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OBJETIVO GENERAL: 

Mejorar el abastecimiento de agua potable para el.municipio de Tunepec Edo. Mex. ya que 
aclualmente cuentan m n  una escasez de este viial liquido, con este proyedo un mejor desarroilo 
ewnbmico y social en dicha poblaci6n 

E8 de sLma impor3anc.a qt.e el consan dor de agLa potab e esle s empre satnstecho En este caso e. 
munlclplo de Tunepec Eao Mex c ~ e n t a  con Lna escasa al~menlac~bn oel agua potaDe, polta molNo se 
Dlantea este ~rovecto va w e  va a saltsfacer el  consdrno ae agua de esle munlclplo esle proyeGl0 se 
ioma a partir de "n sls<ema de bombeo ya existente por parte de la Comisi6n Nacional del agua que se 
encuentra en el  lugar. El cual va ser el sistema de capnaci6n de agua para el proyedo que se va realizar. 

Para lograr este proyecto se necesnan analkar 10s siguientes aspedos fundamentales. 

1.- Generalidades. 

2.- Descripclbn del sistema y del equipo. 

3.- Ingenieria basics. 

4.- Seiecci6n del equipo. 

5.- Balance econ6mim. 





Tultepec quiere d d r  en d vocablo Mexica ' en el ceno del tule' (fullin s tule, tepeU> cerro). 
Tutepec forma pane de las 122 munkipios que forman el estado de Mexico, re localiza en la regibn del valle de 
CuabUdn Texcoco a una dlstancia de 38.5 Km a1 none del Distrno Federal capital de la Repilblica Mexicane. Es un 
lugarcaradenrado por un dlma templado la maylv parte del ano, accldentes oragrdhcos muy pocos pronuniados 

-05 p l  me105 aSeRam#emoL numanos sc -0ca l  e? e Denooo clarco apronnaoammte emre 10s ehos 100 a 700 
D C cpaca en a me se acsard  o el r a  e oe Menco T~neoec re ~ o c a  en 0 q.e be el v a n  ago M Z~mPango, 
Xafocan msmo 0.e 8. #-.c aesecando ae o t c ~ e n o  asnono c Dara e. eDaslec m cn:a ae ordoos nimanos ae . . - .  
otigen chrhimeca, ton-, tedihukanos y nahuas. 

Tultepecforma pane del lslde de Tlaxomulm utuado m la regi6n del amiauo iago de Xsnacan, donde se ascntaban 
el Y ~ D ~ I D  oeo msmo nomore e wa. Tmepec csiuvo sqeto-a n Dleve ipso o i  t.cmpo alim ants oe la conqulsla 
nsoana en Amcrlca apror;maaameme en lffi s g  os X V y X V  T,aepec estuvo s.Dordnaa0 a senorao ae Cbao1 an 
en ~n onnaolo 1% ooolaaorer de Tunmec ens oom nacobn se aeao a nnno  a oue la paaaaon se ~Dlco  en as 
faldas del ceno d h d e  abundaba el tule, slhladbn que dell116 la topa~mia  de este lugar~unepec 

Con la llegada de lffi espandes Amenca, la5 tienas reden conquistadar heron repaddas en encomiendaa a 10s 
capltanes y soldadffi we p a ~ d p a m n  en &as a d o m .  En w primpi0 Tuftepec fue emmendado el 
conquitador Alomo de AGls Alvarado. Cuando mun6, el poblado pa% a formar pane de las propiedades de ia 
colon. CIPB~O,~ -05 ammf f i  g w o s  ae orltepecas oguocrcn aesanolanaose a artorra en !war w e  noy %&pa 
#a caoscera m n c l p a  aosmas ldemlr conformaaoa c0rn.n oaacs aeoahas como San h4cg.e T.aromd.co San 
FIBWEU) Tenopilco Samaw Tefenua co v nsltauon wcaanao wjetor a a aNorloaa ae C ~ a u n m  dacta 1876 
con a p.esta en prkt.ca ablas retormar DolDOnc89 C.atman pas0 a ser bna rdode~egaclan de ,a in'enaenca ac 
M6rco como m x n a r  pao.%.onrs ce werua pas  &fame la c m a  ae am on a y el W-so ae sgto X X aos 
mgos soore e ao oe la ocva y e a p a  eran constantee ante recarnos de as no gems ae nacer \a  aff i  s.s 
aersnos Sobre ~5 aenes Sc uenc mucnas we acl aoo ae 1821 y e n  ommama ae los preceptor a q.e s as 
colonas amencanas se las aorgaoa a Denao para eepr  alas anor oaasr ocales aon Pedro Pe+ta .rual 
vrnno ar TJI~DK s d m o  oara esla ccs aaa a icrara..a ac mJncD0 con .a locnao eear 5. proom 

