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I. IN T R o D u e e I o N. 

La Unil·ersidacl 1\'ucionu/ Autó110111a de ;\féxico. ha il1s·raurado la rnodalidad de litu/ación 

/lanzada Sen1inario-Ta//er E-.:tracurricular por nzedio del cual sus egresados podrán obrener su 

titulo corrc.•.spondit.?11/L'. 

El presenre trabajo es la ternlinaciún del Scnlinario denonlinado ··c·r1~\'DL'C'C'/(J.\'E5: A 

PRES/O.!\'", que rit.•nt! por ohjeto obrenL•r el tirulo de Ingeniero C'ivil: el resultudofinal de e/icho 

curso es la elaboración de un proyecto para uhastecirnienro de Agua potahh:. 

Para tal efC:.•cto solicitan1os al ('.E.A.5-.'. tC'onlisión Estatal de A¡.:zu:.1 y ~\·anca111ientoJ. del 

Estado de .\léxico nos proporcionara i1~fórrnaciún de \·arios proyectos a ejec11rar, los cuales .\·e 

asignaron por brigada. posterior111~ntc reali=arnos una vi.,· ita a cada una de /t15 =unas de estudio 

con el fin de tener conocirnii:nto de las condiciones del terreno l.HÍ corno de los prohh•n1as tanto 

sociales corno técnicos que se puedan presetar durante la elahoración del ,jfa,•lio tanto en 

gabinete co1no en can1po. 

El proyecto que nos toco desarrollar se locali=a en el poblado "El Llano". ubicado en el 

Municipio de Tenancin¡:o. Edo. de Aiéxico, .el cual conten1pla tres tenias que son: Disc1io de la 

Fuente de Captación, Disetlo de la linea de é.:onduccián y Análisis del Fencinu?,to Transitorio 

Golpe de Ariete", misn1os que se elaboraron por un equipo de tres personas. rt.""ali=ando un 

tema cada integrante. 

En el presente trabajo se expone el te111a Análisis TraT1sitorio de la Línea de Conducción 

para Abastecimiento de Agua Potable del Poblado El Llano Jlfunicipio de Tenancingo, Edo. 

de México, ra::ón por h1 cual los puntos restantes se trataran a n1a1u!ra de rcsz1111e11. 

presentando básicamente las generalidades de lo.\' 111isn1os. así con10 los rcsultado~·•finalcs. 



2. ANTECEDENTES. 

2. 1. Locali::.acitj11. 

Las localídades a las que .H' les ''ª a dorar de Gl}.:llU potahle son. La C'h;neKa .• \'an José el 
Cuartel. Llano dt! Etni/iano Zapara, y (_'o/. Valle de G"uada/upe, las cua/c.\· se encuentran dentro 
del n1unicipio d'-• Tcnancingo. que se lucali=a al .\'ur del /:.~.Hado de ,\ft_;_"\·ico y_forn1a parte de la 
rL .. gión VI con .~ede en C'ou1t•¡JL•c /-larinas 

Sus coordenada .... · geo~rú/icas 5011: J \'" 5-- 5 /··de larit11d norte y 9</'' 3-1 -15" de longitud del 
n1eridiUfl(J e/e Cjrt.'Cll\\ iclz . . •L' t.'11Cllt.'ll/rll tl liflLl aftiflld dt: ~. f-/(J nze/TO.\ Sohrc..: L'Í llÍ\'l.'Í Je/ nl(lr 

El rnunicipio de Te. u111cil1).:o /inlita al .\.orte con el n1unicipio de Te nango del 1 ·a11t.~ y 
Joquicingo. al .\·ur con el 1nu11ic1jJio de Z11111puh11acú11. al l'onicnle con el 1111111icipio dt: J "illa 
Gzu•rrero .l' al (Jricnlt' con ,\fa/inalco 

En cuanto a los a.\Jh'Cto.\ socioeco11c;nzico.\. tradicionoln1entc el n111nicipio de Tt.:nancin~o 
se ha considt?radu co1no un irnportante centro cÍt' intercanzhio conzcrcial 

En relación a los as¡u.>cttJS dc111ogrt{lico.\. t'S inrportanre nzcncionar q11t.' en las últi111as -1 

décadas. el ../O'Y[J dt! lu pohlacil)n st: Ct.'lltra en la =ona urftana de /,¡ cahecera tnunicipa! y el otro 
50% de los Jzahitantes rcsiclt.• en las otras con11111ú/ade.\ del n1111licipio 

La uhicacián de Tcnanringo en el contc·oo dL'I l:~studu de .\ft.•.\·1t.·o . . \t' apn .. ·cia en el croquis 
No. l. (Locali=ación Keo¡:rú/h:a del ,\f11111L·1¡;1u1 

SISTEJUA AfUNIC/P.4L DE CENTRO DE POBIACJO.'\' DE TE"'-'.·li\'Ch'\'GO 

La /e~v de Ase11tan1ientos hu111unos del Estac/o ele .\!Jxico. la ley (Jrgúnica ,\funicipal y el 
Plan de c·entro de Población estra!L•gico de Tt.•nuncingo. son el soporte nornzatil'o del si ... ·ten1a 
municipal de centros de población de Tenancingo 

El sistema está inte}:rado por un s11hsiste111a 11rhano ( =vna urbana). un subsistema rural 
(pueblos); un subsis1c"1a de con111nidadL"s y un siste111a de coluniu.\·. Si bic.:11 es cierro que rodas 
los subsisten1as interactúan _íuncionabnente entre si. prest.•nran diferencia .... · poblacionales. de 
servicio y equipamienro. 

Sistenia urbanll ( :.ona urbana) 

La zona urbana de Tenuncingo estc.i considerada por el Gobierno del Estado de ~\léxico 
corno un cenrro de población esrratéxico. debido a que éste, es parre u'e la estraregia general de 
desarrollo urbano. en ra=ón de que desenzpeña una .función prin1ordia/ en la ordenación de los 
asentamientos hun1anos d,_. la rt:.~gión de C'oarepec /-/arinas. pre\·iendo que St.' cun1p/anfiJnciones 
regionales en la presentación de servicios. en el clcsarrollo de acti\•idades productil•as J' en el 
arraigo poblacional. 
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Las· localidades q11e integran t-•stc1s =onas .HJn las SiK11icnh·s: I.a C'ahccera J\/unicipal q11e 
a la ve= esta intt.•J,:rada por los barrios de l~I C~entru, La Trinidad, Teotla, Rinconada ele 
Atotonilco. La C'úmpana, el C'arri=al. F:I é~ura llidalJ.!o. y adenuis por los distritos urbanos ele 
Chalchihuapan, La Cié11t.•¡:a. l'uchlo /\/ucvo y <: .C.:a/itrc. 

Es in1porta11te n1i:ncionar que aquí .H• encuentra el -1.J. (, <};,de la pohlacicin rnunicipal. 

En cuanto a scr\•icios e i1~fracstr11ct11ra n11111icipales. c.•.; la =onu que di.\jJone de nu..~jurcs 
servicios tclefih1icos y con el cdUicio dt: adnli11i ... trt.u .. :f<j11 de teh=}.!rt~{iJ.\, uunhi...;n es L'I p111110 

principal de tran."._ferencia y de ori~e11-de.wi110 del transporte .. \ púhlico de pasajeros. escuelas. 
hospitales. hihliotccas. rncrcados. agua potahle. drcn,~fc. alurnhrado púhlico y calles. 

En esta =onu se uhica la sede del poc/,.·r y de la adnzi11istraciú11 pzíhlica nz1111icipvl. 
propiciando unu atracciún e il~flucncia .\ohrc el re_\to dt..• los ct.."ntro.\ de pohlac1ti11 n1u11icipa/c_, 

Suh.vL~tettia rural d,• Centro tlt..• Población 

Se integra por los siguientes puchlos Acat=ingo. e 'halcltihuapan. li./ c·arn1cn. 
/xpuichiapan. Puehlo 1\ºucvo, {}uct=apala¡u1 .. \"an Jo.\·c...; ('Jzaltnita .. \'vn .\lartin C~oapcu:tongo. San 
]\ricolás, Sa11 Sintonito. Santa Ana lxtlahuat=ingo. Tcconzatlún. Tenería. Tr..:¡Jalcalt.•pcc. 
Tepet=ingo. Terrena/e, J\'ochiaca y Zepayautla. 

En estas localidades reside el -1:! . ./~~¡,ele la pohlacián total . ...-e caractcri=an por carecer ele 
pavinzentació11 y su/o cizsponcr en _forrna purcial dt.· agua potable. alca11taril/ado y ahunhrado 
público. 

Subsistema de co1nunidades 

Integrado por las siguientes localidades: Cru= J 'idriu.Ja. l·Tancisc.:u Zureo. Guadalupe 
Victoria, La Ciénega. La n1esitu. Los Afora/es. Rinconada de Santa Teresa. San .Antonio Agua 
Bendita. Santa Cru= .. \'ochiaca ... ~·anta Teresitu Acat=ingo. Tepoxtc!pec. Tetitlún. Tierra Blanca. 
Agua Dulce, Agua Bendita y San Pedro Tccomatlán. 

En estas localidades reside el 1 )'f'Ú de la pohlación ntunicipal y se caractcri=an por que 
los servicios de pavinientación, agua potable _v aluntbrado púhlico son n1inirnos. 

Subsistenia de Colonias. 

Conformado por las siguientes localidades: Col. 1-1 de /\far=u. El Chiflón, Ejército del 
Trabajo. L/a110 de En1i/ia110 Zapata, Emiliano Zapata. La Compuerta. La Barranca, La 
Lagunilla. La Providencia. Los Shiperes. ¡\forelos. San Francisco Tepet=ingo, San José el 
Cuartel, San /\.Jateo y Col. Valle de Guadalupe 
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Estas colonias tienen la particularidad de que son parte del suhsi.\·t.:111a urbano, J'a que se 
ubican en la per{feria ele la cahcct.•ra ''""licipal a una distancia prornediu dt! tun solo / km. 

En lo q11e se rt.1icre a las lo~ .1/idade ... c¡ue intervienen en nuc ... ·tro proyecto forn1an parte 
del subsitcnza 11rha110 (La ( "ielh.',S..:.llJ y ul ·'·11hsisrt.'nu1 de colonias (Llano de F-.:111iliu110 Zapata .. '-,ºan 
José el C .. uartel y C "o/ J "u/le dt.' ( iuadalupt·J. presentando las características que se han 
nzencionado en cada s11hsistcr11a al 'flll' pc..·rrenccen 

El c·roquis ,\"o 2 contiene la clivi.,·irjll política rnunicipal en el que St.' Jc ... ·crihcn 
gráficarnente las principales cornunidadt.•s de Tcnancin).:o. 

2.2 Clinta .. 

El clirna de 7t!nancingo e .... 1t.·n1plado suhhúrnedo con lluvias en \'1_•rano durante los nu.·se.\· 
de junio. julio y agosto. La prt.•cipiracián nzt.•diu anual ,_•s de 1.200 11u11. la te1nperu111ra 1neclia 
anual es ele 18.2 grados ccnti}.!rudos. con una 1e111pcratura n-1á...:in1u de 33.5 grados Ct.'11ti}.!radus J' 
una mininza de 2 ¡::rudos c1..·n1igrado.\ 

Como conclusión. cl clinza es agradable y poco C.'\·trcrnoso. propicio para diversificar la 
producción agricola. princip1.:1/r11e111e la .floricu/111ra. /os cerculc..·s. las hur1a/i..:as. los _forrajes y 
las frutas; usi conzo para reali=ar ac!i\·idadcs rurislicas y recrL't.lflra.\ 

2.3. Orografía 

El municipio se encuentra sobre las .faldas de los Cerros la c_·unter'1 )'la .\falinche. qtu• 
son estribaciones d,,¡ maci.HJ n1ontat10.•io de .\'ixcongo. 

El centro de población estratégico de Tcnancingo se ubica en un pet¡11e1io ,·al/e de origen 
volcánico ubicado al sur de la sierra Pena C'o/orada. por lo qu,_• las pe11die111cs al norfL! d,• la 
localidad son mayores del 25%. Se encuentra este 111i.\·n10 ripu de pendiente ... - hacia el suroeste. 
donde se loca/i;:a La C"añada de el .. ~·airo J" las /onzas del C'erro Teper::ingo y ("1...,rro .. ~·anta C'ru=. 
lo que clasifica estas dos áreas conzo =nnas poco adecuadas para el desarrollo urhano. 

Al noreste de la localidad, en el distrilo 1Jrha110 de C'lzalchihuapún. las pcndient,_•s son del 
6 al 15%. las cuales se consideran aptas para el desarrollo urhano, aunque i"1¡1/ican un costo 
significati\•o para la insralación de il!fracstructura urhana. El sur y es/e del cen/ro de pohlaciún 
las pendientes son del O al 6%. siendo c:1;tas adecuadas para el desarrollo urhano 

En lo que respecta a las pob/aciuncs que participan en el proyecto es/as se encuentran en 
un terreno con pendientes de O al 6% cunzo podrá \'erse nzás adelante esro se refleja en el di.\·e11o 
ya que serd necesario un bornbcu debido a que el terreno se puede considerar conzo plano. El 
croquis . /\.'o. 3, contiene el plano de oroKrqfia. en el se describen ~ráfican1ente los principales 
cerros ubicados en el territorio de 7'enancingo. 



2.4. Hidrolo¡:íu. 

El municipio cuenta con 22 manantiales; 
corriente in1er111ire11te :, 7 acueducto.\· 

río de corriente permanente: 21 arroyo.'i de 

2.5 U~·o actual del Suelo y tle lo~· Rec11rsos Natura/e.~. 

El uso del suelo de la . ..,· 16. O J ,'•.' hectórea.\· del niunicipio se destina en un ../2 . ../0% a la 
acti\•idad.rorc:stal: un 38.2(,% a /u a;:riculturu: 3.b'8'J.-~ a la ganadería: 3.09 % corresponde al 
área urbana y el J 2. 35'}{, resltJ1lle u otros usos. La fiJ.:. 1Vo . ../ no."; "zuesrra el plano que descrihc 
grá.ficanzente la =onificaciún de los .nu•los del .\·uelo de Tc:nancil1J!O. El cuadro 1Vo. 1 contiene la 
superficie total en 11ú111eros ahsolutos y en porcentaje de los dift.•rcntc.\· recursos naturales con 
que cuenta el nzunicipio. 

CUADRO /Vo. I 

H. AYUNTAftllENTO CONSTITUCIONAL DE TE1''.-ll'/CI.VGO I994 
USO ACTUAL DE LOS RECURSOS 

SUPERFICIE UECTAREA PORCEJ\(TAJE 
s 

FORESTAi. 6. 7 92 ./~ . ../O ~~¡; 

AGRICOL-1 6.792 3._\'.26 ~,; 

PECUARIO 6.129 622 .;,-¿ 

URBANO 3.09% 

OTROS ./95 12.36 e;,..; 

TOTAL 16.018 12.36 % 
FUENTE: PA.\ORA.\IJCA 50CIVECU.O..U.\f/CA Df.L Ll'IAUU /JI:. .-.f!-_\JCU l'\"Srl/l. /U V/-_ /.\.1-UR.H...fC/O\' 

E l.Vl'ESTIGACIOS GEOGR.-fF/C.4. FSTADl-\T/C.'f YCAT.45/H.AI. 101.l "C.f .\fE.X 

La falla de siste1nas de tratan1iento para las aguas residuales n1unicipa/e.\·. ha ¡1ropiciado 
la descarga directa de las redes de drenaje a los nzantos acu(íeros. 

En este renRlón. el n1ayor in1paclo ne~ati\'o .H' tiene por el desalojo de a¡:ua.'f 1u~gras en el 
río la Trinidad. el cual se utili=a conzo destino de los dt.".\:echos generados en la cabecera 
municipal, Chilchihuapan, la Tri1;idad, San A/ateo, La Ciénega y el Salitre. principalmente. 

En el caso de la cabecera 111unicipal. se ha detectado que /as actividades pecuarias y las 
industriales del ran10 de productos quín1ico.'i .V farn-zacéuricos, inciden en el deterioro dt! la 
calidad del aire. 
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2.6 Desarrollo Urbano 

El proceso de desarrollo urbano del n11'111c1¡no de TenancinJ.:o .•.;e ha consolidado en la 
Cabecera '.funicipa/ dehido a una urnp/ia garna Je .factores suciot.•c.:onán:íc.:os. dcntogrúficos. 
culturales y gcogrc~/ic:os. principa/n1c11rc. 

El área urhana acrual de Tt.•ncuu:ingo se exricnde .•oohrc una .''lllf'Cr_/h:ic de :: 3 7. 6 ha. 
teniendo corno uso d,·/ suelo predonlinanr .. · ,.¡ hahitacionul. el c.:ual ocupa el 65'}(, del área total 
LL• sigue t.•n exft.•nsián el úrea ocupada por infruesrructura con el 11.5':-i', ( 2- ha.). el 
equipurnicnro y la.\· acti\·idadc.\ co111crc.:ia/cs con el 9% (: 1. 5 ha.), la industria con el 5<;:, f 1:: 
ha.) y pur ziltin10 a los ha/dios i11tcr11rhanc>s t.'011 el -. 65'::, ( J ,-..,·ha ) 

Las loc.:alidaclcs uzslad~J.\ que .\011 partt' de la =0110 urha11a aharcan una .';upcr:ficie 
aproxin1ada de :! J C)_,i.,,• ha. siendo el disrnto urhano de la Ch•11é¡.:a el nuí ... ;:randc con una 
exrensión de ./ ... _ 7 hu .. ('hulchihuupa11 con 21 ha .. el .\'a litre y .<-ian .lo .... ,_: Tenería con l../ ha. cada 
una. 

Las caractc:risricas del creci111ienro Je Tt.•nancin~o hun repcrcurido de.">_íu\·orahle111ente ,_.,, 
su hnagen urhanu. Lu parre unriguu de la loculidaJ. ccn~forn1adu principa/111enre por lo.\· 
barrios El C'alvario. c:~apilla de: .11..·sú ... ;, La (_ 'a111puna y el l lucrro COllSL'r\'U hasta cierto grado la 
uniformidad en los ni\·elcs di: consrrucción. tipo dt.• 111Llferiules ernpleado y csrilo arquirt..:ctánico. 
Sin en1bargo. la =enza ct..•nrro al rededor dt.• la parroquia de .\"un F·-ranci.\co ha culquirido una 
in1agen heterogénea. debido a la rne=cla ele uso_,. hahiracional. con1crcia! y de scr\·icios. así 
corno las construcciones nuevas que no respcran la rradic1i>n an¡uitecrcínica de la localidud 

La ubicación de Tt!11a1u.:ingo. la i1~frcJL•srructura y lo.\ .H'r\'icios d1..· cohcrrura regional c.¡11e 
se encuentran aquí y las acrividades cconórnicas Tradicionales han repcrc111ic.lo paru que el 
Gobierno del Esrado le J,_: la curegoria de c·entro de Población Esrrut,:gico de Desarrollo en la 
región de Coatepec J-/arinas para co1lfrihuir en la ordenación. eq11ilihrio. integración y 
condicionamiento de los asenrarnienros hurnanos en el Estado. En congruencia con csto.r..· 
conceptos se esrab/ecen con10 objeti\·o >:encrul de.•/ centro de pohlacicin estrah;}.!ico e.,. de: 
consolidar el papel de Tenancin~o corno un centro Je ahasto. cq11ipanli1.·1110 y serYicios 
regionales. pcrrniriendo a la ve= un crccirnienro de Ja e.\"frucrura urbana y los recurso.o.; narurales 
existentes. 

De esta n1a11era Tenancin}.!<> se consoliJarú corno un ct!ntru de! arrai>!cunie111u poblacional. 
cuya esrructura urbana y patrón de creciniienro podrc.111 responder en las fi1turas necesidades de 
la región. respetando su carácter agropecuario. 

2. 7 Con1u11icacio11es 

Carrereras. En el allo de 1992 el inl'entario de carrereras reali=ado en el municipio, 
reportó la existencia de 87.2 kilón1etros de caminos, de los cuales 49.6 están pavin1entados y 
37.6 revestidos. 
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Servicio Postal y Teh-fo11la. !:.~/ ser,•h:io de corrt.~os sólo exi.,.,·rc en fu c..·abeceru 1nunici¡:u1/, 
drJnde se ha estahlccido Zlflll agt!ncia postal ,f(· la .\·ecrctaria de c~o"zunicaciones y 7rans¡Jortcs. 

El servicio tc!t:fánico lÍ11ican1cntL' se presenta en fárn1a con1p/(!/Cl en 6 localidades: 
nzientras t¡UL' -1../ carl'cen ele este n1c..'lizo de con1unic:aciún 

2.8 Servicios l'úhlico.\·. 

Agua Potable. /)e ucucrdo con los datos aportado.\· por J. l. G. E. C. E. Al .. /a di . .,,;ponihilidad 
actual ele Scr\·icios hcísicc.s se \"t.'fl llt11plia111c111t.• rcha.\'tJCÍo."i por la den1andu de lo.\' habitantes y 
por la dispcr .... ·ión de los a,·l·nrarniento hu111a110.\ en el territorio, lo que d(fh:ulta la dotacirJ11 dt.• 
los rnisn1os por los alto.\· costos ec.:011tín1icos de in.\talac:iú11 y r1u1nrc11in1iento. 

A pesar de las ún·ersiones reali=ada.\ t."11 e.\ll' ruhro en el tulo d1..· 1 y,\'/•( /u cohcrtura del 
servicio ele agua se prcstaha en su totalúlad en ,'··: luca/ilÍL.u/c.\. parcia/111e11tc en 36 y cart.:cian d.:I 
misnio 6. 

Las localidades que si cuc.:ntan COIJ el ,\(..'r\·icio d1..· <.J~Ut.l porahlc (.'11 ·'" lotalid<.u/ .\Ofl. s·an 
Afartín Coapa.xton$.!o. Ejido de 5;an /'c.:dro Ti.:co111atlún. Teoría . ._\·an jos1..; Tenería. y la_, colonias 
lxpuichapan. La Trinidad. Los .C.,ºhipcrC.\ y Su11 .\fatell 

La.\· /oca/iJades que c1".:nta11 con 1.:l ser\·ic10 de agua potahlc en fur111a parcial snn. 
Acat=ingo, La c·ru= i "idriada. ( 'hulcl11ucJf)cJ!: /:'/ ( ºurrnen 1-.:1 ...... ·alitrl' Franci.\CO Zarco, 
lxpuichapan. La 1nesita. La Trinidad. i'uehic 1 .\ u1..•\'o. {)ut..·t=alapa. San. JJ1e}!u. .\·an .-..,1n1onito. 
Santa Ana, lxtlahuat=ingo, Santa Tc.:resita Acat=in .. ~u .. \-an .\ligue/. Tt..•co11u1tlá11, Tern:nate. 
Tepalcatepec. Tepoxte/71..'C .. C.,·an Juan Tetitlún. Tierra Blanca. ,<.,'an Juan .\-ochiaL·u. San Gahriel. 
Zcpayaut/a, Tepet=ingo. Tent.111cingo de lJe).!ollado y la., colonias l:.:núlhino Zupata. l:.)·ercito del 
Trabajo, Guadalupe J 'ictoria. ~\-ochiucu y .\forc.:lo.' 

Las /ocalidadc.:s qut.• car..:ct.'11 del ser\'lcio de ugzu..i .\Oll. Ci11adal11pita. Í~a Lagunilla. Los 
}.forales, Rinconada de Santa 7i...·resa, Sun Antunio Agzui Bendita y 5·ian _,.ico!tí., 

Drenaje. En rclacidn al .• . .-crvicio dt.• drenaje y alcantarillado se ohscr\'tl 11110 cohc.:rtura por 
localidad menor t.J la que .!iC opera en ag1u1 potahlc. 

Se estirna que este servicio se prestaha en su rotalit.lud en JO luculidades. purciabncntt.~ en 
9 y carecían del niisnzo en 31. 

La.••• localidades q1'c cuentan con el sc:rricio de drent.y'e y ulca11rarillado en su totalidad 
son: Ejido de San Pedro Teconzutlt.111. Teotla. Quet=ulupa. San ~\ligue/ Teconzatlán. San ..losé 
Tenería ... c:.;an Juan ~\:ochiaca. s~an (iahricl L.apayautla y las colonias La Trinidad. Los .. C...~hipercs y 
San Mateo. 

Las localidades que cuenran con el servicio de drenaje y alcantarilludo en _fornu1 parcial 
son: Chalchihuapan. El Salitre, La Trinidad. San Diego, .Santa Ana lxtlahuat=in~o. Tcnancingo 
de Degollado y Colonias /\.forelos, .. S~an Pedrito y La C~iencl!-!a 
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Las localidades que carecen de C.\·te St.''r1•icio son: Acat=in¡.:o de la piedra. C.""ru: Vidriada. 
El Carmen. Francisco Zarco. Guada/upita. lxpuichapan, La A/csita, La La¡:unilla, Lo.•· Afora/es. 
Pueblo l\'uevo. Rinconada dt" Santa Tt>rcsa . .._c;.;an Antonio A>:ua Bendita. San José Chaln1ila. San 
.Atfartin Coapaxton¡..:v. San /v'icolás, San SÍlnonito. Santa Tcrt•s·ita Acat=in¡.:o, Terrenate, 
Tepalcutepec. Tepoxtt.•pec .... ")un .luan Tetitlcin. Tierra Blanca. Tcpet:inJ,:o y colonias ET11iliano 
Zapata (Ejido Tenancingo), l·.:jercito del Traht~io. Ciuada/upe J·'ictoriu ... \'ochiuca, lxpuichupan. 
San José. Emiliano Zupata ( Tcpcr=in~o ). La La¡.:unilla y ~",'anta C'ru= ~\'ochiuca. 

Electrificación. De C<u~forrnidtul con los datos del 11. Ay11111anlien10 de Tcnancingo tic 
1993. las 50 co111unitladc.\· dt•I 111unicipio cuentan con Íf?frae.\·fructura ch~ctrica. SL' dis¡:>onc d'"· 
un buen .serl'icio de cner¡:ia eléctrica. 

En relacián al servicio de alurnhrado púh/ico. se oh.~crva que ."iolarnentc una localidad 
dispone de este serl'icio L'll su totalidad. 17 cuentan con éste, parcialn1en1t• y 32 carecen en su 
totalidad del n1is111v. 

f./"ialidades. Existen 3 localidades que tienen todas sus \•ialidadcs pavin1entadas; JO 
cuentan con un servicio parcial y 3N localidades no tienen calles pa\•in1cntadas. 
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3. ANAL/SIS DE LA DE,\IANDA 

3.1 Población Actual 

A contin11acicí11 .H.' presenta u11u tahla con las pohlacio11es para cada localidad de acuerdo 
a los datos proporcionados por la C'o111isicJ11 Estatal de.• A¡.:ua y SaneanJit!nto de Tenancingo 
Estado ele Aféxico rCEA.\'J 

Localidad 

La Ciénexa 
Llano dt! J::n1i/ia110 Zapata 
San .Jo .... ·é el c:~uartcl 
C'o/. J ·al/._• de (iuadalup,: 

3 .. 2. Pohlacith1 ele Proyecto 

t.lode/o .... 1ri1111ético. 

Poh/acilin 

l. 800 
6()(1 

3, 600 
360 

AA'O 

1996 
1996 
1996 
11/96 

El nzodelo ari1111fhico tiene con10 característica un incrernento de población constante 
para incrcn1en1os de tietnpo iguales y. 1..>n consecuencia la \·e/ocidad de crccin1ienro. o sea la 
relación dt!l incren1enro de hahitantt.•.•• y e/ ¡Jeríodo de tiernpo e.•; una constante: expresado con10 
ecuación. se tiene 

clp =Ka 
clt 

clp= Ka dt 

o hicn 

( f) 

donde Pes la población; t en el tienzpo y Ku una con ... ;tante que significa el increnzento de 
población en la unidad de rienzpo (ai'io, decenio, etc). Integrando ( 1 J 

P: _ P1 = Ku(t: - t¡J 

de la ce. (2) se obtiene Ka: 

Ka= P2- PI 
t2 - ti 

(2) 

Para un mon1e1110 T cualquiera se tiene la ecuación lineal 

P = P2 + Ka(T::-T1) 
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donde el índice "2 ·· se con,·idera para los datos iniciales (I':. población inicial en el 
tiempo t::) 

La población para 1990 se ohtu\'O de lo.\· censos r1.. ..1/i=ados en ese a1io por /1\-~EGI y a 
continuación se presentan: 

L<Jca/idad 

La c·iéncga 
Llano de Entiliano Zapata 
San José el ( 'uartcl 
c·o1. J ·ºa//e de cJuadalupe 

['oh/ación 

1.579 
526 

3.151' 
316 

1990 
1990 
1990 
1990 

Etnplcando las pohlacion,_· .... · para los al/os 90. 96 y el "''-:todo arir111ctico !H.' obtu\•ieron los 
siguientes resultados para el a1lu ::o I I 

Localidad 

La C~h'ncga 
Llano de En1ilia110 Zupara 
San José el c:uartt-•I 
Col. l "alle d.: Guadalupe 

3.3. Dotación. 

I'ob/acicin 

2353 
785 

-1705 
-170 

201 I 
2011 
2011 
2011 

Se entiende por dotación Ja cantidad de agua que .H' asi1!na a cada persona por día y se 
expresa en //lz/d (litros por habitante por día). Esta doracicin , ...... una consecuencia del estudio de 
las necesidades de aJ..,.rzu1 de una población. quien la dcnzanda pura los usos siguir.!ntes: 

Consun10 Doniéstico.- Este con:1;111110 \'aria según los hábitos higiénicos d'-• la población. 
nivel de 1•ida, grado de desarrollo. ahunclancia y calidad del ugua disponih/c. condiciones 
clifnáticas, usos y costun1brcs. etc. La cantidad básica pura el cons1u110 do111éstico en nuestro 
país se estirna entre 75 y 100 l/h/d, que incluye necesidcuiesfisiolágic.:as. usos culinarios. la\•ado 
de ropa J' utensilios. sisre"za ele calefucciún y acondicio1uin1ie11to cit.· aire. riego de planta . ..,· y 
jardines pri\'ados. aseo de la l'i\'ienda y bienes niueh/es. 

Consun10 Público.- ._<..,~e rt.:/ierc..' u/ dr.: los cd(ficios e instaluciones púhlicas rules co1110: 
escuelas, mercados. hospitales. cuurtt!les, rastros. hidrantes. riego d'"· calles. prados. jardinr:s. 
servicios conrra incendio. lavado de redes de alcanraril/ado ... o;;,,·e considera cnrrc el 20 )' 30% del 
consumo don1éstico. 

Consun10 Co111ercial.- Depende del tipo y cantidades de comercios tanto en la localidad 
como en la región. l¡.:ua/ qu!' las industrias, el con1ercio tan1bitln conduce a una mayor 
concentración de población; con la d(fercncia de que esra concentración es 111UJ' locali=ada por 
presentarse periódicamente; y de111anda ""ª "1ayor cantidad de agua. 
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Al dctcrnzinar la cantidad que de cadu 11110 dL~ los conccptu.•; anteriores requiere el 
indil•iduo para la satisfacción de .\·us ncce.\·idc.ulcs y reunirlas en una .HJ/a se tiene la ud,~ració11 ••. 

La cantidad que constituye la '"dotaciá,, nor111al '' es el 111íni11u> que deb(' ciarse a una 
población. 

La Secretaría el<.' Desarrollo L'rhano y l:.:cologia pro¡un1e c11 sus "1Vornu1s de />royec/o 
para Obras de ....-t hastccinlicnto ele Agua Potahh• en la Rcpúhlico ,\fcxicana ··. la.\ .\·i¡!uicntc.\· 
dotaciones que están cll .filnciún de la 111a,{!ni11ul y el c/i11u.1 de la.\· pohlaciones. 

lluhitu111e_, C"á/h/u Tcnrpludo Frlo 

J., ~.500 15.UO(J /5() 1~5 /ú{J /·h·d 

JL• 15.VOfJ .JU,UtJU _ ..... (J(I 150 125/•hJ 

de 30.00() 70.000 ~5fJ ~(}() 175 /:hd 

J., -:'0.000 150.UOU 300 ~50 200 l·fr'd 

d<· 150.000 c:11,.iJ,·huu,· 350 30{) 250/•h"d 

Las poblaciones a las que se /es dotará de agua potahh• en nuestro proyecto entran en el 
primer ran¡:o de la tahla anterior y de acuerdo al cli111a te111pla11do según se \'io el subcapitulo 
correspondie111t.• al cli111a se tendría una dotación de I :! 5 lt/'hah/clia. sin e111hargo El C'EAS nos 
recomendo en1plear 150 /t/hah/dia. dado que C.\· lu dotacián r11inin1a que e111plea11. 

