 2!1.25 0.12517S 1.mm 4.20 J.012 c.111 

- = =======-------......--
51-55 0.32 l!.05 o.75 0.02 2ll.2S o.omw 1.440296 

SS TE IV.05 0.75 2.00 20.00 O.llml l.57'17lb 
50 TE 19.05 o.75 0.'10 2'\l,00 0.062739 1.M245é 

5!H7 0.20 19.05 0.15 0.02 20.00 0.014618 l.!57091 4.ll l.!>'JI ').l.e! 

57 l'AlYl.lA 100.00 l!.05 o.75 10,00 20.00 0.&77103 
5S TE 19.05 0.75 O.l'O R.25 0.010675 J.45()771 

55-56 t.Sl 17.05 o.75 0.02 8.25 0.01881111 1.1Avm 
58 TE 12.10 o.so 0.'10 B.25 C.05*45 l.:ll?l824 4.24 2.782 o.~ 

511-61 0.20 12.70 o.so 0.02 8.25 0.020952 1.5"77& 
ól C®O l'Oo 12.10 o.so 2.00 8.25 0.120099 l.&M875 

61-&2 1.Jl 12.70 o.so 0.02 8.25 o.umv 1.78325• 
62 COIO l'Oo 7.53 o.Ja 2.40 B.25 0.455487 2.238741 

62-63 0.12 V.Sl 0.38 0.02 B.25 0.057147 2.2'1588! 
'3 IE 9.Sl o.38 O.l'O B.25 0.170808 2.™61'5 

63-64 0.11 v.53 0.38 0.02 8.25 0.052381 2.519000 4.46 1.no o.m 
==---=====~- --- ----- ----==== 
64 YAlw..A 100.00 9,53 o.38 n.oo 8.25 3.605738 



TASI.A J.J.9 

PROCBA 9 

CALCILO DE LAS PERDIDAS DE CARGA ENTRE El TlltAal y CADA 11110 DE LOS l!JEBLES 

NIVEL 2 - •UEBLE: T2-I 

Mll'El 1 lllíBLE: TJ-1 

NIVEL o /\lJEBLE: TIH 

ELE•EHTD LOJl61TUO OIAl!ETRIJ 6ASTO PEROII>A PERDIOA DE PERDIDA DE RELACI~• A 
ho. o o DE CA!i&\ CliR6A ACIJll. CMSA ROL PER:l. REAL FACTOR 

TRAAO 1 ABERTURA lul lpolgl (lt/1inl 111 111 111 

'.-1 0.10 ll.75 1.25 0.02 36.5(, 0.00167!? MOJ616 
1 YAi.YULA liE CM'"JtilTA 100.00 ll.75 l.25 0.23 36.50 0.006921 0.00851"1 
2TE !1.75 l.25 0.90 36.50 0.021081 0.0351.80 
J CAlll'AllA l8.IO 1.50 0.05 36.50 o.ooom O.OJ&I06 

3-4 O.ll l8.IO l.50 0.02 36.50 o.~1 0,037247 
4 TE 38.10 l.SO 1.60 36.50 0.023218 O.WJ%5 

4-S 0.2S 3.11.JO l.SO 0.02 36.50 0.001611 0.062082 
5 cooo 900 l8.l0 l.SO 1.20 3!1.50 o.mm 0.019196 
é V~:..'t'VLA ti ~~\.ffili IW.O-j 3-S.to J.50 0.20 36.50 0.002902 0.082398 

5-7 1.04 l8.IO !.SO 0.02 ló.Sti O.O'l6726 O.C8'1126 
i~ 90a 38.10 1.so 1.20 36.50 0.017113 0.1~5l9 
i Rf&l:Ct:llJll l.5' • l.25' ll.15 l.25 0.08 36.50 0.002I07 0.108'116 
91DI~ ll.15 l.25 0.90 36.SO 0.027081 0.1360211 

lV RO .. 'CClC°" :.~·A !.!i' l8.IO l.SO 0.05 36.50 o.ooom 0.13'67Sl 
1?-!1 O.JO 31.10 l.SO 0.02 36.SO O.OOOM1 o.m•oo 

!t Tüi~A ti"iC... l8.IO l.50 o.os 36.50 o.ooom 0.138126 
!!-11 º·" l8.l0 1.50 0.02 36.50 0.000259 0.138l81 

l~ TE 38.10 !.50 9.10 ~.so 0.013060 0.151441 
!2-13 1.50 38.10 l.50 0.02 34.50 0.010092 ~.1615!.6 

;; co~ 9W: lB.10 1.50 1.20 :l>.50 0.017113 0.178'150 
:!-:4 0.22 l8.IO l.50 0.02 36.50 0.00142] 0.!90l73 

:• -~ 25.10 l.00 o.ro 31..50 M66111 0.2'b48'V 
¡4-4] 2.50 zs • .ic J.OV 0.02 36.50 0.134912 O.l8140l 

43 -:. 25.IO 1.00 l.90 ll.54 0.0190'11 0.100496 
tJ-H 0.09 25.10 1.00 0.02 1!,50 0.000061 o.~1160 

u CODO ~.:i 25.IO 1.00 l.50 ll.SO 0.015011 0.416235 
4S \.~'tt:!..M ~:'. cc..-..:t:EUA !(XI.O() 25.10 l.00 0.24 ll.50 0.002412 0.4!56-47 
16 MRCA 1"11Cll 25.10 l.00 o.oe ll.SO 0.000801 0.419151 
•7~!~ 25.40 l.00 Oo!O u.so ··- 0.4291'15 
u-~ 0.11 25.10 1.00 o.cz ll.SO o.oomo 0.4?1965 

l¡ 1E IZ.70 o.so 2.10 ll.SO O.l85'105 O.BI181l 
4; TE 12.70 o.so 0.90 13.SO 0.111111 0.961"..SS 

·~-so 0.20 12.10 o.so 0.02 IJ.SO 0.05609ll l,OJlll>8J !.9800 l.9010 0.9117 
5J 'íAL~ULA 100.00 12.10 O.Sol ll.00 ll.50 2.ml20 



TABUI 3.3.f 

l'RIJ€Bil' 

CH.tll.O DE LAS PERDllAS DI' CAIUiA amii: a n..,¡:o Y CADA ll<O DE LOS 11\EBl!S 

Nl'IEI. 2 - l!IJEBl.E: 12-1 

ma l l!UEBU: ll-1 

ftl'IEI. o - IRIEBtf: 10-1 

EWIEll!O Ulll611UO DIMETRC &ASTO l'iRDIM f'ERDIDA DE PU!Dll>A J)f RruCla.I A ... o Q DE tARSA CAR6A Actl!I. CAR6A REAL mo. kEAl fAClll!l 
IJW10 I ABIJll\ll!A fMI 1,.191 Utl•iliJ !al 111 fal 

ll lE 25.10 1.00 O.l'Q 23.00 0.026251 1.0llVJ6 
43-65 1.00 25.40 1.00 0.02 23.00 0.02142' l.OUJ65 

6S COllll 94o 25.10 l,90 1.50 23.00 o.OU75S l.!10120 
i.s-u º·" 25.40 l,00 0.02 1.1.00 0.020113 l.lJ026l 

u. tllllll 90o 25.40 l.00 1.50 23,0Q 0.043155 l.1740!8 
61.-67 l.50 25.40 J.00 0.02 1.1.00 o.mm l.206161 

67 tllllll !Oo 25.40 1.00 1.50 23.00 o.om~ l.24'1916 
68 YAL\111.A 100.00 25.40 l.00 0.24 23.00 0.007001 l.256917 
6'llEDID 25.40 1.00 0,90 23.00 0.021>25) l.28ll70 

67-70 0.60 25.411 l.00 0.02 73.00 O.Ol275f 1.295920 
70 lE 12.70 o.so MO 23.00 l.120131 2.4160~1 

71 TE 12.10 0.50 o.90 23.00 o.<~9 2.lll6100 
10-n 0.21 12.70 0.50 0.02 ZI.IO 0.!1~63 l.007063 6.M 2.200 o.m 

nVlll.\'!l.A 100.00 12.10 O.SG ll.00 ZI.00 6.067l7S 



TA..'UI l.J.10 

l'RU(SA 10 

CAi.CU.O DE LAS PERDIDAS DE CARGA EWTRE El TlliACO y CADA LOO DE LOS l!IEBLES 

Mll'El 2 llWIUS: 12-1, f2-i, l2-& 

•ll'EL ntEBLES: 11-11 n-:s, u-s 

Wil'EI. o llUEBLES: T0-1 1 f0-31 L0-5 

EillOTO Llltl6HUD OINIETRO SllSTO f!:RlllM PO!lllDA OC l'Olllltl oc Rillltllll A 
llo. o o OE CAR&l CARGA A0/11. CAP.&\ l!Od.. f!:D. R9l FICTO!! 

IRAl!O I A!lEJilllRA 1 .. 1 lpalql llU•iaJ lol 111 1.1 

T-1 O.JO ll.1'S 1.25 0.02 42.2l 0.002217 0.002247 
1 YALl'\JUI PE Clll!PIERIA 100.00 ll.1'S 1.25 0.2l 42.23 o.W!264 0.011511 
2 TE ll.1'5 1.25 0.90 42.23 O.Oló2:l2 o.omoz 
3CWAOIA lll.10 1.50 o.os 42.2l 0.000971 0.048734 

3-• 0.13 3'1.10 1.50 0.02 42.2l o.eo1m 0.049115'1 
:i TE lli.10 1.50 1.t.0 42.2l e.0J10&0 O.OSC'f.19 

1-5 0.25 38.10 1.:;.i 0.02 42.2l 0.002165 0.083104 
SC00090o l8.IO l.SO 1.20 42.2l o.om10 0.106'14 
6 l'>ll\\l.JI OE Clll!Plll!A 100.00 l8.IO 1.50 0.20 42.2l 0.00lll85 o.uom 

5-1 1.04 ll!.10 1.50 0.02 42.Zl º·°"°°' 0.1193«1 
7 COúO 90o JS.10 !.SO 1.20 42.Zl 0.02ll10 0.1421.lS 
e iDt.CCICX 1.s· A J.25· ll.1'S 1.25 o.oe 42.Zl o.OOlZZZ 0.14Slll7 
V llEelDOR ll.1'S 1.25 O.'IO 12.2l 0.0!6252 O.IBlllfl'/ 

10 w.ux:u:. 1.r.t• A 1.s• l8.IO 1.50 o.os 42.Zl 0.000'111 0.183060 
1r11 0.10 l8.IO l.SO 0.02 42.Zl ··- 0.183926 

ll Tl.Oa ttlHOI ll.10 1.50 0.06 42.Zl 0.001165 0.1850'11 
11-12 0.04 l8.IO 1.50 0.02 12.23 0.00034.I 0.11154J8 

12 TE l!l.10 1.50 0.90 42.Zl o.oms:i 0.20292f 
12-13 l.Só 38.10 1.50 0.02 42.Zl 0.01350'1 0.216429 

13 C1l90 No la.JO 1.50 1.20 42.2l O.OZlllO o.ZlVT.19 
t:H4 0.22 38.10 1.SO 0.02 12.2l 0.001905 0.241644 

H iE ll.1'S l.25 1.10 22.45 0.019lS2 0.2tml6 
IS!l!:eoctii.. 25.40 1.00 o.os 22.45 o.oomo 0,2h2l8& 
lb \'ALY:.U Dí CllFUERTA 100.00 25,10 1.00 0.24 22.45 0.-10 O.Zh'IOS.I 
17 naCAlllllll 25.40 1.00 o.lll 22.45 O.OOZZ2l 0.271279 
lil\!J)JIJOR 25.40 1.00 º·'° 22.4S 0.025012 0.296292 
llTUE.~~Il»I 25.40 1.00 o.oe 22.45 0.00222l 0.29USl5 
2·) nll:A L'll!Olt 25.40 1.00 o.oe 22.15 o.conn o.~738 
11 rr 19.05 o.r.; 2.00 S.'5 0.02607'1 O.l2'818 
22 Rfü.!CtlC. 12.70 o.so o.os S.'5 0.003301 o.m11s 
2l TE 12.70 o.so o.90 s.i.s 0.05'1112 0.38'1Sll 

2J-Zt O.IS 12.70 o.so 0.02 9.65 0.017275 º·- 2.38 s.BSO MM 



TAIUI 3.3.10 

Pl!IOll 10 

CALCll.0 llt LAS rrulOAS DE CllRGA EllTil!: EL TllW:O y CADA lllO llf LOS 11\DlES 

llYEL tu:llU:S1 Tl-1 1 F2-4, U-6 

NIVEL lllEBLES: 11-1 1 Ft-3, ll-S 

KIYEL ' lll<BlES: 10-11 f0-3, L0-5 

llilfJITO L!J161TUD D!Mf!RD SASIO PER!IIDA P{l!lll!AllE PEADIDA llt RllllCIOI A ... o o DE tA!l1ill CAllSA ACUll. CAJlil.lll!f/L ftlt. REAi. ff:CTOR 
TllMO 1 AWITURA lH) l;ulgl tlUaial l•I lol lol 

21 VllLVILI 100.00 12.10 o.so ll.00 us o.~178 
21 lE 25.40 t.l!O O.'IG 13.00 O.OO'llSI 0.31018' 

21-25 2.11 25.10 l.® 0.02 11.BO O.Olr.278 0.32!MJ 
2S TE ,,.05 O.JS O.'IG 13.00 0.02'!870 0.3543lil z.u •• :112 :Z.SO/o 

25-2'1 O.JO 19.05 o.JS 0.02 13.00 0.010454 0.361>792 
29 TE .,.os O.JS º·'° 13.BO 0.02'1!170 0.3,6662 2.l8 b.000 2.Sll 

2'1-ll O.JO 19.05 O.J5 0.12 ll.80 0.010454 0.407111 
:¡J TE 19.05 t.JS 2.00 U.JO O.OllSOJ 0.451&23 
34 TE 19.05 O.JS º·'° U.JO 0.02002I 0.471651 

13-JS 0.10 19.05 O.JS 0.02 U.JO 0.0041>73 0.476321 2.l8 l.'197 2.099 

lS YAL\111.A 100.co 1,.05 o.JS 10.00 U.JO ·-= :n TE 1,.05 O.JS º·'° 2.SO o.- o._,1 
ll-36 !.SO 1,.05 o.JS 0.02 2.so 0.001116 D.40'11111 

lb TE 12.10 D.50 º·" 2.50 º·'"'bl o.u4m 2.38 5.JJB 2.111 

36-l' 0.17 12.10 o.so 0.02 2.SO o.ooms 0.416451 
39 CUlll '°" 12.10 o.so 2.00 2.so 0.1110211 0.42141' 

l!-40 1.60 12.10 o.so 0.02 2.so 0.015™ 0.44211111 
40 aJlll !Oo 9.53 O.JI G.24 2.50 O.OOl!Bl o.m0&0 
41 TE 9.53 0.38 O.'IG 2.50 0.015685 0.41>2115 

llH2 0.22 '·5! 1.38 0.02 2.so O.!m625 0.417ll0 2.38 s.o:is 2.117 
12 YM.VIU 100.80 9.53 o.38 1,.00 2.so 0.331121 