Lccalzaci6n del 

El Preseme proyedo se realmar6 con el prop6Y10 de a b a k e r  de agua potable a TuQec Eda. Mex 

La poblaclbn de Tunepn se encuenwa d noroeste del estado de M e k o  coordtnando en la pane sur con ares 
municipios que cuentan con un an0 grado de indudnalkacibn y por la pane none con municipias eminentemente 
agticolas. 



La5 caardenadas ememar del rnunicipio son: 

nene una edemidn tnntaial de 27.4 km'con una abbld sobre el rive1 del mar de 2 mil 249 mtsdver plan0 1) 

Tdtepec bene relgidn comercld con 10s rnmidpios cohndantes a eaves de las anesanlas pirotecnlcas que dan nda 
a mayoria de las actividades rellgiosas y civicas que celebran cada "no de ello*. 

Tultepec Edo Mex en el afio de 1990 contaba con una poblacldn de 75000 hab~tantes indlce quese iffirementa para 
1995 a 75996 hablfamn lo queslgnma una tara de creamento medba anual de 3 75% para el ano 20W wenta con 
una poblaeldn de 103195 habnantes 

Actualmeme el rumiNrbo de agua time rezagos en la enbega de agua en las dlferenter Ikaiidades del mu!iclPio 
Erlo es debida a1 crecimiento demogrhfim con el armal proyecto se pretende abastecer la pane aka de Tunepec as1 
Coma la zona de la cabecera mmicipal cubnendo asi un 10% de la necesldad de agua en la poLlwi6n. 
Este poyecto cubnrl las amales normar estaMetidas por la Comisldn National del agua 
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CAP~TULO II 

DESCRIPCI~N DEL SISTEMA Y DEL EQUIP0 



DESCRIPCldN DEL SISTEMA Y DEL EQUIP0 

El preseme proyenotendrd su abastetimiento de agua de la bateria de poro que se encuentra ubicada en el canal 
Castela ubicado en la rona deleaaaones de Xahuento cabe mencionar aue esta bateria de ~ o r o s  ~erteneclente a 
a Comson haaona oe agJa 
~a mafor a oe fa Captaclon oe a g a  serd en el pozo a3 p q.e e r e  oar6 a razlr oe 40 . 5  S p3r a0.n moo.0 c 
oozo e3 leaara a fa ar r emore nmra caotaclon ae ao;a Dara a D anta de DOmoe> ,a w e  c a e  polo wnenece a 
""a baterisde poros esta bateria camtsde 5 pozasie tido profundo 10s cuales alimentin a la c/udad.de Mexico 

La Com~adn Naclond del agua bene como funclon pnnapal estudiar y programar, ComtNlr y operar y conservar las 
151daaones que sean necesanas para el abasteam~enta de agua a nwel nacdonal 

Las actldades hindamentales de la Comiwdn Nac~onal del agua se resumen de la siguente manera 

1 Rea.zar oe acuerdos s as neceaoaoes est.aos necesanor oara programas f wofectar oblar para e 
aprovmam em3 oe or recLrrm ncra.8~0~ 