Variaciones de Co11!..111rzo.- (jn si.,"ferna es eficiente cuando en su capacidad t.'stá pre\·ista 
la n1áxin1a denu.nulu de una localidad Para dis<!i'ícir las d~fercntc.\· parles de un sistenza se 
necesita conocer las l'ariacioncs n1cnsuuh·s. diaria.\· y hvrarias del consurno. Interesan las 
den1andas nzedias. las 111úxinu1s diarias y las nuixirnas horarias. Estas dcrnandas que 
representan vo/un1cn dt..• agua en unidad de tiernpo st.' //arnan "gastos". Así tenernos el ··xasto 
n1cdio anual·· (Qn1.a.). el ··~asto nzá..:irno diario .. ((}111.d J y el "gusto n1á....,.·i1110 horario·· rQn1.hJ 

3.4. GASTOS DE DISEÑO. 

Los gastos· de diseiio se calcularán considerando los coeficiL•ntcs de \'ariación diaria _v 
horaria; de acuerdo a reco111endacioncs de las nornuu de proyecto di! la .. <:.,·.E.D. l . .:'".E .. se indica 
que estos coeficientes se fijarán en /únción de un estudio e~pccí_tico reali=ado en la localidad. 
Cuando no sea posible obtener estos datos. se recurrirá a b~fór111ación en localidades de 
características simi/arc.\·. Los valore.\· 11u.ís .frecuentes usados son dt.' 1.20 y 1.50. 
respcctivan1cnte .. Sin en1har~u. el ánzhito Je \'uriaci<in puedt..~ ser el siguierue: 

c·oeficienle "'~variación diaria: 
c·oeficiente dt' variación horaria: 

En nuestro caso en1plearen1os los siguiente coeficientes: 

J.20 a J.50 
J.50a 2.00 
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Coeficienre dt• \'ariaciún diaria 
Coeficientl.! dt~ variación hororia 

GASTO iUEDIO. 

1.20 
1.50 

El ¡::as/o n1cciio .*'ie calcula a partir de la si¡{uientt• c.•.t:presión: 

Población • [Jotacidn 

StJ . ./OIJ 

Con la fórrnula antt .. rior111e111e dc.•·;crira .H.' cu/culan los J.{UStos nzedios en1plea11do los daros 
de población del a11o 2011. tonu111do una doracián de 150 lt/hah/dia. que .fue la recomendada 
por el CEAS. ob1en<.1 n10.\- el Qn1cd para cada localidad los cuales se prc. .. senran en tabla de 
gastos. 

GASTO ftlAXll'lfO DIARIO. 

A purrir del l'alor del J:!<lSto rncdio . ..\L' podrá calcular el ~asto 111áxin10 diario. que equivale 
al producto del ¡:asto nzedio por el cocficicnfL• d-.• \'ariación diuria. teniéndose por lo tanto: 

donde; 

Qmd = Gasto mcb.:i1110 diario, en L. P .. c...·. 

QJ.fED = Gasto medio. en L. P . .c..·. 
Cvd = Coeficienre de \•ariacián diaria. aditnc•nsiona/.(1.2) 

Los resultados se presentan en la rabia de gastos. 

GASTO ftfAXIMO HORARIO. 

A partir del ·valor del Kasto 1ná.l:in10 diario . . H' podrá calcular el gasto n1a.x11110 horario. 
que equivale al producto del gasto má"Cinzo diario por el coeficiente de variación horaria. 
teniéndose por lo tanto: 
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donde; 

Qnzlz = Ga~to má.xi1110 horario. en L.P.S. 
Qn1d = Gasto 1nú..~ir110 diurio, en L.P.S. 

c,.1z = C.."'oefic:ientc d~· \'llriación horaria, adbnensiona/. ( 1 .5) 

Los datos se prt!Sentan en la tahla de ~astos. 

T.-tBLA úE GASTOS. 

La Ciéne~a 
Llano de En1i/ia110 Zupara 
San José el Czwrtd 
Col. Valle de Guadalup<' 
Sun1a 

Qmed 
lps 

./. 085 
1.363 
8.168 
0.816 

10.347 

Qmd 
lps 

./. 902 
1.636 
9.802 
0.979 

12.417 

Qmlt 
lps 

7.353 
2.../5-1 

l-1. 703 
1.../68 

25.978 
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RESU.ii:tEN DE DA TOS BASICOS. 

LJs resultados de lo descrito anteriorn1ente se presenta a continuación: 

Localidad 

Municipio 

Dotación 

Población l 996 

Población de Proyecto (2011) 

Coeficiente ele Variación Diaria 

Coeficiente de J ·ariación /ioraria 

Gasto l.fedio 

Gasto Máxitno Diario 

Gasto Máxin10 Horario 

Fuente: 

Conducción 

Regu/ari=ación 

Distribución 

La Cienexa 
San José El c·uar1el 
El Llano 
Col. 1 'alledc Guadalupe. 

TenancinK<>. 

150 Lts/Hah/Dia 

6,360 }Jahitanl<!s 

8,313 Habitantes 

1.20 

1.50 

/0.3.J7 L.P.S. 

12.417 L.P.S. 

25.978 L.P.S. 

Po=o La Ciénega 

PorBomheo 

Tanque 

Por Gravedad. 
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4.- CALIDAD DEL AGUA. 

4.1. Condiciones de Potabilidad. 

Para que las aguas sean ingeridas por el hombre de manera que beneficie su salud. es· 
necesario que lleven en so/uciún ciertas su.wancias que las hacen agradables y nutritivas, como 
el oxígeno. bióxido de carbono. .\·a/es n1inerales de porasio. sodio. calcio y niagnesio en 
cantidades pequetias: pues el exceso hace impropia el agua para el consun10. Debe estar 
exenta de n1aterias perjudiciales a la salud. libre de olores. colores _v gérmenes iefecciosos. 

Su temperat,,ra debe fl"ct,,ar entre /()y 15" e y debe ser de sabor ªKradable. Las aguas 
que reúnen estas condiciones son llamadas "aguas potables" 

4.2. Análisis de las Característica_., del Agua. 

Para conocer las caractcris1icas del agua se reali:an una serie de análisis de laboratorio 
que se clasifican en: fisicas. químicas, bacteriológicas y microscópicas. En la actualidad debe 
a1'menlarse un análisis n1ás: el radiológico. 

Análisis Físico. 

Estos análisis 1.·vnsisten en dercrnzinar la turbiedad. color. olor. sabor y 1en1peratura. 

La turbiedad se debe a la materia or¡:ánica en suspensión: arcilla. barro. materia 
orgánica. organismos microscópicos. ere. Se puede hacer desaparecer por la sedimenración, 
filtración y coagulación. 

Sanitariamente es inocua si es debida a arcilla o a arras susrancias minerales, pero es 
peligrosa si la turbiedad proviene de ag.,as calcáreas o residuos industriales. La turbiedad no 
debe exceder del grado JO de la escala de si/ice, pero es conveniente que no sea mayor de 5. 

El color proviene generalmente de la descomposición de materia vegetal. aunque a veces 
también proviene de las sales de hierro. En realidad el color se debe a materias en estado 
coloidal y en solución. Se quita por coagulación y filtración y también por el uso del carbón 
activado. No debe exceder del grado 20 de la escala normal de cobalto pero es preferible se 
mantenga por debajo de JO. 

El olor y el sabor ~·on dos parámetros que tienen una relación intin1a y van casi siempre 
unidas; sin embargo. a veces puede haber sabor en el agua sin que se le aprecie olor alguno. 
No existe forma de medir el olor y el sabor. por lo tanto en los análisis sólo se indica si éste es 
aromático. mohoso. rancio, de cloro, etc. El olor se quita por aireación, por filtración, por 
coagulación y por el carbón activado. 

La temperatura de una muestra de agua se mide con termómetros especiales u ordinarios; 
y debe estar comprendida entre 7 y 18º e 
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Aná/L.;is Q11ír11lcas. 

El análisis quin1ico ric1u.: estos do_..,. ohj1..-ti\•os 

lo.- Averiguar la co1nposició11 nzinc..•ral del aJ.,!Ua y s11 pnsibilidacl ele en1plco para la hchida. 
los usos do111t_:_,·ticos o industria/es 

2". - A rerig11ar los indiczo_, .H>hre la co11tanli11ación por el c"11te1iido de cuc.!rpo .... 
i11con1patihlcs con su origen gt.•u/,jgfco Lo c¡11e q11frnican1e11tc 5t' deternlina es: la. 
prt.~.,·encia ele cloruro..... cantidad d .. : ox(l!t.'fl<> consunJido. cont1...·11ido de nitrlÍgL·no 
an1011iacal. nitritos y nitratos. <.iure=u y alcalinidad. acide=. ~U.\'('S disuelto .... -. n1ctales y 
n1ctaloides. Los resultados e/lit.' e .\c..' ohtic..·11e11 en C.\· estc..· andli.\i.\· .H.' cornparan con la 
nor111a corre5pondit:nt1..' tenit..·ndo <.:uidai..lo <.·011 los linlitt.'S pernúsihl..:s contenidos t.•n t.•I 
articulo :! 13 dc..·I Rcglanzentu de la Ley (iencral de 5ialucl en nu1t1..•rh1 dc..> ( ·ontrol 
Sanitario. 

Atrá/i.si..'I ,\/icro.!.cópicos 

Este análisis 1..•xp/ica la prt:.H.'l1Cic1 de olorL'S y sahores inclJ1l\·cnientcs. fu ohstruccic'n1 de 
filtros. el progreso en la autopur~ficaciá11 de corrientes. la presencia de.: un cxce.,·o de dcscchus 
industriales tóxicos, lu prc:sencia de c.iguas 111..'j.!ras y por lo tanto, co11tt11ninaciún. ayuda en la 
interpretación Je los aná/i....-is quínlicus; en el estudio de a/in1cntos de ¡Jt.·ces. cruslticeos y otros 
organismos acuáticos. En eSlt.' exan11..•11 gen,•raln'!en1c se tonzan 500 e.e .. que se filtran c1 través 
de arena fina: hecho esto s<• la\·a la arena con 11110 ca11tidad conocida de <H!ua destilada y se 
toma 1 e.e. de ésla que en un portau!~¡cto se oh.H•r1:a al rnicroscopio 5.;c pliedcn en<..·ontrar. 
elementos inertes conto arena. arcilla. re!sto.\ de \·L·gcralcs. p,~;a. polen. 1...•tc . seres \•iros. 
animales y \'egetaft.:s cuya ¡>rcscnciu 110 e .... peligrosa pc..·ro pucch· ser 1r10/csta porque so11 causa 
frecuentes del nJa/ ."·>ahor y olor del agua. elcrncntos L/l"--' indican contarninación por el hornhre o 
los anin1ale:'I. tules corno restos tcxtilc.\. clen1cntos que pro\·icnc11 de nu11t.•rias J(:calc..•s. parú.\·itos 
intestinales: ele111cntos que a cu.Hin falta de filtraci<jn por el suelo o falta de protecciún al captar 
el agua, resros d,_, insectos. crustáceos o cadúveres cor11pleto ..... - cJ,__· estos anirnales. 

La nJa_vor utilidad del análisi .... · rnicrosccípico es encontrar las algas qut.' producen L'l olor y 
el sabor. 

Análisis Bacteriológicos. 

Las bacterias son seres nJicroscópicos unicelulares. Existen en d{fcrentc:s lugares. pero 
por lo general cada ripo en su chnhito natural y su presencia en otro 111edio es 111cra111cnt1..• 
accidental. La 111ayoria de las bacterias son inocuas y 111uchas de e/las son in1portantcs en la 
ecología; unas cuantas son pe/i~rosas y éstas son las patógenas o bactl.!rias que causan 
enfermedad. otras no son sien1prc peligrosas por si n1is111as pero están usualn1ente asociadas 
con formas patógena.\. El bacilo ('oli o B. c~oli es un nlien1hro de este grupo. El exan1,_>n se 
hace para deter111hu11 el 11zi111eros de bacterias que pueden desarrollarse hajo condiciones 
comunes, así cun10 dt!tcctar lu pn._·scncia de bacterias del rracro intestinal. que en caso 
afirmativo, constituye un índicL~ d1..• qui.! la contarninación es de oril!en .fecal y sugierL~ la 
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presencia <le organisnros pal<)J.:cnos /.a a11.\"t•11cú1 de JJ. (.'o/i indica la bondael del axuu pues en 
este nredio los ¡_:L;r/IU"'ll!'S produc/ort...•s clt: e1~f(·rn1cdadcs hídricas son nrL•nos rcsi.,·u·n1cs que el B. 
Coli, por lo lanto. cucnulo la c:olúnetría acusa re.\·u/tado.\· ncgatit·os no dehc ten1er.H"' la 
prc•sencia ele otros gt...:rnu•nes. La i11ter¡,1rctació11 ele lo.\· análisis está ba.wula ,.,, las s1).:uie11tes 
detern1i11acio11es: 

l.- Dcterntinaciún del 11ú111,·ro dt' J,:Jrnu·n,•s (cuenta de coloniasJ por cn1.:. en ,Rela1iJ1a u 
20''( ·)'en agua a 3-•'( · 

2. - Jn1·c.\'/igaci<;11 de: las hucteria.\· del ~,;11t.•ro l.~.:.\·cherichia /ndict..' B ( ºoli 

Las hacterias dt:sarro/luda.\ t...•n Kt'la1i11e1 a 20''C". ¡;,ueden incluir orga11i.w11os daFlinos o 
inocuos)' su c11e111a 110 elche excecler de /(}(}pe.e.. exc1..'¡Ho en cuso.\· c.\jJt.•cia/es co1110 en ríos 
n1u..1.· 1urbios clondc puede /lc¿.:ar a ..YOO p. c. c.. con la c:ondiciún de c¡ue o/ros ji:lc.:tort..•s sean 
sari.ifac1orios. La cu<!nta a 3-•'( · ú111..•re.\·a 111Ú.\ que !ax a111criorcs y tiene nu;_1·or 1·ulor pues/o que 
esta len1perat11ra corrcs¡Jo1uie al cuerpo lnu11a110 _i • las hactcria.\· desarro/laclus en esta prucha 
conrprendc e1c¡ue//c..1.\· 'fllt.' hahilan en el cuerpo J111111a110 l~a cuento Lit." hactcria.\· indica la 
cantidad y 110 la calidad dt.• la .flora hacrerial. h~n ¡.:enero/ su núrnt.•ro no ele he exceder de 1 (){) 
p.c. c. en el agua potah/e y t.'S de51..·ahle que 110 sca 111ayor ele/() 

C.'on relaciún a la ún·,·s11gacifj11 de /a\ hacteria.\· del J.:L'nero E::.\·chcrichit1 ) · L'I Indice !J. 
Coli. el rcglan1e1110 para los análi.H.\ dl· potabilidad de la.\ agua.\ de la RcplÍh/ica .\lexicana, 
impone cierto., ¡Jroc1..·c.i11n1e111os t/lll' dt.·111a11tit.111 perú·ia en acn1·1dcJcies dl: lahoratorio 

Análisis Radiolo¡:ico.s. 

El avance de la cü•ncia y de la récnica ha ilnpuesto el uso <Í'-' ,•/e1ne11tos radiacth·os que 
por lo misnro desechan las lla111adu.\ basuras radiactil·a.s co1no c.:011.H.·cucncia de acti1·idadc.:s de 
inl•estigacioncs cientificas en unos cuso.\·)·· co1110 residuos de proCL'.\'OS industric.Jle.\· 1..·11 o/ros. 

Este a1u.ilisi.\· deternrina la radiucti\·idad (lleta. tola/. SU.\'f.JL'llclida, eli.HJt.'ltu); la presencia 
de estroncio total radiacth·o. de estroncio total 90. de ruclio .:2 :!6. ele arsénico. cianuro. plo111v. 
bario, cadn1io. 111crcurio. c•tc. 

Las glándulas sexuales y los ge1111etos son lo.\· tt.iidos nuis l'u/nerah/es y sobre los que la 
radiactividad ejerce un 1nayor peli;:ro. r..-¡ nu.Jft...•ria/ 11'-·reditario de las ct!lulas reproductoras 
puede experin1e111ar n1odijicaciones 111ús o nu.:nos pr<ifúndas (si 110 nzortales para la célula) lo 
suficientemente intensa para n1odi_ficar un ¡.:ene. 

Los estudios de la calidad del axua que se e_fectuaron al po=o La Ciénega del cual se 
obtendrá el agua necesaria para dotar a las localidades si;.:uientes: La Ciénega, San José el 
Cuanel, El Llano y Col. Valle de Guadalupe, los rcali=ó la Dirección de Operación 
(Laboratorio de Control de Calidad del A;;.:ua) de la Comisiún Estatal de Agua y Saneamiento 
los resultados .se presentan en las labia.\· si¡.:uiente.s: 

-1 

L-----------
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Antes d,• iniciar el carJit11lo 5 es conveniente hablar de los conc,~p1os que se rcfic•ren a la 
facnle de cap/ación y línea de: co11duccicí11. cabe 11u!ncionar que es/os lemas se Ira/aran enjl>r1na 
mt.t;J,' general. pues es/os se desarrollaron en rrahcy'os correspondientes, sin etnhar,Ko los tres se 
con1ple111cnran _íor111ando un 5olo pro_\'L"cto 

FUENTES DE CAPTACIOJV 

TIPOS DECAPTACIO:"•>. 

La obra de captaciún c.'s la estructura que permite reKular o dar .\·a/ida al agua 
alnzaccnada en un de¡1císiro o hien lof11ar/a de algún sitio dt! acut-•rdo con una ley deternzinada. Y 
ésta dt..•herti proporcionar. cuando 111e11os, el gasro nuixitno diario /JL1ra el periodo de 1·ida útil d,• 
la obra, sin peligro de reducción o sequía o cualquier otra causa. 

L4 C.4.PTACIO/\" PUEDE SER DE: 

Agua de //u,•ia. l:.~n las =cuzas rurale.\ donde 110 se dispone.' de aguas .,·uper:ficiales ni 
subterráneas o que ,\·e di.\pone de ella.\· pero no son c.:conónúca111enre acct:sihlc.,·, ya 5ea por su 
profundidad o por su di.\"ta1u..:ia. se a/111ace11a el ag1u1 en cisternas o a(iihcs cu.ya.,· din1cnsio11,·s 
varían según sean 1111(/ánziliares o pura 1111 c.:cn~junto de.· \'i\•ienda., 

Aguas super:.ficiale.~ ~5011 aqu1://a.\ que .H' cnc11e11tra11 en el seno de lo.\ río.\, lagos, lagunu.'\ o 
los e111halses de presas, presenrúndose en la superficie.· lihre y so111L'lida u la presión a11110."_li...;rica 

Aguas subterránea.\·. Las regiones nu júvorecidas por lu., f7recipitaciones en cuanto a su 
distribución anual y ah11nda11cia. asi cu1110 de la ú1e.\.·isre11cia ele corrh•ntes natura/e .... ·. las cuales 
puedan aprovechar.\'t!, tienen la posihilidad del aprcn·echan1ie11tv del ugua suhrcrrc.i111.:a. "lis1110 
que será factible uri/i;:ar cuando ésta se prc.'se111c.· con calidad act:prahlc. así con10 cn cantidad 
necesaria para sari.,~íaccr dcternlinado propúsito 

Las DJ:uas suhtcrrúncas se or1).~ina11 por la prccipitaciún que al ile}.:ar a la supcrfich• del 
terreno se filtran a tra\·és dt.• '--;¡ hasra lh•¡.:ar a prc~/li11didade., considerahlcs por condiciones dt!I 
propio s·ubsuelu. 

El prO)-'CCfo a reali::ar se ahocurá al apro\'eclu.inliL'nto del agua suhrerránea: para tal 
efecto estudiare111os las obras de tonu1 a trtll'éS cit..' po=os per.fórados. 

La construcción d(! dichos po=os se //e\·a a caho per/órando en un 1narcrial no 
consolidado. e111pleando barrenas accionadas ¡~or equipo.\ de peiforación fabricadas 
especialn1ent'' para esa finalidad, que pueden ser de percusión, de roración o co"1binadas. 
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HIDRAULICA DE POZOS 

CucuuJo se construye un po=o en un acuifi•ro y .H' extrae uguu por 111edio de un ho1nbeo, ... ;e 
producirá un descenso o ahutin1ic11rv del ni\•e/ del u;.:ua o d~· la supcrficic ph·=ométrica. según 
se trate de acuífero /ihrc o cc>t?finado rcspecti\•an1e11re. F:I descenso<> abati111icnto producido en 
1111 punto cualquiera d,:/ acu(l~·ro es la distancia entn ... • el tÚ\'c.•I ori>:ilui/ dt!I ag1u1 J' el 1ú1·el que 
alcan=a durante la c.•."\·tracciún. 

De acuerdo con las experiencias reali=adas por /Jarcy para el t/studio del escurrinlicnro 
del agua en nzedios porosos. se tiene qu .· el caudal L'S proporcional a la P'-;rdida de carga e 
inversan1enre proporciona' a /u longitud Je la trayectoria del escurrin1icnro. por lo tanto: 

Donde: 

{_) = A f: h'I. 

Q = gasto o caudal 
h = Pérdida de carga 

(La relación de c1111hos valores. dc..~/ine el gradiente hidrúulico) 
L = Longitud de la trayectoria 
K = c:onstanrc de proporcionalidad. lla11uula pcrnzeahilidad 
A =A rea de la :·oección considerada 

La Ley de Darcy tiene aplicaciún en lo.'•> cscurrinzicnros /arninare.\, los que se \·ertfican en 
la mayoría de las ocasiones en n11.:dios porosos 

De acuerdo con esta ley el Kradicnte hidráulico \"aria din.•ctanzcnrt: con la velocidad. Esto 
significa que a n1cdida que .._.¡ agzu1 se accrca al po=o el grudit:nh' azunenta. lo cual es causa de 
que la superficie del a.gua tenga una P'-;rJida dc.w.:endenre continua hacia el po=o. dando origen 
a /a formación del ··c·ono de [)epresión "figura "A·· 

Para el análisis del contportunziento hidráulico de los po=os. dc..:finire111os los siguientes 
términos dt.• uso co11uí11: 

Nivel Estático.- Es el nivel que tonta el agua en un po=v cuando cste no es bo111ht:ado o bien no 
es afeclado por el bon1heo de otros pu=ns. Este nil'el puede \'ariar debido a fi1ertes 
precipitaciones, sequías. ca111hios de presión harornétrica. 

Abati111ie11to.- Es la distancia que n1edia entre el nil•el estático del agua y el nivel de ésta 
durante el bonzhc..>o. 

Radio de Influencia.- Es la distancia que media desde el centro del po=u hasta el límite del 
cono de depresión. 

Capacidad Especifica o Rendiniiento Especifico.- Es la relación entre el caudal extraído del 
pozo y su abatitniento. 
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Porosidad.- Es la relación ele huecos al volz111u....~11 rotal de.~ terreno que Jos contiene y depende de 
un gran 111J1nero de _factore ... -. tales co1110 ·'·us conzponentes. ¡:rado de cen1entacüj11 o 
conzpactación. <.~fccto di.! disol11'-·iá11. fisuracián. etc. 

La cantidad de agua contt..•nida en un terreno scrci el producto c.lt!I volzunen del suelo suturado 
por su porosidad 

Coeficiente de Pern1eabilidacl.- /·.: ... · una 111cclida de..• la capacidad del terrL•no para pcrn1itir el 
paso del aguu .. n: dc!_fine co1110 el gasto o caudal <JIU' se _filtra a tra1·és dt.: una secciún 1111i1aria 
de terreno bajo la car}.!a producida por 1111 gradiente hidrcíulico unitario. c!itando el agua 
a una temperatura de1cr111inada. para estahh·c1...·r unidades podc..·111os decir que la pcrnzcahilidad 
e .... - la cantidad de 111c..'tros cúhico ... · de agua por diu que pasa por un nrt:rro cuadrado cit.: 1errcno a 
JO ¡:!rados centígrados. hujo 1111 gradiente hidrúulico de 1111 111elro 

Coeficie111e de Tra11.•.-111i~·ibilidatl.- .~·e d1.:/i11t.' co1110 c.·/ ga.\/o o caudal c¡ue .\t.' _liirra a lrt.Jl."L;, dt.' una 
_franja l'ertical de terreno. de ancho unirario y a una allura igual ll la del nzanto per111cahle 
saturado. h~jo 1111 }.!ruclit.•11/t' hidrúulico unitaric' a una te1npera111ra der,·.rn¡¡11acla La 
transn:isihili<.Jud scrú la cantidad de nietro ... dt: agua por día que pasa a lr<..l\'1...;s de 11110 .H·ccití11 de 
ancho iKual u un nu.:tro )' altura "h" (t.'.\fh'.\Or del a1_·11í/eroJ a una 1e1npcra111ru d1..· }fl gr,1dos 
centígrados. bajo 1111 }.!radic.•11/e hiclrúulico de un n1e1ro /'ur /1, '/lle..' la lrun,1nisih1/idad "T' e.\ 
igual al producto de la pernzeahilidad ";..:··por el t.'Sfh'Sur "h ··del aczd/1.-'ro 

Para dos acuifi•ros que tengan igual pcrn1cahi/1dud la trun:·onzi ... ihilitiud scru nrayor en 
aquel que tiene niayor espesor .. h ··. 

Coeficiente de Al111acena111ie11to.- 5)c dc.:fi1u• c.:01110 el \'ol111111...•n de ugua que ,.¡ acu1fi.:ro dc:scarga 
o toma por un área de superficie 1111ilaria por 1111 canzhio unitario de la carga nurn1al a fu 
superficie. Es una "'edidu de la cu111idad Je agua que la.fonnació11 producirá bajo la acci<ín dt.· 
un cambio dado de Ju altura pic=o1111_:1rica. l:.-11 u11 acu1~ft:ru libre c..·I coc..:ficicntc d1..· 
almacenan1icn10 e.o;.,· igual <J lu porosidad c.'.ficu= /:."11 ucu(fcros artesianos este Cih:ficicnlc es igual 
al agua obtenida del alt11acenan1ien10 por lo co111presicí11 Je unu colunzna \'crticul de la 
forn1ación y de la consiguiente expansiún dt.•I CJKUa contenida en la nzisn1a. La ulturu de la 
columna es ibrual al espesor del acu(li.:ro y su hase en áre<..J 1uzitar1a 1:..-1 cut..:ficit.·111e ch: 
a/n1acenan1iento es un núnzcro adin1ensio11a/. 

Los coeficientes de 1ransn1isibilidacl y de al1nace11a111iento son dos elc1111..·111os i111por1a111e.o;.,· 
para definir las caractcrislicas hidráulicas de una _furn1acici11 acu(ft..•ra. El coeficiente de 
trans·misihilidad indica la cantidad ele agua que..· se 11111t.'\'C a tra\'t.: . .,. de la fárnzación y el de 
alnzacenanúenlu la cantidad de agua alnzacenadu que puL·de ser ren10\·ida por hon1hco o 
drenaje. 

Estos dos coeficienu•s pueden deter111inarse en cualquier ~fiJrn1ació11 por nu:dio de ensayos 
de bombeo y su conocinriento pern1ite reali=ar ¡Jredicciones dt! gran si¡:n(ficado. 
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CONDICIONES DE EQUILIBRIO. 

Si per.foran1os 1111 po=o por n1edio del cual se extrae un J.!USIO Q uni_forme y conlinuo 
durante 1111 ticnzpo s1ificientc. ¡1ara aproxinzarnos a las condic ?nes d,• un mo\•imiento 
pern1ancn1t.•, es decir que las variaciones del ¡:asto de extracción sean prácticamente 
despreciables con el tic...•111pu y si el flujo es radial y la111inar y el po=o rccihe agua de la totalidad 
del espesor del ac11(/t.•ro. '/UC se s11po11e ho1110Kéneo. de pern1eahilidad igual en cualquier 
dirección y de c.irc...•a in.finita, se _for111ará un cono de depresiún que se irá exrendicndo hasta quc 
finaln1ente llega a una sit11ació11 dt: L'quilihrio t!ll la que dicho cono pcrn1anece in\·ariah/e Esto 
significa que el acu(f,..•ro tiene una recar/,!a su_licicnre para cq11ilihrar el ga:1;to extraído. 

Esta recar,ga pucdt.! tt'ncr su oriJ!,L'll en el hecho de que el cono de depresiún haya tomado 
contacto con una =ona de rt:car.J.:a ulirncntada dirt.•c1an1c11tt.• por il!filrrución ti;..· uguas 
superficiales o haher interccprado una corricnre de a1-:1u1 suhrerrúnca cercana. Ju cual p11i.:de 
asimismo estar recargada s1~ficienre111t'nte o tal \·e= puede alcan=ar una extcn.•·;iún tal c¡ue 
toniara contacto con una =onu 111uy fJ1.!r111eah/e que reciba car~a por i1~filtraciún directa. 

La pertneahilidad y la trasnlisihi/idad pzu·c.h· ohtcner.11<.' a trare}.'•• de cnsa_\."(JS ele hon1hco en 
base a las condiciont/.\- de ec¡uilihrio. L'Xtrayendo un J.,:Cl.\"fo constante y nzidiendu los ahatilnientos 
en po:os de ohservación. 

CALCULO DEL DIAftfETRO DE PERFORA CIOl\' DEL POZO J' TUBERIA DEL ADE,UE 

C4ftL4RA DE BOftfBEO. El diámetru de la cámara de qu.:da definido 
fandamental"1e111e por el gasto que se \'U a explorar ya que de! este depende el dhi11zt."'tro dt..• los 
t=ones de la bomba. 

Generaln1ente al ademe ciego que fór111ara la cá111ara de hcnnbL!o se le asigna un diánn•rro 
adicional mínimo de l O c111. (-1 "), 111ayor que el dichnctro de los ra=oncs de la bo111ha. En lo que 
respecto al diá"zetro de.! los ta=ones en térnlinos gencrale.<t, e~,- igual en pulgaclas a la raí= 
cuadrada del gasto n1áxin10 diario expresado en litros por segundo 111as una pul~ada. 

DIAMETRO DE LOS TAZO,VES. Se calcula tomando el GASTO Af.-L\'IA!O DIARIO. que para 
este proyecto es igual a 12 . ./2 l.p.s .. por lo tanto rcnc!tnos que: 

Dt = .J'Qu + 1 
donde: 

Dt = Diámetro de los ta=ones 
Qo = Gasto Máximo diario 

Empleando la ecuación anterior tenenzos: 

Dt = .J1 2.42 + 1 = 4.52 
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Considerando el dián1etro co111crcial próxi1110. tenc1nos que: 

Diánietro de los ra::.ories = Dt = 6" 

Diámetro del adt.•11u• c¡ue.fiJr11u1ra la cán1aru de hon1heo (Da) 

Diámetrodeuckme ~Da= Dt+-1··~ 6+./ =JO" 

Considerando que este es un dici111ctro co111ercial y previniendo que los tazones de la 
bomba a colocar fueran n1ayores al cstin1ado ... ·e colocará un ademe ciego de: 

Da= 12" 

Diámetro de perforación del Po:o (Dp) 

Dián1etro de peeforaciá11 = Dp =Da-+ (3 e.•pacio anular parafiltru o gra>"a) 

Por lo tanto: 

Dp = 12 + (6) J 8 ·· (en el tra1110 que alo_fa la cámara de hon1heo) 

PROFUNDIDAD. La pro.fúndidad definiti\'a de determino en .filnción de los estudios 
reali=ados siendo de 186. 00 m. 

TUBERIA DE ADEJUE. Atendiendo la ubicación del nil'el dinámico probable del po=o y de 
los acuíferos locali=ados por los estudios reali=ados, se dise1ia la distribución de /os tran1os 
lisos y ranurados de la tubería de adenie .. para nuestro proyecto colocaren1os tubería lisa 
hasta 110.00 mts. de profimdidady 76.00 mts. serán de tubería ranurada. 
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RESUll'IEN DE DA TOS 

Una ve= anaU=ados todos los estudios cor !!~\JJondientes se tic1u• el siguiente po:o para el 
abastccinticnto de CJgua: 

/.- PERFORACION: 

j\lonthre dt-•I po=o 

Locali=ación 

Profundidad 

Perforación de I 2" de 
dián1etro en CJde111c: 

Perforación de 18" d.: 
diánwtro en contra adc111c 

JI.- DISE/\'O DEL POZO: 

Tubería ranurada de 
12" de diánu:tro en 
adcnic. 

Tubería lisa de 12" de 
dián1ctro en adenu: 

Tubería lisa de 1 R ·· de 
diá111etro en contra 
adenie 

Cementación 

Tapón de centento 

Po=o la CiéneKa 

Afpio. dt!Tcnuncingo, Edo. 
~\léxico 

186.00 m. 

186. 00 m .. 

100.00 m. 

76.00 m. 

110.00 m. 

100.00 m. 

100.00 m. 

0.50 m. 

I/I.- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS: 

Nivel Estático. 

J\'ivc/ Dinámico 

Gasto de aforo 

Gasto de operación 

21.00 m. 