TAIUI 3.J.10 

PRUEllA 10 

1:<11.CULD IJE LAS PERD!l!AS DE CAR&\ EllTRE El TlNACO y CADA VllD DE LOS IUJEllUS 

ft!Ya 2 /IUflllES: TZ-1, fZ-4, l2-& 

NllU l\llaLES: TJ-1, FJ-3 1 LHS 

11\'El llVEBLES: T0-1, FO-l, L0-5 

ElE!ElilD Ul1:611UO D!Nlf!RD Er.sro PrnlllA l'OOIM DE PER!UO!l IE RWlellll A 

"'· o o IE Ct.116A CAA&A N:\11, cm;., RE/ll ffi!l), RE/ll FACTOR 
TAAIW 1 ABERllR1A ... 1 lpul~l tlll11.1nl ,,, 111 ,,, 

11 JE 25,40 1.00 o.to 19.78 0.019117 0.2bl061 
lHJ 2.50 25.40 1.00 0.02 19.78 0.039'22 o.~ 

U TE 25.40 1.00 ¡,90 11.1'8 0,01SOJ7 0.3l:i720 
43-H 0.09 25.40 1.00 0.02 11.98 0.000523 o.J1'21l 

•• C!J¡,(J 'IOo 25.40 1.00 1.50 ll.1'8 0.011871 o.328114 
.as •,'1111.y;! .. A Di COl"!IF~TA !J.M 25.40 1.00 n.ll ll.'111 0.!172419 O.l'O<ISJ3 
ló IUEP.tA UlllON 25.40 1.00 o.ce 11.1'8 O.O«>bll o.9011"6 
47 IElllroi 25.40 1.00 t.!O ll.'111 o.to11n o.~ 

4H8 o.u 25.40 1,00 0.02 11.'18 O.OIZ1JJ 0-911021 
46 TE 12.70 t.50 2.IO 5.60 0."'403 o.tnm 
49 JE 12.10 0,50 0,90 5,60 0.024901 1.00lll.f. 

48-5" 0.20 12.70 0,50 0,02 5.&0 0.009655 1.Gll\'80 4.MI 4.122 0.988 

50 YAl\U.A 100.00 12.70 0.50 IJ.IO 5.&0 O.~IMH 
-K7C. 25.40 1.00 º·'° !.38 0.002020 0.913041 

C.'!·51 2.ll 25.40 1.00 0.02 6.38 O.OOJB4J o.tll>BS4 
5! JE 11.CJ:I 0.75 G.90 6.33 0.006314 o.!2:m& 4.89 5.286 1.08l 

;t-SS· O.J2 19.05 o.75 0.02 6.38 0.002llK ·o.9251>51 
55 TE n.os 0.75 2.00 5.13 O.OOYm o.934825 
56 TE l!.05 0.75 0.90 5.Jl 0.004121 0.938tSl 

s:;.51 0.20 l!.05 0.1:5 0.02 5.13 o.~ 0.9Jt916 4.118 S.192 l.OM 
=--=a==--== 
s; YALIWI 100.00 19.05 0.7:i 10.~ 5.13 o.~:.BM 

~JE !f.o:! 0.1:5 '-'º J,25 º·- 0.'1258'17 
¡:;-55 J.51 J!.05 0.1:5 U2 1.25 e.~32 o.mm 

52 rr 12.70 0.50 O.'IO 1.25 0.001241 G.927570 4.BS 5.261 1.078 



TAIU 3.3.10 

PflUCBA 10 

CAlCWI DE lAS PERDIDllS DE CA!!GA EJITRE El TlllACO y CADA uno oc LDS llJEBUS 

MIYEL 2 11\EBLES: 12-1, F2-4, l2-6 

MIYEL 1 IMBLES: Tl-t, Fl-3 1 Lt-5 

Mll'D. o ...ULES: T0-1 1 F0-31 L0-5 

EWDITO LOMGITUO DIAllEll<fl GASTO PERDIDA l'DlDIDA OC PIJ!DIDA D( REll\Cllll A ... o o OC CARGA CAR!;ArlClJll, CAAQ ilEAl PrRD. 1IUL FACTOR 
TRIM 1 AIERTURA l•l lpul¡l llt/ainl l•l hl l•I 

58-1>1 0.20 12.70 0.50 0.02 1.25 o.~st o. '128052 
u cmo l'Oo 12.70 0.50 2.00 l.25 0.002757 0.930!!69 

'l-62 l.1'3 12.70 0.50 0.02 1.25 o.oomo 0.'3352'1 
62 Cllell l'Oo 9.SJ O.lS 2.40 l.25 0.010457 o.mm 
6l TE 9.SJ O.lS O.'IO 1.25 0.003921 0.947'107 

62-bl 0.73 9.SJ 0,lS 0.02 l.25 0.002517 o.~124 1.es 5.103 l.OSZ 
MYAL~ 100.CO 9.SJ O.lS 19.00 1.25 O.C827Bl 

'3 TE 25.40 1.00 O.'IO ).80 0.003019 0.303703 
13-65 1.00 25.40 l.CO c.02 7.BO 0.002165 O.lO~tb7 

65 CODO l'Oo 25.10 1.00 \.50 1.ao O.w.i0l2 0.311200 
65-b.I 0.'H 25.40 1.00 0.02 7.BO 0.002317 o.:msn 

bb CV!i) l'Oo 25.40 1.00 1.50 1.eo 0.00~""2 6.318SlT 
66-67 1.50 75.~o 1.00 0.01 ),Bl) 0.003ó'l7 0.3222% 

67 cooo l'Oo 25.l'l 1.00 1.50 7.e>O 0.00~2 OC.32727a 
i.a w.uu.A Dí am.tRTA 13.b4 25.10 1.00 72,33 7.EO o.mb55 O.Sl.'1<3'; 
69 llO!C-OR 25.40 1.00 0.'10 ).811 0,00301! O.ffi'iS3 

67-70 O.bO 25.<0 1.00 0.02 ),CQ 0.001467 0,SH.\t'l 
70 TE 12.70 0.50 2.40 4.00 0.03387'1 O.IMm'l 
71 TE 12.70 0.50 0.1'<) 1.00 0.012705 0.621003 

70-72 0.20 12.70 o.50 0.02 4.00 ·o.004m 0.6259~ 7,38 11.m 1.5'1& 
72 VAL'MJ\ 100.00 12.70 0.50 13.00 1.00 0.183512 
===:===;;=e::~="'~"+··· =-----====-----=== 

10 TE 19.05 o.75 0.1'<! l.llO o.002265 0.576684 
70-73 C.32 l'l.OS 0.75 0.02 3.80 O.oocelb 0.577530 

73 CQOO '*" 19.0S 0.75 1.70 l.80 0.004218 O.S81BCB 
73-71 1.10 19.0S 0.75 0.02 3.80 0.002907 0.591716 

71 CQOO '10o 19.0S 0.75 1.70 3.80 o.ooma O.Sll89'14 
71·75 1.16 19.05 0.75 M2 3.90 M030b.I 0,5'1206<! 

·~TE 11.0S 0.75 Q.90 3.80 o.coms 0.511325 7.30 12.283 1.683 



TABLA 3.3.10 

1'1\tJEJAlO 

_CtLctllO DE LAS l'[RDIDAS DE CARGA OOTl!' El TlllACO y CADA U!UI DE LOS llllEBLES 

•IYEL IO.JEBtES: T2-t, f2-4 1 L2-6 

MIYEL ll(DlES: Tt-1 1 Fl-3 1 Ll-S 

Ml\"EL o IUBlES: ro-1, F0-3, L0-5 

EUJl[•TO Lllll6l1Ull DIAl!ETR<I GASTO l'[RDIDA l'[RDlllA DE PEilllDl'I DE RELAtlllll A 

""· o o llE CARSA CAA6A ACUll. CAA6A REAL PERO. REAL FACTlJR 
TAA.'Ul t ABEJlTLlb\ lacl lpulgl (lt/11111 (o} lal lol 

75-7' 0.31 19.05 0.15 0.02 3.80 0.00001' 0.5'151" 
79 Tf' 19.05 0.75 2.00 2.eo 0.002733 o.mm 
eo n: 19.05 0.15 0.90 2.eo 0.001230 0.5'19107 

71-Bl 0.21 19.05 0.15 0.02 2.80 0.000301 0.5'1'1408 7.38 12.312 1.11>8 
81 Vri!.S'J ... A }00,00 19.05 0.75 10.00 2.eo O.Oll66l 
====== 

79 Té. 19.0S o.;s 0.90 l.O<l 0.000157 0.5'15341 
7M2 1.so 19.05 0.15 0.02 l.00 0.000275 o.~n 7.31 12.m 1.m 

82 TE 12.10 o.so 0.90 1.00 o.ooom O.:il6l70 
82-BS 1.00 12.10 o.so 0.02 l.00 0.001511 0.597911 

B5 CODO 9Co 9.53 0.38 2.40 1.00 O.OOU'12 0.604603 
81> n: 9.53 0.38 0.90 1.00 O.GQ2510 0.607113 

BS-87 e.23 9.53 0.38 0.02 l.QO 0.001611 o.!OSnc 7.31 12.009 1.m 
37 VN.'M-' 100.00 9.53 o.~ 19.00 1.00 0.052900 



TABLA J,J,IJ 

PRUEBA 11 

CA:.CUlO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EITRf EL Tlll.\CO y CADA UKO J)[ LOS llOCBLES 

Nll'fL l!UfBLES: J2-1, R1-l, f2-4 

Nll'fl l lWULES: Il-1, Rl-2 1 Fl-l 

ttll'fl llJEBLES: T0-1, R0--2 1 FO-l 

ELEIOTO ~!IUJ DIAf'IETiiO GASIO PERDIM PERJllO.O llE PERD!M DE RELAC!lltl A ... o o DE CJIRSA CARGA ACIJI, CARG• REAi. PE!!n. RElll FAClllR 
TRMO I AB(Rlln!A 1 .. 1 (p¡Jg) fHl1in1 111 111 (1) 

T-! 0.10 ll.75 l.Zi 0.02 l!l.00 0.00189& 0.0011196 
l YAl\U.A llE WIPIE!TA 100.00 lJ.75 1,25 0.2l l8.eo 0.001m o.oovm 
2 rr ll.75 J.Zi o.90 l!l.80 0.4l0602 0.040319 
J CAllPMA l8.10 !.SO o.os l8.80 0.000820 o.oum 

l-4 O.Jl l8,JO 1,50 0.02 l8.90 0.000'180 0.012118 

'rr lB.10 l.lO 1.60 lll.llO 0.0262l.! 0.06lllS4 
4-5 O.Zi l8.10 t.50 0.02 l8.BO 0.0018211 0.070182 

5 C01D 90o ll.10 1.lO 1.20 l8.90 o.omn 0.0898:iV 
6 VM.\U.A IE ClllWITA 100.00 l8.to 1.50 t,20 l8.80 o.oonao o.mm 

5-7 1.01 l8.10 l.lO 0.02 l8.80 0.007601 0.100741 
7llllO'lOo :ia.10 1.50 1.20 Jll.80 o.omn 0.120418 
8 RGUCCJi. 1.5' A 1.25• ll.75 J.15 0.08 J8.80 0.002720 0.12Jll8 
9 IOID<il JJ,75 1.15 0.90 Jll.80 O.OJQM2 o.1s:mo 

JO IDOCl:llAI 1.25'' A 1 .5' 38.10 1.50 o.os 38,80 0.«>0020 0,1545&0 
10-IJ 0.10 l!.to 1.50 0.02 l8,ll0 ~.000731 O.J552Vl 

u llfRtA oomi lB.10 l.lO O.l>l 38.eo 0.000%4 0.15.1275 
ll-12 O.O< l!l,10 1.50 0.02 38,80 0.11®2'2 0.1565.\1 

12 IT JB.10 1.50 0,90 38.80 0.01475ll 0.1713'5 
12-IJ J.Só .l8.IO 1.50 0.02 l8.eo 0.0IJIG< 0.1112729 

13 amo 110o 38.JO l.lO 1.20 l8.80 o.oa&n 0.2021~ 

13-11 0.22 JB.10 1.50 0.02 38,80 0.011~ 0.204011 
HTE Jl.75 1.15 J.7tl IS.JO o.ir.-= 0.213402 
t s R:rntt :ra 25.40 1 ,OY o.os IS.JO 0.00<.\115 0.2Jl&48 
16 YALVIU llE com.EiHA 100.00 ZS.40 l.00 0.21 JS.lO O.OOJM1l 0.21674& 
11 lTmA IAlllJll 25.40 1.00 0.08 15.lO o.OO!Oll 0.2Jn78 
18 l[EDJl(lfi 25.10 1.00 0.90 15.lO o.oum o.mm 
19 l1JERCA Llllllll 25,40 1.00 0.08 IS.JO O.OOIOJJ 0.230121! 
20 TUElltA Llllllll 25.40 J.00 o.oe 15.JO O.OOIOJJ 0.2JJ461 
21 TE 19.0S o.75 2.00 2.40 0.001006 0.7ll4&9 
22 RBOCl:lOll 12.70 0.50 o.os 2.10 ~.0()0254 0.2~3723 
2J n: 12.70 o.so 0.9'1 2.40 O.O<tt571 O.lllm& 

21-21 0.15 12.70 o.so 0.02 2.40 O.OOIJJO 0.237627 1.950 8.138 l.17l 
21 IW.11U 21.05 12.70 o.5e 2i:;o.oo 2.40 12.IS060l 



TAi.A 3.3.11 

1'11\JEBA 11 

CA\.CUUJ DE LAS PU!DlDAS DE CAA6A EllTRE El Tl!OCll y CADA IJXtl DE LOS lt\JEDLES 

MIY!:l !UitES: T2-1 1 R2-3 1 F2-4 

MIY!:l 1 IRJEBtES: Tt-1, Rl-2 1 FFl 

MlVEL NJEelES: TO-t, R0-2 1 f0-3 

EltllOTO LOllG!TUD DIMETIW GASTO f'ERDJJ>.\ PWIDA DE l'UIDIDA DE R!'U.Cllll A 
l(o, D D Di CMBA CARSA Atlll!. CAllBA R!'Al PEllD. Wl!. FACTOR 

1RM<'.l 1 ASEHlllRA lMl lpulgl lltJ1i•l lal l•l la) 

21 lE 25.10 t.00 0.'10 t2.90 0.008259 o.m120 
21-25 2.11 25.IO t.00 0.02 tl.90 o.011m o.i:mu 