2) Ponenormeme para la realdzaoon ae os proyeam la d:rmCOM general oe c o m t r ~ ~ o n  se enwga oe lcvar a 
-- - - - - .- 

3) Cuando las ~ b r a s  ha" wdo cornbudas en w towlidad ademds de ser mspnclonada y aprobadas se prmede a 
la emega del drea que debe operar y conservar todas y cada una de aquellas, estao obraa estdn conformadas 
pw la captacldn que se constmyen en las fuentes, 10s acueductm, para la conducctdn de agua hasta 10s pumtos 
de emreoa 10s cudesse filardn ow un acuerdo erne CNA v las anMldadesconeroondlemes en esle caso ~-~ ~~~~~~~~ .~ ~ . 
&& CAEM (Comisidn de Aguas dsl Estado de Mexico). 

' 

En sintess el &ma de Bombso coma de m wzo va ensteme wrteneclente a la comlslon nanonal del aoua a 
aanoe sera neestre hente oc caplac on .M nee ~c cono.coon g.e , cne ae acno palo llaca a p a l a  ae oomoeo 
con .M a#swrTna oe M m  aanae se nc~ara slstema ae >omDco prop-esto Dc a o anta oe DOmDcO a 1ana.e oe 
a macenam enla a long n o  aproamaoa serd 2 5 in a mnoe telmnara ndeslro D ~ O Y C C ~ O  

2.2 Planta de rebombeo 

La plama de bombeo estarla ub~cada en el pumo mds 
cuents la% siguicntes cenduones. 

estrategico, para su melor 

s: Fxi!id2d d 4  sccwo. 
b) Cercania dc las fuemes e l M k a s  
C) Disponibilldad del teneno adecuado 
d) Cercania de la zona urbana 

La planta de rebombeo para estas nsesidades estard wnfarmada por el Ggutente equpo; 

1. - Un bilster (bomba de bole 
2 - Equipo mech~co  de bombeo. 
3 - E~UIPOS de el6Rticor 
4 - E~UIPOE de desintemdn. 
5 ,  - Equipos de meditidn de chldal 
6 - Equipo de pratmi6n. 



A continuacibn se hace una breve descripcibn de las partes anteriores. 

1. BLjsler: este sera para almacenar 12.56m3 de agus el tub0 sera de acero, con una tuberia de 
alimentacibn del pozo haua el bljster y una tuberia de descarga 

2. Eqvipo mecdnico de bombeo: lo constituye las unidades (bombs-motor) de bombeo instalados para 
proporcionar el gasto y la altura dinarnica total requerida, asi como 10s accesorios de control y 
proteccibn (v.4lvulas) antes de iniciarse la descarga comLjn y lor dispositivos de arranque. 

3. Equipos eleclrims: para impulsar la bomba re  empleard un motor el6ctrico por lo que sera necesario 
instalar una subestaubn el&drica, lo w a l  tiene por objeto cambia, caracteristicas de la energia 
aprovechada (generalmente alto o bajo voltaje) y suministrar la requerida por el equipo. La magnitud 
de la subestaci6n dependera principalmente de la potencia de cada motor y de la potencia total de la 
instaiacibn, en proyeclos pequenos (con menos de 100hp) bastard instalar un transformador 
comercia1 en el poste situado cerca de la caseta de controles cuando la potencia que demanda el 
sistema de bombeo es mayor a 100 KVA por razones tecnicas y econ6micar se utilirarb un 
transformador de piso puesto en la platafoma de mncreto ademds en subestacibn habra una careta 
de controles para arranques o paros eleclriws. 

4. Equipo de medicibn: siendo la medicibn del agva uno de 10s factores mds importantes en la 
expiotacibn de los awiferos r e  hace necesano seleccionar un medidor con la caracteristicas 
necesarias para llevar un control de consumo de operacibn. 

5. Equip0 de proteccibn: son todos lor aparatos que siwen para prevenir anomalias en el sistema 
electric0 hidraulim y mecdnico, como manbmetros valvular eliminadores de aire, golpe de anete. 
fusibles de sobre carga etc. 