53.00 m. 

70 l.p.s. 

12.-12 l.p.s. 
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BOftFBAS PARA POZOS PROFUNDOS 

La per.foración _,.. la tcr1ninació11 de un po=o .wHo conslituycn una parre de /u solución al 
problen1a de la ohtc .. ción del ª!.!"ª en cantidad suficiente donci,· se dt!seu usar. Generaln1cnre. 
se requiere el a~ua para ll.H1rla a alturas al~o n1ayorcs t¡llt! la ele/ po:o y a nicnudo. a distancia 
apreciahlc del nli.\"1110. Por lo tanto. dt.•hc c1u.:onrrarse alJ.:IÍn rncdio de e/e\'ar/a desde /a .fúenr,_• y 
_for=arla a tra\•és de un lllh(J. a \'e/ocidades adeC.:lli.U.Ías. hasta Jos puntos y alturas dt.' en1p/co. La 
cxcepcidn a e.,·ta a . .,-e\'craci6n }.:t:ncra/ es el caso dt: p(J:o de .fl1y'o artcsiCJno, que tiene una 
descarga su_ficicnrc a presit)n udt.!cuada. para sati .... fúccr las dt.•rnandas lifnitada.\· de una o \'arias 
casas peq1u . .-tlas sin nin}.!lllla ayuda cxtt.•rna 5 .. ;i11 en1hargo. L'11 la 111ayoria de los caso.\· se necesita 
a:vuda y t5sta se rccihc h,~fo la.fornu1 de llllll honzha apropiada !-...·.,. in1portunt1.· que la honzha sea 
seleccionada sohre la ha.\·L· de la denzanda i¡zu• deht.• sati.\_faccr y la capacidad del po=o para 
producir a}.!lla. 

Las bo111has de po=o prc~f111ulo son las l/lh' se instalan dentro del po=o y St' e111pleu11 para 
extraer ªK'"' c.lcsd1.· pr<"~fi111didades nu1yores de 2 5 pies f -. 6 nz. J hujo la supc.:1~/icic del sut!lo. y 
ésta.\· .pucdt:n 5t!r accionadas por 1111 111otor situado en la supcrfich· del po=o. acoplado a la 
bon1ba por n1cdiu ele 1111 t:jc de tr1.111.Hnisicin. o por nzotorcs sun:er~ihles dispuesto.\ deh,~io cit.• la 
bon1ba en el.fondo del po=o 

Generalmente el a~ua de po=os pr<~llindos .\1.' honzhea. por n1ed10 ele honzhus ccntr(fu~t.J.\" 
n1ultice/u/ares. las cuales son capaces de \"t.'111. .. ·er grande.\ altura .... · a ha.\1.' de disponer de rodt.•tcs 
peque11us en serie en lugur de uno solo de rnayor tanuulo 

Tipos de Bo"ibas 

Existen varias n1ancras de clas(ficur las honzhas. L 1·na clas(licación hc.isica las divide en do .... · 
grupos con rc.-.pecto al dist.?110: 

Bombas de despla:;anriento constantes. Son aquellas que están dist!11adas para una descarga 
manos o n1enos constante di.' aguu sin tu1nar en cuenta la carga de prcsián contra la que se 
encuentran operando. 

Bombas de desp/a:;anrie1110 l'ariable. que entrt!gun agua t. .. n cantidad que varia i11\•t.•rsan1ente 
con la carga la cual están operando. 

Los dos tipos principales de honzha de despla=an1iento l'ariahle en1pleadas en los po=os 
profundos son las centrifugus y las de chorro. 

Centrífugas ... Son bon1has que transfurnzan la energía nzediantc un rotor. que es una especie de 
rueda con aspas /lanzadas "alahes ··que ¡.!iran sohre su propio eje y por el cual pasa el.fluido en 
forma continua. 

Las bombas centr(fugas de pv=o profundo son de diseño tipo turbina. el cual está mejor 
adaptado para usarse donde debe linlitarsc el diánzctro de la bon1ba en este caso. por el de 
la envolvente del po=o. 
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Bonibas de e/zorro. Las honzbas cy1:ctoras están con.\·truidas por una bornba centrifuga de una 
sola etapa. instalada t.•n la superficie del terreno. la cual diriKc una parte del caudal 
descarRado a travt.:_,. de un eyector desde donde se rt!t<>rna a la entrada de la hon1ha. El eyector 
puede e.\ :ir tanto en la superficie, c1u11ulo el po=o es dL· poca pr<~fundidad, con10 en el .fóndo del 
po:o cuando éste es pr<~f1111do. Esta tJcnica da lugar a una presián reducida debajo del eycctor 
y a una Kran presión en la entrada de la hon1ha. i11d11cicndo de esta n1an<:ra. el flz~;o de a~1u1 
desde el acu(fc.!ro. l~I caudal t/llL' utra\•h•sa el cyector oscila entre 150'}{, y ~50% del flz~jo 
inducido SCKlÍn la altura de únpulsicin.) 

NIVELES DE BO,UBEO. 

Nivel Estático.- Es la distancia \•erticul que existe entre la re..ferencia y el espL:io del líquido 
cuando no opera lu hornba. 

Nivel Diná111ico.- Es la di:•otancia \'L"rticul que existe L--ntre la re.ft-•rencia y el c."iJJ<--io del liquido 
cuando esta operando la hornha. 

Nivel de Sun1erge11cia.- Es la distancia vertical que existe entre la superficie /ihrc del liquido a 
bon1bear y la can1pana dL> succión. este nh•c/ eli111i11a o prc\'ienc la posihlt: entrada d,_~ aire a la 
cántara de presión por la variación de nh·c/es. ll<unado vórtice y su valor se obtiene 
experin1cntalr11e11te por el ftihricantc de la bornhu 

Nil-•el de Cal•itació11.- Se pude definir corno la C(l"·ga estática que actúa en la hon1ha debido al 
inundan1ie11to del prin1er irnpulsor y nzu11Jricun1cnlt-' es la distancuJ \·er11cal t.-'lltrc el nivel del 
líquido en el cárcan10 y el eje hori=o11tul del prinu:r in1pulsor. que es ad_yacentc a la carnpana de 
succión. 

CALCULO DE LA CARGA }'POTENCIA DE BO.'l.IBEO 

La función de una hon1ha es proporcionarle al fluido una potettcia tal que se pueda 
conducir 1111 gasto (QJ. de agua de la tonzu a la entrega. 

Para lograr lo anterior se tiene que \'enccr la d~ferencia topográfica entre los niveles del 
agua en la tonza y la entrega. Esta diferencia se conoce co1no carga estática y se representa 
con He en la figura "'B" 

De ma11era que la Potencia serú: 

P= y.QH, 
7617 

Si consideran1os que: He +hf 
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donde: 
P = Potencia de bombeo, (/1PJ 
Q = Gusto di: homhi:o ( 11131.,·) 
y= Gasto espcc(fico del fluido. ( kg/m3) 
HT = C:ar>!a toral dt..• bo111bco, ( 111 J 
r¡ = Eficiencia ele la homha. 
l lf = Pérdidas por fricción 

El cálculo ele las p<'rdidas .H' hará cmplcanelo la fórmula de Jlazzen-U'i/liams y que a 
conlinuación se prL•senta: 

hf = Q'"'xL 
(0.2788xCxD' "' ) 1

" 

donde 

Q Gasto del tramo. en m31.<eg. 
L Longitud del trcuno. en 111. 

D Dián1etro de la tuhería. en nz. 
e Coeficiente de rugositiud. esfúnción ele/ Tipo de material de la tubería (c=/00). 
hf Pérdidas por fricción en el lrarno, en ni. 

Con los datos obtenidos V = 12. -12 l.p.s.. L 6../.05 m.; C = 1 JO; D = 0.1016 m. 

hf _ (0.01242) 1
" x(64.05) = 

2
_
26 

- (02788x(l 10)x(0.1016)"')"' 

He= 2028.465 - 19-:' J. J 5 = 56. JO m 

Hr=56.J0+2.26= 58.36m. 

Sustituyendo en la formula pura calcular la potencia renenmos: 

p = (1000)(0.01242)(58.36) = 14.23 
76(0.67) 

P= 15.00 H. P. 
Luego entonces renen1os que para una potencia comercia/: 

P = 20 H.P. 
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SELECCJON DE LA BOJ\FBA 

/.-Datos obtenidos: 

Q = 12.-12 LPS H =6.J . .JO m .. 

2.- Boniba Su111er¡.:ible. Detern1inación de las carac1crisricas de/funcionamiento df.? la bomba. 

De acuerdo con la gráfica "A "para el ¡.:asto ele proyecto tenL•nios: 

3 ta=oncs: 17 = 67 "}-{,; SiuncrxL·ncia 111íni11u1 = 2. 00 n11 . .,·.: JI = 60 m. 

Ton1ando la cun:a superior ya que la carga a 58.38 n1 nos nianda a la nJitad entre los curva.\· 2 ~v 
3rl 

Este tipo de bon:ha tic111.! acoplado el 111otor y de acuerdo a la curva caraCteristica 
correspondiente ricn· una potencia de 20 11. P. por lo que cuhre la potencia rt.·c¡uerida. 

ANAL/SIS DE LA CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION (NPSH) 

La c..·arga ·'·era Positiva de Succicín es un conccpro que cstahlec.: las condiciones mininzas 
de succión que se dt.>hen tener para e\'itar la C~.·I VITA C/l_),\.'. 

NPSHreq = Característica propia de la ho111ha y s11 valor <"S dado por el fabricante. (3Ufi) 

NPSHdisp = Es el que S'-.. calcula y depencit: del sitio d.: bon1bco. así con10 de las caracterísricas 
fisicas de la ins1alaciú11. 

Para es/e cálculo 1cnen1os: 

donde: 

Pa 
NPSHdisp = --- I'l"± z,_ h.f 

y 

Pa Presión armosférica 
Pv Presión de '"apori=ación del /iq11ido bombeado 
y Peso específico del agua 
Zs Altura de succión (se considera 9. 00 m. a partir del ni\"el dinámico) 
hf = Pérdidas de carga en la succión 
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Presión atrnosférica 

/fo= 10.33- ELEI. 
869.57 

/la= Par 
y 

.,140 
/lu = 10.33- ---- = 7.87m.c.a 

869.57 

La (I'v) presión d,,. vapor a una 1e1npera111ra de lb' 0 c· con10 se tiene en el sitio del 
proyecto, es de p,. = 0.22../ in.e.a. 

En toda la i11.\·talació11 y para cualquier condición de trahajo /\'l"Slldisp. deberá ser como 
mínitno i~ual al \'alor del 1VP.i:..·11rec¡ .. por la honzha de que se trate. pero se recon1ienda que ese 
valor sea n1ayor. 

Sustit11.vc11do los \'a/ores t•ncontrado.\· en la ecuación de 1\'['._<.;f/disp : 

NPSH disp. = 7.87 - 0.22 + .J.OIJ - .J.-43 = 9.39 m. 

Factor.de.segur;duJ = ,vp.<;llJ = 9 ·39 = 4.70 
l';psf!r :!.O 

Por lo anterior se verifica que este equipo de hon1hco cun1ple satisfactoriamente. 

Así n1isn10 el c~io del pri111cr irnpulsor del equipo de bo111hco esta a .../. OU n1. del nil'el 
dinán1ico. esto es para que la bo111ha traba/e cficie1Uc!n1entt.! sin el fenónzeno de Ju c.·avi1ación. 

De acuerdo a Jos datos proporcionados por el fabrican/e. t..•l primer paso riene con10 
medida 18 518" = O . ../730 n1e1ros y los pasos Cldicionales (2J nJidc cada uno 5 7/s·· = 0.2985 
merros. Ja sun1a total del cuerpo de tu=ones es de U.~:-¡ 5 111etros: esto lo resta1110.\· de los 68. 00 
metros con lo que es Ju longitud total quedando de la sixuiente .fórma: 

6.J.05-0.7715 = 63.28m 

Lo que nos indica que dehen1os calcular los tran1os de cvl11rnna y con10 estos son de 3.05 
mts. renernos que: 

63.00 I 3.05 = 20. 75 tramos.""' 21 tramos 

Por lo ranto se Iienen 2 l tran1os con1pieto.~·. 
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RESUJl-IEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LA BOJl-IBA Y 11-IOTOR ELECTRICO 

BOJ\fBA CENTRIFUGA l'ERTICAL 
SUMERGIBLE 

J.fARCA 

R.P. A f. 

N.P.S.H. REQUERIDO 

DIAMETRO DEL IMPULSOR CERRADO 

DIAAfETRO EXTERIOR DE MOTOR 
BOJ.IBA Y CABLE. 

GASTO(QJ 

CARGA ( J-1) 

PASOS(/\.) 

TRAJ.fOS DE COLUAfNA DE -1" 

l 32 l 3018-MSU2516 

BAJ\fSA 

3-150 

2 n1 (n1ínin10) 

5 118'" = 0.130 ,\fTS 

7 y, .. = 0.2222 MTS 

12.-12 lps 

58.38 j\f. 

/\'= 3 PASOS 

21 TRAMOS DE 3.05 M. 

MOTOR SU.~fERGIBLE ACOPLADO A LA BOAfBA COX DATOS PROPORCIONADOS 
POR EL FABRICA/\'TE 

MOTOR ELECTRICO SUMERGIBLE 
ACOPLADO A LA BOA1BA. 

POTENCIA 

VELOCIDAD 

VOLTAJE 

CORRIENTE 

AISU 

20/J.P. 

3-150RPM 

220 VOLTS 

3 FASES. 2 POLOS. 
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CISTERI\'A DE ALftlACENAftflENTO 

Previniendo una posible .fálla en la hon1ha y que la línea se quede sin sununzstro, .. -.·e 
propone unt1 cisterna que tien<: co1110 propó .... :ito aln1acenar 16 horas del gasto 1nedio con el J7n 
de seguir ali111c11tando a /u línea d,.- conduccián. para tal efi·cto st.•rlÍ necesario hacer otro 
bon1beo de Ja cistt!rna a 1111 pcc¡uello tanque c.!levado c¡ue adenuís servirá para dar carga y de 
este punto lle\'ar el agua a rra\.·t•s de la linea por J:YU\'Cciad 

Las dinzensiones de la cisterna ele a/11u1cc11a11zienro se r<.•ali=arán de acuerdo a los siKuientes 
datos: 

Qmed. = 10.35 l. p. s. O. 01035 m31:,·eg 

Aln1acena111ien10 por 16 hrs. 

Qa =0.01035(3600)(/6) = 596./61113. 

Por lo tanto tenc1nos la siRzlienre esrructura (plano anexo /\,'o. ) 

Lon~itud libre ch.• la cisterna 15.00 m. 

Ancho libre de la cisterna 1-1. 00 111 

Profundidad libre de la cisterna 3.00 m 

Volumen= 15.00x /-1.00x 3.00 = 630.00 m3. 
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Combinaciones óomba-Motor 

Cpo. de tazones Motor acoplado 

1 MSU 10/6 

2 MSU 15/6 
3r 1 MSU 20/6 
3 MSU 25/6 
4 MSU 30/6 

5 MSU 40/6 
6 MSU 50/8 (50/10) 
7 MSU 60/8 (60/1 O) 
8 MSU 60/8 (60/10) 
9 MSU 75/8 (75/10) 
10 MSU 75/8 (75/10) 
11 MSU 80/8 (80/10) 
12 MSU 100/8 (100/10) 
13 MSU 100/8 (100/10) 
14 MSU 125/8 (125/10) 

Observaciones: 

Las bombas pueden operar en cualqul .. r 
punto de las cuervas 
Máxima temperatura del agua 30ºC 
De 30-40º e escoger motor de mayor 
potencia. 

Sumergencla mímlna de 2.00 mts. 

Eta se reduce con: 

5 pasos - 1 "/o 
4 pasos - 2 º/o 

3 pasos - 3 º/o 
3r1 pasos - 4 °/o 

2 pasos - 5 º/o 
1 paso - 5 % 



LINEA DE CONDUCC/OlV 

La /in'-'ª ele L·o1uluc..·citi11 c ... la parte <Í1_•/ sistc111u c¡uc trunsp,.r/e el agua tra\'t.:s de un 
conjunto de curuluctos, estructuras d,· operacián. de protccciún y t!.\f'L'Cilllt.!s. dc...-rinadas a 
conducir el agua desde la.fz1e11r-.· de ahas1ecin1iento hasta el sitio de la L'ntrega 

La capucidad de la línea dt' C<H1ducc1ú11 .\C calcula con el gasto nuix1n10 du1r10 o con t:I 
que se considere C01l\'L'tzicntc ronurr de la t11e111c ele aha.\fecinlicrllu 

COJVDllCCJO:\"J._,-,s PéJR G-RA J ·1:.-IJ.-tl> - -'';t. pueden t..~ft.:ctuar de dos 1n,111cras trabajando a 
supt!r.ficic lihrc o _ti111cio11ando a pr1..· ... ·icí11. -'h:ndo este cu ... o el que se considt.•ra !.:as1 en la 
totalidad de las ohra., de co1u.lzu.:citin 

Paru cl proyecto d1.· fj,,,._,,,_.,. de conduccián a prcsiún. se d,:hen turnar en cuenta lo.' 
aspectos que se n1e11cio1uu1 a continzu.1cuí11 

a) La rubc.·ria dehe .\t..'guir. en lo posihlc.:. el pc.•rfil t.Ít'I terreno y su locali=acián .\1,.,' escoge para 
que SCtJ la rnús fi.n·orahh'. con respecto al costo de construccicín y las prc..• ... ;iol11,.,'S rc.\11/tuntes. 
Se dchc lt.>IZL'r especial tJ1e11ci<í11 t..'ll la linea dt..' >-:rad1cntL' hidráuhc..·o. ya 'fltC nzientras nltÍ.\ 

cercana estt..; a la conduccúín o esto linc..·a. la prcsúúz t..'11 llJ.\ ruhos es rncnor. t...'Sta condicicjn 
puede traer corno COJ1.\'L'Cllt'IJL'ia un ahurn1 en t' 1 cosro Je la t11!•t·ri1: En uc'1.\iOlll'.\ las airas 

presiones interna.' .\t.' pueden t...•l11ni11ar ron1¡JJt..'1?do la linea dt..' gradr1,.,·nu· huiráz.:u.:v con la 
instalación de al111acL'l1an1ic.:ntos lllLl:iliarc..•.\, corno c111ha/.\l.'.\ o c'~/Ú.\ rornpt..'dora.\ Je pre ... ·ión 
La velocidad en la tuheria dt.."ht..· ser fu ... 1~fic1c11tc111t.·rllt..' grc.nzde para prt'\'t..'n1r 'f"C .\t.' depositen 
scdin1e1110.\· en ella 

b) ConJo en casi la totalidad de las ohra., ele conclut...·cit;,,. las tuheria.•• .\.t..' i11stt.JÍL111 en =anjü. 
durante el tra=v topogn .. ~/h·o dehe procurarse disnzinuir al nzaxuno posih!t..' la t:.l.·t...·a,·acián en 
roca. 

e) Cuando la topografía es accidentada .\t..' locali=an \'CÍÍ\·ulas Jt...• adnzisián y expulsión de airL' en 
los sitios n1ás elcvacius Je/ per_fil, rnicntras que. cuando la topogra_fia sea nuís o n1t..•nos plana 
se ubican en plintos situados cada 1.5 kilúnzctros corno n1Ú ... Yirno y en los p11ntos nuís altos del 
perfil de la linea. 

d) En tranzo.\· con pcndicnt1_• .fl1crtc. ascendente o descc11Je11tt..', se Jeñc anali=ar la ccnn·eniencia 
de instalar \'áh·ulas de adn1isiá11 o cxp11/siá11 de aire en puntos irucrnit.'dios 

e) Por otra parte lo.\ desagues .\L' utili=un gencra!rncntc en los puntos más bajos del pt!rfil. con 
el fin de \'aciar la línea en cuso de ruptura duranu• su operación. Tan1hit!n se utili=an para 
el lavado de la linea durante su co11str11ccic;,1. 
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CONDUCC/Ol\'ES POR BO,HBEO - El homheo del agua se hace generalmente de un po=o o 
de un cárca1110. /:.·/equipo de ho111heo produc:t.' un i11crc:111cnto hrusco en el >!radientc: hidráulico 
para vencer todas las pt..;rdiclas d,• energía en la tuhería de crnulucci<in 

F'ar'-1 th'./inir la., car1..1cteristica.,· dt' una línea ,Je conducciún dehe hac,·rsc un análisis de 
diú111elrt1 ecr11uí1111'-·,, 

Se onali=an lo.\ 1111sn1os ª·'lh'l·fo_., '/lit' en el tlisc,-10 de conducciones a ~rav,·dad: tuie11uJs es 
11nparla11/c reducir cuando sea po ... ihlc, lo longirucl de la línea a prcsián, di."onzinu_n:ndo con 1.•.\"10 

los t.:/i·cros de los fe1uj111cno.\ rr,11zsitorio ... 

~'·:e dehcn an,1/i:::ar los /01tín1'-·1u1 . .., transitorios en la li111.·a de conducción. con el objeto de 
rc1·isar si lo.\ tipos y la., clast'.\ di..' la tuhería sclcccionadu son los adecuados y si se requh•rcn 
estructuras de protr.:i.:L·uín 1._.onru ·'ºn lú11,¡11t.·., 1u11d,,-.._·c,_:ionall..'s. v,íh·ulu., ,.i/i\·rudora.., de prcsújn. 
torres de oscilacitú1 y cúnrara.\ d1.· a1r1.• 

Los nzatcria!l.'s c¡1u· ·"-' u11li=a11 c:11 la uctualzdad t.'11 las lineas de conducc1ti11 .\on fúhricados 
a base dt.• asht.•sto. acero. concreto n.·tur=udo y plús11co tpolietilcno y J> J • ( ·J 

PIEZAS ESPECIALES }' DISPo.<;JTJJ ·o.<; DE co:vTROJ. }' PROTECCJÓ.V DE BO,\IBAS 
Y TUBERÍAS. 

Las tuhcría.., di..' coruluccit''n t:.\fún con1.n11estcn r J 1 r111r tran10.' rccr' • ..,. ,. ct1r\'Os para 
ajustarse a los accidenh·s topográfico.\ (;})por can1hio.\ c¡ue .\"l' pt'c.!St.'11h111 t.'11 Ju ,l!t.'Ol11Ctría de /u 
sección J' (3) por distintos t.Ílspo.\·1ri\·o.\ pura el control del _lh~ju t.'n la tuh1..·ria o para a.o..t_•gurar 
que el funcionanlicnto d.: la linea de ctuuluccitín sea '-'.ficiente 

PIEZAS ESPECL4LES.- Las co11exi<J11t..·s dt.• la ruheriu 1.·11 lu.' intt'rseccitn1t.•.o..·. canzhio.\ dt.> 
dirección. variación d..: diú111t..•tros. acce:o..o.o.. a \•Ú/\·ulas . .._·fl_· .•• \e clenon1i11an co111ú.nn1e11tL' co1no 
"pie=as e.\pcciah·s" y ¡nu.!den SL'r de fierro _fundiclu. asht.:.o..to-cenzl'nto o P 1 · ( ·. depL'ndiendn de 
que material sean los tuhos. 

Por otra parte para inlt..·rconectar la tuhcria hiclrúulica de />. J • ( • y .forn1ar lineas de 
conducción _}" circuitos. existen todas las cont.•xionc.\· necesc1rias: ya sc._•a para cun1hiar lu 
dirección del flz~io del agua. clcri\'ar o unir sistc.:11u1.o.. de igual o d~(t..·rcntc diá1nctro. cerrar los 
exrrenzos de una línea. unir tuheria de J> J ·e· a 1·úh·ulas o pic=as 111ctúlica.o.. flridadas o con ro5ca 
y con1poncr .falla.o.. en una linea ya tendida. Tunzhh:n es posihle unir la tuh'.'ria hidrúu/ica de 
I' J ·c. serie nzétricLJ, con la seri(' inglesa e incluso unirla con tuheria de ashcsto-ccn1e11to 

En el caso ele la serie nu..;trica todas las co1u.·.\.·icn11.:.\ de 50 a 3 I 5 111111 son ele PJ '('. Para 
dián1etros nzayor'"'-'" no se _fuhrican tenla_.,- las conexioncs de P J '('; por t:llu c.:s nect..·sario utili=ar 
conzhinación con cxtre1nidade.\· de P ve·. " junta.\ n1t:ccínicas disc'1aclas especiul111c11te para 
tubería de P 1 ·c. 



DISPOSITIVOS DE COJ\'TROL }' PROTECCIO;V E/V LA LINEA DE CO/\'DUCCIOl\'.-En 
las lineas de co11ducci611 sic111prc es necesario el e11117h•o de ciertos cle111e11ros cuyo ohjeto es. el 
de algunos. pro1'.'.l!.Cr u las tuhcrias. y si lo hay. u/ ct¡uipo ,¡,_. ho111hco. en general y 
principaln1cntc dc/f¡_•11ú111c110 llanuJdo golpe. 'e aric:lt.'. otros e/erncntos C()llfro/an la de ... carga de 
la linea de conducciún 

~ .. f continuacicín se conu.•n/arú la fu11ci<í11 de los elcr11c1110.\ de control y pro1t.•cci<'n1 c¡uc se 
usan co11111ós frL·cucncia en una linea de <.'cJ11du.cci<i11 

JUJ\'T.r1 FLE4'"\:./BLE - I::s rcco111cndahlL" para ah ... orht.'r alR11110.\ 11un·in1ícnto ... · oca.,·ionados por 
el trabajo de la ho111hu. así con10 peq11t.•1los dcsalinea1nh•1Jto.\ producidos durante L'I n1onu~;c del 
conjunto: ta111hh.;n -'-'-' apro\•eclzan para de.H·o11L·1.:tar con _lacilidud la 1'1lúiad de hon1hco cua11do 
se requiera. 0L'l1t.'TLJ1111e11tt.• .\Oll L'TllplcuJus la.\ .f1111ll1.\ LJrl'.\.h'r y U1ha11!1 o algún utro clernl'nf" 
si"zi/ar 

J/AL VUL-1S ELft.l/l'"'r'.~f.DOR.·1.S" IJE A/Rl:..~.- .·1lg11nas se i11stalan L'Oll el o!~j1.·to de cxpul .... ar el 
aire retenido en la succi<'nz cuando la hoT11ha 110 traf?,~ia E::.\'/o expulsúin .\e L'./t.•ctlÍa /11c.:go de 
iniciarse la o¡Jeración d1..· la hotnha, se uhiet.Jll .i!.t..'11cralnZL'lllC a co11ti111u1ci<~n cÍl' la ;unta _tlcxihlt! 
Uno de los tipos nuís u .... · a dos es el que nzuestra la .figura e al cual pth·de acoplúr.\ ele una \'lÍ/\·ula 
C~lzeck, COll e/ objeto de (11110Ytiguar t.•f golpe lÍt.•I OJ.!llll para pro/ongur SI/ \'ilÍa Úti/ _\ t.'\"itar ruidos 
dcsagradahles. La instalcici<in de esta ( 'heck e ..... s11n1ur11c..•11tc recon1t.•11dahlt' 

Ta111hith1 se i11stalan \'CÍh·u/as elinzinadorll.\ de lUrt.' ll lo largo ele..· la línea de conducción. 
pues el aire t.'11 las Juherias supone 11110 condiciún alILunentc..' pc..'rizuiicial y JHJ/c..'11ciul111c..·nt1..• 
peligrosa cualquiera que St.'a el 111uter1a/ que cunstllll_\.t.: "''tubo. Al acza11ular.\L' en el interior de 
una conducción. tiende.: a ocupar los punro.\ topogrL~ticos altos del pcr_fil de la !inca y ,..,; 110 se 
extrae, produce una cstrangulaciún de..· lu seccit)11 que puede llegar a intcrrurnpir el flz~io de 
agua. El nzayor peligro. sin enzhargo. cstú en la posih!t.· con1pn.'....-iá11 dL· esft..' air1..' y su cxpu/suin 
súbita O.\'Í con10 en urza i111crr11pció11 repenrina dt..•l flz~jo que puede 111ulriplicar t..'11orn1t:n1c11te la 
presión de la holsa de! aire acurnulado en la tuheria traduciCndosc en u11u. \'L·rdadcra t..'.\.·plosiú11 
con proyeccitin de fragn1cn1os. 

El diárncrro de la "l'álv11la de c..·xpulsiún de aire", con10 tarnhh;n .\t..' les //arna. se puede 
selcccinnur de acuerdo al diútnetro de la tuheria y ).:as/o qul' conducirú la iincu. por nicdio de 
las reglas en1piricas del cuadro que a continuacidn .\t.' prcs._•nta 

DIA.\fETRO DE GASTO DIA.\IETRO DE 
LA TUBERIA lps LA l"ALl"ULA 

//:! .. (J 4 (}(} a ;!{, 1c·· 
6'" a /()'" 1: - a 50-1 ,.. 

12·· a /cr.,'•' 5fJ 5 a 2fj} ó -
.20" a :!-1" 201 - a -1-2.5 3·· 
25 a 30·· .¡-2 6 " &19.lJ 6" a 8 .. 
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J·~ÁL J·'l!0t ... -; Dl:..- RETL~/VCJÓ.'\'.- !::.Has \'Ú/\ 0 1Jla.i;,· :•;e usan con el ohjeto de retener la 111usa de 
a~ua que se enc:11c11rr,1 en la tuhcría. c1u11zclo la honzha sZJspende su opcrac:ián y con el fin de 
evitar t!.\fÚer=o .... t.•xce .... ·i\•os en las ho111has dehiJo al.fe11<Í111e110 dr:l golpe de arietr:. /:: .... ro 110 t¡zúcre 
decir que estas \'ÚÍv. la .... e/in1i11e11 el (/ecto de ese jen<Írncno. sino que únican1t.•11tc lo atenúan 

La selt..'ccián del tipo de ( 'hr...·ck para una dercrnlinada 111stalacián dc¡h·rulerú del dúi111etro 
de la vú/\·ula u crnplcar. de las prc .... iorlf..'S '!'"' opcrarú y de su cu.\fo en el nzerc.:udo l: .. :11 \'arios 
proyectos. el tir...·n1po de entrega </lJ(' <~frecen sus fúhricantr...·s pude .\l'r deterrn1na111c para el tipo 
elegido 

VÁ'L J,'"ú"f_,..1 DI:..- C"(}.\JJ'l 7l"i:RT..~t.- La \'ÚÍ\·ulo de conzpuerta se cnzph·a con el oh.feto de aislar en 
un nionzenro duJo ulgrín e!t.·nh'!l/o o .\r...•cciún del sisren1ll para podl·r t.'.f~·cruar una rr...'paracián, 
ins¡n.!cción o dar nuu11t.·111n1Íc11ro .. \ill <fllC .H.' i11terr11r11pa roral111e11/c el ser\·icio 

El tipo de váh·u/a d,· con1pur...·rta rnús enzpll'ado. st' caracreri=a por .u·r hrindada y con 
\'ásta~o saliente. es decir que ,_;src .\t.· cit'.\f1la=o .... -egún ·'" eje \'crtical E'sro r:,_·nl' la \·enlaja de que 
el operador .H: puede cerciorar co11.fúcilulad r...·uandt> la \·úh·ula csrú ahicrta '' r...·crrada 

lis rnuy irnporranre sena/ar que la \"Ú"·ula ele cornpucrra cstú di.\t'liada propit.1n1L·111r...· fhJra 
ser operada cuando se requiera un c..·icrre o ,1hcrt11ra total y 110 .\t' recon1ie11da para u.sarsr...· co1110 
reguladora de gusto 

VÁLJ""UL#t.S DE A-f~,.tRJ.l'OSA .• - Lus l'liil'uiu.o.,· de n:urtpo.\U pued1.· .\ZJ.\llftú,- u Ju dr...' con1¡)uertt1 
cuando se requicrr...·n du..in1t.'tro.\ grande.\ y paru presiones ha_¡a.' en la !int·,:. llt.'llt:n la \'r...'111'~/a de 
ser nuís li~eras .. r..·011 de 111c1u>r tunuulo _\." nuÍ.\ harattJ.\ /-.:sra.\ \·úh·ulas .\t.' operan por n11..•c.i10 dt.• 
una flecha que ucciona un disco Ju1cic.hulolo girar C<.'ll/r.._;,io en t.·I cu1...·rpo de la \·úh·ula. la 
operación puede ser 111an1u.1!. scnzi a11tonuítica o uutonuírica. n¡ed1u111t.· lÍI.'f'u.\itn·o.\ n1...·za1hÍf1cu.\. 
hidráulicos o elécrricos. !-.. ~! di.H!rlo hidrodinúnzico de csra \·ú/\·u!a pt•rn1i1t.· crn¡>lr...·arh1 conzo 
reguladora de gasto y en cierro .... ca.,os para estrangular fu dr...'scarga de una honzha 

VÁLJ/UL4S DE GLOBO.- ~~~on volunzinosus y prr...'.\L'ntan una aira rt:sistencia al ¡hiso del agua. 
por lo que se empican ~eneraln1entc. solo en ruhcrius de pr...''/Ut.'lio.\ ditínz .... ·rros ( "onsran dr...· un 
disco horí=ontal accionado por un vástago para cerrar o ahrir un orUicio por el q111...· pU.\L' el 
agua; csre nzecanisrno se encuc111ra dentro Je una caja d,· .fierro .fundido con cxtrcrnos dr...· hrida 
para los diárnetros }.!randL's y de rocas paru los pequeiios 

VÁLVULAS DE ALIVIO COiVTRA GOLPE DE ARIETE- Lus ,·á/\·11/as aliviadoras de 
presión son ernplcadas para prott.'gcr el equipo de ho111hco. tuherias y dt..."nzús clr...·nzr...·nros t.'11 la 
conexión. conrra los carnhios hru.\<.'os de presic)n que .\C producen por el arn.111,¡ur...· o paro Je/ 
equipo de hornbco. 