¡:¡ 1E 19.05 0.75 0.'10 t2.'10 o.omot 0.28QOl5 t.950 •.163 3.51t 
---==--=== 

25-211 0.30 ti.OS 0.75 0.02 t2.90 0.009t35 0.289100 
2;:.: t2.70 o.so 2.10 9,SO o.mtoo o.480280 
:..:- íE 12.70 o.so o.YO 9.:iO 0.0711>&2 0.551912 
3l=~ t2.70 o.so 2.00 9.50 O.t5'12SO 0.1111'12 

2'1-32 0.21 u.10 o.so 0.02 9,SO o.~ 0.1111.m 2.0'10 2.m t.331. 
32\'M..V\l..A t00.00 t2.70 o.so t3.00 9.50 t.035121 

= 
29 T~ t9.05 0.75 0,'l'l 3.IO 0.00l8t3 0.2'lO'l'l3 

zq-33 0.30 ti.OS 0.75 0.02 3.IO 0.000635 0.2'1t"78 
ll iE t9.05 0.)5 2.00 J.40 O.OOl-029 o.=i 
311E t9.05 0.75 0.'10 3.IO O.OOtBll o.mm 

3~H5 0.10 t9.05 0.75 0.02 3.44 0.000423 0.2'11891 2.170 1.284 3.357 
~ YAl..W-A 15.00 19.05 0.)5 2800.00 3.40 5.610'155 

1• 1: 25.10 1.00 0.14 23.50 0.0274•)7 0.231121 
tHl 2.50 25.10 t.oo 0,01 23.SIJ 0.053926 0.287317 

43;,: l:i.10 1.00 l,'1') 13.el O.Olml 0.307211 
43-·'4 O.O'l l:i.10 1.00 0.02 13.811 0.0.."'%14 0.30H'il 

H :ooc r;.c 25.10 1.00 1.50 13.BO o.01>m o.32371ó 
45 Ytu..\".,•-A ~t ¡;.:,f't'ltf.Kik ll.ti~ is.10 1.c-z n.:.1 \1.013 0.75'1551 1.00:5219 
4' TIL'll:A lllHt>I 25.IO l.Q(I o.os 11.eo o.OOOSIO l.OE!lll'I 
17 llEDIIOR z;.10 1.00 º·"' ll.00 0.009151 t.OflSIO 

IH6 o.u 25.10 t.00 0.02 13.60 0.0036'Ui 1.1rm1• 
48 TE 12.10 o.so 2.10 2.H 0.015'36 l.11265l 
4S TE 12.70 o.so º·'° 2.70 0.005189 1.118111 1.1!0 1.015 0.891 
SQ \'.;LY\U, 18.75 12.70 o.so 3200,00 2.n 20.SBIW! 

=-__:---===--=--=== 



TABtA J,J,IJ 

l'l!IJEDn 11 

CAlctllO DE LAS P!J!DJMS Df Clll!GA ErrRE EL TINACO y CADA IJMO llE LOS "tEBU:S 

ma 2 lltJElllES1 T2-1 1 R2-3 1 F2-4 

NIVEL l llU[J)LES: TH,.Rl-2, Fl-3 

Nll'El o llUB!\.ES: T0-1, R0--2, FO-l 

fil"EKTD l.OliGJTUD JIAl![ll!tl GASTO l'illlill\ l'iR91DA ll€ PE~DIDA DE REllltlll!t A ... D D DE CAR&I CARGA AOJll, CARSA R8IL PERD. REAL FACTOR 
Tl!MO lAl!EllllJRA (UI l¡:ulql llt/ainl (11 hl ,,, 

W TE 25.10 1.00 O.N 11.10 0,00611S l.IOJ.llt 
40-Sl 2.33 25.10 1.00 0.02 11.10 0.011630 1.111961 

SI TE 12.10 o.so 2.40 e.so o.1smi. 1.267947 
52 TE 12.70 o.so 0.90 e.so 0.057370 1.ll5Jl6 
SJ Clll4J 90o 12.70 o.so 2.00 e.so e.121188 l.45200l 

51-54 ,.32 12.10 o.so 0.02 e.Sil 0,0l55116 l.41l8390 4.610 J.091 G.6n 
54 l'llLllU 100.00 12.10 O.!ill ll.00 e.so 0.82\!07l 

SI TE 19.o:i 0.75 0.90 2.60 0.001060 1.269001 
51-55 0,32 19.05 0.75 0.02 2.60 o.~96 1.mm 

55 TE 1'.G:i o.75 2.00 2.60 o.oo~ 1.271759 
S& TE 19.05 o.75 0.90 2.60 0.001060 l.mll20 

55-57 0.21 19.0S o.75 0.02 2.60 0.0002&0 l.27l079 1.460 l.SOl O,JlD 
57 VAl.11.lJ\ 15.00 1Vl5 0.75 2800.00 2.60 J.29&90 

- -----==----= 
4l TE 25.10 :.oo O.'Xl 9.7& º·~· o:mon 

13-65 1.00 25.40 J,00 0.02 9.70 0.00l&l2 o.2'1S82l! 
65 COl!Q 9Vo 25.40 l."l 1.::0 9.10 0."17782 O.JOJ611 

65-U O.'i4 ZS.4Q 1.00 0.02 9.70 O.WlSSl 0.307!'14 
(,l,Cl}:l()'IC<J 25.40 l.l)(J 1.50 9.10 0.007782 0.31!91ó 

66·61 1.SO 25.40 1.00 0.02 9.70 0.005718 O.l20,!!1 
67 cooo 'IOo 25.10 1.00 1.50 9.70 o.oomn 0.328116 
¡,¡; VAl.lllA DE Clll?tl<RTA lJ.61 25.4.0 1.00 72.JJ 9.70 O.l7!i270 o.70l716 
69.'IEDIDllli 25.40 1.00 0.90 9.70 0.004669 0.708ll6 

67-70 o.&o 25.IO 1.00 0.02 9.70 0.002287 0.710703 
70 TE 12.70 o.so 2.co 1.4') 0.064150 o.mm 
11 TE J'l.70 0.5<1 0.90 1.40 0.001556 o.m110 

70-72 0.21 12.70 o.so 0.02 1.40 O.OOOóll 0.717044 7.0SC 9.BJ1 1.3'15 
n VALYl.U 16.67 12.10 o.so 3400.00 1.40 s.ems1 



TABUI 3,J,11 

PRUEBA 11 

CALCll!.D llE LAS PERDIDAS DE CARSA EKIRE El. T!IMCO Y C<ll>A UMO llE LOS llUEBUS 

Hll'EL 

NIYEL 1 

11\'EL o 

ELEMNTD LOll&ITIJJ llMEll!O 

"'" D o 
TRAl!O l AB!'Rl!lól (IS! lpolgl 

70 TE 19.0S O.IS 0.90 
70-7! 0.32 lf.OS O.IS 0.02 

7J cooo %c 19.0S O.IS 1.10 
73-74 1.10 19.0S O.IS 0.02 

H COOO %c 19.0S O.IS 1.70 
74-75 1.16 19.0S 0,75 0.02 

75 TE 12.70 0.50 2.~ 

76TE 12.70 o.so 0.90 
77 cooo %c 12.70 0.50 2.00 

'IS-7! o.:u 12.70 o.so 0.02 
79 YAL\\lA 100.0t 12.70 0.50 13.00 

1'5 TE 19.0S 0.75 0.90 
7¡..79 0,31 19.0S 0,75 0.02 

7i Tt 19.0S 0,75 2.00 
~ ~E 19.0S o.75 0.90 
~HI 0.21 IUS O.lS 0.02 

:J \IALY"...tJi 19.05 Jt,05 0.75 2SIJQ,00 

=====~-==--== 

MBlES: T2-l, Jl2-3, F2-.f 

!WíBLES: Tl-1, Rl-2 1 Fl-3 

ftlOLES: T0--1 1 R0-2, F0-3 

GASTO PERJllJ>A PIJDIJ>A DE l'ERllU DE RELACIDI A 
IJf CARGA CARGA ACl.ll. CARGA REAL PERD, ~ FACm! 

(lt/11nJ (o) (al !al 

e.JO O.OIOllO:i o.m!iOll 
8.lO 0.0040l4 0.725542 
8.30 o.~10 0.745'152 
9,30 0.013&8 0.75'11!2t 
8,30 0,020410 0,7llll'ZJO 
9,30 O.OIWC 0.7948S4 
6.00 0.071>228 0.871092 
6.00 o.om& o.8'196641 
6.00 O.Oilm o.'163191 
6.00 o.01tt1>2 0.9781S! 7.240 7.l02 1.022 
6.00 0,412903 

2,lO 0,000lllO 0,795684 
2.lO 0.000300 0.7'1:i'm 
2.30 0,0011!« 0.7'17ll2ll 
2.JO 0.0008!0 0.791658 
2.lO MOC2l>l 0.7'11l261 7.160 8.963 1.~2 
2.lO 2.™7Y& 

= 
-- = 



La defA!.:rmlna.aión d& la p4>r-dida de car-ca -t.eórotaa aa .r-eal12ó con la 

mayoz.. pr-ea1aión posible sic;uiendo el pz.ocedimJent.o est.roi~ de 

cA1culo de acuax-do con lo eat.ablecldo pa.r..a la t'ó:r-mula. de Dar-ay, lo 

que da oomo r-a11ult..ado P8%"• cada. pieza especdal una péNl:l.da muy 

pequetsa, dt1'1.c:ilment.e cuant.11'1cabl.e a nivel ~a.L Poro ejemplo, en 

el caso de las v.6.lvula:s de compuer-t.a "t.ot..alment.e abie:r-t.as, p.a%'a 

casi.os de alr-ededor- de 50 Vmln la p.41-Ntda de caz-ca es menor- • 2 

cm, poro lo que la pr-opta. oscU.ac:ión los: piezómet.z.os no 

per-mtt...ir-1a 1aa lect.UZ'"aa e&rt,oa nivele111. En t.odo elilt..aa 

pél'di~ aon CAlculadas a pa.r-'l..i.%- de va.lo:r-es de k obt.entdoQ da 

no~ omplrotcoa: que no llri&C8aaz.i.amen'Le r-epz.esent-.an 1- · 

condl.c:ionea est.r-tcLas de 1- piez.aa empleadas en la r-ealidad. 

La dlveMd.dad. de ~ y anodeloa hace muy d1.1"1cil un:l.t"o~ l.aa 

condlclohll« de dlaelSoJ ...t..z.tat..lnent... cada vAi.lvuJ.a,, t.n.cll.llidv• del 

1111-.o Cabr-tcant.e p~nt.az.1a un c:ompo:rt.alllfent.o dlf"'er-e-nt.e et. 
caz-act.ar-1.at.t.c..a.a: eet.r-uct.ur-a.Les, 

loc•ltzw:t6n con r-espeat.o otd-os 

a::lst.ema .hfdr.•ullco, sit.uac16n 

a:m¡i:ad•le.e.., et.e. Obvtwn't.e, 

con 

no 

-component.es del 

Ot.X'"al!iill: ple:z.aia: 

deftnb. el 

convenient.e que los 1'ab1""icant.ea ohLuv1e:ran los ~ para inm 

~ 

t.endehCia. que rene.Ja lmA pérdida. de car-ca z..eal muy 
la c.a1culada.. Sin embar-c:o, t.odos: loa: ~ el 

est.abl&ce de una aurnat.oz-1.a de var-tos component..es, lo 

que ta.pide det"1n.t.r en cuAles c.asoa se Lle.-.,,.e. c:lec:r-e~n'Lo 

tnc:z.ement.o de la pé:rdida roe.al con r-e&:pect.o a. la. caI.cu.lada. Ea 

convenlent.e por- lo t:..ant.o, ~ un e"IM!:roiment.o erapleando 

elemenf..08 Individuales.. 



valor-as medios que 

r-eallz.:ad..eiiis bajo las m1a:mas 

t.ablas S.2.1 S.2.11. O.. 

obt.uvieron en cor-roldas 1"epet.it.ivas 

condiciones, como se obser-va en las 

ellit'U>s z-esult..ados ~ales se pueden 

ident.ificar variaciones: ent.~ lect.U%"as de rnJas dol 50 "' t.:rabajando 

bajo condiciones similares, Jo que da idea de Ja pr-eci.sión del 

mét.odo empleado. 

Est.a. 1"ue exact..ament.e la r-azón qua mot.lvó .La r-oallzactón da 

:repet.iclonea r-epor~ Jos: valor-es: pr-omedio. El aná.U..s1a poro lo 

t..a.nt.o, ~re un mayor- pado de proe-cf..rdón si se dosea cont.ar- con 

element..os sut'1cient.es para oonclt.d.%'> deN.nit.ivament.e. En el banco 

de pr-ue~ ut..Wsado, se emplear-on mat.er-1..alec de pl"imer-a calldad 

en la casi t.ot..aU.dad de los elernen:t..os, Jo que i.nlplica condiciones 

excelent.e. de f"or-Ma y r1.JC«Middad. E:l a.n6U.s.ia de oLros m.at..er-1.alac 

pudiera .-r-r-ojar reaul.t:..ados dl.Cer-ent.es-

cuent..a en est.e ~rd.o con las herraml.ent...as adecuadas para el 

dlselSio de las t.nst...alac:lones hlch-6ullCOlliil:, aspe:d••-ent.e s:1 J>OE

z.eclanwnt.aci.6n - Je obllc• a t.zo.aba...:Jar- con c...t.oa 'l"e'Chec:ldoe y 

loa lúnl:t.e• da oper-ac::l.ón de loa ~ epi. cont.r-olan el 

~Nlid.o del rec:ureo. Da.Jo ..t.e -- obllc...... la 

oolocaiclón de ela1nen:t.os de oont.rol 1ndlvtdu.al, qlJill!t deben ser

ajus1...ados: al mo.-ent.o de 1'1.na..U..z.ax la const.rucclón de la red 

hidr-6ullca de la c.......hablt.actón en paz-t.tcui..z-_ La super-visión poro 

part.e de . .l..aG: aut..or-ldades no se liml:t:..ar-1.a por- lo t..ant.o al pr-oyect.o, 

sino que de:b& involw::r-aro la const.1"1.JCCión y Co:r-ma muy 

i.Jllpozo.t.ant.e,. el con1:.:r-ol de calidad la 1"abricac:16n de los 

elellli8nt.os del sist.ema.. Sin la cons:ider-ac:lón de est.os :f"act...or-es, la 

~ .,.._..,.. da aent.tdo. 



3.4- COMENTARIOS, CONCLUSIONES y RECOMENDACION:'.S 

SUGERIDAS POR LOS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO. 