Wer lamina 1). 







- . 
er necerano q.e rJ t~rq.e ae a rnacenam ento y oscnb.ccr se enc-enre a .na mafor a u r a  a t  
manera me permni ;J? a o ~ s ~ b ~ c a o n  se enc-emrc a ~ n a  an.ra mafor q.e oe esta rr.ancra perwta la 
a.sutbrc on 5. reare  por j r a ~ c o a o  para lo c.al sc req.ere ~n rs lena  ae bomoea o.e es.0 a m m o  
sene ac -ones q.e nos perm te con0.c~ on .n ?doe ae .n nne' ~ d e r  o' a n c  sup* or o anler 0, 
ang na en general a neces aaa ae comnsr as esrucniras oeooanenle osehaaar ) as naa %.ones 
ae ~n c a  po ae Dambe0 aaecuaao para e'f-nc onam en:o oe sstema 

Para este caso en especld, la fuente de aprovecharn~emo serd un par0 profundo cuyo caudal se 
conduclrd hasta un buster de bombeo donde se lnlcla el preseme proyecto 

En el preseme capitulo Uaamos la ingenieria que nos ayudard a resolver de una manera r ~ i o n a l  10s 
problemas thcnicos, que se presentan en el desanollo del proyecto que nos mupa. Esta ingenieria se 
b ~ s a  en la* leyes naturalea que ngtn el componamiemo de lor nuidos que se encuensan en reposo 0 
mowmiento y qw Uamarnos rnechica de fluidos. 

En el pnnnpto se est~oan osconcsptor oas cffi oe conocim erto ac .ffi n;,aos y posler>arneme se 
exponen laslwmas matemmas oe .as !eyes o,e nor perrn~b!dn resdqer prao emas tales como a 
octerm moon oe cadoa oeterm n a c m  oe a ametro ae la  1sei.a seemon ae fa oornba ca.c.'O ae a 
potercla del motor y otros La resl lnbn de 10s problemas amenores rewltado el estableclmlento del 
sistema dc bombei efluente y swuro que persegulmos. 

3.2 FUERZA Y MASA 

La bema - es la acc16n edema que obra sobfe m cuerpo an tmporta su eaada de reposo 0 
movlmlento 

La masa- de un c u e v  permanece invariable, cualquiera que sea el cambto ordmano, fisico o quimica a 
que se smete. 

KO. M a s  Y Ka Fuerra 

Estas dor rnagnltudes son cause de contusi6n y errares en la resoluci6n de problemas La rair de la 
dlflcultad eats en que comriomente se emplea la misma palabra Glograrno, para dos magnitudes y dos 
~occeptos distintos a estos son: 

Kg Masa - es la mesa del Glograrno p?h6! $ ~ c r n ~ i i o i l a i ,  y depornaao en el Bareau lmernklonal de 
iesas Y Medldas de S e w s  (Paris1 

Kg bema o kllopond8o - es la luena con que la tlena atrae a Kg maaa en un lugar eR que la Kelerktbn 
de la gravedad es la gravedad estdndar 

Gravedad estdndar: g. 9806604272 mls2 y aprommadamente conesponde a1 nivel del mar y a una 
anrmd de 45' 

Fuerzs = masa x aceleraci6n 



3.3 deflnicldn de fluidos 

Fluido es aquella sustancia que debido a su p a a  cahesihn lntermolecvlar carece de forma Propia y 
adopts la torma del recipiente que lo mntiene. 

Lffi fluid05 se ClaSlfiCm en dos panes liquidas y gases 
Lffi liqutdos 81 estar Compuestos pw UM agrupacibn de mol6rulas muy ceicanas con enormestuerras 
COheSivas tlenden a comervar su volumen y formar6 la supefificie llbre en el camp0 gravitatorio d no 
esta limitado por amba Los flujos con vlpeficie llbre est6n somebdos por efectos gramafonos. 