La váh•ula esta disc1lada de tal 111anera que puede ahrirsc autonuitica111cntc y descargar 
al exterior cuando la presi<)n ,·11 L'I sisrerna cs rnayor que aquella con la que .fue calibrada 
lográndose con ello el ahari111ie11to de la linea pie=onzc..itrica 
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El cierre de esta vál\·ula tarnbiJn C.\· lllllonzútico y se logra cuando la presián en la lint!a 
llega a ser menor que la de su aJusr...• o calihrución. 

E. ~eneral, las \'Úlvulas ele.: alivio que existen en el 111ercllclo. htisica111L'nte tiene11 el n1isn10 
dise11o, y están constituidas en esencia por dos parrt.>s; una que corresponde al cuerpo de la 
\'á/vula propianu.•nte dicho y la 01ra .for111ada por Jos nzec:ani.\·1110 de control En el cuerpo ele Ja 
\•cil\•u/a se encuentra t•I elt.•111c11tu act1uuior. constituido por 1111 pistán cuya posi<:iá11 regula el 
.funcionanziento ele Ja 1·áfl·ula E:J control dt.' este pistcín se t:,fectlÍu por n1eciio de una 1·áh·ula 
piloto calibrado que actúa con una prt.>sicin cictL'rn1inacla y no es 1nas que una l-á/\·11/a de agz!_fa 
de precisión para pequciios _f]r~jos El ¡1;/oto de control de esta válvula p11t.·de .\er hidrúulico. 
L~h.:crrico o de..• a1nhus tipos 

Las l'á/vulcu c¡ue ·': usan con nuí., (n .. ·cuencia son las /lanzadas cie pist<jn y las de 
diafragrna. prt~ferentr.?111t..•11te con anzhas clase..•.,· dt..' control /.as dos .funcionan .\·uti.\~factorian1t..•11tc. 
pero en ocasiones St..' prc..:/icrt• la l'cíl\·ula con pist<Ín por <Jllt..' la otra rcc¡uier(' ,1<_· 1u1 st!rvicio d1..· 
mantt..•ni"1icnto nuís frc..>cucrztc. dc:hido a que: el n1alt•rial de..• que c:slú ht:cho el dit~trug111a thulc. 
neopreno, .:.•te.) se deteriora dependiendo del rip{) de aguu </lll' se 111a11t..~fc. 

Cuando se ha dc_flnido el enzph·<> de n.íl1·11lu.' dt: alil'io. su diú11n•/ro St..' cic..•ter111ina en 
función del ~asto de esc11rri111ic11to en la tuhería a la que se co11ectard. d,: las presiones 
originadas por el golpe dt..• ariete y de las pt..;rd1Jas ele carga. 11or111al111e11tt.: toft..·ruh/t..'.\. 
ocasionadas por esta vá/\·ula 

El de.\fogli(' de la l-'áh·ula de ali\·io cit.'herú di.••eñar'e .\'in 170.,·iflilidad dt..• uhuganzi1..•11tu y 
guiar la dcscar~a hacia aguas ahl~jo de laf11cntt..' de..· aha.\/ec11111e11to 

DESAGÜES-. s,• ulili=an ~encralnzt:ntc en los puntos nuís hajos del perfil con el fin de 
desaguar la linea en caso de roturas durante su operación; tanzhién se puede usar para el 
lavado de la linea durante la construcción ·'"' es rec<nnendahle la 11tili=uciú11 de..> l-'áh.·ulas paru 
desagües. El crucero se..• ~forn1a con u11u Te con hrida. tapa cit!ga y dos.f1111tas 1111i\·crsalt..:s. todas 
ellas de fierro fundido. Si en la conducció11 se..· e111plea11 t11herias dt: I' J ·e·. se usan cone:..-iones dL· 
este "1arerial para el desagüe o l'aciado 

A TRAQUES.- Son ch•,,1entos eslructuralcs. }.!c11craln1entc: de concreto. que in1piden que la 
tubería en operación ~'·e presenten 1110\0 in1icntos por c.fct.·to de las .. fuer=as dindniicas. producidas 
por la presión y por el choque del agua en los puntos de ca111bio de dirccciún 

ANALTSTS HIDRA ULTCO. 

El cálculo de las pérdidas se hi=o mediante el empleo de la fúrmula de /-la==en-JVilliams 
la cual ya se mencionó en párrafos anteriores y to111ando en cuenta los datos que se calcularon 
en el capitulo 3 denominado ANALISIS DE LA DE/\fANDA y se presentan en el RESUJ.fEN DE 
DATOS y coeficiente de Ha==en-JVil/iams 100 para P. V.C. usado. con estos datos se obtuvieron 
los resultados que se presentan en la siguiente tabla y en el plano general se presenta (.4NL\O) 
la interpretación de los daros 
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CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION PARA LA LINEA Of CONDUCCION EL LLANO 
Empleando la fórmula de Hazzen-Willlams 

TRAMO o Longitud Diámetro coeficiente P~rdidas Cotas Carga 
DE Al (m3/seg) (m) plg m e fricción locales totales Terreno Plant11/a Piezometrica Disponible 

T1 T1 2028.465 2052.814 2052.814 24.349 
T1 Pl·l 0.012417 35.41 6.00 0.15 10000 o 21 0015 o 23 2028278 2027 178 2052.588 24.310 
P\·1 Pl-2 0.012417 17.44 600 0.15 10000 o 10 o 007 o 11 2028 125 2027 025 2052.477 24.352 
Pl-2 P\-3 0.012417 9.67 6.00 o 15 10000 005 o 004 OOG 2028 076 2026 975 2052.416 24.340 
Pl-3 Pl-4 0.012417 20.20 600 o 15 10000 012 o 008 013 2028 000 2026 900 2052 287 24 287 
P\-4 Pl-5 0.012417 148.63 6 00 o 15 10000 o 89 0061 095 2018 000 2026 900 2051340 23.340 

Pl-5 Pl-6 0.012417 38.26 6 ºº 0.15 100 00 o 23 0016 o 24 2027 079 2025 979 2051 096 24 017 
P\-6 P\-7 0.012417 11222 6 00 o 15 100 00 0.67 o 046 o 71 2028 581 2027 481 2050 381 21 800 
P\-7 P\-8 0.012417 44.52 6 00 o 15 100 00 o 27 o 018 o 28 2028 362 2027 262 2050 098 21.736 
Pl-8 P\.9(2) 0.012417 55.90 6 00 015 100 00 o 33 o 023 o 36 2029 073 2027 973 2049 742 20 669 

Pi-9(2) 2029 07 2027 97 2049 742 20 669 
Pl-9(2) Pl-11(3) 0.002615 233.90 4 00 o 10 100 00 o 56 o 020 o 58 2031 60 2030 60 2049160 17 561 

Pl-11(3) 2031 60 2030 60 2049 160 17561 
Pl-11(3) Pl-12 o 001636 43 50 2 50 000 10000 o 43 o 005 o 44 2031 95 2030 95 2048723 16 772 
Pl-12 Pl-T4 o 001636 50 00 2 50 000 100 00 o 50 0000 o 50 2031 8G 2051.42 2048 220 16.364 

Pl-9(2) 2029 073 2027 973 2049 742 20669 
Pl-9(2) Pl-10 0.009602 22690 600 o 15 100 00 O 88 0022 090 2029 477 202B 38 204B B3B 19 361 
Pl-10 P\·15 0.009802 123 45 600 015 10000 04B o 012 o 49 2027 141 2026 04 2046 351 21210 
Pl-15 P\.15· o 009802 9 75 600 o 15 100 00 o 04 o 001 o 04 2026741 2025 64 2048 313 21572 
Pl-15' P\·16' 0.009802 117 40 600 o 15 100 00 o 45 0011 o 46 2028 224 2027 12 2047 849 19 625 
Pl-16. p¡.17 0.009802 51 93 600 o 15 100 00 o 20 o 005 o 20 2029 504 2028.40 2047 644 18140 
Pl-17 Pl-18 0.009802 235 57 6 00 o 15 100 00 o 91 o 023 o 93 2030 105 2029 01 2046 715 16610 
Pl-18 P\-T2 0.009802 26 52 6 00 o 15 100 ºº n 10 o 003 o 10 2029 655 2028 56 2046 610 16 955 

P\·11(3) 2031.599 2030 599 2049 160 
Pf-11(3) P\·19 o 000979 330 22 3 00 o 08 100 00 o 52 o 004 o 53 2031 665 2030 685 2048 634 16 949 
Pl-19 Pl-20 0.000979 706.98 3 00 o 08 100 00 112 o 008 113 2030 952 2029 952 2047 508 16 556 
Pt-20 Pl-21 o 000979 64.78 3 00 o 08 100 ºº o 10 0001 o 10 2031 991 2030 991 2047 405 15 414 
P\-21 Pl-22 o 000979 80 50 3 00 o 08 100.00 o 13 o 001 o 13 2032 010 2031 010 2047.277 15 267 
P\-22 PT·T3 0.000979 79.92 300 o 08 10000 o 13 0001 o 13 2032 150 2031150 2047 150 15000 



5. TANQUE DE REGULARIZACJON Y ALMACENAMIENTO. 

TANQUE DE REGVLACION.- Es un depósito de axua que permite cubrir los déficits en 
la demanda originados por los picos que se presentan u lo /ar>:o de un día. 

En nuestro sisrcnJa sl~ proporciona CJ/ cle¡>úsiro un xasto constante a rravés de bombeo, 
como la dcn1anda a los largo del día es l'ariable. esro es. 11111J1 baja por las noches y por el día 
generaln1e11re se presentan dos picos uno niayor al inicio de las acli\'idades >'otro al n1cdio día 
durante la elaboración de los a/inientos y el /a\•ado d<.• urensilios. 

De acuerdo a lo anterior el ranque regulador deberá Kuardar por las noches el excedente, 
ya que los ingresos son mayare.\· que la de11u1nda para que éste se utilice en las horas pico 
debido a que las salidas son n1ayoesr c¡11e el ¡.!asto q"e entra por bombeo. Es decir este tanque 
regula los excedentes y los usa en las horas de niayor denianda .. Y Su capacidad quedará 
definida por el laniaiio del '-•o/unien que se deberá J.!Uardar. 

Cuando ade1nás de la regulación ~\·e cuenta con un volumen adicional para alniacenur 
agua en el tanque. se dispone entonces de una cantidad conio resen•a con el objeto de no 
suspender el servicio en caso de desperfectos en la captación o en la conducción. así conio 
satisfacer demandas extraordinarias co1110 el conihate de incendios. 

Los tanques se pueden clasificar por el material con que se conslru_ven _v pueden ser 
metálicos. de concreto armado y de mampostería. Por su pnsicián con respecto al niw!I del 
suelo pueden ser superficiales, elevados o enterrados; los más usuales son los superficiales y 
enterrados. 

Tanques superficiales. Son depósitos qtw se construyen al ni\'e/ del suelo cuyas paredes 
pueden construirse de mampostería de piedra o concreto refor=ado. revistiéndolas en anibos 
casos con gunita o un iTnpermeabili=anle inregral al concrero, los pisos J' las rapas 
preferentemente son de concreto refor=ado. 

Tanques elevados. Se emplean cuando no es posible construir un tanque superficial por 
no tener en la proximidad de la =ona a que servirá. una ele\'ación natural adecuada. El ººtanque 
elevado•• se refiere a la estructura integral que consiste en el tanque, la torre y la tubería 
elevadora. Los más comunes son a base de acero, pero también pueden construirse de concrelo 
reforzado tanto el tanque como la torre. 

Debe darse ventilación a los tanques por medio de tubos verticales u hori=ontales. que 
atraviesan el techo o la pared según figura 5. J. También se pueden ventilar a través de 
aberturas con rejas de hierro de 30 x 60 cm. Instaladas en la periferia del tanque figura 5.2, 
aunque este tipo de ventilación no es muy recomendable Además deben de contar con tubos 
para demasías y desagüe 
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se índica en la .fi~ura se..' usa principa/fncnte en líneas de alin1entación a tanque 
elevados, cerrando a11to111ática111enh• cuando el tanc¡ue está lleno .v ahriendo cuando la pr<.•sión 
sobre el lado Je/ hornhco es nzcnor c¡ut: sohre el lado del taru¡uc La \'Úlvula puede operar por la 
presión de agua en la línea o por t•11crgia 1.:h:ctrica tru.\·niitida a 1111 solenoide 

Cálculo del l'o/unu""n de/ 1anq11t! 

La regulacián se hace por fh'ríodos de :!-1 horas ( I e.lía; y hcisicarncnte el ccilculo del vulurn.:n 
del ranc¡uc consiste en conciliar las leyes de s11111inistro o de entrada .v de: den1anda o de salida 
de los gastos c¡ue se cs1t.•11 L·o11s1dt.'ra11do en un prohlc111a dado. Estas lt!)-'t.:S pueden ser Je tipo 
u11~fiJr111e o \'cJriahle y St.' rcprt.'St.'11tun grú(icantt.'llle por n1edio dc los hidroJ..:rarnas 
corre.f¡J<ntdh•ntt.'S. La ley cit.' ch.·111a11da que rcprt:.\"t.'nta el consu1110 de agua de las poblaciones en 
la Rcpzihlica ,\fL·.,·icana c.\.·pre.\adu L·onu' f'<Jrt."t.'11fc~it.'.\ horarios cit.'/ vol1111·1en o R<.JSto horario en t..•I 
día de nub:itno COll."'''"1u1 júe dt.'li.:rnzinada l'Stadisticarncnte por L'I llaneo -'':acio11al ele (Jhras y 
Servicios /'úhlicos . • \· . .-1. fctu.ulro 5.1 J TtJ111tuu.io en cuenta t.'S/a ley. t.'I hidrograrna de cons111110 
de una pohlaciún qucdaria co1110 .,.._. ntlll'Slra en /u figura 5 -1 

El cálculo del \"0Íl1111t.·n dt..'I tc11u¡1te de rc..',~11/ari=ucián se puede hacer en li:Jrnta analírica n 
enforrna gráfica 

Cálculo ....-1 rralítico 

Este se hace n1edia111t..• una tahla corno lu c¡uc st.• presenla en t."'i cuadro 5. 2 para facilitar el 
trabajo y corno la ley dt! dt!nzandu o ."•a/ida se conoce en fi111L·1011 dt.• los porcenlajcs horarios del 
gasto mál:in10 diario. en esta 111i.o;;r1u1 forrna se <-'Xprcsara la ley de entrada. En dicho cuadro se 
aprecia que, para calcular el volu111L~n se surnan los valores ahso/u/os Je/ nui:cin10 excedente y 
máximo dé.ficit rcspcctil'an1e111e. Esto .\~e debe a que de /us O a las 7 horas entra al tanque 111t.1s 
agua de la que salt.· por lo 411c .... ·.: rh·nc un porce111q;c dt.• acun1u/aci6n nuÍ.'f:itno: después de la.\ -:-­
horas cornien=a aun1cntar la dcrnanda respecto al agua c¡uc entra al tanque. por lo que se usa el 
agua que se tiene acun1ulada. e.sta situacián dura hasta las J 5 horas en donde el tanq11t.' se: 
encuentra vacío. A parrir de esta hora existe un dc..~ficir. sale n1t.1s de: lo que enrra y no St.' cuenta 
con un \•o/u111cn para cubrir cl_faltante A las J,\' horas se llega al nuís crítico (nuh:irnofalrantc). 
De lo anterior. se ve la necL•sidad de contar de a11tc11u1no con un \ 0 olu111cn de agua en el tanque 
equi\•alenle al nuixinto dé_licit. que en e.\"ft.' caso es de 80 

En el cuadro 5. 3 se ve que adicionando el d(~/icit se puede cuhrir todas las den1andas. 

c~uando Ja alin1entaciá11 se efi·crzía súlo durante una.\· horas se tiene que aun1cntar el 
caudal de entrada para cun1pe11sar las horas en que no haya alimentación y tent.•r al final del 
día un total que corre.\ponda al 2-100 por ciento horario (100 % durante las 2-1 hrs). 
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TABLA 5.1 
LEY DE DEMANDAS HORARIAS 

Variaciones del consumo, expresadas como porcentajes horarios 
del gasto máximo diario en algunas poblaciones. 

Horas Poblaciones lrapuato Torreón Cd. México 
Pequeñas 

0-1 45.0 50 53 61 
1-2 45.0 50 49 62 
2-3 45.0 50 44 60 
3-4 45.0 50 44 57 
4-5 45.0 50 45 57 
5-6 60.0 50 56 56 
6-7 90.0 120 126 78 
7-8 135.0 180 190 138 
8-9 150.0 170 171 152 
9-10 150.0 160 144 152 
10-11 150.0 140 143 141 
11-12 140.0 140 127 138 
12-13 120.0 130 121 138 
13-14 140.0 130 109 138 
14-15 140.0 130 105 138 
15-16 130.0 140 110 141 
16-17 130.0 140 120 114 
17-18 120.0 120 129 106 
18-19 100.0 90 146 102 
19-20 100.0 80 115 91 
20-21 90.0 70 75 79 
21-22 90.0 60 65 73 
22-23 80.0 50 60 71 
23-24 60.0 50 53 57 
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TABLA 5.2 
Volumen de regularización para el caso de suministro 

las 24 horas 

Suministro Demandas (Salidas) 
Horas (Entradas) Demanda Diferencias 

O. Bombeo horaria º/o 
en °/o 

0-1 100 45 
1-2 100 45 
2-3 100 45 
3-4 100 45 
4-5 100 45 
5-6 100 60 
6-7 100 90 
7-8 100 135 
8-9 100 150 

9-10 100 150 
10-11 100 150 
11-12 100 140 
12-13 100 120 
13-14 100 140 
14-15 100 140 
15-16 100 130 
16-17 100 130 
17-18 100 120 
18-19 100 100 
19-20 100 100 
20-21 100 90 
21-22 100 90 
22-23 100 80 
23-24 100 60 

TOTAL 2400 2400 

Ct = 325 + 80 = 405 °/o 
C = 4.05 X 3600/1 000 X Qmd = 14.58 Qmd 
C = Capacidad del tanque en m3 
Qmd = Gasto máximo diario en lts/seg 

Diferencias Acumuladas 

55 55 
55 110 
55 165 
55 220 
55 275 
40 315 
10 325 
-35 290 
-50 240 
-50 190 
-50 140 
-40 100 
-20 80 
-40 4CJ 
-40 o 
-30 -30 
-30 -60 
-20 -80 
o -80 
o -80 
10 -70 
10 -60 
20 -40 
40 o 



TABLA 5.3 
-··--- -

AcÜciÓn del déficit del Cuadro 5.2 para cubrir 
---·--· 

las demandas 
Demandas Demandas Diferencias 

.. -
Horas Salidas Salidas Acumuladas 

Diferencias Diferencias + (Max. deficit) 80 

0-1 55 55 135 
1-2 55 110 190 
2-3 55 165 245 
3-4 55 220 300 
4-5 55 275 355 
5-6 40 315 395 
6-7 10 325 405 
7-8 -35 290 370 
8-9 -50 240 320 

9-10 -50 190 270 
10-11 -50 140 220 
11-12 -40 100 180 
12-13 -20 80 160 
13-14 -40 40 120 
14-15 -40 o 80 
15-16 -30 -30 50 
16-17 -30 -60 20 
17-18 -20 -80 o 
18-19 o -80 o 
19-20 o -80 o 
20-21 10 -70 10 
21-22 10 -60 20 
22-23 20 -40 40 
23-24 40 o 80 



Cálculo gráfico. 

El cálculo gráfico del \'o/un1en de un tanque de reJ.!u/ari=acián está basado en la 
combinación de la ··curva nzasa de salida" (ley de salida) para los niismos intervulos de tiempo. 
La curva mas<J o diaRran1a dt! Rippi consisre en una J.!ráfica que repr(; enta volrí1nenc..-s 
acuniu/ados escurridos 1..•n una seccián con relacián al ticn1pofig. 5.5 

Caracrerisricas dt..•l diagrt111u1 de Rll'/'L 

1. La d~ferencia de ordenadas para dos ticn1pos dados n1ide el vo/iunen escurrido en ese 
intervalo fig. 5. 6 o sea 

}"2 - Yl = volunu.•n escurrido entre ti y 12 

2. La pendienre de la tallK<!nte en un punto. Figura 5. 7. 
d» 

Q = dt 

Por lo que en una c11r\'a niasa 110 puede haber pendientes negativas, sino a lo sumo 
iguales a cero. 

3. Si se unen dos puntos (dos instames) de la curva masa mediante una recta, su pendiente 
representa el gasto medio entre esos dos puntos o instante fi~ura 5.8. 

T ·olurnen escurrido 
Qmedio = ----~----­

!: - l¡ 

Cálculo del volun1en de regulación. 

En el caso de abastccinziento de agua. los ,,.o/úmenes requeridos de almacenamiento se 
calculan para efectuar una regulación diaria de los volúmenes de entrada y salida que deberán 
ser iguales para satisfacer las necesidades de la población. Se acostumbra representar la 
variación de los gastos de entrada y salida en forma horaria o sea que la unidad de tiempo para 
el hidrograma es una hora. 

El cálculo del volumen de almacenamiento en forma gráfica se hace combinando la curva 
masa de entrada y de salida para el misn10 intervalo de 1ien1po. Esta conzbinación se hace 
trazando las dos curvas en un misnzo sisten1a de ejes coordenados haciendo coincidir las 
escalas de tiempo figura 5. 9. 

Una ve= tra=adas las dos curvas masa, la diferencia de ordenadas entre las curvas para 
un tienzpo dado representan el excedente o el faltante de volun1en de aln1acenan1iento para el 
momento considerado. Si la curva masa de entrada está por arriba de la salida. la diferencia de 
ordenada representará un excedente: en caso contrario. equivaldrá a unfaltante. 
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5.1. UBlCAClON. 

Para rent!r un maxuno bt.,neficio, los tanques elevados se deben ubicar cerca de la 
población a la que se! \'a alitnenJar, ¡n..•ro cuando la =o. a es muy grande pueden existir varios 
tanques en di'versos puntos del ÚrL'tJ. 

El croquis dt.•I / 1/uno gcnt.•ra/ (se presenta en t.•/ anexo) n1uestra la ubicación de los 
tanques la cual _lúe t.•srab/ccida por el é"EAS y por los habitante.\· de cada pohlacián ya que los 
terrenos en los que se construirán son ha/dios y han sido co111prados por /os pobladores del 
lugar para tal e._fcctu. Dichos /01t..•s se encuentran en la entrada de cada lu;.:ar 

5.2. ANALISIS HIDRA ULJCO. 

Para deternlinar la alruru u la que se t.•ncontrarú cada tanque es necesario calcular las 
pérdidas en cada tranzo enzpleando Ja ecuación de Jfa==en-H'il/ianz.r.,,· la cual)·'ª mencionó en 
capitulos anteriores. y se c111pleará (~ = 1 UO 

Los resultados se presentan en la tahla 5. ~- c·on las pc}rdidas calculadas en esta tabla se 
calcula la altura a la que deberá e..•star cada tanque 

El tanqut.~ ,\·o. 1 (La c·¡,_.:nega) alinzcntarú a /os hahitantcs de La c·;éne¡::a y a los otros tres 
tanques de la.,- tres loclidades \'Cr croqui .... - general '.'Ut..' se presenta ,~n el anexo. el tanque de la 
Cienega adenzcis servirá para dar carga y de ahí se a/ifncntarú por Kra1·edad. 

Por lo tanto: 

Elev TI= FIT~ Hi + D 

HT= hfT+ hfL 

donde 

HT Pérdidas totales del tra1110 1nás desfavorable. en nz 
hfT Pérdidas por fricción del tramo más desfavorable. en m. 
hfL Pérdidas locales del tramo más de.ifavorable. en m 
H¡ Altura necesaria para que el agua escurra por gravedad. en rn. 
D Desnivel más desfavorable en m. 

El tramo más desfal'orable es del Tanque Ti al Tanque T./ de la tabla 5.4 tenemos: 

hfT = 0.928 + 1.996 + 0.562 + 2.875 = 6.361 m 

hfL =0.012 + 0.01.f + 0.020 + 0.198 = 0.2.f.f m 

HT= 6.361 +o.;·.¡.¡= 6.605 m 
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Hi = 14.06 

D = 2032. J 5 - 2028. 465 = 3. 685 m 

Ele'' TI = 6. 605 + 14. 06 + 3. 685 = 24. 35 m 

El valor anterior se s11111a al valor de la cota de terreno natural y se tendrá el valor de la 
plantilla del lcmquc 

Plantilla. TI = 2028. ./65 + 2-1. 34'J = 2052. 814 

La e/c\·acion de cada uno de lvs tanques S<.' cú/cula de misnza fornia pero lomando los 
datos de cada tranzo. Los resultados s·c rnuestarn en Ja tabla 5 . ../. cabe niencionar que la carga 
n1ínin1a que se requiere es de 15. OOrn para que llegue el agua hasta la ultinu1 cada de cada 
localidad 

Cálculo del 1•0/un1e11 del ta11q11e. 

Para el calcular el \'o/urncn del tanque se hicieron dos alternatil'as la prin1era consistió 
en sin111/ar un bonzheo continuo durante 2-1 horas y empleando la h•_v de: dernandas horarias 
para poblaciones peq11c1las .\·e dercrn1ino el ,·olzuncn de regulación. 

La segunda alternativa co11:<1istiú en en1ph•ar dos hon1has. además de proponer las 
dimensiones del tanque y durantt! la sinzulacián se prendía o apaf!ahan una o an1bas bombas 
según se cunzplian las necesidadc5 de lu dcniandu. Los re.•;u/1ados se presentan en las tablas 5.5 
y5.6. 

De la labia 5.5 (alternativa 1), c.:011 los datos de la colun111u dt! diferencias se tiene un 
valor máxin10 y un 111inir11u. para ohJener la capacidad dL•I tanque La C'iéncga será el resultado 
de la suma de anibos valor,'.v: 

Vol.= 209.18 + 0.41 = 209.591113 

Para la rabia 5. 6(al1ernariva 02). se propusieron las dimensiones del lanque por lo que 
tenemos lo siKuiente: 

Diámelro = 3. O m 
Allura = 3. O 111 

Vol. =Ax h A = (;rx D2)/4 = 7.069 m2 

Vol. = 7.069 x 3 = 21.206 m3 

En las labias 5. 7 a 5.9 se presentan los resultados para los demás tanques. los cuales se 
calcularon igual que para la alrerna1iva I 
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CUADR05.4 

CALCULO DE PERDIDAS POR FRICC/ON PARA DETERMINAR LAS ELEVACIONES DE CADA TANQUE 

EMPLEANDO LA FORMULA DE HAZZEN·WILLIAMS 

Tramo o Longitud Diámetro coeficiente Cotas hf pérdidas Carga 
de al (m3/seg) (m) plg m e Terreno Plantilla Hauen-W locales totales Disponible 

T1 2028.465 2052.814 24 349 
T1 2 0.012417 482.21 6.00 0.1524 100 2029 073 2049.742 2 87 o 198 3 072 20669 -
2 T2 0.009802 792 52 6.00 0.1524 100 2029655 2046 614 305 0078 3128 1o.959 -

2 2029073 2049.742 20669 
2 3 0.002615 233 90 4 00 01016 100 2031 599 2049 160 056 o 020 o 581 17 561 

3 2031 599 2049.160 17.561 
3 TJ 0.000979 1262.40 3 00 00762 100 2032.150 2047.150 200 0014 2 010 15.000 
3 T4 0.001636 9350 2 50 00635 100 2031856 2048 221 o 93 0012 0940 16.365 

TANQUE hf híl desnivel hft altura cota de 
mcial plantilla 

1 5.43 6.36 024 3 685 66037 14 060 24 349 
2 5.92 028 1.190 61999 16.959 
3 5.43 0.23 3.685 56640 15.000 
4 4 36 023 3.391 4.5932 16.364 

hf = pérdidas por fricción , en m 
hfi = pérdidas locales, en m 
hft = pérdidas totales en cada tramo, en m 



Cuadro 5.5. 
ALTERNATIVA 01. 

Volumen de Regularización para el caso de suministro las 24 horas (Bombeo continuo) 

HORAS Sumlnlatro Sumlni&tro Volum•n Dem•nd.a O.manda Oem•nd• 01f•r•nc1•a D1ferencu1a 

(entr•d•a) (entr•daa) Acumul•do Horou1a Horari• Acumul.ada Acumulad.a& TIRANTE 

C.Bomb~ Q. Bomt>eo Bombeo 
•¡. m3 m3 % m3 m3 m3 m3 m 

0-1 100 51 5 51 5 45 o 23 2 23 2 700 7000 20 
1·2 100 51 5 103 1 45 o 23 2 46 4 28 4 98 35 28 
2·3 100 51 5 154 6 45 o 23 2 696 28 4 126 70 36 
3-4 100 51 5 206 2 45 o 23 2 92 8 28 4 155 05 44 
4-5 100 51 5 257 7 45 o 23 2 116 o 28 4 183 41 53 
5-<3 100 51 5 309 3 60 o 30 9 146 9 206 204 03 58 
S-7 100 51 5 3608 000 46 4 193 3 52 209.18 60 
7-8 100 51 5 412 4 135 o 69 6 262 9 -18 o 191.14 55 
8-9 100 51 5 463 9 1500 77 3 340 2 -2s e 165 36 47 
9-10 100 51 5 515 5 1500 77 3 417 5 -25 B 139 59 40 
,~,, 100 51 5 567 o 1500 77 3 494 9 -25 8 113 82 33 
11-12 100 51 5 618 6 140 o 72 2 567 o -20 6 93 20 27 
12-13 100 51 5 670, 1200 61 9 626 9 -10 3 82 89 24 
13--14 100 51 5 721 7 140 o 72 2 701 , -20 6 62 27 1 8 
14-15 100 51 5 773 2 140 o 72 2 773 2 -206 41 65 1 2 
15-16 100 51 5 824 B 1300 67 o 840 2 -15 5 26 18 07 
16-17 100 51 5 876 3 1300 5- o 907 3 -15 5 10 72 1 03 
17-18 100 51 5 927 9 1200 b1 9 969 1 -10 3 041 00 
18-19 100 51 5 979 4 1000 5i 5 1020 7 o: o 41 00 
19-20 100 51 5 1031 o 1000 51 5 1072 2 00 o 41 00 
20-21 100 51 5 1082 5 000 46 4 1118 6 52 5 56 02 
21-22 100 51 5 1134, 000 46 4 1165 o 52 10 72 03 
22-23 100 51 5 1185 6 800 41 2 1206 2 10 3 21 03 06 
23-24 100 51 5 1237 2 600 30 9 1237 2 20 6 4'1 65 1.2 

SUMAS 2400 00 1237 16 2400 00 1237 16 

MAXIMO 209 18 
MINIMO o 41 

CAPAC 20959 m3 

AREA 34.93 
ALTURA 6.00 
DIAMETRO 6.67 



1nterv~lo 

Ornaxd = 

HORA 
No 

4 

Cuadro 5.6 
ALTERNATIVA 02 

Volumen Le Regularización para el caso de suministro las 24 horas (Empleando electroniveJes) 

5 mtn 
10 73925 lp~ 
O 644355 m3/m1n 
3 221775 m3 

Intervalo Tiempo 

10 

10 15 

15 

25 
35 

35 
40 
45 
50 55 
55 GO 

10 

10 15 

15 
20 

30 

30 35 
35 
40 
45 50 
50 55 
55 60 

o 
5 10 

10 15 
15 20 
20 25 

25 30 

30 35 
35 
40 
45 50 

50 55 
55 60 

o 
5 10 
10 15 
15 20 
20 25 
25 30 
30 35 

40 
45 50 

50 55 
55 GO 

Qmaxd = 
Vottot d1a= 

Bomba 1 
m3 

3 222 
3 222 
3 222 
3 222 
3 222 
3 22:'.' 
3 222 
3 222 

3 222 

o 000 
0000 
o 000 
0000 
0000 
o 000 

0000 
o 000 

0000 
0000 
3 222 
3 222 

3 :?'22 
3 222 
3 222 
3 2:?"2 
3 222 

3 222 

3 2:22 
3 :?'22 
3 222 
3 222 
o 000 
o 000 
o 000 

o 000 

o 000 
o 000 

o 000 

o 000 

en101nc:ia 
14 319 lp?.. 