El diseno del rn6dulo de pruebas E& basó en loa p:rocedimlent.oa 

convencionales. La det.erominad.6n de loa .:.ast.os de diseno s:e hizo 

empleando el mé'Lodo de Uunt.e:r y el cAlcu1o de las pérdidas de 

carga con la .t"óz-mula de Darcy-We1sbach.. EJ. modelo b.as:t.anL.e 

Z""epr-esent.at-ivo de las: car-act.e:rlS'Lic.as: de las inst.alaciones 

hidráulicas verdaderas. 

Loa mat.er1alea empleadoa: en ilirU oof'llliZt.r-ucc1ón aon loa qua oomOrunentrer 

se f.nst..alan, por- lo que en eat.e renclán t.ambién se U.ene un buen 

c;r-ado de sbmllt.ud con las const.ruoc:lonea ~-

Al operar el lnOClelo ae dettnl•:roon comblnaclonea da uao &rlmu.lt.Aneo 

de lftlleble• par-a. %'ep:roducl.r el uso cot-idiano de los Sl't:rv1clos, 

est..abJa.c:l*ndo a.lt.ernat.iv.as ext:.remas: que van dosda un so.lo muabJ.e 

~ el nómer-o .,... alt.o pz-obabla. 

Cada ~ de las p1"U&baa se r-aplt....16 t..an'Las veces como filo necesar-lo 

paz.a ob~n.ero result..adoa im.dtclent..ement.e ~t.éc, as deciro, 

p:ráct.tcmnent.e CX)~t.es:. 

En cuant..o a la tnt.erprét..cc:lón d& laa obser-v.acl.onee da campo y del 

maf,erial procesado r;abl..net.e, se deducen las: dt;Ulent..es: 

obser-vaiclones. 



a:> La conexión de ro~• dl.f"icuJt..a el cont.~1 par-a el envio 

equi~t..tvo d& caudales, t'und.ament..a..lment.e ent.r-e dit:"e::r-ent.e&:. 

niveles:. 

b) No a& t..tena nincOn cont..z..ol aob:r-e la m.acn1t..ud de los caudAJ.ea 

que en r-Jcor- a. r-equle:ron por- n\\o.leo y por- mueble. 

Rel5l\ll~ oat..enaf.blo el hoaho do que las ecuaaionea convenoion.Alea 

n.o conllevan la p~ón que el diseno de t.u.bertas de dittmet.~ 

menor-es ~z.e, lo cual 1..naidA en los p.ar-áme:t.x-oa f"Unrd.ame.nt..alea 

que son el .;ast.o y Ja c.az.ca, y obvtatnent,e :roeper-cut..e en el coat.o de 

1.aG inat..a.laa:iones: y on la efiden.d.a de ope:r-aa:ión.. 

Se eat..J..mA ~ en par-1odolil ~ et.. pZ"'Uebaa a. pu.dlir oht.oD&r- J..a 

inro:r-mac::lón neceaaa-la pa.roa ajt.lst.Ar Jos mét.odos ()Q.hVenc1onalaa,. con 

el obj&t.o de pode.r- pr-oyeat...a:t- 1nst.al.ac::1ones .r-ea.baent.e- econ6mtc.as y 

et'iden.t..es. 

Do las obEte.r-vac:lones y J!"eSUlt.ado& t.anlbién _. in1'1ere que 1A 

planeadón ...-~ debe ....U..- balanceada en .,.._f.o a 1A 

capac:1dad de conduoclón y al coat.o y cont.rol del con&UllltO,. pues una 

conclusión def'1n:lt.tva ea que en. el coso de ~ 

doméat..t~.. la t.uber-1.a .lft6lil efic:lent-e eG la que- nu.neja. el caudA.l 

necea.ar-fo y l.a m6s eoonóndca la que o.f"'r.eoe mayoz. cant..rol en el 

ooncumo. Eat..os ~ ae- puedeon At'1.n.a:r- medl..ant.e eJ empleo 

COlftl>Je.,...nt.arlo &t dlapodt..1"""" de oont.i-aL 

Re~ a la df.Bt..%'1.hud..6.n, Be co!'"z-.oho.r-ó que es m6:asr ap%'-Opi.ado 

d.l.at.x-ib~ pol:'> ntveb:Mi:. que po:r- edl.fi.cf.o, con~la.....SO ro:r-nta 

pe::r-m.an.ent.a U:-avitkt de la p:r-opta. r-od, lo cua.l anula la 

1~nd.acl.6a de ~ v6lvubiGr ~~ So oona:ldDra qua

est...a medida. ec llÚilS adecuada qtJle' el empleo de bomb.86 paro.a. compensar

la p<'>MildA de -- <i"" - _ ............ cuando - u-t.a.len t.ubez.iaa de 

2:28 



d.1.Am.et.N>& :roeat.:r-ingtdoa, ya que de Aliilt.a t'o:rorna. la d:laponlbtlidad de 

C8%-f:a se t..-raduce en opcional y excesivo manejo de ~u.a-

Los muebles de llave deben s:e:r inst.:rum.ent..ados con aho:r-rador-es y 

los: de t.anque con cajas de volumen :res:L%"1~ldo. 

En el inc:iso 4..2 se conf'ir;ur-.an las ins:t..alaciones: en las: cuales: se 

:reúnen los ajust.es: en planeacl6n y dis:etio que mejoran Jos srreg:los: 

convencionales. 

me'Lodoloc;l..a de planeac:lón par-a :rea.J..rnen'Le pode:r obt..ene:r result..ados: 

a nivel comuntt..ax-to, en el sent..ido de cont..ar- inst..a.J.ac1ones: 

económicas y et"icient.es. De la misma t'o:rma, necesario 

est..ablecer- las: bases y c:ri'Lerios de disel'So para que loa 

p:rotestonalea del &rea sean conc:rouent.es: en 

cuales deben se:r r-evt&ados po:r las aut.or-tdades compet.ent.ea y 

cor-r-oba:rados en obr-a. 

En el lnc.iso 4.1 oe Cor-mula La. secuencia de disetso y se proponen 

ele,..nt..os de cAk:u1D que pueden servir de base par-a a.t'inar e 

impl.e~nt...ar- un mét..odo cene:r-al, con poa:i.bWd.ades de ser empleado 

en disefSos especl.ficoa. 

A paz.Uro de Las obaer-vacl.onea r-ea.JJ..z.adas, sa desp:r-ende un.a so.role 

de :r-eoomendac::lones y conside:r.oc:lonéfil: con r-e~ a la ope:ración 

de las :i.nst..aJ..ac:ones: hidr-.6ullcaa, las cuales se meoc:iona.n 

cont.inuac:ión: 

a) E'!&: neces.ar-io e~l.&ca:r loG gati:'t..aa de agu.n z-e.quer-ld.oa: pa.:ra 

cada mueble &anlt-.ar-lo &-&de: c:l punt..o de vi..s;;t..a ~ las; 

cond:lcl.ones: :r&c:ionales, con el objet.tvo de locra%" 

et'ic:ien"t.e del ~-



Como :reault.ado da 'Lales consider-aciones, 

demar>da de ac;u.a pot.able debe r-educlrse 

sensible,. ya que la do'Lación del 

oa'Li.ma. que la 

un porc:ent.aje 

a nivel 

casa-ha.bi'Lac:ión,. sea,. eliminando el e.aso dest.:lnado 

comercio, ser-vicios e indust.l"i.a, se ha est..ablecido ent.r-e 150 y 

350 l/'hab/d.1a,. en f'"uoción del nivel socioeconónúco, pe:r-o con 

el nuevo ent"oque de uso eficlent.e del recurso, sobr-e t.odo 

unidades mult.if'"amillar-es,. La dot...ac16n debe reducir

nivelas com.pr-andidos ent.:re 60 y 80 l/hab/dia, para f"a.mlllas ~ 

nivel s:ocloeconómico bajo. 

Dent.r-o del p:roces::o de diseno de las tnst.a..t.or.clones,. est..e 

pa.r-Arnet.~ se deber-la de 'Lom.aro en cuen~ en el di.rnensionamient.o 

de los depósit..ou de almacen.amtent.o,. como son las ctst.eron&s y 

los: t.tnacos; sin elftbar.eo,. las: cap.acld.ades de ee-t.aa uni.dadec:: 

e~ def'tnidas no:r-mabnent.e :t"Unci.6n del ~ro del 

~ en l.a zona especifica.. 

b) El UQO de loe. disposiUvoa de a.1.mac:énantl.enLo debe aero ~do 

al m.A>dmo y en t.odoa los casos se deber& de conslde:r-ar- el 

remplazo ccn'Linuo del liquido contren!do en el.loa, ya que se ha 

det.ect..ado que en est.os si t.ios se pl"Oduee el mayor- det.er-toro de 

la c.alldad del .ecua, debido solo la c.ar-e.ncia de 

rnant.enirnlent..o, sino t.ambién a la oport.llllid.ad que ex:t.at..e de que 

int.r-oduzc:an cont.aminant.es y or-c:anis:mos p.a~enos a los 

t.bnques. 

e) Par-a. llevar- a cabo la rest..r-icclón de la ut •. U.i.zaa:t.6n del a.cu.a 
pot.ab.La en c.::.d.n unid.ad hablt.ac:lon.a.l, se deben emplear

element.os que no sean !'bc:U.ment..e r-eajust...ables, con el f"in dC 
que los Ufin.i.aJ:'>ios que se en.cuent...r-an en los niveles in.f'<?l"lore& 

no puedan n.od:U'ta.a:r la ~6n hldrAuUc.a par.a obt.ener 

mayores ca.uclales,. ya que e~ si:t.uac:ión implica que los 

us~iois: de los: niveles su:pei-lo..-.ea c.&1'"QZcan d& éat,e.. 

= 



De ••t.a f"orma, 84ll est..ablaoe qua 1h5I mojol""éS opciones para 

cont.z.o1'u- el uso ratvel domici.Uas:-lo ellil, par un ladclJ, el 

5umlrd.st..l:'O independienLa cada uno de los niveles: y, por 

ot.ro, la J:"<éducclón de- 1os diám&t.r-os desdé el t...anque hast-a loa 

muebles aan1:t..a.1'"1os. 

d) E.1 uso almuJ.t.Anéo de Jos muebles s.an.tt..ar-ios se es:t..abl.ece 

act.uabnent.e bajo l.&& condic.ioN!s: de uso en los Est.OOos Unidos 

de Nor'Leamérica, que def'init.ivament..e 

pat.:ron.es de compor~ent.o del p.ats. 

correspondén a los 

El uso de los rnueblata s.an1 t..arioa en la. c:f.udad de W.:.>dco a 

nlvel casa-ha.bit..ac::l6n, cof'ISide:rando 'Ca.mUJas: numel"osas: y de 

~ económ.tcoa limit..a..d.crs, puede r-esumiz..se de la rn.ane-ra 

stculent.e: 

~nt.e .l'&Cade-ra, lavabo y eJOO'US.ado, horas: 

t.empranas ent.r-e las 7 y e de .la mal1ana y ocaatonalment,..e. en 

la noche, alrededor de !.as 19 hora.Q. 

2> Ut.iJ.i.z.ac:l.6n do la :recadara por- v&x-las pel'"SOnas a la vez, 

lo cu.al pr-ovoca que el dl.Gpoait.ivo se encu,e.nt.~ '\,ot..alment.e 

ahtert.o pol" pez.lodos prolon,c:adoe, en los cuo.les se emplea 

el acu.a cor-r-e-spondient.e la ut.:U12&da por 2 O 9 

individuos. 

Loa eaquetn..as die uso eQ"t..An at"ect..&elos, en primer lUt;An-, por el 

nO::m.o::ro dé d:l.spos:it.ivos di.spanibles: P8%'ª e.ad.a €Am111.&, ya que 

mlent.z.es en c.asss--hah1~6n eat.ilo ~r!c..ano 

de 2 a '4 bal'os po:r unidad h.abt t.acton.al, en nuest.r-o medio ae 

dlcpone de 1. par-a cada. t'amilUI, que se compone generalment.e de-

5 a 6 lndivlck>oa. 



Por- ot.r-o lado,. loa boro.ar-toa da t.r-a.bajo pr-ovooan el ajust.e de 

las act.tvidodes de limpieza hor-aroios divers:ost pel"'O que 

r;ener-a..lment.e coinciden en hor-as de la. m.a!ta.n.a o de la. nochG 

par-a la mayor-1.a. de los us:u.a.r-tos. 

e> Se es:t.tma que las c.ar-act..er-l&:t.io.as de dur-eza del acua pot..able 

México, por ejemplot obli¡;&n consumo mayor 

act.ividades de J.av.adot en relación con la menor- et'ictenct.a de 

loa det.eror;ent..es: sint.éUcos, po:r la. p:r-esencia de rAineraJas. 



4. RECOMENDACIONES PARA EL Dlf>Eí:IO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS 

EFICIENTES. 

4.1 PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA EL DISEÑO DE 

INSTALACIONES HIDRAlA..ICAS. 

Como r-esult..ado del pr-esent..e es:t.udio, a cont.inuaci6n e;ie est..T-uct.ur-a 

La met.odolor;la que Sl.J.Gle:re par-a dis:ef1.a.r. in&t.alaclones 

hidl"Aullcas: en conjun~ h.&bit..acion.al.es, la cual el r-es:ult.ado 

de Lo r-evisi6n de los diveraoa pr-ocedlmien'Los que se aplican en la 

proéctica act.u.al, y nlgunos casos, de modi1"1c.aclones locll:.' 

mét.odos usuai-. 

4.1.1 TOMA 

La c.apac:::ld.ad de la t.oma os runc:16n del nñrner-o de usuar-tos a los 

cualeG. i;:e pl"Opol"Ciona el ser-vicio y de la preaión disponible en la 

red. 

P.8%"a una dot..aclón m&dLa. de SO l/bab/dla, desttn.ad.a p.o.r-a 

domést.ico exclu:aivame-nt.e y una caz-,;a en la ~ mun.tcip.al de 15 

rn.c..a.., la t.ahla 4.1.t es: una t;ula Adecuada para. Ja seleccl6n del 

di.Amet.r-o de La Loma, considerando un.a velocidad de clr-cuLac.tón de 

1.S nV"s. 



TABLA 4.1.. '.l 

SELECOION DEL DIAMETRO DE LA TOMA 

-- --------------
POBLACION OASTO MEDIO OIAMETRO DE LA TOMA 

hab l/seg mm pulgadas 

-- -------------
40 0.037 10.0 3/8 

80 0.074 10.0 3/0 

120 o .1.11 10.0 3/8 

160 0.1.48 10.0 9'/8 

200 0.185 12.7 1/2 

240 0.222 12.7 1/2 

200 0.260 12 .7 1/2 

320 0.206 12.7 1/2 

.(..1.2 ALMACENAMIENTO BAJO <CISTERNA). 

La c:.ap.a.ddad 00 la. c:::l.st..e'l'"na se de~r-m:ln.a. do ~.N:lo a las normas 

de la Dlz:-.e.ccl6n General de Co~>:oucct6n y Operación Hid.r-.tsullca del 

Dep.au-t..a.ment.o del. Dist..rlt..o Federal <D.G.C.0.H), Las c:u.a1o1;; tndican 

que la cis-LernA debe t..ener te. eapac:1d&d par.a a.J.macena.r- el volumen 

neoes.ar-io qu& &at.lcrCaca la demanda de un d:ia y medio. Como ayuda 

da d::lserio se ha. elaborado la 'Uilila 4.1.2. 



TABLA 4.L2 

CAPACIDAD UTIL DE LA CISTERNA 

--
POBLACION VOLUMEN UTll-

Chal» <m'> 

40 4.800 

80 9.600 

120 14 .400 

160 19.200 

200 24.000 

240 28. 800 

280 39. 600 

S20 38 .400 

4-.t3 CAPACIDAD DE BOMBEO. 

Loa. :requel'>im.h~nt..oa de bombeo s.a daJ"inen rnad:lant,e el emplea diQ. la 

ró:rmula p:r.6c:t.ica : 

::ast.o de bombeo. en 1/s. 

Qmod t:.as'L<> medio di.arto. en l/s. 

p periodo de bombeo. 

t.écnico-económico el desc.r-U . .o en el inciso 2.S.t.1.. con el 

!'in de s.at.1.s::C'ace:r la demanda que se pr-ecent..a al di.a de una manera. 

et1clent.e y económica. 



S:. ·se emplea el t.iempo de bombeo que se det.erminó en el inciso 

23.1.1, es decir-, tc;ual a 8 horas, el t;ast.o de bombeo se obt.iene 

s!.m:pllf'icando la ecu.nci6n ant.eriol" como s:t~ue: 

Q -b 
Pob < ao > 

06,400 

Qb • 0.00278 Pob 

24 -ª-

P~.;;. el cAlculo del c;as:t.o de bombeo COl"'respondtent.e 

f,.Oblacion dada, se cons:t..I"uye la t..abla 4.1.S. 

TABLA .... l..S 

ODTENCION DEL GASTO DE BOMBEO 

--
pOBLA.CION O ASTO DE BOMBEO 

Cha.b) ( l/s.) 

40 0.111 
80 0.222 

120 0.339 
160 º·""4"" 200 0.555 
240 0.667 
280 0.778 
320 0.889 

4-.t-4- UIEA DE COtDUCCION. 

Con La apllcacion sd.rnult.énea dé las ecuaciones . de Mann1ng y 

eetnt.inuidad, dedl.l.ee la. &dc;uill!!nt.e e><presion, con La cu.al 

define· el d:l~t..ro de la JJ..ne..a da conducción : 



D • [ 9.2084 Qb n L o." ]º· ,.,.,. 
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• 2 

dar.de D m diArnet.z.o de la t.uber-ta, en 

Qb ~ast.o de bombeo,. en m 9 /s 

• coet'icient.e de :rur;-osidad. que par-a .La t.ube:rta 

de cobz-e- es: it:u.nl a 0,009 

L • lont;it.ud t.ot.a.l de La linea de col"tdocción. Se 

considel"a un.a lo~tt.ud t.oL.al de SO m 

hJ. • car-.;-a pte:z:otnét.:r-ic:a.. Se &:upone i~ua.1 a 20 m. 

h
2 

• desnivel est..át.ico e it:ua..1 a 15 m. 

Simpllt"ic.ando la e<::UaCión ce obt.iene: 

Como r-esruJ:t..bdo de la apUc:acl.ón de La ecuac:ión ant..es ob'Lenida,. 

par-a di.t"el"ent..es: poblaciones se const.:ruye la t..a.bla 4.1.4,. la cu.a..1 

es Ot.U para deN.ni.r- el di.Amet..r-o de la linea de conducción. 



TABLA 4.t..4 

DAMETRO PARA LA LINEA DE CONDUCCION 

POBLACION O ASTO DE BOMBEO DI A METRO DE LA LINEA 
hab l/s::eg rnm pulgadas: 

40 o. 111 12.70 1.-'2 

90 0.222 19.05 3/4 

120 0.333 19.05 3/4 

160 0.444 19.05 3/4 

200 0.555 25.40 

240 0.667 25.40 

280 0.778 25'.40 

320 0.889 2S.40 

4-.t5 TANQUE AL.TO ffiHACO). 

det.er-mina.r ol volumen de ~~ul.&eión neceosar-io, par-a lo ct.J.al se 

.requier-e cono.cero los volClmenes de m.Aximo exceso y mA>d..mo dértctt.., 

los cuales se det'~n e.n. f"'uncJón de Las de~ y Las ent..::r-ad.a.s' de 

a.t:~ que se p:resent..an du::r-ant..e el di.a. Con est..a !'1.n.a.lidod se emplea 

el pr-oeedinú.ent.o empleado en el inciso 2.3.t .1. 

De est.a maner-a, so encuent.:roa lJn.t'.l t'unción q......e nos :reladon.a J..a 

población con el volumen de retulación necesario y con el nómero 

de t.1n.ac:os requeridos: pa:ra sat.is:f"acer- J.es ncc~dc:1.a.des doD J.a. 

pObLa.d.on de di&:erso. obt..eniendose U. t.abl.a 4.t.5. 



TABLA 

VOLUMEN DE REOULACION Y NUMERO DE TINACOS 

------
POBLACION VOLUMEN UTIL NUMERO DE 

hab ( m•) TINACOS 
POR MODULO 

--------
40 1. 700 2 

BO 9.401 3 

120 5. 101 5 

160 6.802 5 

200 8.503 7 

240 10.203 10 

290 t t. 003 11 

320 13.603 13 

4-.tS RED DE DISTRIBUCION POR NIVEL 

Para el di.se& de la r-ed. de dist.Z"ibuc.ión, Ge def"inen lo& diAmet.:ros 

de los t.:ramos de t.uberi.a que .a.limen'L.an a cada mueble en f"unc::l6n de 

los: c.as:t.os de dr-cu.lsc.tón dados por ~l Mét.odo de Bunt...er-, t.om.ando 

en con&:iderad.ón el 11.mJ t.e de v~locldad máxt.mo C3.00 rn/s) y el 

mJ.n1mo C0.60 m/s). 

St~uiendo etrl.e pr-ocediment.o, 

muest.ra a cont..1nuac16n! 

elaboró ln t..abla •.:1.6, que 



TABLA 4.1. 6 

RED DE DISTRIBUCION POR NIVEL 

------- ------
MUEBLE No. DE UNIDADES OASTO DIAMETRO VELOCIDAD 

MUEBLE HAXIMO REAL -- PROBABLE 
PARCIAL ACUMULADO e l/s) mm pul~ Cm/s) 

LAVABO o .050 9.53 3/B 0.70 

w.c. 3 ... 0.200 19.05 3/4 0.70 

REOAD. 2 6 o.soo 25.40 0.60 

FREO AD 2 B 0.400 25. 40 0.79 

TARJA 3 11 0.550 25. ""º 1 .095 



42 OISEf:¡O PARA CONSTRUCCION DE INSTALACIONES TIPO. 

42.1 GENERALIDADES. 

Después de llevar- cabo el anAli.sis int.e:rpr-et.ac:i6n de Jos 

:result..ados obt.enidos en la..s: p:ruebas, se desp:renden conclusiones y 

:recomendaciones paz.a el disef'io de inst.alaciones hJdr-Aulicas. 

Ent.:re .l.a.s r-ecomendactones menciona.das. se propone un ar-r-et;lo t.ipo 

de inst.a.laaión hidr-á.ulica., most.:rada la Nr;u:r.a 4.2.1, por-

con&ider-ar-se como el más: et"tclent,e. en cua.nt.o a La operacton y al 

se:rviclo p:r-opor-cion.ado a los us:u.az.ios:. 

El Ar-l"'et:lo p~pues"LO se compone de: ciBtAH"'ft.a• bombaG:, ~ de 

conduc:c::tOn .. t.inaco, red de dist.:ribución y nócleos hidr-Aullcos. 

Las car-act.er-1.s:t.icas part.icu.Lu-es de est.e arrer;lo l"'éSiden la 

dist.t"ibuc!On, La cu.al se lleva a cabo conduciendo el c.aud.a.1 delli:do 

el t.inaco harrt..a cada uno de los nivele&,. por me-dio de t.:re&: 

t.ube:rla&: independient..es que p.az.t.en de est.e ült.imo. 

EBL.& ar-r-e-glo en la dist.ribuci6n t.iene- como p:N>pósi:t,o lot;r-a.r- que- el 

s:umt.niat.ro sea rnAasz eCtctent..e, evtt...ando la .Ca.lt..a de a.su.a en los 

ni velas superio~s. 

La poblac16n a ser-viro 

Ja dot.acion asten.ad.a 

promedio. 

Pl..AIEACION DEL SISTEMA. 

conatde:ra de t50 h.abtt..ant.ea,, en t...ant.o que 

n1 vel popular es de 80 l./h.ab/di.a 
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Con oat.OQ dat.oa dat""inan Laa capacidades de loa alemont.oGZ 

complement.ar-ios: cist.erna., bombas y t.in.ocos. 

Sir;ulendo el procedlrnient.o descr-it.o .ant.erior-ment..e, se obt.tenen los 

sir;ulent.es dat.os de proyect.o: 

TABLA 4.2.S. 

DATOS DE PROYECTO 

Oas:t.o Medio Diario 

Oast.o MAximo Dt.art o 

DiAmet.ro de la Toma 

Volumen Ut.11 de Ctst.erna 

Vo 1 umen Ne t.. o de Ci st.e:r-na 

Dimensiones de la Cist.el"n.a 

Al t.ura. de Bordo Libre 

Vo 1 urnen de Rec;ula.c ión 

Tiempo de bombeo 

Oa.s t. o de Bo mb e-o 

Numero de Ttnacos/ediCicio 

4.2.3 DISEÑO GEOfl.ETRICO. 

0.140 l/s 

0.190 l/s 

12.70 mm Ct/2pulc;) 

te.oo m 11 

22.5 m 9 

9.0 K 9.Q K 2.5 m 

0.50 m 

6.5 m' 

a horas 

0.42 l/s 

2 

Por medio del mét.odo de Hunt.er se deCinen los gast..oa mi.ud.mos 

probables y en f'unción de és.t.os se pr-oponen !Da d:l.Am&t.ros de lo& 

t.ramos de t.uber-ta que allmentran a cada mU&ble. 

El c:é..Lculo siguient.e ecz vlalldo ~a cada uno dé loa t.reg niveles:, 

r--esum.iéndose en 13 LahLa 4.2.2. 

2 .. s 



TABLA 4.2.2 

DISERO DE LA OEOMETRIA DE LA RED 

~·---~-----------

MUEBLE 

LAVABO 
lol.C. 
REGAD. 
FREGAD 
TARJA 

Nº. DE UNIDADES 
MUEBLE 

1 1 
3 4 
2 6 
2 e 
3 11 

PARCIA~r~~:UL~~o 

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

O ASTO 
MAXIHO 

PROBABLE 

Cl/s> 

0.050 
0.200 
0.300 
0.400 
0.550 

4-2.4- DISEÑO HIDRAu.JCO. 

DIAMETRO 

---r mm pul€ 

9 .53 3/8 
19. 05 3/4 
25. 40 t 
25. 40 t 
2s. 4 e 1 

Se r-e-vis..an los di.Amet.l'>OS pr-opues:t..os c.aL::ulando l.as pér-d.idas por 

~1cc16n unit..ar-1.as con la ecuación de Da.rcy-Weisb.&Ch, por ser- la 

m.a.si adecuada. ya que es vAJ.ida par-a cualquier t.ipo de f'lujo y de 

conducLo, mtent.ra.s:: que l.a f"ór-mula de Man.n.int; y de Ha:z:en-Willta.ms 

tnvoluc:ran en sus deducciones las cond:lctones de conducción, est.o 

•S, paro.a cana1eG O para t.uber-i.&61. 

La. ~visión de los d:t.Amet.r-oa ae r-ea.U..z.a a cont.in.Ubeión, lndlcando 

los diAntet.ros neces.ai-ios para as:er:u:r-.ar- el servicio. 



TABLA 4.2.9 

R.EVISION DE LOS DIAMETROS 

------ -------
MUEBLE Nº. DE UNIDADES GASTO DIAMETRO PERDIDAS 

MUEBLE HAX IMO UNITARIAS ------ PROBABLE 
PARCIAL ACUMULADO ( l/s) rnm pulr; <m> ------

LAVABO 0.050 9.53 3/8 0.095 

..... c. 3 4 0.200 19.05 3/4 0.039 

REGAD. 2 6 0.300 25.40 1 0.020 

PRE O AD 2 e 0.400 25.40 0.034 

TARJA 3 11 0.550 25.40 0.059 
------

En las t..abl.as 4.2.4, 4.2.5 y 4.2.6 muest.ra el cAlculo de las 

pé~das de e.art:a t.e-óricas: ent.r-é el t.in.aco y c.adA uno de los 

mueble& corr-espondient..es a los niveles 2. 1 y o. r-espect,lva.m.ent.e. 

de La inst..a..lac:16n t.ipo. 

los: r-esult.adoG obt..enidos 

observo que La car-ga. di.spanible en la :r-er:adera no era aut'1.cient.e, 

para que circular-a el agua a t.:rav•a: de Ast.a., por- Lo t..a.nt..o, 

propone a.ument.ar la c.a.r~a d:ispordble en la r-egadera elevando el 

t.inaco a una cot..a superior. 

[)& a-s.t.a í"orma., &;e &leva el t.inaco 1..20 m a.r-riba. de la cot.a. en que 

sé hab1a colocado cu.ando se rea.lizo el di&et".o del módulo 

.e>eperi.Ment.al, por lo que: La nueva cot.a en la b~ del t.inaco 

11..20 m y el deliU"lival ent.re éat.a y al nivel que sa encuent.ra La 

inGt.ala.ción en el segundo piao aa de 6.20 m.. 
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TABLA 4.2 •• 

mriio DE LA JllSIALAC!ON TIPO 

CAl.CUlO DE LAS PEAD!OAS DE CAR6A ENTRE El TINACO Y CADA Ulll DE LOS ftUEBLES 

NIVEL 2 

ElEftENTO LGlSllUD DJME!Rü 6AS!O PUlDJDA PERDIDA OE COiA CAREA RELACJllJI : 
: .. o D DE CAR6A CAl!GA ACUn. PIEIOnET. DJSI'. 