O 859 n13/n11n 

Bomba 2 
m3 

o 000 

o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 

o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 

o 000 
o 000 
0000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 

o 000 

o 000 
o 000 
o 000 
o 000 
o 000 

o 000 
o 000 
o 000 
o 000 

o 000 

o 000 

o 000 

o 000 

o 000 
o 000 

o 000 

o 000 
o 000 

o 000 

0000 
o 000 
0000 

Q total 
m3 

3 222 
3 222 
3 222 
3 222 
3 222 
3 222 

3 222 
3 222 
3 222 
3 222 
3 222 
3 22;.'! 

3 222 
3 222 
3 222 
0000 
0000 
0000 
0000 
o 000 
0000 

0000 
0000 

0000 

0000 
3 222 
3 222 
3 222 
3 222 
3 222: 

3 222 
3 22:2 
3 22:2 
3 ::22 
3 222 

3 :?'2:2 
3 222 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
o 000 

01.;;ametro = 
Altura= 
Aroa = 
Volumen= 

anque 
3000 m 
3000 m 
7.069 m2 

21 206 m3 

consumos ld1terenc1as 
rn3 m3 

dr eronc1as 
acumuladas. 

m3 
1 933 1 289 , 289 

1 B33 1 289 2 577 

1 933 1.269 
1 933 1 289 
1 933 1 289 
1.933 1 289 7 732 
1 933 1 289 9 021 
1 933 1.289 10 310 
1 933 1.289 , 1 596 

1 933 1 289 12 6B7 
1 933 1 289 14 176 

1 933 , 289 15 455 

1 933 1 289 16 753 
, 933 1 28& 18 042 
1 93::1 1 289 19 331 
1 933 1 289 20 619 

1 933 -1 933 18 686 
1 933 _, 933 16 753 
1 933 _, 933 14 820 
1 933 _, 933 12 887 
1 933 -1 933 10 954 1 
1 933 _, 933 9 C21 
1 933 -1 933 7 088 
1 933 _, 933 s 155 

1 93:1 -1 933 
, 933 -1 933 1.289 
, 933 1 28~ 2 577 
1 933 , 289 3 866 

1 933 1 289 5 155 
1 933 1 289 
, 933 1 289 7 732 
, 933 1 289 9 02:1 
1 933 1 289 10 310 
, 933 1 289 11 598 
1 933 1 289 12: 887 

1 933 1 289 14 176 

, 933 1 28~ 15 45S 
1 933 , 289 16 753 
1 933 , 289 18 042 

1 933 1 289 19 331 
, 933 -1 933 17 398 
, 933 -1 933 15 465 

1.933 -1 933 13 531 

1 933 -1 933 11 598 

, 933 _, 933 9 665 

1 933 -1 933 7 732 

1 933 _, 933 5 799 
1 933 -1 933 3 866 

brante 
m 

o 182 

o "47 

o 729 
o 912 

1 094 
1 276 
1 459 
1 .... 1 

2 005 
2 188 
2 370 
2 552: 
2 735 
2 917 

2 370 
2 os:-
1 82:3 
1 550 
, 276 

1 003 
o 729 

o 182 
o 365 
o 547 
o 72:9 
091:'.' 
1 094 
, 276 

1 459 
1641 

1 823 
2 005 

2 1b8 

2 37C. 

2 552 
2 735 
2 461 

2 1SB 
1 914 

1 641 

1 367 

1 094 
o 820 

o 547 



HORA 
No 

6 

6 

9 

entradas drteroncsas 
Intervalo TtemPo Bomba i 

m3 
Bomba2 Qtobl con5oumos. drferonc1a"S acumuladas brante 

m3 m3 m3 m3 m3 
o 0000 o 000 o 000 , 933 _, 933 1 933 o 273 
5 10 3 222 o 000 3 22:! , 933 , 269 3 222 o •56 
10 15 0000 3222 1.933 1 289 4 510 0638 
15 20 o 000 3 222 1 933 1 289 5 799 o ezo 
20 o 000 3 222 1 933 , 289 

7 º"" 1 003 
25 o 000 3 222 1 933 , 269 B 377 , 185 

35 o 000 3 222 1 933 1 289 9 665 1 3G7 
35 40 0000 3222 1933 1289 109'5-4 
40 o 000 3 222 , 933 1 289 12 243 , 732 

45 o 000 3 222 1 933 1 289 13 531 , 914 

55 o 000 3 222 , 933 , 289 14 820 

60 o 000 3 222 , 933 , 289 16 109 2 279 

o 3 222 o 000 3 222 2 577 o 644 16 753 
5 10 3 222 o 000 3 222 2 577 o 644 17 398 2 461 
10 15 3 222 o 000 3 222 2 577 o 644 18 042 2 5~2 
15 20 3 222 o 000 3 222 2 577 o &44 18 686 2 &44 
20 25 3 222 o 000 3 222 2 577 o 6-4.S 1fol 331 2 735 
25 30 3 222 o 000 3 2::2 2 577 o 544 19 975 2 626 
30 35 o 000 o 000 o 000 2 577 ·2 577 ~7 398 2 4131 
35 40 o 000 o 000 o 000 2 577 -2 577 14 820 2 097 
40 45 o 000 o 000 o 000 2 577 ·2 577 12 243 1 732 
45 50 o 000 o 000 o 000 2 577 -2 577 9 665 1 367 
50 55 3222 0000 3222 25,, 06J4 10310 1459 
55 60 3 222 0 000 3 2:!2 2 577 0 &4A lú 954 1 550 

O 5 322:2 0000 322:2 3B&6 -0644 10310 14~5' 

5 10 32:?2 0000 3222 3B66 -0644 9&65 1367 
10 is 3 222 o ooo 3 222 3 866 -o 644 9 o:zi , 276 
15 20 3 222 O 000 3 222 3 B66 -O 644 B 377 1 18~ 
20 25 3 222 0 000 3 222 3 S613 -O &44 7 732 1 09A 
25 30 3 ::'.22 O 000 3 :?2Z 3 866 -O 644 7 oe8 i OC3 
30 35 3222 0000 3::_22 3666 -0&44 6444 0912 

45 so 3 222 o ooo 3 222 3 666 -0 644 4 5io o 538 

50 55 3 222 o 000 3 222 3 666 -O 644 3 866 o 5A7 
55 60 3 222 o 000 3 222 3 B66 -O 644 3.222 o 45-6 

o 5 3 ;::22 3 222 6 444 5 799 o 644 3 866 o 54.7 
10 322:2 3222 6444 5799 0644 4510 0635 

10 , 5 3 222 3 22:_> 6 444 5 799 o &44 5 , 55 o 729 
15 2c 3 222 3 222 6 444 s 799 o 644 5 799 o e2o 
20 25 3 22:2 3 22:_> 6 444 5 799 o 644 6 44-4 o 912 
25 30 3 22:2 3 222 s 444 s 799 o 644 7 ose , 003 
30 35 3 2:22 3 2:22 6 444 5. 799 o &44 7 732 , 094 
35 40 3 222 3 222 6 444 5.799 o 644 s 377 1 185 

45 322:' 3222 6444 5799 0644 9021 1276 

so 55 3 222 3 222 s 44-4 s 799 o 644 io 310 1 459 
55 60 3 222 3 222 6 444 5 799 o 644 10 954 , 550 

o s 3 222 3 2:z2 6 444 s 444 o ooo io ~ , s:-.o 
5 3 22:_> 3.222 6 444 6 44-4 o 000 10 95-1 , 550 
io is 3 222 3 222 s 444 6 444 o ooo 10 954 1 550 
is 20 3 222 3 222 & 444 s 444 o ooo 10 954 , sso 
20 25 3 222 3 222 6 444 6 44-4 o 000 10 95-4 1 55C 
25 30 3 222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 954 , .550 
30 35 3 :222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 954 1 550 
35 3 222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 954 , 550 

50 55 3 222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 95-4 , .550 
55 60 3 222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 95-4 , 550 



HORA 
No 

,, 

12 

14 

entrada Si 

Intervalo T1t'lmno Bomba 1 Bomba 2 a total con~um09 drferenc1a'° 

dr1erenc1as 
acumul.;i.das 

m3 
tirante 

rn3 rn3 rn3 m3 m3 
o 3 222 6 444 6 444 o 000 10 9".A , 550 

'º 3 222 644.. 644.. 0000 109'"'".A 1 550 

10 3 222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 954 1.5~ 

3 222 6 444 6 444 o 000 10.954 , 550 

3 222 6 444 6 444 o 000 10 954 1 550 

25 30 3 222 3 222 6 .. 44 6 A44 0 000 10 95-4 1.5~ 

30 35 3 222 3 222 o 444 6 444 o 000 10 9S4 1 550 
35 40 3 222 6 444 6 444 o 000 10 954 1 550 

40 45 3 222 6444 0000 109!;..4 1 550 

45 6 444 6 444 o 000 10 &54 , 550 

50 6444. 6444 0000 10954 , 550 

60 3 222 6 444 6 444 o 000 1 o 95-4 , 550 

3 -:!22 6444 6444 0000 10954 , 550 
3 2;;;2 6 4-A.4 6 444 o 000 10 954 1 550 

10 15 6 444 6 444 o 000 10 954 , 550 

15 20 3222 6444 6444 OCXXl 10954 , 550 

20 25 3 22:? 3 2:'2 6 444 6 444 o 000 10 954 , 550 

25 30 3 222 3 :2'22 6 444 o 000 10 954 , 550 

35 3 222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 95-4 , 550 

35 40 3 22;,o 3 :í"22 fi 44.. 6 444 o 000 10 954 1 550 

40 45 3 222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 9'.>4 1 550 

45 50 3 222 3 222 6 444 6 444 o 000 10 954 , 55-0 

50 55 3 2;,o2 3 222 6 444 6 444 o 000 10 95-4 
55 60 3 222 3 222 6 444 6 44.; o 000 10 954 , 550 

5 3222 3222 6444 6014 04JO 11384 1610 
10 3222 3222 6444 6014 0430 11813 1671 

10 15 3222 3222 6444 6014 1 0430 12243 1732 
15 20 3222 32~2 544.; 6014 1 0430 12672 , 793 
20 25 3 222 .J 22-;' 6 44-1 6 014 o 430 13 102 1 8~ 

25 30 322::: -~~- 6444 6014 0430 13531 1914 

40 45 0000 3222 3222 6014 -2792 11598 164i 
45 50 o 000 3 222 3 222 6 014 -2 792 6 806 1 246 
50 55 o 000 3 222 3 222 6 014 ·2 792 6 014 o 851 
55 60 o 000 3 222 3 222 6 014 ·2 792 3 222 o 456 

5 3 222 3 222 6 444 S 155 1.2B9 4 510 O 636 
10 3.222 3 222 5 15~ , 269 5 799 o 820 
15 6 444 5 155 1 2B9 7 088 1 003 

15 20 3 222 3.:?22 6 444 5 155 , 289 8377 1 185 

20 25 3 222 6 444 5 155 1 289 9 665 , 367 
25 30 3 n2 6 444 5 155 1.289 10 95-: 1 55C 

30 '5 3.222 6 444. s iss , 289 12 243 1 73::' 
40 3 222 3 222 6 444 5 155 1 2B9 13531 

40 45 3 222 3 222 6 444 5155 1289 14820 2 097 

45 50 3 222 3 222 6 444 5 155 1.289 16 109 
50 55 3 222 6 444 5155 1269 173;;tS 2 461 

55 3 222 3 222 6 444 5155 , 269 18685 

3 222 3 222 6 444 6014 04:)0 19116 2 704 

10 3 222 3 222 6 444 6014 0430 19545 2 765 

10 15 3 222 6 444 6014 0430 1997~ 

15 20 3 222 3 222 6 444 6014 0430 2~405 

20 25 3 222 0000 3 222 6014 -2792 17.61:2 2 49:2 

25 30 3 222 o 000 3 222 6 014 -2 792 14 620 

30 35 3 222 0000 3.222 6014 -2792 12028 1 70::' 

35 40 3 22::> o 000 3.222 6 014 -2 792 9 236 1 307 

45 3 22:? 6014 0.430 9665 1 367 

45 6 444 6014 º"'30 10095 1 426 

50 55 3 222 :l 222 6 444 6014 0430 10524 , 489 

55 6ú 3.222 6 444 6014 0430 1095-4 , 550 



1 

HORA 
No 

•5 

,. 

19 

lntervoalo T1emoo Bomba 1 
m3 

entrac:ta~ 

Bomba 2 
m3 

d1terenc1a!> 
a total consumos dtferenc1as acumuladas. tirante 

m3 m3 m3 m3 m 
3 222 o 6444 6014 0430 113-(:1.A 1610 

5 10 3222 3222 6A44 6014 0430 11 813 1671 

10 1!". 3 222 3 ::22 6 444 6 014 o 430 12 243 1 732 

15 20 3222 3222 6444 6014 0430 12672 1 793 
20 25 3 222 3 22::' 6 4A4 6 014 0 430 13 102 1 854 

25 30 3 222 3 222 6 444 6 014 o 430 13 531 1 914 
30 35 3 222 3 222 (, 444 6 014 o 430 13 961 1 975 

35 40 3~22 32:?;.> 6444 6014 0430 14391 2036 

40 45 3 222 3 222 6 444 6 014 o 430 14 620 2 097 

15 20 0000 3:<'.22 3222 5-:;.a.4 ·2363 3437 0486 
20 25 3 222 3 2::2 6 444 !. 584 o 859 4 295 o 6-0B 
25 3C 3222 32::'2 6~4 55b-4 0659 5155 0729 

30 ~5 3 222 3 222 6 444 5 58-4 o 855" 6 0,4 o 851 

35 40 3 222 3 2::2 6 444 5 584 o 659 6 873 o 972 
40 45 3 222 3 2::2 6 444 5 584 O 859 7 732 1 DS4 

so 55 3 222 3 222 6 444 5 584 o 659 9 451 1 337 

55 60 3 22:: 3 :'22 6 444 5 5BA O 859 10 '.310 1 45~ 

D 5 3 222 3 222 6 444 5 !>84 O 85~ 11 16~ 1 !>OG 

5 10 3222 3222 6444 5584 085!::1 12026 17C:: 
10 15 3 222 3 222 6 444 5 584 o 859 12 887 1 623 

15 20 3222 3222 6444 5584 085~ 13746 1 1945 

40 45 3 222 3 2::::2 6 444 '5 58-4 o ess 1e 042 2 552 

45 so 3 22::: 3_:::22 6 444 s 584 o 659 ie 90, 2 674 

50 55 3 222 3 222 6 44-1 5 se-4 o 659 ,9 760 2 795 

55 60 3 222 3 222 6 444 5 584 o 859 20 619 2 917 

o ooo 3 ~22 3 2:;;'2 s 155 -1 93:!1 ie 686 2 644 

5 O 000 3 222 3 222 5 155 -1 933 iG 753 2 370 
o ooo 3 222 3 222 5 155 _, 933 14 e:o 2 o~7 

20 o 000 3 22:' 3 222 5 155 _, 933 12 887 , 823 
20 25 
25 30 o 000 3 :22 3 222 5 155 -1 933 9 021 1 276 

35 o 000 3 222 3 222 5 155 _, 933 7 08~ , 003 

35 40 o 000 3 222 3 222 5 155 ·1 933 5 155 o 729 
40 45 o 000 3 222 3 222 5 155 _, 933 3 222 o 456 
45 50 0000 322:' 3222 5155 -1933 1_289 016::' 

50 55 3.222 3 222 6 444 5 155 , 289 2 577 o 365 

55 60 3 222 3.2::'2 G 444 S 155 1 289 3 866 O 547 

o 5 3222 3222 6444 4296 2148 6014 0851 
3_222 3 222 6 444 4.296 2 148 6 162 , 155 

•5 3222 3222 6444 42!"..+6 2148 10310 1459 

20 15 3 222 3 222 6 444 4 296 2 148 12 455 , 75:: 

20 25 3 2::::2 3 222 6 444 4 296 2 148 14 605 2 0~6 

25 30 3222 3222 6444 4296 2148 16753 23,0 

40 45 o 000 3 222 3 222 4 296 -1 074 16 753 2 370 
45 50 oººº 3 2:::2 3 222 4 296 -1 074 15 679 2 216 

o 000 3 222 3 222 4 296 -1 074 14 605 2 066 
55 60 o 000 3 222 3 222 4 295 _, 074 13 531 1.914 



HORA 
No 

21 

22 

23 

24 

entradas 
Intervalo T1empa Bomba "1 Bomb.a 2 a total consumos. drferenc1as 

m3 m3 m3 m3 m3 
o o 000 3 222 3 222 4 2516 -1 074 

10 0000 3 222 3 222 4 296 _, 074 

10 15 ODOO 3222 3222 4'296 -1 074 
15 20 o 000 3 222 3 222 4.296 -1 074 

20 25 o 000 3 222 3 :;::22 4 296 _, 074 

25 30 o 000 3 222 3 :;::22 4 296 -1 074 
30 35 o 000 3 222 3 222 4 296 _, 07 .. 

35 40 o ()00 3 :;::22 3 222 4 296 -1 074 

40 45 o 000 3 222 3 222 4 200 -1 01 .. 
45 50 o 000 3 222 3 222 4 2&6 _, 074 

50 55 o 000 3 222 3 222 4 296 -1 074 

2 148 

2 577 
5 1 o 3 222 3 222 6 44-4 3 666 2 5Tl 
10 15 3222 3222 6444 3e66 2 '577 
15 20 3222 3222 6444 3666 
20 25 3 222 3 222 6 444 3 666 2 577 

25 30 3 222 3 222 6 444 3 866 2 577 
30 35 3 222 o 000 3 222 3 8&6 -O 644 

drferenc,as. 
acumulada5 

m3 
12 4S8 

10 310 

9 236 
8 162 

7 088 
6 014 

2 792 
1 718 

9 0:1 
11 59e 1 
14 17€> 

16 753 

16 6a6 

tirante 
m 

1 762 
1 610 

1 459 
1 307 
1 155 

1 003 
0851 
o 699 
o 5-47 
o 39<> 
o 243 
o 547 
o 912 

1 276 

1 641 
2 005 
2 370 

2 735 

2 544 
35 40 3 222 o 000 3 222 3.866 -O 644 16 042 2 552 
40 45 3 222 o 000 3 22:2 3 &66 -O 64A 17 396 2 461 
45 5-0 3 222 o 000 3 222 3 566 -O &44 16 7~3 2 370 
50 55 3 ::2;- o 000 3 22:: 3 866 -O ~4 16 109 2 279 

55 60 3 222 o 000 3 222 3 866 -O 644 15 465 2 168 

O 3 222 O 000 3 222 3 666 -O 6-44 14 e20 2 097 

5 10 3222 0000 3222 3866 --064-1 14176 2005 
10 15 3 222 o 000 3 222 3 866 -O 6-44 13 531 1 914 

15 20 3 222 0 000 3 22:! 3 B66 -O &44 12 SB7 1 823 

20 25 3 222 0 000 3 222 3 866 -0 &o:,4 12 243 1 732 

45 50 3 222 o 000 3 222 3 B66 -O 644 9 021 , 276 

50 55 3 222 o ooo 3 222 3 866 -0 644 8 377 ¡ "!' 1 es 
55 60 3 222 0 000 3 222 3 866 -0 644 7 732 1 .094 

o 3222 0000 3222 3437 -0215 7517 1064 

5 10 3222 0000 3222 3437 -0215 7303 1 033 

1C 15 3222 0000 3.2:Z2 3437 -0:;:15 7oe.e 1003 
15 20 3 222 o 000 3.222 3 437 -O 215 6 673 o 972 

20 25 3 222 o 000 3 222 3 437 -O 215 6 6~8 o 942 

::.s 30 3 222 o 000 3 222 3 437 -O 215 6 444 o 912 

30 ~5 3222 0000 3::Z:?2 3437 --0215 6229 OSB1 

35 4Cl 3 222 O 000 3 222 3 437 -O 215 6 01'4 O B51 
40 45 3 2:!2 O 000 3 222 3 437 -0 215 5 799 O 820 

45 50 3 222 o 000 3 222 3 437 -O 215 5 S8-4 o 790 

50 55 3 222 o 000 3 222 3 437 -O 215 5 370 o 760 

55 60 3 222 o 000 3 222 3 437 -O 215 5 155 o 729 

o 5 3 222 o 000 3 222 2 577 o 644 5 799 o 620 

5 10 3 222 o 000 3 222 2 577 o 644 6 444 o 912 

1 o , s 3 222 o ooo 3 222 2 sn o 644 7 ose 1 _003 

15 20 3 222 o 000 3 222 2 577 o 644 7 732 , 094 

20 25 3 222 o 000 3 :!22 2 s., o 644 8 3,' 1 185 

25 30 3 222 o 000 3 2'22 2 577 o 644 9 021 , 276 

30 35 3 222 o 000 3 222 2 577 0.644 9 665 1 367 

45 SCJ 3 222 O 000 3 222 2 577 0.644 11.598 1 641 

50 1 55 3222 0000 3222 2577 0644 12243 173: 

55 1 60 3 222 o 000 3 222 2.577 o 644 12 687 1 623 



Cuadro 5.7 
Volumen de Regularización para el tanque de San José el Cuartel 

Qmd= 9.60 lps 
Vol.to! d1ano 846 89 m3 
Vol medio= 35.29 m3/hr 

HORAS Sum:nistro Suministro Volumen Demanda Demanda Demanda Drferenc1as Drt'erenc1as 
(entradas) (entradas) Acumulado Horana Horana Acumulada Acumuladas 

sum1nrstrado 
% m3 m3 "'/,, m3 m3 m3 m3 

0-1 100 35 3 35 3 45 o 15 9 15 9 19 4 19 4 
1-2 100 35 3 70 6 45 o 15 9 31 6 19 4 38 6 
2-3 100 35 3 105 9 45 o 15 9 47 6 19 4 56 2 
3-4 100 35 3 141, 45 o 15 9 63 5 19 4 77 5 
4-5 100 35 3 176 4 45 o 15 9 79 4 19 4 97 o 
5-6 100 35 3 21, 7 60 o 21 2 100 6 14 1 ,,, 2 

6-7 100 35 3 247 o 90 o 31 6 132 3 35 114 7 
7-6 100 35 3 282 3 135 o 47 6 180 o -12 4 102 3 
6-9 100 35 3 317 G 150 o 52 9 232 9 -17 6 84 7 

9-10 100 35 3 352 9 150 o 52 9 265 e -17 6 67 o 
10-11 100 35 3 388 2 150 o 52 9 338 8 -17 6 49 4 
11-12 100 35 3 423 4 140 o 49" 388 2 -14 1 35 3 
12-13 100 35 3 458 7 120 o 42 3 430 5 .7 1 28 2 
13-14 100 35 3 494 o 140 o 49 4 479 9 -14, 14 1 
14-15 100 35 3 529 3 140 o 49 4 529 3 -14, 00 
15-16 100 35 3 564 6 130 o 45 9 575 2 -10 5 -10 6 
16-17 100 35 3 s~~ s 1~0 o 45 9 621 ·, -10 6 -21 2 
17-18 100 35 3 635 2 120 o 42 3 663 4 .- , -28 2 
16-19 100 35 3 670 5 100 o 35 3 698 7 DO -28 2 
19-20 100 35 3 705 7 100 o 35 3 734 o DO -28 2 
20-21 100 35 3 741 o 90 o 31 8 765 7 3 5 -24 7 
21-22 100 35 3 776 3 90 o 31 8 797 5 3 5 -21 2 
22-23 100 35 3 81, 6 80 o 28 2 825 7 7 1 -14 , 

23-24 100 35 3 846 9 60 o 21 2 846 9 , .. , 00 
SUMAS 2400 00 846 &9 2-.!0Q oc 846 89 

MAXIMO 114 68 
MINIMO -28 23 

CAPAC. 142 91 m3 

AREA 28 58 m2 
ALTURA 500 m 
DIAMETRO 603 m 



Cuadro 5.8 
Volumen de Regularización para el tanque de San José el Llano 

Qmd= 1.64 lps 
Vol.tol d1ano 141 26 rn3 
Vol medio= 5.89 m3/hr 

HORAS Sum1n1stro Suministro Volumen Demanda Demanda Demanda Diferencias D1ferenc1as 
(entradas) (entradas) Acumulado Horaria Hora na Acumulada Acumuladas 

sum1nstrado 
% m3 rn3 % m3 m3 rn3 m3 

0-1 100 59 59 45 o 26 26 32 32 
1-2 100 5 9 11 8 45 o 26 53 32 65 
2-3 100 59 17 7 45 o 26 7 9 32 97 
3-4 100 59 23 5 45 o 26 10 6 32 12 9 
4-5 100 59 29 4 45 o 26 13 2 32 16 2 
5-6 100 59 35 3 60 o 3 5 16 e 2 4 18 5 
6-7 100 59 41 2 90 o 5 3 22 1 06 19 1 
7-8 100 59 47 1 135 o 7 9 30 o -2 1 17 1 
8-9 100 5 9 53 o 150 o 8 8 38 8 -2 9 14 1 
9-10 100 59 58 9 150 o 8 8 47 7 -2 9 11 2 

10-11 100 5 9 64 7 150 o 8 8 56 5 ·2 9 8 2 
11-12 100 5 9 70 6 140 o 8 2 64 7 -2 4 59 
12-13 100 5 9 76 5 120 o 7 1 71 8 -1 2 4 -
13-14 100 5 9 82 4 140 o 82 80 o -2 4 ~ -
14-15 100 5 9 88 3 140 o 8 2 88 3 -2 4 OG 
15-16 100 5 9 94.~ 130 o 7 7 95 9 -1 E ·1 8 
16-17 100 5 9 100, 130 o 7 7 103 6 -1 ó -3 5 
17-18 100 5 9 105 9 120 o 7 1 110 7 -1 2 -4 7 -
18-19 100 59 , , , 8 100 o 59 116 5 00 -4 7 
19-20 100 5 9 , 17 7 100 o 59 122 4 DO -4 7 
20-21 100 5 9 123 6 90 o 53 127 7 06 -4 1 
21-22 100 5 9 129 5 90 o 53 133 o 06 -3 5 
22-23 100 5 9 , 35 4 80 o 4 7 137 7 1 2 -2 4 
23-24 100 5 9 141 3 60 o 3 5 141 3 24 ºº SUMAS 2400 00 141 26 2400 00 141 26 

MAXIMO 19 13 
MINIMO -4 71 

CAPAC 23 84 m3 

AREA 7 95 m2 
ALTURA 

3 ºº rn 
DIAMETRO 318 rn 



Cuadro 5.9 
Volumen de Regularización para el tanque de Valle de Guadalupe 

Omd-= 0.98 lps 
Vol.to! diario 84.59 m3 
Vol medio= 3.52 m3/hr 

HORAS Suministro Suministro Volumen Demanda Demanda Demanda D1ferenc1as Diferencias 
(entradas) (entradas) Acurnulado Horaria Horaria Acumulada Acumuladas 

suministrado 
% m3 m3 % m3 m3 m3 m3 

0-1 100 3.5 3.5 45.0 1 6 1.6 1 .9 1 .9 
1-2 100 3.5 7.0 45.0 1 .6 3.2 1 .9 3.9 
2-3 100 3.5 10.6 45.0 1 .6 4.8 1.9 5.8 
3-4 100 3.5 14.1 45.0 1.6 6.3 1 .9 7.8 
4.5 100 3.5 17.6 45.0 1.6 7.9 1 .9 9.7 
5--6 100 3.5 21.1 60.0 2.1 10.0 1.4 11.1 
5.7 100 3.5 24.7 90.0 3.2 13.2 04 11.5 
7-8 100 3.5 28.2 135 o 4.8 18.0 ·1 .2 10.2 
8-9 100 3.5 31.7 150.0 5.3 23.3 -1 .B 8.5 

9-10 100 3.5 35.2 150.0 5.3 28.5 -1 .8 6.7 
10-11 100 3.5 38.B 150.0 5.3 33.8 -1 8 4.9 
11-12 100 3.5 42.3 140.0 4 9 38 B -1 4 3.5 
12-13 100 3.5 45.B 120.0 4.2 43.0 -O 7 2.B 
13-14 100 35 49 3 140 o 4.9 47.9 -1.4 1 .4 
14-15 100 3.5 52.9 140.0 4.9 52 9 -1 4 o.o 
15-16 100 3 .5 56 4 130 o 4 5 57.4 -1 1 -1.1 
16-17 100 3.5 59.9 130.0 46 62 o -1., -2.1 
17-18 100 3.5 634 120.0 4.2 66.3 -0.7 -2.B 
18-19 100 3.5 67 o 100.0 3.5 69 8 O.O -2.B 
19-20 100 3.5 70.5 100 o 35 73.3 DO -2.8 
20-21 100 3.5 74.0 90.0 3.2 76.5 0.4 -2.5 
21-22 100 3.5 77.5 90.0 3.2 79.7 0.4 -2. 1 
22-23 100 3.5 81 1 SO.O 2.8 82.5 0.7 -1.4 
23-24 100 3.5 84.6 60.0 2.1 84.6 1.4 o.o 

SUMAS 2400.00 84.59 2400.00 84 59 

MAXIMO 11.45 
MJNIMO -2.82 

CAPAC. 14.27 m3 

AREA 4.76 m2 
ALTURA 3.00 m 
DIAMETRO 2.46 m 



5.3. DIMENSIONAMIENTO. 

Se propone que los tanque que se empleen sean de forma cin/indrico ya que con 
dimensiones menores se obtiene un mayor volumen. •-'mbién se sugiere que sean de concreto 
armado. 

Con los \'Olúmenes que se obtu\'ieron en las tablas 5.5 y 5. 7 a 5. 9 se propone una altura y 
se obtiene el diámetro. 

Tanque la Ciénega (alternatfra / ). 

Si Vol. = 209.59 m3 

Vol. =Ax h 

A= 0.785./ D2 

D= 
Vol 

0.7854h 

h = 6.00 m 

=>Vol = 0. 785./ D2 x h 

D = 6.67m 

De la misma forma se hi:o con los demás tanques. los resultados se presentan al final de 
las tablas 5.8 a 5. 9. 

Como ya se ho mencionado para el tanque la Ciénega se tienen dos a/ternati\'as dando 
tanques de dimensiones diferentes asi con10 bon1beos tanzbién distintos, por lo que será 
importante hacer un análisis para elegir la allernariva mas conveniente en función de el 
consumo de energía 

ALTERNATIVA 1 

Gasto máximo diario=- 14.319/ps 
Eficiencia de Equipo = 70 % 
Bombeo continuo las 24 horas 
Longitud de tubería = 34.349 m 

Carga estática= 2058.814 - 2025.165 = 33.649 m 

Se propone V = 2 mlscg. 

SiQ- VA =A= Q = O.Ol 43 I 9 = 0.00716m2 
V 2 

0.00716 
- 0.0955 m = 3. 76 PULGADAS 

0.785 

6.20 

3.90 

Pero el diámetro comercia/ más aproximado es el de ./ pulgadas por lo que se calcula 
nuevamente la velocidad V= J. 77 m/seg. 
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Se calculan las pérdidas por fricción considerando n = O. 009 para P: V:C: 

Q'"'xL 
hf = (0.2788xCxD 2

"' }
1 
"' 

lif = (O.O 14319)' "' (34.349) = 1.92111 
(0.2788xl OOx(O.I 01 6)2º') 1

"' 

l¡fl = 5% l!í l!í= l. 92(. 05) = O. 0958 m 

HT = Car~a estática + l!í +lif/ ITT = 33. 6-19 + l. 92+0. 0958 = 35. 665 m 

P= y.QHT = !000(0.014319)(35.665) = 9 .5 9 /-/.P 
76r¡ 76(0.7) 

Energía consunzida 

e = P (O. 7-16) (JV) e= (9.02)(0.7-16)(2102-10) = 150-1,086.-IKw-hr/ario 

donde 

e energía que se cons11111e en un año en lot·-hr-a11o 
P potencia en H.P. 
l\r tien1po de bcnnbeo en un ai'io. en. 

ALTERNATIVA 2 

Gasto máximo diario = J../. 319 lps 
Eficiencia de Equipo = 70 % 
Bombeo continuo alterno cmplenado 2 bombas 
Longüud de ruberla = 30. 3./9 m 
Gasro de bombeo= JO. 739 /ps 

Carga estática= 2055.814 - 2025.165 = 30.649 m 

Se propone V = 2 m/seg. 