TRAIW l ABERTllRA IHI lpuJgl Ot/segJ J1) !al Jal ,,, CAREA/flf : 

: 1 EJHRAllA 25.40 1.00 o.so 0,55 0.030025 0.0l002S 
1-2 2,70 25.10 1.00 0.02 O.SS 0.158296 o.1seu1 

:200bll~ 25.40 l.OV J.SO O.SS o.~0-075 0.2iSJ96 
: l VALllU DE Cllr'l'IJ(Jl!A 100.00 25.10 1.00 0.25 o.ss o.OJSOJ2 o.2'/Jm 

2-4 1.50 25.40 l.00 0.02 0.55 o.oa1m O.l8ll51 
14C000'10o 25,40 J.00 1.50 0.55 o.mo75 o.mm 

4·5 2.SO 25.40 1.00 0.02 O.SS 0.146571 0.6J7997 
:5CQW'10o 25.40 1.00 1.50 0.55 0.0?0075 0.708071 
: 6 CODO '10o 25.40 J.00 1.so O.SS o.om75 o.71'8146 
: !CODCl'iOa 25.40 1.00 J.50 0.55 0.0?0075 o.aaa221 
:SVALYll.Af:i~llJA 100.00 25.40 1.00 0.25 !.SS o.01s-c12 O.\'Cl233 
: ' !\JERtA tl!Jllll 25.40 1.00 o.oa 0.55 0.004004 o.90Wl7 
:1c JOJllOI! 25.40 1.00 O.N o.55 0.054045 0.962082 
:ll l1DtA tJIJlll 25.40 1.00 0.01 o.55 0.004004 0.9WISI> 
:12 CODO '10o 25.40 J.00 !.50 o.55 O.ff0025 J.056961 
:!l CCIC 90o 25.40 1.00 J.SG o.55 O.ff0075 1.lt?Oló 

tl-14 O.JO 25.40 J.00 0.02 0.55 0.005&3 J.15281'8 
:14 TE 25.40 J.00 2.50 O.IS O.Olll66 l.164065 
:is ROUCC11111· A o.s• 12.70 o.so 0.37 O.IS 0.026442 J.190506 

lH6 i.ro !2.711 o.so O.Ol O.IS 0,l6ll40 J.l5l616 
:J6 .:600 ;o. Jl.70 O.s.J 2.00 0.15 0.1<2929 J.49óSJ'S 4.50 :!.~ i.o: : 

----===--===~- ----=--====--========:=: 

PERJJM ·:E CAi!&\ E>n>t: El ll!IA!ll t LA IMIA !.497. 

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

>14 iE CPASOI 25.•0 J.00 C.l'C 0.4t 0.02S5tlb J,JBHBI 
JH7 2.SG 25.40 J.00 1.~J 0.40 o.o8l8l8 1.2b5J22 

il7Cl:!Jl 25.40 J.00 ¡,y,) 0.10 0,00.1772 1.269'094 
:18 Rf.GUCCllll J' ti 0.15• 19.05 o.75 O.JI o.JO 0.000818 l.26'1972 
119 COJIO 90o 19.05 o.75 J,70 0.10 0.01™6 l.290638 

!MO 1.00 19.05 0.75 ~.O' O.Jo O.Otl92C 1.mm 
120 COD<l 90a 19.05 0.75 ~. 70 O.JO 0.0!0666 J.lC:227 4.50 J.:!~ 2.·~ ! 

:=,-----======--=------==-=--==~-r--========---===-c.:---~"'=; 

l.lOl. 



TABLA 1.2.I 

DISEÑD DE LA INSTALACIDN TIPO 

CALCULO DE LAS PERI>IDAS OE CMSA ENTRE EL TlllACO 1 CADA u•o DE LOS "UíBLES 

NIVEL 2 

ELEllENTO LllM61TUD DIAllETRO 6ASTO PERDIDA PERllDA M cm CM6A RELACION : 
lllo o o OE CARGA CARGA ACU.. PIEZOllH. DISP. 

TRMO 1 ABERTURA (ul (pulgl llt/seql l•I l•l 11) (1) CAR6A/HF \ 

117 Cl!llZ 2".1.40 1.00 1.90 0.10 o.oom2 1.2690'14 
121 REllOCCIOll 1' • 0.5' 12.70 o.so 0.37 0.10 0.011752 1.280816 
122 cooo 90o 12.70 o.so 2.10 0.10 0.061>700 1.mm 

22-23 1.'10 12.70 o.so 0.03 0.10 0.153522 1.5010.9 
123 CllDO 'IOo 12.70 o.so 2.10 0.10 0.01>6700 l.5677b8 1.60 2.03 l.lO 1 

=========: 

PER!llMIS DE CAll6A Elll<f EL Tl!IACO Y LA RE6ADERA t.~. 

!=- ------=--- -------- -=='="==: 
:1700! 2".1.40 1.00 MO 0.20 0.007146 1.272<69 
124 RrúOCCIOll l' • O. 75' 19.05 0.75 O.ti 0.20 0.003513 1.275982 

24-25 !.SO "·º5 0.75 0.03 0.20 0.058'll2 1.rnrt14 
:TJ JE tt-IH3 19.05 0.75 2.10 0.15 o.mm t.JM5Sa 
126 RBOCCIU. O.JS• il O. 12.70 0.50 0.22 O.IS 0.015722 t.380280 

26-27 0.65 12.70 o.so O.Ol O.IS 0.1()6041 l.4&.3'21 
i2JCOl)()'IOo 12.70 o.so 2.10 0.15 0,150075 l.óJóJ96 1.85 3.21 1.96 1 

:- ==-==-~: 

PERl)lMS IC EJ01ilA 01111: EL TllACO Y El N.C. 1.t.:S61 

12".I TE t!-19-13 IPA5lll 12.70 o.so 0.90 0.05 O.C07146 1,312060 
25-2ll 1.00 12.70 0.50 0.01 o.os 0.024718 1.366778 

128 cooo 'IOo 12.70 0.50 2.10 o.os O.Ott.175 l.31!315J 
129 llEllllCClllll 0.50" • 0.40' 9.5.3 0.38 0.10 o.os 0.002".110 1.385!62 

29-30 1.00 !.53 0.38 0.01 0.05 0.~71 l.4816J7 
:JO COOO !Oo 9.53 0.38 2.40 C.05 Mb0230 l.s.418b7 1.so Vl!i 1.12: 

==t 

p[Rl)JJ!AS DE CAll6A EJITRE EL rnw:a 1 EL LAVOO J.542. 



TASIA 1.2.s 

DisaTu llE JA ll<STAlAtlllll TIPO 

CAi.CULO DE LAS PERDIDAS llE CAR6A EllT~ El TINACO Y CADA UIUJ DE LOS "U!BLES 

ma 1 

filllEJfTO Ulll6ITUO DIMETRC GASTO PERDIDA PER!JIOA DE CllTA CARGA R!l.AClOll 
lllo o D DE CMGA CAR!;AJ\Oll, PIEZOllET. DISP. 

TllAl'll t AEOIJURA lul lpulgl llUscgl lol (1) 111 (1) CARGo\/Hf 

: 1 EIITRAiA 25.40 1,(X) 0.50 O.SS 0.03-00T.i 0.030075 
I-2 2.10 T.i.40 1.00 0.02 0.55 0.1582'16 0.188321 

: 2 C1ll)(l '10o T.i.40 1.00 1.50 o.55 0.090075 0.271ll% 
l J YM.\11.A 1€ QJl>UERIA 100.00 25.40 1.00 0.25 0.55 0.015012 o.mm 

2-4 J.50 25.40 1.00 0.02 O.SS 0.081942 0.31JJlS1 
l ICOOOl'Oo 25.40 1.0il 1.50 O.SS 0.090075 0.471426: 

4-S 5.00 25.40 1.00 0.02 0.55 0.2'13142 o.msu 
: 5 CODO 9Go 25.40 1.00 1.50 O.S!i 0.090075 0.854642 
: 6 C1lllll l'Oo 25.40 1.00 1.50 0.55 0.090015 o.m111 
: 7 cooo 90o 25.40 1.00 1.50 O.S!i 0.090075 1.mm 
: B VM.VIU DE COlll'IDTA 100.00 25.40 1.00 0.25 0.55 0.115012 1.049804 
t 'noca t111• 25.IO 1.00 o.• 0.55 o.- l.0Sl608 
lltlEIID 25.IO 1.00 t.90 0.55 O,f51145 l.JOl65J 
:u 1llEIOl lllllll 25.40 1.00 o.os O.S!i ··- 1.113457 
:12 amo \'Oo 25.40 1.00 1.50 0.55 0.090075 l.20l5l2 
:t3 CllO 'IOo 25.40 1.00 1.50 0.55 1.090075 1.293'06 

ll-14 0.10 25.40 1.00 0.02 0.55 0.005863 l.2"469 
t14 TE 25.40 1.00 2.50 0.15 0.011166 l.l1063i 
:t5 RDOCtllll 1• A o.5' 12.lD 0.50 O.ll 0.15 0.021>442 1.mon 

15-16 l,IO 12.11 o.so O.Ol O.IS O.tr.lllO l.:I00217 
ll6ClleO'IOo 12.10 0.50 2.t'O O.IS 0.142'12'1 1.643145 7.00 5.36 :J.26 

l'ElHlIM 1€ CMSA OORE E. TillMII T ti TllRlA l.6-43. 

:ti TE ll'ISCl T.i.40 1.00 0.1'<1 0.40 0.028586 1.l2IOSS 
14-17 2.50 25.<t 1.00 O.Ol O.IO O.osalB 1.4111!'13 

:11 CRIJZ 25.10 1.00 1.90 o.to o.oomz 1.115665 ªª REDtati. t• ¡ 0.75· 19.0S 0.75 0.11 0.10 0.0008lll 1.116543 
:n C1llll 90o 19.0S 0.75 1.10 O.to 0.010666 1.4m09 

19-20 1.00 19.0S 0,75 0.04 0.10 0.011921 · l.ll9Il2 

:20 C1llll '°' 19.05 0.75 1.10 0.10 0.010666 l."9798 1.~ 5.55 J.Bl 

PDIJlll JIE CmA ElllE E. TIMIJI T E. ~ J.450. 



TABLA 4.2.5 

Dlsoio DI'. LA lllSTALAt:IOM Tll'tl 

CM.CULO Dí LAS PERDIDAS DE CM6A EKTRE EL TIHACll l CllD<1 \00 DE LOS KUl:SLES 

MIYEL 1 

El.DliAlO LOll&ITUD llMETRO 6r.sTO PERDIDA PERDIDA DE CllTA CAAGA RflJICIOI i 
IMo o D DE CAm;A CM6A ACUl1. PIEZOllET. OISP. 

T~~ l ADERTUAA laal lp1lql llt/seql 111 lol 111 (al CAR6A/ll' : 

:17 U:Ul 2S.40 1.00 1.% 0.10 o.ooim l.41SMS 
:11~1c-1•ao.s• 12.70 o.so O.ll o.JO 0.011752 l.U7417 
:n mw %o 12.70 o.so 2.10 0.10 O.Oblo700 1.4'4117 
: 22·2l 1.10 12.70 o.so 0.03 0.10 0.153522 1."47631 
:n COO'J 9'..a 12.70 o.so 2.10 0.10 O.Ol.ó700 1.mm 6.10 4.l'I 2.56 : 

:= .: 

PDll I OAS DE CAllSA 001iE a Tl!Wll l LA RE6AllCOI 1.714. 

:· 
:17 OOl 25.40 1.00 O.'IO 0.21) 0.007146 !.U~ 
:14 ~i~ t• a o.JS• 11.0S 0.75 O.H 0.20 0.003513 l.4225Sl 

2'"2'5 1.so lt.15 0.75 O.Ol D.20 o.115nl2 1.411484 
125 ;:o IHHl 11.os 0.7'5 2.10 0.15 0.021644 1.51112'1 
:.::e ~¡ca o.75• .. o. 12.70 o.so 0.22 0.15 0.015722 l.S2il51 

2'"27 o.65 12.70 o.so O.Ol O.IS 0.106MI l."32ft2 
:21 tti?il 9C'C 12.79 o.so 1.10 0.15 1.150075 l.711lt'7 1.35 5.~ 1.12 : 

Pllllllll\S IC [l(]t&IA am; a TIMCO ' a t.c. 1.m. 

:zs TE Ll1-t~~l !PASO) 12.79 o.so G.'10 o.os 0.007146 1.418&31 
'5-2S 1.00 12.10 o.so 0.04 o.os 0.024711 1.sn:m 

::s :.."':e~...(: 12.10 o.so 2.10 o.os 0.01667'5 l.530024 
.~, ii!.WJ:Clilll o.so· ¡ 0.40· 1.53 0.38 0.10 o.os 0.002510 1.5325ll 
: 2'1·3') 1.00 1.53 0.38 0.04 o.os 0."5614 l.~ 

:~0?11 'iC'o 9.53 0.38 2.40 o.os O.OIClO l.61Ml8 1.00 5.31 3.15: 

l'{UIMS IE CMSA 001iE n !llAC!l T n LAl'tN l.'81. 



TP.BtA 4,2.6 

OlsOo DE LA IHSTALACllllf TIPO 

CALW.0 DE LAS PERDIDAS DE CARGA E•TRE U TINACO Y CADA UllO DE LOS HUEBLES 

Nll'El o 

ELEl!OIO L0"61TUI DIAl\fTRO GASTO PE!WIDA fERDIOA DE COTA CA.<><;A RELACID• : 
:11o. o o DE CAR5A CAR6A ACUll. PIE!llll(T, OISP. 

TRMO 1 A!l(RTIJ1.I (•) lpul9l Ot/sogl (1) lol lo) lol CAllSAIHF : 

: 1 EMIRADA 25.40 1.00 o.so 0.55 0.030025 O.OJ0025 
1-2 2.10 25,40 1.00 0.02 0.55 o.1som 0,188321 

: 2 CllOO 90o 25.40 1.00 !.SO 0.55 0.090075 0.278396 
l l VALl'ULA DE llll'tlEllTA 100.00 25.40 1.00 0.25 0.55 0.015012 o.:193409 

2-4 1.so 25.40 1.00 0.02 0.55 0.087912 o.381l5t 
: 1 CllOO 90o 25.4<1 1.00 !.SO 0.55 0.0?0075 o.mm 

4-5 7.50 25.40 1.00 0.02 0,55 e.mm O.'iJJJlS 
: 5 CllOO 90o 25.40 1.00 l.SO O.SS 0.090075 t.09t21J 
: 6 CúDO 90o :r.uo 1.00 1.SO 0.55 0.090075 1.091788 
: 7 CllOO 90o 25.40 1.00 !.SO 0.55 0.090075 1.18!362 
: 8 \IAL'lll.A DE COOIOTA 100.00 25.40 1.00 0.25 0.55 0.015012 1.196375 
: 9 TUEl!tA Lmllll 25.40 1,00 0.08 0.55 O.oo.l!OI l.201179 
:10 Mlllllll 25.40 1.00 o.90 0.55 0.054045 1.25522! 
:11 lUEICA lmllll 2S.40 1.10 0.08 0.:1$ o.oo!8CH l.:U.0028 
:t2 CllOO 90o 25,40 1.00 1.:SO O.SS 0.090075 l.JSOI02 
lll CIJIO 'IOo 2S.IO 1.00 l.:SO O.SS 0.090075 1.!40m 

ll-11 0.10 25.IO 1.00 0.02 o.55 0.00:&3 t.446G40 
lll TE 25.40 1.00 2.SO 0,15 0.011166 1.1~ 
:ts REDOCClilll ¡• A 0.5' 12.70 o.so 0,l7 0,15 0,026142 t.4836411 

15-16 1.00 12.70 0.51 O.Ol O.IS 0,16ll40 1.646788 
:u coro 'IOo 12.70 o.:so 2.00 O.IS 0.14m'! 1.7119716 9,5(' T.7! !.JI : 

-· 
l'DmA DE CAll&A EJllR( El TillAO.I Y L\ TAi.IA 1.790. 