SiQ= VA = A= Q = O.OI0739 = 0.00537m2 
V 2 

0.00537 

3.20 

24.35 

3.90 

D = Jo.:85 0.785 
= 0.083 m :::3.28 PULGADAS 

2055.814 

Pero el diámetro comercial más aproximado es el de -1 pulgadas por lo que se calcula 
nuevamente la velocidad V= J. 77 m/seg. 
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Se calculan las pérdidas por fricción empleando la fórmula de 1-lcz==en IViliiams 
considerando C = 100 para P. V C. 

Q' "'xL 
hf = (0.2788xCxD' '·') 1 

' ' 
h 

- (0.0107319) 1 "'(31.349) 
if - (0.2788xl00x(0.1016)"" )'"' = l.0

3
m 

hfl = 5% lif l1f= J. OU. 05) =O 0505 m 

1-lT = 30.6./9 + l.03+0.0505 = 31.730 m 

p = r.QHT = 1000(0.0107319)(31.730) = 6 .40J/. p 
7611 76l0.7) 

Energía consuniida 

e= P (0. 7./6) (,Y) 

e¡ = (6 . ./0)(0. 7./6)(}67902.92! = ROJ.635. 70 Kw-hrlw1o 

e2 = (6 . ./0)(0.7./6)(1153-12.92¡ =5./-.251.-10 Kw-hrlaño 

ey =e¡+ e2 = 801.635. 70 + 5./-.251 . ..J}(} = 1 '352.328.90 kt;Kw-hrlaño 

Comparando el consurno dt! encrgíu de la a/tcrnaril-'a 01 que tiene un consun10 anual de 
1 ·50./,086.-10 Kw-hrlano contra la altenatiw1 02 que presenta un consumo de 1·352,328.90 Kw­
hr/año. se adetnás se considera c¡uc el tanque de la priniera alrernativa tiene dimensiones de 6 x 
6 m y que el tanque de la segunda es de 3 x 3. por tales ra=ones se elige la alternatfra 02. 

Selección del diámetro económico. 

De la alternativa 02 se obtuvo que el diámetro requerido es de .J ". sin embargo se hará la 
revisión para 6 J.' 8 pulgadas para ver cual c . .,- el nuís cconórnico. 

DATOS: 

Elevación de la succión 
Elevación de la descarga 
Gasto bombeo 
Longitud de la descarga 

2028.165 m. 
2058.81-1 m 
0.010739 m3/seg 

3-1.3-19111 
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Carga estática 

E/Pvación de Ja descarga 
EJ._ vación de la succión 
Carga estática 

Pérdidas por fricció11 

lif= KLQ2 donde 

2058.814 m 
- 2028. J 65 m. 

30.60/9 m 

10.3n= 
K=~ 

Empicando tuhcría de P. V.C. el coeficiente de fricción es de Manning es 0.009, por lo 
tanto tenen1os: 

., - 103(0.009): 
.n. - (0.1016)'º' 3 = 179•7 

hf= 179.7x34.349x(0.10739)2 = 0.712m 

La carga diná"iica total. dc~preciando las pérdidas locales, será : 

H = Carga,Es.tática + Pérdidas por fricción 

H = 30.649 +O. 712 = 31.361 m 

La potencia del equipo de bomheo que debe ser suministrada es: 

1000x0.010739x3 l.361 
p = 76(0.70) = 6 ·3 H.P 

Sobrepresión por golpe de ariete. 

Empleando los siguientes datos se sustituyen en la fórmula de Allieví. 

v = 1.4 m/seg. 
Ea= 20,670 kglcm2 
Et = 31,400 kglcm2 
d =lOcm 
e = 0.47 cm (espesor de la pared el del tubo de P. V.C. clase Rd - 26} 

h, 
J45v 

/1 + Ead 
'V Etc 
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,l. 

CUAOROS.10 

CALCULO DE OIAMETRO MAS ECONOMICO 

.,rfl1pnm~ Gn!Ot'I 'Jplc(ldtd lOf'"Jllnfll ¡o~ ["" Con1td• PPr11ncc '" "":ti 1 \~ "'' ;&. ~~:1~ne.i 

OtimttroNomln1t m"" fl'll"l'i~ "'m """"" Ma'llllr'il ~.~ta~ o':U~ (l)Pf11;1.) l'l•7':"\ 

m ""' 111 101 M ~I "'ª~"'"9 11'1 ,.,,. PI 

o 100 40 00079 0010739 14 3435 0000115 00090 179 7 o¡¡¡ 30649 31 361 336 B 512 63 
o 150 60 00177 0010739 06 3435 0000115 00090 lO i 0082 30649 JO 731 3)0 o 532 62 
0200 80 00){4 0010739 03 3435 0000115 00090 45 0018 30649 JOW 3293 532 62 

r·"'•Md,tab [J.arY'!f'rO """' y., '~·{·•1·'" '•_ot'<•;"'P1'" r1·~1 rY"•"'I' r- .. \.<'.>"!::':al 

1 1~.tHI tl$ 01'll! r•·f'dd11 rn'V'' 1tW [•l ('• fa1P• l•fai.PP lt•(¡f'f'•)'l~ '" ¡~ ... "<t·~· r-:: 1~wt<1•r ~·~·-·'.i" l-"\~·~··;• 

k~'(m~ (dfcm lut>c(P)Cfl1 11•.11°r11t•, .-a ..... ;1 !.t>fl-1 1,~ m) l'lO''l'I ~fl 

r ~ = "'-"~ ;'".'\~. ~Y.bl 

112 10 047 137 198 263 l06i0000 14158 14006 15006 38i4 SI 181 40945 10 236 31 361 41597 
111 15 069 061 88117 310050 00 21666 14310 15310 3913 ll 510 18016 4504 JO 731 35135 
111 20 089 o 34 49566 41340000 27946 14793 15793 3974 12472 9978 l 494 30667 33161 

d in:c1aldelagua (m:seql Ea• Módulo de elJll dol ag•JJ ¡;0670 kg'cm71 E!: l.~.~duki dl' el.1~l::1dJd Ce IJ~ pare-de~ de! !ubo ~ rarJ P V C )14)'J P:g'cm21 

cmlCEPTO Odmet101: 100 rnm Clm·Rd-16 Ddml'!Jo• 150 mm CtmRd76 CltJmt>tro• 10) mm Ctm Rd-16 

Cant~ad UnidJd PU Importo Cantidad Unidad ru lmpotle CJ~~idad UndJd PU Importe 

Coiloluberla 343 m 57 43 1800 87 34 J "' 145257 498947 34 JI m 18727 9867 44 

RESUMEN 
Presión de Ot.imef1onomma1 Coslopo1 CJrqa Co~lo total c.u90anu.il Co~!oa'lullde 

trab tubería HP KWH ho" anuJlda decond!X do amOll l>Omboo p.1'1 'P"' 
K~'cml mm puto1das bombool bomboo 1 (15'1051115 .. '""~ cion de 365 din 

111 1000 40 633 471 307 75117963 160087 450 ll 1731985 
111 1500 60 6 20 463 301 1633960 4959 42 1147l5 1758695 
111 2000 80 619 461 JOO 71784 53 9116744 746686 1875139 



l-15v = l-15 (/../) = 198.26 

Ead = 20670 (10) = 20670UOO 

~ 206700 
l+-7_8 = 3.8::-1 

14 :> 

hi = 198.26/3.8 7 -1 = 51.181 

Sobrepresión ah_••torhida por la l'Ó/\•u/a 1<0% 

51.181X()8 = -10. 9-1() 111 

Sobrt.~presión ahL..,·orbida por la ruheria 20 % 

51.181 X O.:!= 10.236 m 

Este= 31-100 (0.-17) = 1-1758 

La carga nortnal de operación (carga dintirnica total) es. según hemos calculado: 

H = 31.361 111 

Por lo ranro la carga total que_,.,, puede presentar <.'S 

Ht = 20'}-G hi + car}!CJ nurrnal de opt..•ración 

Ht = 31.361 + 10.236 = -11_59:; m =-1.16 kx/cm2 

Conzo la clase Rd - 26 tiene una ¡~resión de trahcy·o de 11.2 kglcm2 la elección esra 
sobrada por lo tanto se ronzará Rd - ../ 1 que soporta 7. l kg/cnz:!. 

En la tabla 5. JO se presentan los cálculos para los dian1ctros de 4, 6 y 8 pulgadas 

Selección del Equipo de Bonibeo. 

Una ve= que se eligió la alternativa 02. así como el diámerro ecoonómico se procede a 
seleccionar la bonzha con los datos siKuientes: 

Q = 10.7391ps(l70_216GPAf) 

HT = 31. 730 m (105. 77 fiJ 

Con esto~\· datos entra111os a la gráfica que muestra diferentes tipos de válvulas para 
seleccionar el tipo. se observa que esta en el línzite del rango de 1 '% x 3-6 por lo que nos \'amos 
a la gráfica correspondiente a este modelo encontrándose que la bomba a empicarse deberá 
tener las siguientes ca,·acterísticas. 
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J.,fodelo 
Tama1lo 
Eficiencia 
Tamaño del Impulso 
J'elocidad de ¡::iro 

Calculantos la potencia 

Nll./3196 ST 
I ~- x 3-6 
75 5% 
5 .. 

3500 RP,\I 

p = y.QHT = 1000(0.010739)(31.730) = 627 1-/. p 
76r¡ 76(0.715) 

En las siguientes páginas se presentan las características de la bomba a emplear _ven la 
figura /\lo. 5. I O se presenta el arre¡zlo de las dos bombas. 
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liimensions Model NM 3196 with PennaBase™ FRP Baseplate 
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6.- GOLPE DE ARIETE. 

Clasificación 

E"Cistcn dos tipos dt.• transitorios hidráulicos: /t!ntos y rápidos a continuación se describen 
en for111a hrc1·c sin c111hargo cahc 111c11cionur que en este capitulo únican1ente se trataran los 
transitorio.\· hidrúulicos rúpiJos (golpe.• de arh·u~). 

Tra11sitorios Jlidráulicos lento.\· (osciltJcio11e.\· tle n1a.\·a.\) 

Todo ca111hio en las condicione.\· tic opcracicin del acueduc10 cuya duraciún sea 
susrancia/1111.:nrc 111ayor '/lit' el período dt: la conduccián T. i>:ual al intervalo de ticrnpo que 
ernplea una onda de pre.üún o gasto en recorrer el acueducto dos· Vt.'ccs fida y reKresoJ puede 
anali=arst.' co1110 1111 .fL·nú111e110 d,· o.\cilacián de !Tu.isa_ E'stos ./L·nónu.!nos poseen inzportancia 
práctica en los caso.\ en '/lh. el ac1JL•ducto co11l'L'la tu11q1u•.\· a sup,!rflcic /ihr1.· El paro del sistcn1a 
in1plica la conl·cr.\Új!l dt: la t'llL'rgía c111t._;fl1 .. :a lÍt.' n1a.\as Jt.• nzih•.\· de toneladas dt.: agua 
nun·iéndo.<•>t.' a :; o 3 fil.·'· en t..'llt.'rgia po/t_'llt.·1al gra\'ilatoria /:~/lo .\·11pon1.• _ti..'núnu:nos dt.• oscilación 
que debc.:rún tenc.:r . .,·e prest'll/t.'S dura11t1.· 1o-·I dl.\elio clt'I .\iStl'rna 1.·un el.fin Jt._• r..'\'itar derrarnt.:s por el 
coronarnh•nto dt.• los IUl'll/llt.'.\ o \'aciado di.· lo.\ nu ... 1110,\ con t•I consiguic11te arrastr..: de aire al 
interior de la conduccic)n 

Transitorios ltidráulicos rápidos (¡.:olpL• dL• arielt•). 

Los transitorio.\· hidráulico.\· rúpidos ocurren sie111pre que se n1od~(ica el gasto en el 
acueducto, dche tener.\·t.• t.•s¡:iccial cuidado en el diseño del sistenza. dchido a que los 
consecuencias subrL' la instaluciún puedt.•n causar graves daiios. ~f..;·¡ bit.·n roda alteración L•n el 
gasto da a lu,gar a un transitorio hidrúulico c¡ue se propaga con unu celeridad d1.•I urden de 
1000 ni/s por toe.lo el sistenza. en t.•I diseno. por ra=ones de seguridud . . \t.' considt.•ra la altt:raciún 
más brusca del gasto cuando cxisfL• 1111 paro de e111ergr.:ncia de las nuiquinas . .t.-.\·te tipo de paro 
generabnt:nte ocurre cuando la planta de hon1/Jeo .\C qut.•dt.J sin encr}!Ía eléctrica. 

El paro repentino del hon1heo produc1..· un d,•sccnso de presión ¡Juede crear depresiones 
con.siderahles en tra111os larJ.:O.\' de la cond1u::ci<j11. Si estas dt!presiones llexan a alcan=ar 
presiones cercanas a la presiún de vapor pu1.·dl· ocurrir 1111 eventual colapso dr.: lu tuht:riu o fu 
enrrada n1a . .,·il·a de aire cr? la conducción a rra1·1..; . .,. dt.! la deprt.•sicín e.o;,,· de tal nzas;nituc.l qut? se 
alean=" la presión de \'apor a la re111pL!ratura anzhiente. se producirán grandes hurbujas dL' 
vapor y airt: en trarnos largos de la cunduccicín. ,\·e tiene así el .fc.•ná111eno de separación de 
colun1na. Este fenán1c110 es seguido d,• una rt•11niú11 violen;u d4-' las colu11111as líquidas, lo cual 
genera una onda de sohrepresión e.le Kran nu1g11irud. Por todo t:llo, se trata en lo po~..,-ihlc de 
reducir la intensidad dt..• la onda de depn:.üán prinliti\·a 1ncdia11te dispositivos de control. 

El golpe de ariete es unfená111c110 que consiste en la transj(Jrrnación de la energía cinética 
del agua a tra\'t; ..... dt: un conducto, cuando el jl1y'o es pt!r111a11enre. en enerxía dt! de_forn1ación 
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elástica de agua J.' del conduelo y en ener~ía calorífera por ro=amiento con las paredes de es/e 
últi1110. Las condiciones originales Je pre.,·it" 11 y \'elucidad del fl1~jo \'arfan en .forn1a \'iolenta de 
un estado pt.•rrnanente inicial a un e.\lad1· .final. pre.,·entándo.,·e el flujo transitorio en .fór1na de 
ondas elásticas que viajan a tra\'t..;s d,: 1u ruhería. l::I _fená111e110 se lra.\·n1ire a una velocidad 
sen1ejante a le propagacitin del sonido en el agua. (~onfár111e .H' rt..·duct..• el tic111po enzpleado para 
reali=ar lus 111aniohrus que generan el J:olpe de arielL". au111t.'nlan los <~/i.:cto.\· producidos por 
éste. 

A continuación se presentan alg1111as dt..:/inicio11,·s necesarias pura con1prendcr nu:jor el 
fenónieno a lratar: 

Flujo U11idin1et1.!iÍ01•ul 

Este flujo se presenla cuando las carac1erís1ica ... · hidráulicas en un conduelo _con10 ... 011 

presión p. vt.·locidad i ·. y gas/o Q. \·arfan cu1110 _funciones dr.:l lir.:n1po y una coordenada 
CUr\.'ilínea #\~que usual111enre ... ·e hace coincidir cun el eje de la 1uhería 

Flujo Pern1a11e11te. 

En este flujo las co11dicio11es cit.• pr.:sidn y velocidad .H.' rnantienen consrunres. no ca111bian 
con el tit:rnpo. en una detcrrninada s1.:cciá11 d1...·l conducto. rcprcscrucindose con10. 

Flujo No permanente. 

!!__ < P.J".Q) =O 
dt 

En este flujo las caracterís1icas hidráulicas \'arfan respeclo al tiempo en una deter1ninada 
sección del conducto y se represenru co1110: 

Flujo Transitorio . 

!!_(P.V.Q)"'O 
dt 

Estado qzu~ se presenta cuando las condiciones del flujo. pres1on J-' velocidad. están 
cambiando entre el flujo per1nanenre inicial y el flujo pern1ancnte final de un conducto . 

.:!.._v,,, o 
dx 
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Golpe de ariete. 

Es un fenónu•no que se ori¡.:bu1 debido a can1hios en el flujo per111anente inicial debido a 
n1aniobras o aperturas dt.• los ;.u•canisn1os dt.! control (l'áh•ula.\- para conrrolar el flujo) dando 
ori¡.:en a un flz~jo transitorio t.•n ,.¡ conducto, al cual se le conoc,• con1lÍnrn1.."'11/e con10 ~o/pe de 
ariete, L•I cual consiste c11 variaciones 1·iu/,..11ras dt! prt-•sión en .forn1a de ondas elástica.\· que 
1·ic~fan por la tuheria 

Descripció" del golpe de ariete. 

Para con1prcnder el a.,11ecto _fi.\'ico del Golpe se presf!ntaran una serie de e1•entos que 
ocurren al cerrar una vúh·ula /vcali=i.1da en el cxrre111u a¡.:uas ahajo ele una tubería alimentada 
por un dL•pósito de car}.!a consrante 

FLUJO PERlllAlVENTE INICIAL 

a). Para t SO 

LINEA DE GRAO HID. 
~--==~~:::::----..---------------------------

Ho = Po 1 J'o 1· . ..-LJ.'l./L-1 

V=Vo 

.l 

L 

Cuando t < O; el flujo en el tubo es permanente. con velocidad Vo, presión Po y densidad 

rpo. 

Cuando t = O la váh.•ula se cierra insta111ánea111ente (si la vá/\,ula se cerrara /entan1ente. el 
fenómeno disminuye inclusive se podría evitar) 

Se desprecian la pérdidas 

La pared del rubo es deformable. 
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b) Para O SIS L/a 

~¡ u•••u••u••u•u••••u•••·:· ~-O; 
1 

l AH 

Ho 

L 

Al cerrar la válvula se genera una onda de preszon positil'a que se propaga hacia el 
depósito con una \'elocidad de la onda de presión a 

Debido al incremenlo de la presión &1. el tubo se expande. 

Atrás de la onda df.! presión (aJ. la \'t!locidad del fluido es ··cero" y toda la energía cinética 
se convierte en cner~ia e/císrica. 

Entre el depósito y la onda de presión la \'elocidad del flujo es Vo. 

e) Para L/a SIS 2L/a 

--

AH 

Ho 

El desequilibrio entre la presión 1-/o + L1l1 y la del recipiente Ho provoca que el agua en el 
tubo se "1Ueva hacia el depósito con la velocidad Vo_ 

Detrás de la onda de ~"resión se presenta una disminución de la presión L1H de manera que 
el tubo vuelve a tener enfor"1a original una presión Ho actuando sobre el. 
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d) Para 2L SIS 3L/a 

1 · -- · -- · · • -- · · -~-':.... . . . . * MI 

;·uV"JO·····u·:··· V v ..•.. J. L"' 
L 

Después de chocar con la váll·u/a la onda dL• presión re¡:resa hacia el depósito. 

Detrás de la onda la presión dis"1inuye y provoca una contracción en las paredes del rubo. 

Detrás de la onda la velocidad de ./lujo 1.•s cero. 

Para 3L/a SI S4L/a 

1 . -~~,:,~ .... : . . . . . . . . . . . . . . . 1 Ll.H 

_ _u_t: ::~~;:_::f_ "' 
,-------------------J· 
L 

La onda de presión se refleja en el depósito y ahora se mueve hacia la válvula 

Atrás de la onda, la presión se incrementa en el tubo. 

Atrás de la onda, la velocidad del flzljo en el tubo se mueve hacia la válvula por la 
deformación de presiones 
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Este proceso se repite cada período de tiempo -IL/a y el fenómeno se va desapareciendo 
por efecto de la fricción. hasta qu<' se establece un nue\'o flujo permanente. 

Si en la vá/\'u/a o en cualquier sc.:cción del tubo n1idiéran1os los valores de presión a lo 
largo del ricnzpo durante el Golpe de Ariete, tendríamos una gráfica con10 las ilustrada~; a 
continuación. 

H 

---------qflfb---------~~--

H 

o ~Va J~l-'a 

Gráfica de variación de presiones 
en la vá/\•u/a (de,!,preciandu pérdidas) 

-------~------
Ho 

o 41/a /2Ua 

Gráfica de 1 1ariación de presiones 
en/a válvula (considerando pérdidas) 
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Celeridad de la onda de presión. 

Depende de las característica_\. de la tubería (Diánictro, espesor, material. etc.) y de las 
condiciones dL•l fluidu. s,. puede dctcrniinar nu•diante la si¡.:uicntt! expresión: 

k 

a= 
p 

donde 

k módulo \'olunuJtrico del U$.!lUl, Kg/1112. 
E módulo de clusticidud d.:l tuho. kKlm:! 
D diánzetro del tubo, ni 

e espesor de la pared del tuho. n1 

Cl parán1ctro adin1cnsio11ul que describe el efecto de la velocidad de la onda 
de presión sohre el tuho y sus valores son: 

a) Para 1 - !!_ en tubos a ... ;egurados solo L'i cxrren10 de aguas arriba 
2 

b) Para C 1 = l-u2 en tubos aseg-urados a todo lo /ar~o contra rnovimicnto axial. 
e) Para e 1 = 1 en tubos a.'H!f!llrados cun juntas de C.l.pansión a todo lo largo 

u = relación de poisson 

Causas y efectos de los transitorios. 

El.flujo transitorio es generado por cualquier acción planeada o accidental que modifique 
las condiciones de presión y/o velocidad de un flz~jo pernianente_ 

Aperturas)' cierre de \.0álvu/as. 

Cierre de \'á/vulas.- se genera una onda de prcsion posuzva hacia aguas arriba de la 
válvula y si esta vá/\•ula se encuentra entre dos lineas se genera aden1ás una onda de 
presión negati\'a hacia aguas ahajo 

Apertura de válvulas.- en una nianiobra de este tipo se genera la inversión del fenónzeno, 
es decir. se genera una onda de presión negativa hacia aguas arriba y una onda de 
presión positiva hacia aguas abajo. 

Arranques y paros de botnbas. 

Arranque de bombas.- Una acción de este tipo produce ondas de presión positivas hacia 
aguas abajo y ondas de presión negativas hacia aguas arriba. 
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Paro de bonibas.- Al efectuar una acc1on de este tipo se producen ondas de pres·ión 
negativas hacia a}!uas ahajo y ondas de pre ... ión positi\•as hacia aguas arriba 

Recl1a::.o y dema,,da de carga e11 turbi11a.\·. 

Rccha=o de carga.- Se ori}!ina una onda de ¡1resión po.\·iti1·a hacia aguas arriba>' una 
onda de presión ne}!ativa hacia UJ.:Uas ahajo. 

Demanda de carga.- Se crea una onda de prcsi6n negativa hacia aguas arriba y una onda 
de presión positi1·a hacia agtu.1.\· abajo. 

Ecuacio11es del F/11}0 Tra11sitorio. 

El.f/z.y·o transitorio en un conducto a presión se puede estudiar niediante el análisis de dos 
ecuacionesfandan1enralcs: la ecuació11 de continuidad y Ja ecuación dinániica. 

Ecuación de di11án1ica 

La figura 6. 1 niuestra la anotación para la ecuación dinániica. J"1plicando la 2a. Ley ele 
Newton y simplificando. se puede obtener: 

(/) 

En la ecuación (/)se usa la fórmula de Darcy-IVeisbach para calcular las pérdidas por 
fricción. 

Ecuación de Co11ri11uidud 

Aplicando la ley de Conservación de la masa se obtiene la ecuación de continuidad 

(2) 

87 



H 

z 

---, x. v y o POSITivds 

1 ~ --------t----
1 1 

1 

~ 
1 
1 

X 

o 
H 

_, 

+óx 

O +~óx 

H+~&x 

' --------------------
óx 

F7a.RA 6.2 IOTACIDN - LA Ef2jl¡CJON CE CDNT:INJICWJ 

H+~x 



.METODOS DE SOLUCION. 

Teorla de la col11rt111a rl¡:ida. 

Esta teoría se desarrollo para cuantificar los efectos del golpe de ariete en un conducto a 
presión. con sección transversal constante en todo su desarrollo. con un depósito con nivel 
consrante situado aguas arriba y un dispo.\'iti\·o de control a¡.:ua.\· aha_jo del conducto. Esta 
teoría se basa en las siguh.·111es hipóte:d.,·: 

a) El fliljo del conducto t.!S incon1presihle 
b) Las paredes del conduc10 se considt!ran rígidas o indc.fi1rn1ah/es. 
e) El conducto per11u1nec 0 • lit.> no de agua todo el tiempo y la presión n11n1rna en cualquier 

sección ele/ nzis1110, sien.pre , •. \. 111uyor u la prc.:sián de vapori=ación del agua. 
d) Las pérdidas de car>:a por .frh·cián J' la car}!a dt..• la velocidad son despreciable.\· en 

comparación con los canzhios de presión en ;._•I conduelo. 
e) Las distribuciones de pr(•sión y \'elocidad en c11alquicr .H.•cción del conducto son unifórn1es. 
f) El nivel dt..•I depósito pcr11uu1ecc constante d11ra11tc el rien1po que dura el fenón1cno. 

Teoría de la columT1a elástica. 

Esta teoría se acerca nuis al con1porra11lie11to real del fi•nátncno se basu en las si>-.ruienres 
hipótesis: 

a) El conducto pern1anece lleno de ag11a todo <.•I rie111pn y la presicín· niinima en cualquier 
sección sien1pre es n1ayor que la va¡Jori=ación del/luido. 

b) Las distribuciones de presión y 1·elocidad en cualquier sección del conducto sien1pre son 
uniforn1es. 

d) La pared del conducto y el fluido s .. · con1portan dt..• una manera elástica lineal y sufren 
pequetias defvrn1aciones. 

e) El incren1ento de presión respecro a la coordenada curvilínea..\. resulta peque11o comparado 
con el incren1ento de presión con re.\pccto al tien1po 

./) El increFnento de la carga de velocidad y la densidad del fluido resulta pcque1io con1parado 
con la carga pie=on1étrica. 

E.vte tnérodo proporciona el incren1cnro de carga en la sección adyacente aguas arriba del 
dispositivo de control para diferentes 1ien1pos. 

Método de las características 

En el Fnétodo de las características. las ecuaciones d{íerenciales parciales se convierten 
primero en ecuaciones d{ferenciales ordinarias. las cuales posteriormente se resueÍ\•en por un 
método explícito de diferencias finitas. Debido a que cada condición de frontera y cada sección 
del conducro se analizan por separado durante un intervalo de tiempo. este método es 
particularmente apropiado para sistemas en condiciones de frontera complejas. Las desventajas 
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de este niétodo consistt.~ en q11e los i11ter1•alos de ticn1po deben ser muy pequeño.\· para satisfacer 
la condición de Courant para estabilidad. 

Conio .va se indico anteriorrnente. la.\· ecuaciones dinániicas(l) J.' de co,1tin11idad (2) se 
convierten en ecuaciones diférenciales ordinaria.\·, quedando 

dQ + KA dH + _[_ (.J\Q\ = O 
dt a dt 2DA 

(3) 

dx 
-=a 
dt 

(4) 

dQ _ KA dh + _[_ Q\Q\ =O 
dt a dt 2DA 

(5) 

d.: 
-=-a 
dt 

(6) 

Las ecuaciones (3) y(S) son válidas solamente si se satisfacen las ecuaciones (4) y (6) 

Aplicando el método de diferencias finitas. y con hase en la figura 6.3 quedan 

Qp = Cp-CaHp 

para la linea característica positiva A.P, y 

Qp = Cn + CaHp 

para la linea característica negativa Bp, donde 

Cp= QA + gA. H 
a A 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

Qp puede obtenerse resolviendo simultáneamente las ecuaciones (7) o (8) como sigue: 

(11) 

Hp puede determinarse sustituyendo Qp en la ecuación (7) y (8) 
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Condiciones de Fro11tera. 

Para obtener /os va/ore.'i de Q y Ji en la frontera axuas abaJ J se usa la ecuación (7). >' 
para la frontert1 aguas arriba lt1 ecuación (8). Para deter"tinar los valores de Q y /-/ en las 
fronteras, estas variables se dt..•ht.•11 especificar o se dehe dt.:finir al¡::una relación entre ellas. 

a) l\1ivel constante en el en1balse ªf.:"ª·"· arriba. 

Suponiendo despreciah/es las pt.;rdidas de car¡!a n1enore.\· y de velocidad, la ecuación (8) 
se usa para calcular Q./1 con lip = 1-IR es la e/e\•ación dt.• la s11per:ficie del en1ha/se sobre el 
nivel de referencia. Enronces se tien,_• que purar los puntos de lafronrera a~ua.\· arriha. 

Qp = Cn + CallR (12) 

b) Nivel con."itante t.•n el e111hal.H• aguas ahajo. 

Este tipo de frontera t..•s sirnilar al anterior. excepto que se u."ia la ecuación (7j para 
calcular Qp. 

Qp = Cp + CaHR {13) 

c) Frontera cerrada aguas abajo. 

Qp = O y el valor de Hp se puede calcular usando la ecuación (7). 

(14) 

d) Válvulas aguas abajo. 

La válvula se trata como un orificio. En estado estable. la relación entre Q y Hes 

Q,. =te-e,. +..je.~ +4crc,. 

donde 

Cv = (rQo)2 /Ca Ho 
T = Cd Av/ (ec:iAv)o = relación de abertura de la válvula. 
Cd = coeficiente de pérdida de carga en el orificio. 
Av = área de la abertura de la válvula, m2 
o = subíndice que indica estado estable inicial. 

(15) 

Por lo general el de T se da en fanción del tiempo (fig. 6.4). El valor de Hp puede 
determinarse con la ecuación (7). 

91 



e) Orificios en la frontera a~uas abajo. 

Para un orificio .la abertura permanece constante, por lo tanto. la ecuación para la 
válvula se usará haciendo r = J. 

f) Bomba ccntrifu~a en la frontera aguas arriba. 

La curva carga-descarga p<ira una bomba centrífuga que gira a una velocidad constante, 
figura 6.5 esta duda aproxin1adan1ente por /u siJ..:uiente ecuación 

Hp = e I - C2 Qp 2 (16) 

donde e I y e2 son constantes conocidas. El valor de Qp puede determinarse resolviendo 
simultáneamente las ecuaciones (8) y ( 16) 

Q,. 
-t + .J1 + 4euc, (e" +e.e,) 

2c.c, 

Hp se determina con la ecuación (/ 6) 

g) Turbina Francis en la ecuación Agua.\· Abajo. 

(17) 

La curva carga-descarga para una turbina Francis que gira con velocidad constante y 
con abertura constante. puede aproxin1arse por 

(18) 

donde 

e3 + C4 son constantes conocidas. 

Con la ecuación (18) se calcula Hp. 
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Condicio11es de E."itabi/itlad y Co1n•1.!·rge11ciu .. 

El crircrio cü· c.wahilidad "' conl.·crgcncia está dado por la expresión 

A esta ecuación de le //arna condición tic e.,·tahi/iclad de c·ourant. 

DISPOSITIVOS DE CO!\'TROL 

Lo.\· disposith·os d1.· control en los tran ... :itorios hidrciulicos tienen con10 objetivo evitar el 
daño estructural que puede producir el )!.o/pe de ariete generado por el paro accidenta/ de la 
planta de bornheo sobre las tuhcría.\ y/o las T1U.Íq11inas. 

Antes de Juicer la dcscripcicin de los dispositivos .H' presentará el fi:nón1eno del golpe de 
ariete que .\·e produc1.· al dctcncr.\t.' t!fl _/i.Jr111a accidental una hornha. cuando alitnenta una 
tubería !·•uficienterne111c larga. 

Golpe de Ariete creado por la detención de una bontba. 

Paro progran1ado y paro accidental. 

La detención de una bon1ha puede .H'r r,·ali=ada por el operador (paro programado) o 
producirse por interrupción del sunlinistro de energía eh•ctrica al nzotor de la bomba (paro 
accidental}- El paro accidental puede ori>!inar.\·e por un problema qut..· a_fc..·ctc a la planta de 
bombeo en su conjunto (con10 sohrecalcntan1iento de una churnacera que acciona la protección 
correspondiente, deteniendo la n1áquinaJ 

La diferencia esencial entre el paro progran1ado y el paro accidental radica en que. en el 
prin1ero, el paro cornietz=a con el cierre. a velocidad controlada de la \'CÍlvula de descarga de la 
unidad y la bon1ha se desenergi=a lu,~J..:o que dicha \•ál\'ula cierra con1plctunu!ntc. En td paro 
accidental lo prirncro que ocurre es que la nuiquina se dcsenergi=a. lo que eli111ina el par rnotor 
(de origen cléc1rico) sobre la bomba y ésla queda librada a la acción del fluido .•obre ella. El 
cierre de la váh•ula de descarga se produce en una se~unda etapa, y por rnedios mecánicos 
puesto que el s11n1inistro eléctrico puede estar cortado. La acción del fluido sohrc la hon1ba en 
un acueducto glohaln1ente ascendente in1p/ica. luego de unos pocos segundos. que el flz~jo 
invertido por la acción de la J.!ra\'edad "'"''" a la n1áquina a la conJicicin de turbina girando en 
sentido inverso. Si este flujo in\•ertido se Tnantiene, la n1áquina puede ir incrcn1entando su 
velocidad de rotación invertida y sobrepasar lvs línJites dt! sobrevelocidad establecidos por el 
fabricante (por ejemplo 1-10 % de la velocidad de rotación en régimen). Ello puede ocasionar 
daños muy serios a la n1áquina por las tensiones centr{fugas que se producen en el rodete y los 

94 



empujes incre111entados sobrt.· la cluJ1naccras. El cierre de la vá/\'u/a de descar}.!a interrumpe el 
flujo inverso y detient• a la nuiquina. 

Por lo antc.•ri. r ptu•dc con1prcnderse que el paro accidenta/ t.•s la cau.\·a de los transitorios 
nuis peli¡::ro.'JOS y ,/onde la nu.iquina .H' expone nuis a sufrir daflos sign~/icativo .... 

Golpe de Ariete causado por el paro de.• la planta de bombeo. 

Las fi¡.:uru 6. 6 n111estran el cj(:cto sohrc el paro accidental. En (u) antes del paro. en (h) 

8& desput.•s del paro siendo c'it = T/.]0 clondc T :-c. :l/a y en (CJ JO Ot dc .... ·put.;_,. del paro cuando la 
onda lle~a al Ul11l/11L' de dcscar).:a .\~e ohser\·a con claridad que en esta prin1cra .fust.• lo.\· 
problcnu1s qut! pueden prt.>sentar.,·e en el uc11ed11cto son prohlcn1as Je dcpresián. 

En la fiJ.:ura 6. 7. a se prt.·sc11ta la segundo _fú.H· dcl.fcnán1cno que se inicia co11 la dL:flexión 
de la onda opuesta en el 1u1u¡ue de de.\carga. La onda de .\·ohrcprt.'.\"ión resultante lleva al 
acueducto a una situación 111uy sirnilar a la de partida (/iJ.:11ra 6. 7. h) en tanto llega a la vál\·ula 
se encuentra ahit:rta el proceso de rL:fh·xi<Ín es con1plejo y ¡nu.'de ufi..'ctar ncgativanu.:nte la 
sobrevelocidad itn·ersa que .\l.' produce t.•11 la rnac¡uina si la \·áh·ula de Jescar}.!CJ cerrase 
lentamente ... 5i por el contrario la onda 1.•ncontrase la vóh·ula cerrada . . H.' product.' una rt.:flcxión 
de la misnza onda (sohreprt.'sián) (C) por lo c11a/ en la _fé.ise siguit'nte se propaga esta onda de 
sobrcprcsión a lo larJ.:o Je la tuhería (/igura 6 /i'.u) para rt.:/lejar.H' en el tanque dt: descarga 
como una onda de deprcsicín y se reinicia 1..'I ciclo 'f"<' con1t:11=ú c.:on el paro dt.• la .'•ornetida a la.\· 
siguientes fa.\·es durante el ciclo de -1//a de duracián sú·111¡-ire que la ,-ú/n1/a de d1.·.,·car?a cierre 
en un tien1po menor que 2/la 

Prirnera fi1se 
SeKunda .fase 
Tercera fase 
Cuarta fase 

Depresión. 
Presión de trahujo 
Svhrepresiún 
Presión de trabajo. 

Estosfenón1e11os son los que deben controlarse nzediunte dispositivos que los c\•iten o los 
redu::can. El proceso que St..' ha descrito corre_\porule a un .renónzeno rápido de acuerdo a la 
clasificación que se hi=o al inicio de este capítulo. 

TANQUE DE OSCILACION. 

La figura 6.9 se presenta el esque"'ª de un tanque de oscilación. Se trata de un tanque 
cuya sección recta tiene un área AT sustancialrnente mayor que el área /"1 de la tubería. La 
relación AT /A debe ser su.ficienten1ente grande como para que /os movin1ientos verticales del 
agua en el tanque. durante el fenón1eno transitorio. tengan aceleraciones despreciables frente 
al gradiente hidrostático que es la aceleración de la gravedad. Esto quiere decir que un tanque 
de oscilación trabaje corno un tanque de car¡::a constante durante el transitorio hidrazílico. Esto 
implica que la onda incidete se re.fleje con1pletan1ente y que la tubería que sale del tanque .V en 
la cual no se produce la pertubación se nzantenga con10 =ona no perturbada. En la figura 6.10. 
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se presenta en fórnza J.:r4fica la operacián ideali=ada de un tanque de oscilación ante una onda 
de depresión. La _fi¡.:uru 6. J J se 1nuc.:stra la relacián A TIA n11n1ma para ohtcner un 
cornpor1<.1111icnto ra=onah/e111c111c h11eno en un 1a1u¡ue real con Ar finiu1. c.\"/a J.!rt~fica es/a 
consrruida a partir ele datos expc.:rinzcntales. /Je e.\"/a figura .H' deduce l/llC .\i se requiere una 

reflexión no n1enor lJllL' el 9~'3'(, (cot.:ficicntc ele rt.:/lexián S 5 O. J} la rclaciún A T /A dchc ser 
menor que 16. 

En una línea de conclucciún a prcsicín al lt.•ncr un paro accidental de hon1ha .H! pre.•oenta 
la pri111l!ra jásc ele la onda dL· presici11. /.a _l1111cián del ta1u¡11c Je oscilación consiste en co1~finur 
esra onda en el tranzo entre la hon1ha y el tcuu.¡uc. l: . ."I resto de la tuheria no es a_fectado por la 
onda de depresión así corno rarnpoco por las fase .... suhsiguientc.\· del _(i•nc;,neno fi.t,P-ura 6. 1 2. 

Las ventajas que se tienen al t.•nzph.·ar 1111 tallt/llL' de lJScUacián corno control del golpe de 
arÍf}/e son: 

a) ]\,'o rt. .. quiere nu1111c.:ni11ziento 111ecúnh·o 
b) El fcnó111cno del golpe de ariete no a_{L•cta ªRIICJ.\" ahajo por lo que no .H' rcquh•re de 

otros dL..,posifi\•os en c.\"/u =ona 

Las des\•entujas que se presentan son. 

a) El coronanziento del tc11u¡uc elche estar por encinza del nil'el d1..· la carga pic=vnzctrica 
para gasto nui.1:in10 en el punto dond'-· se coloque el tanque. y su desplante dchc csrar 
por debajo de la piL·=<n11ctrica correspondiente al ~asto nulo para que nu se vacic 

b) El rranzo cor11prcndfdo cntn_· la honzhu y el tanque sufrirú la sohrepresiún debida al 
KOlpe de ariete por lu que scrú ncccario anali=ar su rcsist1..·ncia a dicha sobrepresión. 

e) Las bo1nbas soportarán ~randc.\ \'elocidades en rel'ert?sa a nzcnos que St' utilice orro 
di.spositil'O para el'itar cs/L' t:_/¿·cto 

TANQUE UNIDJRECCIOlVAL. 

Este ranque deberá esrar conectado a la conducción niediante una linc..•a que ricne una 
váh•u/a de retención, o ''arias en paralelo. a fin de que inzpida el flujo desdL• la conducción al 
tanque. aun cuando la carga pie=onzétrica de la linea es por por arriba de la carga del ronque. 
El funcionamiento del tanque se produce cuando la carJ.!a pic=onzérrica en la linea de 
conducción cae por debujo de la superficie libre del tanque. En este ntonzento la válvula de 
rerención del tanque se ahre y fluye agua desde éste hacia la linea. Si la conzunicación entre el 
tanque y la linea es suficienremc.?nte .franca. esto cs. con pérdida nzininzas y poca inercia, la 
carga pie=on1étrica de la conducción se rnantendrá sc..•nsihlen1ente próxiTna al ,,;,·el de la 
superficie libre del 1anque y esto impide que se produ=can d1..·presioncs indeseables en las 
proximidades del tanque. El esquL•n1a del tanque unidireccional se observa en la_fig. 6.13 

La acción del ranq11e contra la onda de depresión que se genera en el paro repentino de la 
planta de bombeo se muestra en la figura 6. / ./ . en lu figura (a) se observa la aproximadón de 
la onda, en {b) la llegada de la onda y en (e) la trasmisión de una onda cuya ampliwd es la 
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diferencia de altura entre la pic=ornc..ítrico de trahajo y el nivel de la .n1perficie /ihre del tanque y 
la reflexión de la porción restantf..• de la onda incidente. Este comportaniiento puedf..• entendcr•ot.~ 
si se observa que al incidir la ondas de depresión ,.¡ tanque está cerrado y la onda no percihe la 
presencia del tanque. Cuando la pie=ornctrica ha descendido lo suficiente para que .\'e ah. J ICJ 
conexión entre el tunque y el ac11cd1u .. ~to, el taru¡ue acrzia corno un reflector tal c<>rno lo hacía t . .'/ 

tanque de oscilación. 

Como puede observarse en la figura 6. J 5 presenta Ja accián de un tanque unidireccional 
en un si. ... te111a de hon1heo luego de un paro accidental o de enu:r>-!t!ncia C:on10 se puede ver, el 
tanque unidireccional no t.'\'ita la pro¡u1g,t..u ... ·ión ch· parte de la onda incidente hacia el rran1n d.: 
acueducto ORZUls ahajo ele/ tanque. Tan1hh;n se ohscrva que. a d(fcrcncia del tanque de 
oscilación, el nivel de la ... :uperficie /ihrc: del tanque puede uhicar.\·e por dcbtJjo dL• /u 
pie:ométrica de operación nornu.1/. 

l.Jnu \'e= que el tu1u¡ut! opera . elche: lh•narse nuc\·arnente para estar disponihlc para la 
próxin1a operaciún. Este llenado dehe ser rápido paru reducir al múxirno el tienipo duran/e el 
cual el tanque no tiene su nivel nuixin10. J>ara ello t.•/ tanque dispone: de \'á/\•11/as dL- llenado 
operadas n1ecánican1ente 111ediu111e 1111 flotador o con un presástato /Uado a la pared del tanque 
que abre la \•álvula cuando la presicin en la parc.:d estú por dt:hqjo de: la corre.\pc111dic11Jc..• al 
tanque lleno. 

Las ventajas nuis nutahh•s de c.:ste disposifi\'O son. 

a). Su coronan1icnto está por dcht~jo de la pi=onzc..;trica para gasto 1ná ... ""Citno. Por Jo tanto se 
adecua a topográficas que al carecer de puntos elevados implicarla tanques de 
oscilación altos. 

b). Al reflejar parcialmente las ondas de: depresión 110 induce sobre la ntáquina ~randes 
sobrevelocidadcs en reversa. 

Los problen1as que se presentan son 

a) Requiere n1a11tenin1iento mecánico periódico para asegurar un h11enfiinciona111ie1110 de 
las válvulas de retención y llenado. 

b) Al reflejar la onda de depresión, la parte de la onda trasmitida puede producir 
depresiones indeseables aguas abajo. Ello inzplica que pueden requerir.se otros tanques 
unidireccionales (dispositil•os .secundario.\) para controlar el transitorio en todo el 
acueducto. 

CAM:ARA DE AIRE .. 

La figura 6. 16 representa el esquen1a de una cán1ara de aire _v su ubicación dentro de 1111 

sistema de bombeo. Puede apreciarse que la pie=ométrica de trabajo normalmente se Iza/la por 
arriba de Ja cámara, que el aire con1prin1ido se introduce mediante un compresor y que la 
cámara se conecta a la línea por n1edio de un orificio cuya pérdida de carga crece para gastos 
de la línea a la cámara y decrece para gastos de la cámara a la línea (orificio diferencial) La 
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operación de la cán1ara se esq11e111ati=a en la fi~ura 6. 1 7 en (a) se tiene la condición previa al 
paro accidental. en (h) la pie=on1t.;trica L'll la planta de bornhco ha caído hasta una pusicián 
intern1edia y por consig11ic11tc la prt .. '.'·•iún cae en el interior de la cán1ara y el aire se ha 
expandido expulsando el \ 0 olu1nc11 nu.ircado hacia la linea. en (e) l.._ pie=orn<..;trica ha descendido 
a su ni\•c/ nuís hc~jo. el vol11r11c•11 de aire .•oe ha expandido al n1áxi1110 y el \•ol11n1t.•n de agua 
n1arcado ha sido expulsado durante un inter\'a/o de operucián de la cámara La 11n·cú11ica del 
fi>nón1e110 de c.\.-¡111lsiú11 de agua al cx¡uindirse el aire dchido al descenso de presián en el 
acueducto y .''le! co111prc11dc con.fúci/idad 

La apcració11 consiste en que se tit..•nt.· la con1.hciún previa al paro accidental. se¡:undo la 
car~" pic=onit.;trica en la planta de honzheo cae " una po.\lCiú11 nJc.:d1c..1 y por con.'>·iguiente 
tambhi11 cae la prcsi<;n t.'11 el i11tcrior dt.· la ct.Írr:ara y el aire se '-'-'·pande. cxpul.H.inJo el \•o/u"1en 
marcado hucia la lint:u. por últi1110. la carga pit:=on1t.;tr1ca desciende a su 1Ji\·el 111ús hujo, el 
volun1en ele aire se expande al 1nú.xir110 y el l'c>lt11nc11 de ªJ.:"ª rrzarcado ha sido expulsado 
durante t.•l irlf<..•r\·alo de operacitjn de la cúrnaro 

La.o; principales ventajas que se tienen 

a) Reduce u volu11tacl la n1ag11it11d dt.• la 011du de dcpr~·siún 
b) Su efecto sohre la onda 110 depende de lu t_·ota inicial de la superficie lihrc del agua 

dentro de: la cán1ara. por lo c¡ue.: se util1=a en topogrc~fias donde no t.'5 posihle colocar 
tanques de oscilacián o 1u1idireccio11ales 

e) El volunu..•11 de agua existe dentro tÍt..' fu cúr11ara es i1~tt:rior al de 1111 tanque cit.! oscilación 
o unidireccional. por lo que en =onas fria ... c .. · nu.is _rúcil controlar la congelaciún 
median1'' el calenranúento. 

d) La cán1ara de aire puede co/ocar.H' cerca Je la planta de hnrnht!o puesto que su efecto 
no depende de la cota inicial de la supt.•r.ficie lihrc del ugua dentro de la cán1ara. Esto 
facilita su nianteniniiento. 

Las desventajas que se prt.'sentan son: 

a) Se requiere disponer dc con1presores para 1nantt:nt:r el colchón de aire que de otra 
manera. se diso/\'ería en el a~ua y desaparecería. Esto implica agregar <..'n la planta de 
bombeo. equipo nuevo para darle mantcnin1iento. 

e) Como esta constituido por válvulas d,, retención. el orificio di_ferencial requiere de 
nzantenitniento a fin de asegurar su correcto funcionarniento. 

VALVULAS DE ALIVIO. 

Son elen1entos cuya operación nzecan1ca difiere sensiblernente de un fabricante a otro. 
pero cuya función es abrir una conexión entre el interior del acueducto .Y la atmósfera cuando 
la presión interior sobrepasa un liniite Pmáx prcvian1cnte establecido. Tan1bién la apertura 
puede ser ordenada por medio de una válvula selenoide que. al cesar el su111inistro eléctrico. 
habilita un circuito hidráulico o neun1ático que ahre la válvula instantes antes de que ocurra el 
ascenso de presión. 

103 



6.J. ANALISJS HJDRAULICO. 

Con los datos que se obtuvieron en la selección c. ? la bomba en el C~apüulo 5. suhcapitu/o 
5.3 se procede a calcular el golpe de ariete generado por la falla de la homha. 

Antes de iniciar el anú/isis .'íe describirán las \'Uriahles que intL~rviencn en las expresiones 
que se utili=arán. 

a 
ER 
g 
HR 
Hf 
He/ 
Hm 
Hmr 
Hr 
L 
Jl.'R 
QR 

To 

i··e/ocidad onda de prL'.\·ián 
Eficie •1cia de di .... ·et1o de la hon1ha 
Ace/e,·ación de Ju J.!Ttl\'edad 
C:ar}.!c' de dist.!tlO dL• Ja hon1ha 
Pérdidas por fricción en la linea tÍt.' dcscar}!a. 
C .. arga n1inin1a por el transirorio en la bonzha 
Carga n1ínin1a por el transitorio en la nzirad del tubo 
Carga rná.t:inza por el transirorio en la nzitad de/ ruho. 
Carga nuixitna por el tran.\"itorio en lo honzha 
Longirud dt.' la ruhcría d,• dcscar>:a 
Velocidad de roracidn de di.H·llo de la ho111ha. 
Ga.'i/O de diseño de la ho111ha 
Tien1po 
TiL•111po que transcurre desde la fúlla de la hornha. hasta que se produce el 

. /lt~jo inverso en la hon1ha 
J/'elocidad de la línea de descur;:a corre.\pundienre a.QR 
A/omento de inercia del c..YJ1?j111110 ho111ba-111otor. 

A. GOLPE DE ARIETE GENERADO POR FALLA DE UJ\'.4 BOAfBA. 

Este tramo esta con1prendido entre la cisterna y el tanque la Ciencga que con10 ya se mencionó 
una de sus fi¡nciones es el de dar carga para conducir a partir de este punto el agua por 
gravedad a continuación se dan las características de dicho tramo el análisis .fíe hará mediante 
el uso de las gráficas de C"haudry. Este análisis consiste en calcular las cargas que se presentan 
durante el fenó111eno transitorio cuando esta funcionando una sola borrzba.ya que el sisten1a 
contará con dos bonzbas que trabajaran a lo lar¡!o del día por separado en determinados 
momentos trabajaran juntas _veste análisis se Izara en el inciso B 

Datos de la tubería 
L = 31.3-19 m 
a = 389. J 22 m/seg 
D =./" 

Datos de la Bomba 
QR = 0.010739 m3/seg 
Por= 6.31 HP. 
NR= 3500 R.P.J\f. 
ER = 71 % 
HR=31.730m 
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CÁLCULO DE LAS CARGAS ftfÍNillfAS. 

Cd/cuio de los "a/ores de T y p 

donde 

1 
T=---

2LK 
a 

K = 892770H HQH 

EHIN~ 
m3/seg 
Kg-m2 

Calculo del Momento Polar (I). 

I = 150 (Pot/NRJl.-135 

I = 150(6.27/3500)1.-135 = 0.017 kg-m2 

K = 892770(31.730)(0.010739) = 
2

.
043 

(0.715)(0.01 7)(3500) 2 

A= n(O.JOl 6 )
2 

= 0.0081 lm2 
4 

Sustituyendo en T y p 

T = = 3.038 
2(3 1.349) 2 ·º43 

389.122 

. aVH 
p=---

2gHR 

m 
RPM 

Por potencia en H.P. 

V = QR = 0.010739=1.32"' 1 seg 
R A 0.00811 

= 389.J 221(1.32) = 0.825 
p 2(9.81)(31.730) 

Con los valores de ry p empleando las gráficas 6.1.1 y obtenemos: 

•).CARGAS MINIMAS 

En la tuberla 

-----r--~- _,_ ·-·. -

r---~ 

hm = Hm =0.68 
H,, Hm = HR (0.68) = (31. 730)(0.68) = 21.576 
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En la boniba 

Hd = HR (0 . ./7) = (31. 730)(0.47) = 1./.913 

b).CARGAS ftlAXI.MAS 

Utili=ando la gráficas de las figuras 6. l. 2 y 6. l 3 

En la boniba 

hr = Hr = 1.18 
H,, 

Hr = HR (l.18) = (31.730)(1.18) = 37.4.// 

En la tubería 

hmr = Hmr = 1.11 
H,, 

Hmr = HR (l.//) = (31. 730)(1.11) = 35.220 

B. GOLPE DE ARIETE GENERADO POR FALLA DE DOS BOftfBAS. 

Datos de la tubería 
L = 31.3./9 m 
a= 389.122 m/seg 
D =./'" 

CÁLCULO DE LAS CARGAS MÍNIMAS. 

Cálculo de los valores de T y p 

Calculo del Moniento Polar (I}. 

1=150 (Pot/NR)l.435 

l = 150(6.27/3500)1.435 = 0.017 kg-m2 

K = 892770(31.730)(0.021478) = 4 _086 
(0.715)(0.017)(3500) 2 

A= .n-(O.lOl 6 )
2 

= 0.0081 lm2 
4 

Sustituyendo en r y p 

Por 

Datos de la Bomba 
QR = 0.02/.J78 m3/seg 
Por= 6.31 H.P. 
NR= 3500 R.P.Af 
ER = 71 % 
HR=31.730m 

potencia en H.P. 

VR = QR = 0.021478 =2.65mlseg 
A 0.00811 
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T = = 1.52 
2(31.349) -

4
·
089 

389.122 

= 389.1221(2.65) = 1.65 
p 2(9.81)(31.730) 

Con los valores de TY p empleando las gráficas 6. J. J y obtenemos: 

a). CARGAS ll'ÍNIJUAS. 

En la tubería 

hn1 = Hm = 0.47 
HH 

En la bomba 

hd= Hd = 0.16 
HR 

b).Cargas máxinras. 

Hm = HR (0 . ./7) = (31. 730)(0.47) = 14.913 

Hd = HR (0.16) = {31. 730)(0.16) = 5.08 

Utili:::ando la gráficas de las figuras 6. 1.2 y 6. J 3 

En/a bomba 

hr = Hr = 1.42 
HR 

En la tubería 

hmr = Hmr = 1.24 
H,, 

Hr = HR (l.42) = {31. 730)(/.42) = 45.06 

Hmr = HR (l.24) = {31.730)(/.2./) = 39.340 

En las tablas siguientes se presenta el cálculo del golpe de ariete que se genera durante el 
cierre y Ja apertura de una válvula considerando que 

a 
g 
Ho 
L 
Vo 
Te 
LJhm 
LJhd 

celeridad de la onda de presión m/seg. 
aceleración de la gravedad m/seg 
Carga es/ática en n1 

Longitud de Ja tubería, en m 
Velocidad inicial en la tubería. 
Tiempo de cierre de la váll'ula. 
Máximo presión en la mirad de la tubería 
Máxime presión en la mitad de la tubería 
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Golpe de Ariete Generado por el cierra de una vlfllvu/a 
Tramo Tanque 1 al Tanque 2 

TRAMO a Longitud Diámetro 01am Coef Cota de hf oérd1das 
DE AL tm3/seol lm) ola m e Terreno Hazzen·W locales totales 

T1 2028 465 
T1 2 o 012417 482 25 6 00 o 1524 100 ººº 2029 073 2 87 o 198 3 07 

2 T2 o 009802 793.52 
6 ºº o 1524 100 ººº 2029 655 3 05 o 078 3 13 

Longitud 1275 77 
Nrvel del agua T1 2055 81 
Nivel del agua T2 2051 61 
Carga estática (Ho) 4 20 
Pérdidas Totales del T1 al T3 6 20 
Drametro teonco del tramo 5.72 o 1453 
Celeridad de la tubena P V C (a) 590.85 
Velocidad inicial (Vo) o 59 
Tiempo de cierre en seg 5 00 

Carga m.áxlma 

í 
------- ---~-----· 

Te 

1 

i aVo K = 
2 L 

1 
p = ---2i!Ho a 

Cálculo de p 2.87 Cálculo de K 1.16 

De Ja gráfica (a) se tiene en la Válvula 

óHdm/Ho = 1.87 Hm•• • Ho + Ohdm 
~Hdm • Ho x 1.87 
~dm= 11.60 Hmáx= 17.806 

Carga mJnlma 

~r 
2L 

Hmin =Ha(- k + Si To)--
a 

a 
Tos 2 L Hmin =Ho--Li.V 

g a 

2L/a = 4.32 To = 5 seg 
k = 3.66 

Vf = Vo = 0.59 
Vi= 0.00 Hmin = 0.08 

óV • Vf -Vi 0.59 



Golpe de Ar/ere Gene,.do por el cierre de un• v~lvul• 
Tramo Tanque 1 •I Tanque 4 

·-TRAMO a Longitud 01ametro D1am Coef. COTA DE hf loérd1das 

DE AL Cm3/seal lml ola m e TERRENC Hazzen.w local s totales 

T1 2028.465 
T1 2 0.012417 482 25 6 00 0.152 100 2029.073 2.87 0.20 3.07 

2 3 0.002615 233.90 4.00 0.102 100 2031.599 0.56 0.02 058 
3 T4 0.001636 93.50 2.5 0.064 100 2031.856 0.93 0.01 0.94 

Longitud 809.65 
Nivel del agua Ti 2055.81 
Nivel del agua T4 2051.22 
Carga estática 4 59 
P6rdidas Totales del Ti al T3 4.60 
Diametro teorice del tramo 2.81 0.0713 
Celeridad de la tuberia P.V.C. (a) 432.82 
Velocidad inicial (Vo) 0.41 
Tiempo de cierre en seg 5.00 

Carga m6xlma 

1 

K 
Te 

1 

aVo = 
2 L p = ----2gHo a 

Célculo de p 1.97 Cálculo de K 1.34 

De la gréfica (a) se tiene en la Válvula 

ll.Hdm/Ho = 3.08 Hmax • Ho + Ohdm 

AHdm • Ho x 3.08 
ll.Hdm= 14.16 Hmáx= 18.753 

Carga milllxlma 

Hmin =Ho(- k + ~r Si 
2L 

To)--
a 

Hmin = Ho-:!....t!!.v Tos 2 L 
g a 

21./a = 3.74 To = 5 seg 
k = 1.47 

Vf = Vo = 0.41 
Vi= O.DO Hmln = 0.43 

ti.V• Vf -V. 0.41 



' . . 

GRAFICA PARA CARGA MINIMA EN LA BOMBA 

Y A LA MITAD DE LA TUBERIA (PARO ACCIDENTAL) 

lb1 A• ..-mp 

GRAFICA PARA CARGA MAXIMA EN LA BOMBA 



1 1 1 . V 1 Y1 / ~ / 1 .... 

GRAFICA PARA CARGA MAXIMA EN LA MITAD DE LA TUBERIA 



CARGA MAXIMA DURANTE EL CIERRE DE LA VALVULA 

1.0 

o.a 

~¡:.: 
0.G 

0.4 

o.z 

0.10 

a) EN LA VALVULA 

0.2 

~~.\:.'~~n;z=:::::=;;/.'.'.:'.:¡;:::=~;;'f=_¡:;::¡:.:p.:::=:;=::;z-:::::;=::;21~:$$$~ 
0.00 

o.• 04 O&Oe t. 

b) EN LA MITADA DE LA TUBERIA 



6.2 REVISION DE ESPESOR DE TUBERIA 

Con los resultados que S'-' obtienen del análisis hidráulico del fenómeno del golpe de 
ariete tanto para una conzo para .los bornhas lrahajando .. \·e tiene: 

a) Funcionando una bornha 

Carga má:xitna en la tubería 
Carga máxin1a en la hornha 

Carga mínin1a en la tuhcria 
Carga mínima en la honzha 

b) Funcionando dos ho111bas 

Carga máxin1a en la tuht•ría 
Carga máxima en la bonzha 

Carga mínima en la tubería 
Carga mínima en la honzba 

35.220m 
37.-1-1/ m 

21.576 111 

J-1.913 m 

39.3-10 m 
-15.060 m 

l-1.913 m 
5.080m 

Por lo tanto renc111os que la carga niáxima desfavorable es cuando están funcionando 
las dos bombas y se presenra tanto en la tubería como en la bomba por lo que la tubería que 
deberá emplearse será Clase Rd--11 que soporta una presión máxima de 7. J kg/cm2 pues la 
carga en la tubería es de 39.3-10 m que eqzli"ale a 3.93 kglcm2. los espesores que deberán 
emplearse serán los que a continuación se indican. 

Dián1etro Espesor 
Nominal Exterior lnrerior nznz 

60 73 68.8 2.1 
75 88.9 83.9 2.5 
100 J 1./.3 108.l 3.1 
150 168.3 159.5 -1 . ./ 
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6.3. VALVULAS O ESTRUCTURAS DE REGULACION PARA EL GOLPE DE ARIETE. 

De acuerdo a I s resultados obtenidos en los capítulos anteriores no es necesario colocar 
estructuras contra el golpe de ariete, sin embargo en el equipamiento del equipo de bombeo 
deberán colocarse \•áfru/as aliviadoras. así como válvulas tipo check con el fin de garanti=ar 
que el equipo se dañe durante su ••ida útil. 

En el tramo que va del tanque TI al tanque T3, en el cálculo del fenómeno transitorio se 
obtuvo una carga negath•a, sin embargo <i observamos el perfil de dicho tramo, esta carga no 
corta a la tubería por lo que no causa mayores problemas cuando se presente e/fenómeno del 
golpe de ariete. 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPTO: SUM Y COLOC E INSTALACION OE BOM'B" 

MATERIALES 

~ A MODELO MN3196-ST 

TAMAÑO 1 1rz- X 3-6 . 3500 R P IVI Y 8 H P 

MA"°O DE OBR" 

1 OF PLOMERO• 1 AYUOANTE 

1 OF !;:LECTRICISTA • 1 AYUDANTE 

HERRAMIENTA M'A0Ut~-6ARIA Y EQUIPO 

COSTO DIRECTO: 

FACTORES DE INDIRECTOS FtNANCIAM!Et~TO Y UTILIDAD 

COSTO INDIRECTO -.... 1 • (C O ) 

COSTO POR FIN""4CIAMIENTO ..... F •(CD • C 1} 

lr..AAGO POR UTILIDAD ..... U• !CD • C 1 • F¡ 

PRECIO up.,¡rTARIO (C o • e ¡ • e r • ~; 

UNIDAD 

Pz.A 

11 
JOR 

JOR 

11 

CONCEPTO: su~ y COLOC DE TUDERIA DE 1016MM1 .. ·¡ DE p·.-c CLASE R~1 

UATERtALES 11 UNIDAD 

TUBERlA DE P V C DE 4- ML 

MANO DE OBRA 

AYUDANTE OPERADOR ESPECIALISTA 

OBRERO GENERA:.. HR 

HERRAJ.llEtHA MAOUlt~ARIA Y EQUIPO 11 

OSTO DIRECTO: 

FACTORES DE INDIRECTOS. FINANCIAMIENTO Y UTILIDAD 

COSTO INDIRECTO ..._ 1 x (C 0 ) 

"""OSTO POR FINANCIAMIENTO % F x (C D • C 1 ) 

CARGO POR UTILIDAD % u X ce D + e 1 ... F¡ 

PRECIO UNITARIO (C O • C 1 + C F +U l 

11 

1 

1 

1 

1 

1 

CANTIDAD 

1 ºº 

7 00 

7 00 

u~~10..a..n 

PZ.A 

CANTIDAD 

1 00 

o'º 
o •o 

UNIDAD 

ML 

CTO UNIT IMPORTE 

e.776 oo 8.776 00 

SUMA 8.776 oc 

116 Sl2 

11fl 21S 827 "'6 

SUMA , S.C!!> 40 

"U""" o 00 

TOTAL 10 422 40 

PORCENTAJE 1,...PORTE 

20 00 2 OM 48 

o 00 o 00 

'º 00 
, 2!.0 69 

i..1.767.67 

CTO UNIT 11 IMPORTE 

34 30 ""30 

SUMA ,.. 3C 

58 46 

116 92 58 46 

SUMA 116 92 

SUMA o 00 

TOTAL 151 22 

PORCENTAJE IMPORTE 

20 00 30 24 

o 00 oºº 
10 00 1e 15 

199.U 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPTO: SUMINISTRO Y COLOCACION DE MOTOR ELECTRlCO 

MATC:RIALE~ 

MOTOR ELECTRICO A PRUEBA OE GOTEO FLEC>-iA HUECA 

JAULA DE ARDILLA SERVICIO INTEMPERIE CON TOHNIQUE 

TE DE NO RETROCESO DE e H P 3 FASES 2 POLOS 3~Q::; 

R P M 60 CPS 220 VOLTS MARCA US 0 SIMILAR 

, OF" ELECTRICISTA 

1 AYUOANT( 

OSTO DIRECTO 

MAf,¡O OF OURA 

FACTORES DE INDIRECTOS Flf,jAN::::IAMiEt•"T"O y unu:::AD 

COSTO INDIRECTO ~ 1 x (C O) 

~OSTO POR FINANCIAMIENTO 'F a (C O • C l ) 

~ªºGO POR UTILIDAD ""'"'U a ¡C O • C 1 • FJ 

PRECIO UNITARIO {C o • e 1 • e F .. u) 

11 

Ul'.llDAO 

PZA 

JOR 

JOR 

CANTIDAD 

'00 

o 75 

1 U"410A~ 

LOTE 

CONCEPTO: SUMINISTRO Y COLO':.ACIOt~ DE .JUNTAS FLEXIBLES GJBEUL T COMPLETA 

MATERIALES 

JUNTA FLEXIBLE BIGEUL T COMPLETA 

MANO DE OBRA 

AYUDANTE GENERAL 

HERRAMIENTA. MAQUINARIA Y EQUIPO 

COSTO DIRECTO: 

FACTORES DE INDIRECTOS. FH~A.NCIAMIENTO Y UTILIDAD 

¡cosTO INDIRECTO ~ 1 .. (C o) 

icOSTO POR FINANCIAMtEtHO ""' F • (C O • C 1) 

ir"'"...Ai=iGO POR UTILIDAD % u"' ce D • e 1 • FJ 

¡pRECIO UNITARIO (CD • e 1 • e F • u ) 

11 

11 

UNIDAD CANT10A:J 

PZA '00 

JOR o ;'2 

1 UN10AD 

PZA 

CTO Ut,¡1T IMPORTE 

7583 00 7563 00 

116 "~ 

SUMA 

!SUMA 

ITOTAL 

PORCENTA.JE IMPORTE 

, ~5-1 68 

o 00 

10.241.06 

C"TO U~~:T IMPO~TE 

8000 eo oo 

SUMA eo oc 

SUMA 

SUMA o 00 

TOTAL 

PORCENTAJE IMPORTE 

20 00 ie ;?O 

o 00 o 00 

'º 00 
10 92 

120.12 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPTO: SUMINISTRO Y COLOCACIQ~,¡ HLCHO EN OllRA CON REVESTIMIE~HO 

1 SACO IMPER'-'EABILIZANTE: INTEGRAL fe • :'!.O '"'O'Cf'!1 

CEMENTO GRIS 

ARENA 
GRAVA 3/4R 

AGUA 

1 AJ...BAÑIL 

1 PEON 

1 REVOLVEDORA 

COSTO DIRECTO 

lJIAl[.RIALE~ 

M.t..NO DE OBRA 

~ACTORES DE l~~DIRECiOS FIHAP~CIAVlENTO Y UTILIDAD 

._.QSTO INDIRECTO .,._ 1 • ce o) 
COSTO POR FINl,.NCIA.NllE~·HO 'F ll ce o ... e 1 ) 

:ARGO POR UTILIDAD '\,, U ,. (C O • C l • F) 

PRECIO UNITARIO (C o • e 1 ... e"' • u) 

UN1DAO 

TOP~ 

MJ 

MJ ... , 

'º" 
'º" 

11 

1 1 

CANTIDAD 

o 413 

o 537 

o 636 

o :no 

o 100 

o 100 

UNIDAD 

LOTE 

CONCEPTO: SUMINISTRO Y COLOCACIOP~ DE CIMBRA DE MADERA APARENTE EN LOSAS Y ,_,U~QS 

DE CONCRETO 

MATERIALES UNIDAD CANTIOA.D 

CIMBRA IMP 1 22 X 2 •4 M 19 MM M2 o 276 

POLIN DE 3 1f:Z- X 3117 REGULAR PT 2 000 

BARROTE 1 117" X 4- X e- PT ;z 500 
CHAFLAN DE 314- X 7 ML 1 :'6C 

DUELA 3-4- X•- X e- PT o 6J7 

CLAVO 2 117. 3 112'". J- Y 4 - KG o J20 

AlAMBRE RECOCIDO CAL 16 KG o 048 

DIESEL L T 1 100 

MANO DE OBRA 11 
1 CARPINTERO DE O N 'º" 1 o 125 

1 PEON 'º" o 125 

1 

HERRA'-l!IENTA. MAQUINARIA Y ECUIDO 11 

1 

COSTO DIRECTO: 

FACTORES DE INDIRECTOS ~INANCtAMIENTO Y UTILIDAD 

COSTO INDIRECTO % 1 • (C D ¡ 

COSTO POR FINANCIAMtENl :;.: ....., F ><(CD .. e JJ 
CARGO POR UTILIDAD '%U" IC O + C 1 • F¡ 

1 UNIDAD 

PRECIO UNITARIO (C O •e' • C F • u) PZA 

CTO UNJT IMPORTE 

7~2 :zr.te 1~ 
80 00 32 23 

60 00 38 27 

18 00 

SUMA 372 e2 

26 St' 
• oc 

SUMA 

65 7!.> 95 7!.. 