1=--=== m--========------: 
: 11 TE IPASOI 25.40 1.00 °"º 0.10 0.021!561> 1.474é2b 

14-17 2.so 25.40 1.00 O.Ol 0,!0 0.0838?S 1.558144 
117 CllUZ 25.IO 1.00 1.90 0.10 o.oomz 1.562235 ªª RfMCllll ¡• • 0,75' 1'.05 0.71 0.14 0.10 0,000678 1.563111 
:19 CllDO 90o 19.05 0.11 1.70 0.10 0.010166 1.57l7tl0 

11-ZQ 1.00 1'.05 0.71 0.04 0.10 0,0111'2! 1.585703 
:20 CODO 90o 19.05 0.71 1.70 0.10 0.010666 t.S!l>l69 9.SO 7.90 4,95 : 

=-------- =----=====--:::==-----------==---- --t 

l'Elllllo\ IE CMSA E111E EL TlllllCIJ Y El FR!:WO!l J.596 • 



TABlA 4.2.& 

DISOO llE LA INSTALACJ0!4 TIP1l 

CALCl.lD llE LAS PEiJ)JDAS llE CAROA ENTRE El TINACO Y CADA UNO DE LOS •UEBLES 

NIVEL O 

:Na. 
EU!\OITO 

a 
TRAl!O 

ummuo OIMEIR{I 
o 

6ASID PU!OJDA PERDIDA llE COTA CARBA RO.ACJ!l'I l 
llE CARGA CARGA ACU.. PIEllJJl(l, DISP. 

I ABERTURA l•l Cpulgl Ut/~l l•I l•I 111 ta) CARSA/HF : 

t- ---====--- --------- ---=====---==---=:=:::--==:.;;--===--====: 
117 CRUI 25.40 1.00 l.'10 0.10 0.00ln2 J.5ó22l5 
:21RE»UCtlOll1· • o.s· 12.10 0.50 0.31 O.JO 0.011152 J,5;!987 
!22 CllDO 90o 12.10 0.50 2.10 0.10 O.OóólOO J.ólOóSl 

22-23 l.'10 12.10 0.50 O.OJ O.JO O.l:i3522 1.194209 
l23 CODO 90o 12.70 0.50 2.10 O.JO 0.0&!700 J.Bl>Om O.MI ó,74 3.02 : 

l'El!llJAS nE WliA EJmE n. TlllAal y lA llf5A!)ERA t.861. 

-· :t7CRllZ 25.40 1.00 o.to 0.20 0.007lló 1,50501' 
121 REJOCCll• ¡•. 0.75" 19.0S 0.75 0.11 0.20 o.OOl'Sll 1.569124 
1 24-25 1.50 l'-05 8.75 O.Ol 1.20 o.05llf32 1.628055 
125 TE lf-19-13 19.0S 0.75 2.10 0,15 o.mm l.bS7700 
m llD4JCC1111 o. 75" , o. 12.70 0.50 0.22 0,15 o.01sm 1.673422 
: 2.-21 o.os 12.10 0.50 o.OJ 0.15 O.IOóOIJ 1.n•w 
m ClllO 90o 12.10 0,50 2.10 0.15 0.15007'5 l.'12'1531 9.85 1.'12 4.10 : 

:= 

l'DlllAS llE EIDSIA EillE ll. TI.al Y U M.C. l.930. 

!25 TE 19-19-13 !PASlll 12.70 0.50 O.to o.os 0.007Jli 1.635202 
25-28 l.00 12.70 0.50 0.04 0.05 0.024118 1.659920 

!28 CllDO \IOo 12.70 0.50 2.10 0.05 0-01667'5 J,676515 
:2' REDUCClt* o.so· ¡ o . .w !.53 0.38 0.10 0.05 0.002510 1.679104 

29-30 1.00 9.53 0.38 0.04 o.os 0.095611 1.mm 
f30 cooo 'lOo 9.53 o.Ja 2.40 o.os 0.000230 l.B350efl 9.50 7.66 4.JB l 

l'Dll INIS Df CAIJSjJ OORE n. llllolCU Y El LAl'AOO 1.ma 



En Jae: t.ablaa Jnanaionadaia, •1 aument.o en la. •levaai6n del t.inaco 

se indica en el ~r-amo 1-2, donde la nueva lon.glt.ud del t.ra.mo es de 

2.70 m. 

Compar-ando lo& roe161'Ult..ados obt..enidos: en ol dlaefkt de la lnat..alac16n 

t.tpo con loa: obt.entdos: para el m6dul.o exper-1.ment.al• se observa que 

la car-c;a disp<>nible aument..a pAl"a cada uno da los: mueb~ de la 

inst..alaci6n t.ipo. 

El aumen'Lo de la car-r;a dtsponihLe en cada uno de loe muebles es: 

debldo a. que se elevó el t.inaao y a que el ga:s1.o do& disL:rolbuc::ión 

es menor, ya qua ést.a. s:e- Z'"6-.ali.2.a oon un.a llnea independ:tent.e por

cada. nivel y no poro &dlficlo. 

En el caao del nivel 2 esd..a'Le una d1s::m1m.x:tión dft llllill p6rdiclas de 

c.at-ca de apro>dmadament.e 6 Clft y un aurnent.o en la c.az.c-a dlspon1.bla 

;eJr.ed.edor de 1.20 m en cada uno deo JDs JRUebles. 

Mient.%'alll t.a.nt..o, en lo4lil nJvelec 1 y O 110te obear-v• un dec:r..lllifth'Lo de 

en la p6r-dl.da et. e.re• dé 15 C11t. en pr-oaedlo an t.()do,a l.OG: -.e-bJe:s: y 

un aument.o en au ::r-e:spect..tva. c.a:r-ca dtspontbla CS. ep~rrt.e 

~.so .... 

P>uede conclui~ ql.NI GtR ..._ af'tc:t..nt.a •1 ~ l.nda~t..e 

a cada W)O de- loa nivelee de la J..nst..a1ac1ón y l.a ~n da los 

di....,.t.l"OR de&w:le el. t.lha.oo hallliil't.a loa -.-blea .....t.t..az..lac, que el 

AUmlrdat.ro daede el t.tnaco a t.oda la ~On y la pollirt.e:l"lor

dfct,.z.lbuci6n cktl caudal a cada \Jl\Cl de !(Mil ~ bid:r~-

D. ..t..a aa Iocr.a una dict.rlbuclón ..... et'1c:lant.e y 

e.qult..at.tva de lOliil c.ca.ud.e.l.e« 1 evl:t.ando la poclbWdad de qua Loa: 

1'\lvelac ....... alt.o.a .,............ del aeI-Vlclo y - - k>c -- _ _,._ 

t..enc.an di&rponlbl.lldad de ecua en •xce:ao. 



CONCLUSIONES. 

Los: alt.os cos"Loa de conducción y dl.st.r-ibuc16n del .acua en la 

ciudad di:! México obli&;an desarrol.laz- lnf"r~st.ruct.ur-a 

i~ones hidl-áuUc:as: que permit.an uso r-AC.ton.a.l y 
ef'iclent.e. 

:reviaan loe principal&&: c:r-1-t.orios que rigen 

act.ualment..e el d:lset\o de in&t.alae:lones hidrAullc.as:, 

p&l"t.1~ de aquéUos: que s:e aplican par-a la obt..ención del c;ast.o 

y de la CA%'ga de operación. 

.:!esar-roll.adoa en el ext.ranjer-o, por lo que- c-n.-r-~ntA se 

adap~ a las condlcionea. t.4cnicaa y eoc:toecon6ndc:.Dllliil de nuetit'l..N> 

pa.is:, ya que pr-opo~onan catirl.oa "'4}"0~& d6 loa est..rict.alnent.e 

neces:.arlos pa:ra el f"unc::1onamtent.o et'tctent,e de loe muebles 

Qanft:..ax-ios. 

c::rlt.erio deaa.:rZ'Ollado por Ray B. Bunt.er, en el Mat..lonal Bu:reau ot 

St..and.ax-dQ, no aólo po~ det'!..nt!- un caist-o de c:lrc1J.Lac:ión menor Al 

que a.port..an los ot.z..os c::ri~rlos,. con lo cu.al se apec:a. a los 

r-equertmJent.os de uao ettc.ient.e de- a.r;u.a, s:ln.o t.amblén pos- los 

f'act.orea que tnvoluc::::r-a en cu deQ.o.l'>'Z"OUo, corno s:on.: 1a aplicación 



del m.At.odo aólo ea v6lida. en •1 caso da s:r-andea ~upo• da m.ueblaa 

&anit.ar-los, t.al.ea como los que localJ:z.an en uni~s 

p11.ll"'iCamiliar-elilJ cona1Jder-a adamldl el nOmer-o mt.>d.mo pr-obable de 

muebles que pueden oper-.aro simult..Ar\S'a.menLe, el "Lipo do mueble y de 

ser-vicio que 4'st.e propor-c:lona Cya sea p6bllco o pr-lvado), as1 como 

la t"or-ma. de cont.rol qu& emplea Cválvula, t..anqu.&, llave 

mezclador-a>, la dlU"ación do cada uso por- mueble y e-1 t.lempo ent.r-e 

usos: s:uces:ivos de cada mueble. 

En cuant.o al Al"'r-4tClo :t'unclonal da conjunt..o de la inErt...al.a.ctón, se 

ident.i.1'1can doa alt.ernat.ivas, da la& cu.at.s a& desp:rendan seta 

alt.er-na.t.ivas b.6stcas de arz-e.clo. De ést.a:s 

combt.n.aciones de acuerdo con 1.a f"or-ma.. 

Para 1a obt.enclón de la •l:Le:r-n.at.iva con 

mejor-es perspect.ivas: t,écnlcas:: y eoonómlc.as, se lleva ~ cabo una. 

eva.luac16n concept.ual t.om.ando en cuent..a aspect.06 como la inversión 

lnicl.al, la oper-ación, la conse:rvaición, la dist.Mhuc:l6n, el 

cont.r-ol del su:m.l..nJ.st.r y la opt.1mizac:i6n del uso ~l ;ecua. 

Se conaidar-a qua. la condición ideal p.ar..a el sumJ.ntat..r-o y 

di&t.r-lbuc:ión del acua en los m6duloa hahlt.aclonalea: ... aqu611a 

la cu.al la r-ed ext.er-tor- t..tene capac:ldad de caat.o y p~ón par-a 

ab.a&t,.eoer- ~nt.e los n6c1eoa de depar'Lament.os, aRUlniendo que 

en nuest.r-o medio eetAlir condlclonas no se present.an t..odca loa d1as 

del ano. Por- lo t.ant.o, se ~&echan las alt.ernat.lv- en que la 

a.llmant.ac16n ea df.roe.C1..a da la t.oma a. la red d9 diat.z..ibución, ya 

que. eJdstA. un alt,o x-t.aco de .a1"ect.a.c1ón dal ~Z'"O y se ~ 

de cont.r<>l en la dlat..z-ihuc:lón. 

Co1'1111ii1id&rando ~ detirvent.a.jaa, so soLH:ctona la &lt:,er-nat.f.va •n la 

cual se lleva a cabo la .allml&nt.ac16n por- medio de bombeo desde 

~nandent.o bajo h8st.a un ~ att.o, da dond9 - •nvla al 

caudal a la red de d::lat.r-lbuc:l.6n del edlf"icl.o. 



Aunque eat.a alt..a.r-nat.iva pr-eaent.a m.ayo.r-ea r-equa.r-imtent.oa de 

ins:t.a.lactonea y equipo, t..a.laa como almac.enamiont.o, bombeo y 

conducción, pr-ot.ecdones y cont.r-ol en 

los almacenamtent.oa, h&COsit.a d& 

el stst.ema de bombeo y en 

tnt.el"'conex:lones ent..~ los componen~&: de la inst.al.ac:1ón. En. cuant.o 

a la ope:r-acJón,. se .r-equier-e da un adecuado manejo y mant.enimten~ 

per-iód!co de !.as inst.a.laciones po.r- par-t.e de oper-ar-ios ca.Ut"icados. 

Sin em.barc;"o, es la .:alt.er-nat.tva que otr-ece el mejor- ae:r-vido a lot.i: . 

us:u.ar-ios,. ya que el r-iesc;o de a:t'ect.actón en el BUJftin1st.%"0 

mlnimo,. debido a que se ejer-ce un mayor- cont.r-ol al pc>der- aJ.macen.ar

el ~u.a, y.a sea en el almacenamient.o bajo como en los: t.inacolsl:;. 

a&t.!"1smo, exist.e unA mavo.r- ectc::lenc.Ja en Ja dl.at.r-ibuc:tón, ya que 

se . enV1..a el caudal desde el t...tn.aco halrirt.a la red, ap:rovtM:hahdo .La. 

de la c:alldad del acua en loe abnacenandent.os,. Jo cu.al es un 

pr-obJema t..écnlco aoluc:ionable a nivel colect.ivo. 

Por- l.aa buenas: percpect.tvaa que o~ el ~ ent..r-e loa: 

dist.tnt.oa aspect..os ana.lizadoa, ae lleva a cabo al p:r-oyect.o de J.as 

i.naf...ala,c:1one. fd.dr.6ullcas de-1 m6du1.o da> pz..uebai8 con la p.laraoac::lón 

de e&t..a alt.er-n.at..lva.. 

Se llavan • cabo- once pl!"tMob.98 en el llll6duJo ~· paz-a .U.va:r 

a Cabo la exper-..,..nt.acf.ón. En CtMla una de elJaQ: $e eC.at.uan .las 

a:im.u.lac1ones ~i.11.11 pe.roa obt.eftez.. "r-eG'Ult:Adoa conatat..ent...,, ec 

ded.r-, c.aa:l ~t.... 