SUMA 65 75 

TOTAL •70 y;. 

PORCE"ll"-JE IMPO~TE 

20 00 

o O< 

•:1.13 

CTO UNIT IMPORTE 

·~ 58 12 "6 

5 00 ,, 20 

• 60 ,, s.o 
o 55 o 6> 
• 30 2 7• 

5 69 , e=.-
5 20 o 25 , ... ;z 02 

SUMA •2 76 

11Q 'iilO , .. 99 . ,. 
SUMA 21 2• 

SUMA 

TOTAL ... o: 
POR CENT A-JE IMPORTE 

20 00 12 80 

o 00 

7.68 

M.61 



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPTO: SUMINISTRO V HABILITADO DE ACERO OE R[FU[RZO F" 'I •'4200 KQ!crri2 VARIOS OIAMETROS 

MA,.E:AtALE5 UNIOA..0 11 CANTIDAD " CTO UNIT IMPORTE 

VARILLA G 42 VARIOS DIAME TAOS TON 

1 

1 100 3368 33 3702 96 

ALAMBRE RECOCIDO CAL 16 KG 35 500 , 20 18-4 eo 
H su .... 3867 ~ 

MAt~O DE OBRA 

1 FIERRERO JOR 

1 

7 50!> , i7 Ja eeo 35 

1 AYUDANTE JOR 7' 500 374' Q3 

JOR 

su .... 1255 ze 
hERRAM!Er.,iA MA::)UIN.:.,q¡,:, .,- (.QUIP.:, I! 

1 
su .... o CXl 

COSTO DIRECTO: TOTAL 

PQRCE~HA.JE IJJIPO~TE 

FACTORES OE JNOIRECTCS F"INANCIAMlENTO V UTIUOAO 

k:OSTO INQ,RECTO ~l •(CD J icze 57 

~OSTO POR FINANCIAMIENTO .... F,. (C O • e.¡ o°' 
~GO POR UTILIC.AD 'l.J • IC O •C• . " 617 , ... 

1 UNIDAD 

PRECIO UNITARIO (C O • e' •CF • u) 

1 
PZA &788.66 

CONCEPTO; su ... v co .. oc DE VALVULA DE RETENCION TIPO CHECi-:: 

MATERIALES 11 H CANTlDA.D 11 CTO u•.IT IÍ ! ... PORTE 

VALVULA DE RETENCION TIPO CHEK OE 102 MM(4-¡ 

1 

PZA 

1 

'00 , 502 00 1.5C:2 ºº 

11 SUMA , ~º" ºº 
MANO DE OBRA 11 

1 OF PLOMERO• 1 AYUDANTE 

1 1 

JOR 

1 

o ~o 1HO 9:' Ml•6 

su .... 
HERRAMIEt.;TA. MAQUJN ...... RlA Y EQUIPO 11 

1 1 
~UMA 0.00 

COSTO DIRECTO: !TOTAL 1.!>6046 

PORCENTAJE IMPORTE 

FACTORES DE INDIRECTOS F"INAfJCIAMIEfHO Y UTILIDAD 

-...OSTO INDIRECTO ""1" (C D ) 20.00 31~ 09 

COSTO POR FINANCIAMIENTO % F .w (CD •e 1 1 0.00 0.00 

CARGO POR UTILIDAD % u• ce D •Co • F¡ 10.00 167 2'6 

1 UNIDAD 

PRECIO UNITARIO (C D •e• •CF • u) 
1 

PZA 2.059 151 



ANALJSIS Y PRECIOS UNITARIOS 

CONCEPTO: SUM Y COLOC OC VALVUL.>. DE COMPUERTA 

MATERIALE[; 11 UNIDAD H CA"'ITIOAD H CTO UN!T n IMPORTE 

VALVULA DE COMPUERTA VASTAGO FIJO Y VOLANTE 

1 

PZA 

1 

, 00 1 000 00 1 000 00 

11 SUMA , .000 00 

MANO DE OBRA 11 
1 OF PLOMERO• 1 AYUDANTE 

1 1 

JOM 

1 

, ,. 9> 1 233 15-4 

SUMA 233 a.. 
HERRAMIENTA M~~U"~.O..RlA Y EQUIPO 11 

1 1 
su ..... 0.00 

~OSTO DIRECTO· TOTAL 1 .233 15-4 

PORCE,..TA.JE IMPORTE 

FACTORES OE INOIRC.CT05 Flt.ANCIAM1ENTO Y U"l"lll:JA;'> 

fc:OSTO INDIRECTO ~ 1 • (C O l 20.00 2'46 77 

~OSTO POR FINANCIAMIENTO ~ F • (C O • e 1 ¡ o 00 0.00 

k:A.RGQ POR UTILIDAD ..,,,, U ,. (C D • C 1 • F l 10 00 i'4CI 06 

1 UNIDAD 

!'>RECIO UNITARIO (C D • e 1 • e F • u, 
1 

PZA 1 c2e e7 

CONCEPTO: SUM Y CO:....OC DE VALVULA DE AD"-'ISION Y EJ<.PULSION OE AIRE 

MATERIALES UP~IOAO CANTtOA:l JI CTO UNlT H IMPORTE 

VALVULA DE COMPUERTA VASTAGO FIJO Y VOLANTE 

1 

PZA 

1 

, 00 350 00 350 oc 

11 SUMA 350 00 

MANO DE OBRA 11 
1 OF PLOMERO• 1 AYUOA~.lTE 

1 1 

JOR 

1 

116 92 ..... 
SUMA ., ... 

HERRAMIENTA MAQUINARIA Y EQUIPO JI 

1 1 
su ..... 0.00 

COSTO DIRECTO; TOTAL '431 e.. 
PORCENTAJE IMPORTE 

FACTORES OE INDIRECTOS. FINANCIAMtErHO Y UTILIDAD 

~OSTO INDIRECTO % 1 • (C O) 20.00 Cl6 37 

icOSTO POR FINANCIAMIENTO ..,., F • (C O • C 1 ) 0.00 0.00 

~GO POR UTILIDAD % U• {C O • C 1 • F¡ 10.00 51 82 

1 UNIDAD 

iPRECIO UNITARIO (C o .. e 1 .. e F • u) 
1 

PZA 570.03 



7.2- CATALOGO DE CONCEPTOS TANQUE ELEVADO 

POZO LA "C/ENEGA" 

No. ll CONCEPTO 

/.• SL'.\f/.\.JSTRO }' 11.iBllJT..f/XJ tJ/: C/.\lllH..i /Jf~ \f.f/J/.R.f 

.'4CAR.fD0 AP,fRE.\-71: /.\'C ,\f . .fH~R./ . ..f/./:...\· ALf.\IRIU: /'.f. 

R.-i A.\l.iRRE c1_.,1os. AUSCJ /1t:OHR.i l".iR..f C/.\f/IR.f/>() 

Y DF...SC/.\tBll.fVO llFRR.4.'llf.-•.-r..f }" FQl:/1'0 .\'/.Cf-'>"iRIO 

l'AR...f L-f CORRFCl.i TER.\f/.V.-fCIO.V Dl:J. CO\CTl'l'U /JI 

DETJUH . .fJO 

SU.4.f/,V/STRO }" H_,/11/JT.fl>O /'! .fCF.RU /JI. Rf.1- l 'l.R/.l J 

F'y - .r.~no K<I C.\f."'. fJl . .f.\11.TROS .\'o.~· 3_., .• ~.6 ,., Jo J\"C" 

SV."-tl.''l~IRO DEL .\HTERJAI. F\' L-f ZO.\'f /JI. <JJIR . .f fj.f_,. 

CJ/OS. TRASl-.fPE.5 JJLS/'ER/)/c_'JO.\" ALf.\f//RI: /'AR.f 

A.4.f.4RRE. .\f.-f.\'/OHR..-fS .\f..f_...0 DE OBRA. l/f_RN.f.\f/f.Sf . .f }' 

-EQUIPO. AS/ C0.\10 rano}_() ·''E<'E.._\·.oao /'ARA /_.f CO­

RRECT..f TER.\ll ...... 1CJO ... /Jf.'/. CO .... < ·¡_-/'TU /JI: TR . .fUAJ<J 

J - SU.\l/ .... /STRO ). COl.OC.-fCJOS DE c ·usCRLT< J l/f.C/10 ! .... 

OBRA ca, ... · REl'OLlºEDORA. ("().\° /.\fl'ER.\flAB//.JL.fX71 

l .... TE.GR.-fL. H.ESISTl:.SCJ . .f SUR.\f.-fl. F'l · ...... 50 >.c;.C.\f." 7 .\1 

A J/.r J.\ºC DFSl'ERfJJCIOS l'IBR.A/XJ Cl '/l..f/)(J i· . .fcU 

DO .. \/..f ..... 0 /JE OHR..f. llERR.HllDº>JA }' EQL:/l'O .\·¡:Cf_\ 4-

RJO PAR..f U CORRECT..f 7ER.\llS.1CIOS DEI. COS<.'E/'70 

DE TRABAJO 

4.• SU.\llSJSTRO r COl.OCACIO.\,' DE TAl'A DE REGl.\7RO 

ca .... · M . .fRCO )'CO .... TR..f .\f..fRCO .-f 11.fSI: UE . .f.\'GlºLO JJJ: 

1 //~-y UJ.1/ ...... 4 CALIBRE IS CO.\' /.)/.\IE.\'_\;Josr.s snX,'10. 

CAfS. /SC.: SU.\f/S/5TRO DEL .\f..fTERJ . .fL SECE..':.-. .fRIO . .\f . ..f 

JVO DEOBR..f. JIERR.i.\f/E .... T,.f .• \f . .fQUJ.\;ARl . .f }' E{JL'll'O 

AS/ CO.\fO TODO 1.0 SECES . .fR/0 /'ARA L.f CORREC7:.f 

TER.\l/h'ACIO.\' DEL COXCEl'TO /JE TR.-f/J . .fJO 

S.- SU/.f/1\'JSTRO )' COLOC..fCJOS DE TURO DE J'E.\'T/l_,.fC/0.\. 

ABASEDETUBOGALl'ASIZA/X) DE 4 .. DE DIA.\/ /,'\°<~ 

MATERJAL. CODOS SOLDAl.JURA.":i. E.\fP . .fQC.'F..S. ETC 

/t.lA_....0 DE OBR..f JIERRA.\f/E.,TA }' EQL'IPO . . .fS/ C0.\10 

TODO LO NECE..''iARlO PARA LA CORRECTA TER..\f/.\' . ..f­

CJO/I.' DEL CO.\°CEPTO DE TRABAJO 

6.- SU/.l/NJSTRO }'C01-0CACIO .... ' DE TUBO DE pre CLASE 

RD 41 DE 4 .. DE DIA,\f.\IETRO /.,·e .\'U.\f/ .... ·1sTRO DE .'i.f . .f­

TE.RlAL AIA/\'O DE OBRA. l/ERR.i.\llE.'7'A )'EQUIPO SECE 

SAR/0 PARA U CORRECTA TER.\f/SACIOS DEL COSCEP­

TO DE TRABAJO 

. ,,._.,,.,.._.. 

UNIDAD CANTIDAD P.U. 

.,,_ .. tU _'r,() 

TOS 10../J 6. 7'1</!'i 55 

/\IJ 66 90 6.11 :.J 

PLA I 00 

PZ.< I 00 52.J.70 

.HL .JJ.35 56.:: 

IMF.JRTE 

7"0.ltD./ J8 

4/ • .$60 :9 

5.].J. 70 

l. 762.50 



7.2- CATALOGO DE CONCEPTOS TANQUE ELEVADO 

POZO LA "C/ENEGA •• 

CONCEPTO 

, • .\.U.4.tl.\'/STRO }' CO/_OC.iC/O\" /JI-: Jl'STA.<,. fl.F .. H/ll.E .. S (i/­

BEC...:LT /XC st:.\f/.\'/STA'U 01. ,\f..f/FRIAJ .\f . .f,\D !>!." 

OBRA. J/ERR.-f,\f/f.-.•.-,,-t Y D,;,,>l 11'0 SFCf:S.iH.J<J .. iSI CO.\fO 

70DO/.O .-..TCl:S..fH.f() l' . .fR.f Li c·cJH.R/_( "/A T/:R\f/ ... .fCJO'\' 

DEL ca.o .. ·cEP1UVI: TR.."llHJU 

S • SCJ.,f/SISTRO }' COl.OC..fC/O.\.' /1F 1 . .f/.J"l 'L.fS /JI: ,.U>\f/Sl<J\' 

DE AIRE. l>E J/:-111. [J/ . ..f.\f IV<. Sl '.\tJ...-/S/RO /Jl.I .\UH 

RIALL"i .. \f.4.V/O/IR.-fS FLJ:n:.s .. \/.(\(} [)/_- OBRA llFRR.f­

.\1/ESTA }' E.QL'/1'0 .'\"f_C/:..SARIU .4SJ C<J.\f(} 70/.>(J /.U S/.­

CES.iR/O PAR-.f /A CORRJ:C7:-f Tl:R.\l/\,'_-f( "/()\' fil./ ("(}.._.. 

CEJ>70DE. TRAll.-fJO 

9. SU."-11.\'ISTRO }' COl.OC.-tCICJ.V ¡1¡: l".41.l"l "L4 [)E CO.\fl'l TR-

1>1 CO.'\' J'ASTAGO FIJO COS iDLiSTf /JI .. r !JI.· /JIA.\f 

J! .. ·c. .H.-4TEIU.iLF-.S .4.f-4."•00 !>!: OllH..-f IU:RJU 'fll:S/ . .f. } 1-

QUJPO. AS/ C0.\10 TODO /.O SECF-.'iARIO !'ARA L-t CO­

RRECTA TER.\f/.\:'4C/O ..... J.Jt:I. CO,"CE/'10 JJE TR.'411.--tJO 

JO- SUJ..lf,\'/STRO }'COl.OCACIO.'' /Jf: l"A/.l"l 'JA f)f; RETES("/O'V 

DE A/RE(CJ/ECKJ /JE JO~ .H\I (4"1 DE í.J/_,Hf ISC .\HlF­

RIALES. AfAl\'O DE OJJR.'4. J/ERR.'4.\f/LS7:'4 >. E(!l '/l'U. A.'>º1 

COMO TODO LU Sl.Cl.:.SA RIO l'.-i R.-4 L-i CURREC 1:-4 l f.R..\f/ 

,\'ACJO! ... DEL COSCEPTO DE TR.-fUAJO 

// .• SU.'-f/,\'/STRO E /SST.-fL-fC/OS !JE 80-'IHA MOL>ELO 

AIN.1196 sr. TAMA.\D I l/:!-x 3-6. /.\f/'[JJ_\"OR DI:_<;-, /JI: 

3.500 R.P .• ,f }' 8 11 P, ISCL SU.H/.\'/.'>7RO DE MATERLfL 

NECESARIO PAR.A U /!\'~IAl.ACIOS. .\f.4.SO DE OHR.'4. 11/; 

RRAAllE! .. 'TA }"EQUIPO .... 'ECES.'4RIO /'ARA. /.A CORRECT.'4 

TERMINACION DEI. COSCEP7V DE TR..'4/JAJO 

12.- SUJ..t/,\'/STRO E /SS!AL-ICIOS DE l.'.\" .\f010R ELECTRJCU 

A PRUEBA DE GOTEO, FLECllA llllf.C.-f. J.4Ul-4 !JE ARDI­

LLA. SERJ "JC/O //\TEMPERIE co .... · 7VRS/QUETE DE so RE 

TROCE.SO. DE 8 JI/•, 3 FASES. ~ l'ULOS. 3~00 R./•. Al 60 -

CPS. 120 VOLTS. M.4RCA U~'·I O SIMILAR. /SC MATERIAL 

AllSCEUNEO ,\'F.CESARIO /'ARA Sll /ll(STAUC/OS. ,\IASO 

DE OBRA, /IERRAM/E,,T.'4 )' EQL'l/'0 SECES.-4R/O PARA L-f 

CORRECTA TERJ,f/,\'ACIOS DEI. CO.VCEPTO DE 7R..fll.-fJO 

UNIDAD CANTIDAD P.J. 

/'LA 

/'/-4 ;: OfJ 

/'L.f 
.¡ ºº 

/'L-f ... ºº 1 . .56000 

/'LA 2 no 

/'7-4 2 00 10.2-11.00 

IMPORTE 

1./-1006 

6 .• "!././ 68 

J.1:0 no 

27'.SIS.I./ 



7.2- CATALOGO DE CONCEPTOS TANQUE ELEVADO 

POZO LA ""CIENEGA •• 

CONCEPTO 

13.- CAJA /'AR.<f 0/'ER.-tCIO.\' DE 1·.-cJ.l'Ul_.fS. /SC l'L.f,\TJLL-4 

DE PEDACERIA DE TAHIQL'f~. CO.''CRETO ES /'/SO >. l.0-

S...f, Atl.JROS DE T.'4HIQVE RECOC'llXJ JU,\lE.HJO COS 

MORTERO CE.\fE.\70-AR.l." ..... .f J ."i . • .fPLfSAlKJ C'O.\' MOR­

TERO CEME.VTO ARES . .f I .5. ACERO Dt; RE.Fl,'ERZO r:_'\·­

/16j ~GICM: )' C/.4.fBR..f VE M.·H>ER..f .\l . .f."••O /JE OllRA 

llER.RA,,_,IE .... TA )' EQL'Jl•O. A.SI C0.\10 10f>O LO ·"''ECE...'•0 . .f­

RO PAR..f LI TER.\f/,\,'ACIOS VE/. co.-.:CF.l'TO [Jf: TR..-t/I 

14 - SUM/,,'JSTRO E JS!JTAL-tCJOS JJE COV7'R.4.\IARCO. /.\'C 

/.IATER/.'4L. }.f • .f.,••o DE OIJRA ,\tA.V/OIJR.-tS .. .fCARRl:OS 

llORIZOSTALES. llERR..-t.\IJE .... T.4 l' EQUIPO. .. .fS/ C0.\10 

TODO LO !•o'ECf: .• 5ARJO /• . .fR.4 Lf TER.\tl.'',.fCJO ..... [)E/. CO.'\' 

CEPTO DE TR.AH . .fJO 

COSTRA.\l.-tRCOSESCILl.O J -10 ... t CA.,;A/. JjO M.\I r6-J 

}j. SU.\11."·•lst'RO lº COl.OC.-4.CJO.\' DE .\f.iRCO co.-.· T.i}'.-4 !JE 

FIERRO FU .... 'D/I.>O CDS />ESO VE }JO KG. J.'••C .\f.-tTf:RJ.-4 

LES .• \l.ASO DE. OBRA. JIE.RR..i.\IJl:...\."TA l. F.QL:ll'V. .4.Sl CO 

Ato TODO LO ....-c.cE-SARJO />ARA Li CORRECTA TERMJSA 

CIOS DEL co.••,;cc.PTO DE TRAJIAJO 

~UNIDAD~ CANT. :>AD~ P.U. 

/>Z...f ~no 

P7.A 1 00 1.070 88 

PZ.< 1 00 1.155.00 

~ IMPORTE ~ 

6.811 -18 

J.070 58 

l.J5j 00 

COSTO TOTAL S 216.906.75 

\ \ 
(DOSCIENTOS DIESCISEIS MIL NOVECIENTOS SEIS PESOS 751100 M.N.) 



·-¡ ·-··--··· 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En principio cabe aclarar qut.- el nombre que se L dio a los tres trabajos que ana/i:aron 
el sistema no corresponden al qm• maneja LA COA·f!Sl(JN ESTATAL DE AGUA Y 
SANEA.MIE/l.'TO (CEASJ (Sislt•ma Altlltipfo la Cienega) ya que estos trabajos se registraron 
antes de hacer la prin1era visitíl al lugar y de obtener inforn1ación al respecto. sin embar}!o 
durante el desarrollo del rrabajo se consideraron los datos correspondientes a las poblaciones 
de San José el Cuartel, La Cienega, Valle d<• Guadalupe y el /'ohlado El LLano. 

El siste111a que tenía planleado Ju C~EAS consistía en botnbcar el agua directan1ente del 
po:o a cada uno d.: los tanqut.>s corrcspondienres a cada población que confornzan el Sistema 
J..-fúltiple la Ciencga. e111pleando un equipo de hon1heo exislentc, sin en1barxo al hacer el 
análisis en el trahajv qzu .. • se de11unlina Di .... ·e1Jo dL' la Fuente cit.• Captación, se encontró que el 
equipo con que se cuenta esta sohrudo .v c:o11zo consecuencia el sistenza tendrá un 
funcionan1iento ine.ficien/e, por tal ra=ón S<! propone cambiar el equipo que se reconlienda en el 
capitulo correspondiente a la fuente de captación. 

El utili=ar un equipo de bonzheo sohrado en potencia repercute en la eficiencia del 
sistema y el con.sunio d,• niás kiloli'atts de energía lo que finalnn·nte conduce a nu1yorcs coslos 
de operación. 

Por otro lado en el sisten1a que se anali=a en este trabajo y en los otros dos 
complementarios. se plantea hacer un bombeo inicial del po=o a una cisterna y almacenar el 
agua, esto tiene con10 objetivo de que si en algún nzonzento se presenta alguna falla en el 
equipamiento del po=o se cuente con DKUa abnaccnClda que pcrnzita continuar con el sunzinistro 
del recurso. Existe un rebon1bco a un tanque elevado (La Cienega). esto con el fin de elevar el 
agua y darle carga para alimentar por gra\•edad a los tanques de las poblaciones y al mismo 
tiempo suministrar agua directamente a la localidad de la Ciene~a. 

En el segundo bombeo se prerende emplear dos bonzbas que funcionaran nicdiantc 
e/ectroniveles para que operen en diferentes tiempos de acuerdo a un programa que las alterne 
en uso y cuando se presente la máxin1a denianda ambas funcionaran para cubrir los picos. 

En cuanto a las capacidades que se nos coniento durante una de las vzst1as que se 
realizaron a las oficinas de la CEAS, y después de haber realizado el análisis hidráulico para el 
diseño de los tanques hemos comprobado que las dimensiones que proponen son menores a las 
que se obtuvieron en este trabaJo, por lo que se recomienda que se tome muy en cuenta el 
diseño que se hi=o en el capitulo 5 llamado Tanque de Regularización y Almacenamiento, esto 
con el.fin de evirar que en algún moniento se presente un déficit en el suministro del agua, si se 
construyen lanques de dimensiones menores a las obtenidas. Cabe mencionar que la altura que 



tiene cada tanque conten1pla la carga mínin1a para a/in1enlar a las localidades 
correspondientes del sistema. 

En general en Jo que se refiere a problenias que .tte pre.\·cnten cuando se origine el 
fenómeno del golpe de ariete, tanto por el paro accidental de las bombas como por el cierre de 
la válvula no representa mcryores problen1as, sin en1har}!o: se recomienda que se instalen /a.'i 
"•álvulas que ya se han indicado y que se presentan en la figura 5. 1 O, con el fin de proteger el 
equipo de bombeo. 

Finaln1e111e el costo inicial del sistenia que se plantea en este trabajo es mas alto que el 
que tiene considerado la L .. EAS. sin emhargo por su operación a lo largo del tiempo el costo 
total del siste1na resulta n1as econóniico. 
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En c.vte anexo se presenta la siguiente irifi1rTnació11: 

1.-SJ,\JBOLOGJA EAIF'LEADA EN LOS CRUCERO.<.· 

2.- PLANO GEl\'ERAL SISTE,\IA ,\/ULTIPLE LA CIENEGA -AGUA POTABLE 

3.- PLANOS ESTRUCTURALES- TAN{JUE EJ.EJ:.1DO l.A CIENEGA. 
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FIG. 8.9. SIGNOS CONVENCIONALES DE PIEZAS ESPECIALES DE P.V. C. 
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FO•.ACJ(ll l.E ~ l.i'OZOI 
azF. CE VN'l. DIARIA 
aiF, a: VAR. 1-0P'IAIA 
~##'DIO 
G4S1l1 Jltfl/IJl7/IC DI.ARIO 
GASTO "-'4X11CJ 1-Q-Wl/O 
FlCNTr 

LA CIE.l'#LA 
SM'I ..C!E EL a..HlT11 
a. UA'O 
ai... V.At.LE oc ~.uc 
TEIJNCll'CD. EID l<FX. 
J.3J lf./l'MIOl~I• 
tJ,3!!0 ,..o. 
8, 31:1 1-Wl. 
1.::0 
l.S> 
10.34' Jp:s 
12.41.7 Jpa 
25./VPJ U:U 
n:zJ LJI CIDEDA 

CDO.a:ICH 
ffU.LAR/7AC1"'1 
orsm:a.crav 

a:HJ/1W'f/L]O (~ y Ol4\oCDl401 
TMOE 
p(R(.R.OI~ 

'Kl...L>CN CE E)tt;A V"1C/CN ~T. 8 2. 791.33 ICJ 

~ILLA APist:l'Vtl)A A /"WD ZD.75 ICJ 

FELJ..EJD -'PISE:I~ y a>PACTNXJ 2.449.BO ICJ 

n..LER/A CE 2 J/2"' (63 >#ll lE O/NI. !:n.20 ,. 
n..EERIA CE 3"' OB ~J CE OfA/4. :.252.30 ,. 
Tl.LERI A lE" 4 '" l76 /l#IJ CE 01.W. ZD.BO ,. 
11..ELRIA lE 6"' f7'6 144} lE OIAl-I. .J..275.60 ,. 
ATRAa..ES CE a:l'UETD F'"~:JCXJ Kg/ca,2 3.SO ICJ 

~ 
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e R u e E Ros DATOS DE PROYECTO 

~ (!) 

~ J f . )-e-·· ··-c--+-c~~..-c-·-

(-€)@ (~ 0 ·r l ,i," 

_.L-c_,,_,. )-e-•· ~,. 

LtX,,tlt./DMJ LA C/Cl'#I;,A 

~ICIPIO 

ccrACJ<N 
PQLACICN lz.IiOnl 
~L.AC.lal CE RC'l'fi:ro (2010) 
aiF. tE V...,. DIAFllA 
a:ET. a: VAR. fOfl/IR/A 

GfS7t1 '4D10 
GolS1D llM)t'IM:/ DIN'tO 
~ NAXl>O 1-D+'IRIO 
FlLNtr 

!;NI JZT. El. OJN?T'El. 
a.~ 
CZL. VAt~ a.· ~.J..l"C 
ITTNCJ,.,.,,. Frn '40r. 
~ lt/l'lllLJ"21• 
~ . .za #-90. 
B.313 1-9b. 

Z.20 

'·"" 10.::U7 Jos 
U.41Tl~ 
2!S.'11f!I Jps 
POZD LA CIOELA 

a.a.erra. 
ffU.L.NllZAC/Q.I 
01smru.cteh 

a>Blh'llXJ I~ .,-UM~J 
rMDE 
""'CR<>UW> 

'KLL>EN CE ~'.'N:IQI ."'4T. B 2. 791.33 ICJ 

RJNT/Ll..;4. ;p/5Qi>'DA A />WO ZIJ. 7f5 ICJ 

FE1J..E1D ;IP/50""""°" y ~N:O 2.449.80 ICJ 

ll.LEFIA CE 2 11,;r ffn """' CE 0/Nf. 93.20 H 

Tl.ECRIA a:.- 3'" (7'6 1+11 CE DIA/4. .1..262.30 ,., 
7tEERIA lE 4 • f76 1441 CE DIN-1. ZIJ.90 ,., 
TtEERIA CE 6'" f7f5 />#'IJ lE DIN-/. .t..275.60 ,., 
ATRAa.ES CE CLN7CTO Fº~.1.CXJ Kg/all2 3.50 IC1 
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DA TOS DE PROYECTO 

La::Al.ICAD 

M.IJICIP!O 
COTACla.J 
~OLACIOJ (LíOIJJ 
TUl...c.JC>J lL H~C:TT.> f.i'OJOJ 
!IiF. a_· VAR. 0/N~/A 
CZJ-F. 0: VM'f. IOWflA 
~1014DID 
GolSTO ,,,_,...r><J DLN1/0 
~sro IWVl'll<D 1-0WlJO 
FlIH7L 

LA Cllll"V4 
$NI ..aT. El.. aJNUll. 

C1. LJ.A"O 
CD .. VN.LE a_- CLl'CA..UC 
117'J1VC/1'TZ'J. FITJ >F"lr. 

130 / t/f'l4n/d/" 
O.J!:.Ofe..cJ 
e . .31:11-..,.,. ,...,, 
'·"' tO.::U, JD-'S 

U.<lllTI~ 

25.filro 1oa 
R1.lO l..A cra.cr;ic 

CDCU:crc.; 
fP UJ.Nl/:!.N;/OI 
01sm1uc1av 

CZHJ/f'NXJ l~D Y UloCi~J 
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