En cada p:r-ueba a. ~ 1.ara a:lnualac:lo,..... COP la .opez-acidn 

d.Jnult...An,.a..a de ln'l det..er-m.1.n.odo nOnleroo de .ueblea en la J..nat..alacfón,, 

con el fin. da- repz.oduc:l.ro el uso cot..J.dlano de loa sel'"'Ytclos,, 

est.ablAclendo ..._ alfAzo.nat.Jv.- •xt...Pe-- que ~n ...._ 1lft 

mueble en opez.aclón ~ el nOJne.r-o ""'- •l:t..o p:r-ob.able. 



A par-t.lr- dal pl°"'OCl'eQalftient.o ~ r-esult.adoa aa i::ktfinon la ca.r-ga. 

disponible en cada mueble y las p4'l"didac de car-«a reales ent.r-e el 

t.t..naoQ y •1 .muebla. 

Con •1 fin de avaluar- el compor-t.arn.J.ent..o rooal de la insrt.aJ.ac16n. Sé 

c.alct.J.lan t..eóz-iaarnen"Le 1AIS p41trd.td.aa de cat'>Ca y la car-ca. diaponibla 

paro muebls p.oo:-a c:ornp.ar.arl.aa can !..as r-eales. 

O. a.i::n»z.do con loa roes:ul:t.adc>a. r-eciatJ:-odoa en les t...abla.8• ae pueda 

obser-v~ que. con e~pción de t.zna pz-ueba, se p~aent..an. pór-did.aa 

et.- caz-ca reales superotor-es a Las t..eórtc.ais: hast..a 34 veces. 

dl.Caz.encla ae puede ~U'tcar- por- 1QS err-or-es: pr-oploa de medición 

y po- las pér-dldas de ""=ª .,,.....,....., se calculan a part.u. de 

v..i.oz... de le. obt..entdoe da no~ emp1rtoos: que 

~nt..e :r-epr-eaent..an las c:ondiclc::>llrea N!.DleG: d& J.oc 

~tosr e_..,.Je.adica,a en el banco de pr-uebas.. 

Un e.J-.-plo .. p~ntA. en el c-..o d.a- la. v.61.vui.a: de C.OlllllpQOr-1:..a 

comple~ abler-'La:8. en las cu.alea ae cad.a'lJlan pé.rdldaSI de 

~· -~ a 2 cm poro.a c;.ail!iilt.OR de ~t.e 50 J...lnd.n. 
m- que no pueda.b. •H" ...ctldaiisr nst.c:ament..e en el. banco pol" la 

nat.ID"alasa de loiA pi..sóJ1Mtt.z.Ga. 

Paz. ot.zr.. pacr"tA,. 1- pArdl.cleia t'.19 c:::az.ca ~ se c.aJ.cula:n can Ja 

_.. .,__ que pelMldt.e la ecuaclón de Daz-cv-Weisbach, la c:ual 

~ depenid. de 1- pr-ue-~ •xper~n~ r-eallzadas p.&1"'a. la 

dat.ez.mna,c:l6n de la M>C<>'ddad """->lut..a. 



La diveJ:>a:ldad et. aoN:t:lctonea da r-ugos:ldad •n loa ACQ&aor-1011 

provocan p4'r-d.ides de ca:r-ca. r-&ala&!!it muy super-io:r-e-s a las a.a.J.c:uladas, 

ya que alcun.aa ple~ pr-esent..an d&t'ect,os de 1"'Und1c16n en su 

int.e:i-lo:r-, lo qi» p~voca QU& loa coectclont.-4-a d6 p4rdf.da :NUia.las 

sean muy diQt.tnt.c.s d& loa: obtAtnidoa en namocx-a..maa •mph-lcoa. 

Po%'\ lo t.ant..o, par-a que: 1aQ cond:iaiones do disr.eKo aa apeguen al 

eompo:r-t.am.ient..a ~al ~ las pie2:.0fii: es:pecbles, es: n&c&e.arlo que los: 

f'abl:'ic:an~u ajex-zan un e-at.z.1crt.o cont.r-ol de c:a.lidad. en t..odos L:>s 

acc:.eso:r-ios qui& p~n, de tna.ne:r-a que las car-aat.er-lat.icaa da 

•et.os ao.an wll.Co:r-mes:, pa.:z.a. lo. cual aer-1a oonvenient.a qua llev.ar-an 

a cabo p:ruebas e~l"'itnént..al.e:a para det'in:l.r- el compor-t..amlen:t..o de 

sus p~duc:Wa y obt.enel" sus dl~ram.a.s o nomocram.as de 1)4-.x-dl.da. de 

caz.e;&. 

Corno ya. se ha mel"ICi<>nado, 1.1llS. pé-l!"didas de c::a:r-ca 1'-e.ialea: aon. m.uy 

super-lar-ea a 1ad ca.l.cu.ladas. Sir.. eMbar-go, éa:t.aa aon al r-esnJJ:Laido 

de un.a sum.at.orla de las ~x-dldas de va.r-toa e.leme-nt...os,. Jo cual 

impide el!iirt...ableoel" los casos er. loa que exlst.e un i.nc:Z'eJWient.o o un 

decr-emen:t,o de la ~rdida. ~al con ~ a la c•k,.0 •ed• 

Cabe ~ '!"" .... ...._.. ............ ......ult.adoa de ._ -al.onoKo ~ 

se obt.i•,...n en a:l.JNllact~ ~pet..iU:v_.. ~ bajo J.- m:t.ama. 

cond1c1onec. Sin e~, eJdJrt.en dl.'f'ftr-enc:t.a. en 1- ~- de 

pr-es:ión obtAnidaa en un Jftiamo 1'1\\Jeble haat..a de un. 5°" •h. el c::aa:o de 

ca:rcaa compl:"ftndldas: en~ 2 y 50 aw:, fftlenbaa que en carcas 

mayol'Oa a cSO CM la V.a!a-1-:::t.ón ent,re ~,... .,. del to al 20X,. 

apro~nt.e. La ~e• dlaponiblb e:ra el t..1.n.aco diaat.rn.rye 

t..a.rrab14n p~:r-ea:lvamentA de a.c:uer-do con ol .an..unen.'t..o •n J..- d.~ en 

Í.a ...td.. 

Por- ~ ~ .. ~ V~ .. _,,e.ato...-. y _. ellllp!Aer. IDm 

v~a pr-amed:io ~ •va.1.uaro el calllp<>l"t.and.•nt..t> de la z-ed. 



Sa obliler-va en loa r-aRU.lt.adoa que .ar-r-oja.n. las pz.uabaa que al major

t'unatonamJ.ent.o do la ins:t..al.aci6n oau:r-z.e cua.ndo sólo &:e encuent.r-an 

en oper-aai6n 108 muebles d& un nivel, en par-t.icular- cuando operoa 

un mueble exalus.ivement.e, ya que ae :reg.lst.:ran car-t:as de pl"esión 

ft'U!lyor-es: a. t.20 m en. t.odos Jos muebles, obt.eniéndose la mlrú.rna en. 

el mueble que se encuenL:r-a en. opex-ación.. En el caso en que &:e 

enouent.l"an t.J"&Q: muebles opero.ando st.mult..Aneament..e, lo.s::: car-1:as 

v~t.an en~ 16 y 60 cm par-a t..odae loa mueblea, Z-•t;ist.r-Andoae laa 

mt.n.lrnaa •n aquél.Loa: que me ancuent.r-an. en oper-ac:tón.. 

Poro •l eont.J:o.ar-io, cuando ae ahC'\.lént.r-an en oper-lllCión aimult..ánéa loa 

muebles de dos o 'L:reQ niveles, se obs:er-va que lo dlst.:r-tbuc.lón ea 

muy defiatent.e sobre 'Lodo en el nivel 2, ya que aunque ~ .lae 

v.6.lvulalr meo encuenbani oo.mplet....ament.e abte.r-t..aa, en e-si.e nivel Qe 

~ caat..oa nulo8 o Neno:r-ea a. 1 l/Jn1n en lo.a s:nueblea: que ae 

encue~ en ope:roctón, Mten.t..:raa que la:6I: cal"'t;as de p:rea:t6n son 

nulSIS en t.odoia Jos nueblea. E:n. el e.aso de loe niveles Jnre:rtores, 

loa muebles en ope:NW:f.ón :r-ec;tst..r-an caat.c:>a mayares a 8 l/min. y 

t:.odoc!I: Jos ~ del nivel p.r-esent..an c.arc:as: de p:resión 

c:omrpz.endl.daa en.t..re S6 y 62 era.. 

Ant.oc de la ~ón. de la. pS'"'Ueh.a 10, aa enaaya la comb1n.n.c:lón 

da S -..b.Llta •n oper-ac:t.ón ~t...6naa po2'"' c.eiida nivel, es dec:b-, O 

muebles en t.ot..aL R:n ..t.oa •l'l!Ra'YOI& ~vio.a se obserova que- no ,;:e 

~ nfnc<Jna e.are• de p.-.-16n en los mu&bles del ~ 

nivel, nt - obt..tene. n1nrc:6n g..at..o en loa ~bles atoradolil, a pe&erlS'" 

de qua t..odas .!..as válvulas se encuent.z.an. complet..anaent.e .abter~;. 

paz. ot..:ro lado, loa ntvelea 1rde%'"Jo:l'efil oc:u::rr-e lo coht.ra%"'1o, 

-nt.6ndose la condlct6h e~ en l.::. plant..a baja, donde el 

acua en t.odoa 108 ptez6nlet..r-oa dedbor-da poz-. laa ca.reas: eXCQQfvaa 

qua - ~ y Jos cCll8't..om ~ auf'tclent..a en loa llttl&blea en 

ope:racl.ón,. excepto en lais ~ade%'"as de cada ntveL 



Poro lo t.ant.o, aa decida- •Ja-rocaro un cont.Z"Ol on la aher-t.\Ul'a de las 

vA.Lvulaa paro.a Iocr-ar- una dist.r-ibuc16n del caudal más unit'orome. Se 

obsex-va en la p:rueba 10 que al mant..enero abte:rLa al i.~ la válvula 

que cont.rola el paao del acua al nivel 2 y parocialment..e laa: 

válvula.a cor-:respondiant,ea a loa niveles O y i., se l.opa obWner-

caw:lala11 lo• O muebles en opex-ac.ton, los cua.J.eg disminuyen 

conf"or-m.e se desaiend& en la tnst.alación. Sin embar-eo, las cal"t;AS 

de p:r-ea16n son nulas: en cas.1 t,o.dos: loa: muebles:, en par-t.icu.l.ar

aquéllos que se encuent.ran en operación. 

En la Dlt.ima pr-ueba. aa t.r-at.a de obt,ene-r c.:rcas da presión an t.odo8 

las muebles y da unif'ormtzar. loa caat,oa en los t..r-cts niv•Jee, de 

manera que los mueblei;;: d..m1.lares t..engan caudales casi igu.ales.. Con 

eat.a t'"JnaJJdad 86 ooneaz-van. complat.ament.o ablor-t..ois lc:5I vAlvula:a d& 

cont.rol de cada nivel y se :reducen J.os .aber-t.~ •n las vAlvulao: 

cor-res:pondlent.ea a loa lftuebles que est:..An en oper-actón, excopt,o en 

las recadero.as p.a.%'"a pode%'" obt.ene:r cast.o y carca de presión en 

ést.as. De est...a maner-a., se :rer;lst.%".an c.ar-cas dé pl°"e'fid.6n en t,odos 

los muebles de la 1.ns'Lalac1ón, siendo ~ m6a unitorme-a 

cuent..o a la var4.ac:l.ón por nivel, en t..ant,o quo loa casrt..oc ao.n muy 

~dos ant.... -....bias ld.ml.J.area:. 

La :r-eduoc16n pror;r-es:dva del di.Ama~ 

dl.ficult.a 

pz-incip..allnent.e ent.re dlt'e:r-en~ niveles, poro Jo cual el caied.o 

de ct.rc::u1ac:16n mayor- loa nlvei.. tnter-Jo:r-ec al 

p.reeon'Lar-ae un dl.6met.r-o Mtdi croen.do en el r-aMal prt.nctpal qu& 

el corr-espondient.e a cada niveL 

b> No - u.. .... ~ ~ aobr<o la macnit.ud da loa .............. 

que se %'"eqUler-en en :rlr;or-, po~ n6c1eo y poT> aueble_ 



Po:ro lo t.ant..o, •• concluye qua aa m6a oficd•nt.e la di~r--tbuci.61"1 

tndependlent.e po.r- niveles que por edificio y la reducción de los:: 

dtámet.~ ditsdo el t.anqu& hast.a los mUGblea: sani:t..a.r-io.s, de t.al 

mah6:1".a ~ ae con~~la a t.."J:oavés de la p1"'0pl..a roed. 

Ot..:r-.a opc16n aa la coloc:Ac:l6n de d:l.spocdt..ivos aho:r-r-ador-ea da a.c:ua: 
en la p:r-opta lns.~ón hicb-áulica que no sean .f'hcilmenW 

:r-eajuat.ables o ~movible-s. con el t1.n de intpedt.P que loa Ufin.Ull"ios 

que, - encuent..-.an en 1o6: nivelea: tneerlor-es puedan modl~ la 

s.r..t.al.tric16n hlcb-Aullca. pa.%"• obt.enel"" mayo~ caudal.ei;;;,. pr-ovocando 

la car-ehela de acua en loa r.dvelea m.élS AltAs.. 

Icua.Jmerrt.A, - ~to que 

~ con ~-...... 
... ~ ~l.ncldD. 

S3.b. .~... '-lla saluc:i6n al pk'-Oblea&a aer-SA la do eut..ablace-J"' lofil 

~ da .ecua .-.que~ par-a cada lllUeble 1sr.anf:La.r-to desde el 

punt.o de vista de: uso ef"'lc::1ent.e del ecua. por lo que se: reqt.dez.e. 

U.va:r- a cabo una ~e cb p.ru.b.es con las dlaUnt..o&: MUeblec 

--.tt..az..S..oe par-a podaz. det'l.Dlr el c:aurclal con el cual plll!!<len ope:r-.u

Y ~r- un .. ..-v1c:1.o 91'talent.é. 

Et-. uu.nLo • a. c.9lldad c1.1 ecua Clt»' .... ~.. .1 emplAo 

cl:lt'UftdldD de c:lS'Lern.aa y t.tnac::os propic:lA ~l d&t.eI"lor-o de la 

cal14a4 dl!tl acua... la CU8il plez...die. en oc:as:lones su ~ de 

pat.abtlldad al ser JJ!lal Jat!lhejada -en laR ~onec. Sin e~.., 

loll ~ht,oa toX'"l'ftall en tener.al ~ de 1.a.a ~ ... 

paz. lo que ea ~o apt.ar- po.-. el .reemplazo cord.ihuo del 

liquido y d& propo.-da,..... mant.&ntMl.ent.o P"'.-tódic<> A ~ 

~onas,, ya 4lJi& 1"ácU.nNtnt.a p~n int..~ en eJ.J.ea 

~ .. ..--~y dit~ °'"C-· 
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