-05 gases corn0 lar mc ec..a ae par estan mu) reuaraaas cntc s cor. .na hcrra  cones ra 
aesprec aole ~n gar es I ore oe erpa.ls onarse narta 0.e se cnc-entra parrges a.e lo mnflnan Lr gas 
nouene ro!.rnen aefmtao 001 S. msrno %n confnam ento forna ,"a amosfcra ode es esencamrnle 
h~drostatlca 
Lffi gases no f w m m  superflues llbres y e n  10s nujos gaseffias raramente !Muyen obos efectos 
grawtorloa dlstlntos de la notabilldad 

L m  liquidos Dfrecen gran residemia al cambio de volumen pero node fwma y l f f i  gases ahecen poca 
reeltencia a1 cambio de fwma y volumen por lo tanto, el comportamiento de liquldos y gases es 
antdogo en condunffi cenadas per0 no en condudas abiertos porque solo 10s liquidos son capaces de 
crear una superrhie libre. 

3 4 PORPIEDADES OE LOS FLUIDOS 

Peso esuecifico 

El peso especd~co ee el peso par unidad de volumen 

7 = W/Y 

donde w= peso en Kg 
V= volumen en m'. 

Uerisdad eweuflca a absluts 

La Uenwdad es la mara por unldatl 0s .o!umen 

p = M N  

M= masa en Kg. x seg'l m 

V= Yolumen m3 

Y par tanto la unidad de p kg x seg2/ ma. 

Y como W= M x g se dedme que. 

F PQ 



Densldad reiahva 

Demldad relmva es relsctdn erne el pew,, o masa, del cuemo a1 pew, o masa de un mlsma volurnen 
de agua desalada a la tsmperablra de 4°C esta relaclbn es lgual a l m  pesos especlficos a las 
denwdades del memo y del agua a conbnuactbn se muesua la tabla 1 que demuestra la demidades 
reiatnas de a l g u ~ s  lbqu~doe (Ver tabla 1) 

.a aensaaa re awa ael a g a  camp is ae los armas m#oos var a tarno en en a oreson as como a 
aensaaa relzrva ae :g-0 a O'C 1 500 amosferas es 1 024 , a C'C ,670 e- y 400 a l rmleras es 
1 146 en #a (tao 82, r s  n.?sTa a oensiaaa re.atra ae 8g.a a o ,e.sas :ernlerar.ras 

Volumen espnr6m 

El volumen especma es el rectproco del peso especifico 

\,= 1 1 ~  

o sea el volumen que acupa 1 kg dd pees en la sustanaa. 

En lor fluidas lo msmo que en 106 sblidm se vef ica  la ley flndamemal de la elasticidad. 
El esfuerzo unitatio principal a proportional a la deformacibn unitana en nuestro caso el estueno 
unltano considerado es de compresibn np: 

La ddor rnk~bn  urrtana es la deformsibn umtatia devolumen &\.I,. por tanta, la ley anterior sevadue  a 
la formula Siguente 

donde np = es el esfumo unitario de mmprenobn, en kglm2 

v = volumcn especlfica, rn'lkg. 

A\, = increment0 del vdumen especifico, kglm'. 

E = modulo de elasactdad v o l u m ~ ~ c a ,  kglm'. 

E = 21WO kgcm' para el 8gtm dtllcr d e n  a 20 'C 

Un rblldo puede sopartar csfuenos normala de dos claser, de comprensbn y de tracclbn Lo5 liquidos 
sob pueden soportar esfuenos de comprensibn per0 node bsc ibn Los sbl~dos y liqutdoa pueden 
estarsomebdos a esfuenoscortantes o esfuenm tangenctales Tados 10s cuerpos se deforman baio la 
acabn de lasfunzas tangewiales alas que a ten  someadas En 10s cuerpos e16sticos la deformac~bn 
desaparece cuando deja de amar la fuena, en 10s fiuidar la deformacibn aumenta constamemente 
b j o  la s c i h  del esfueno cartante por pequena que este sea. 

En d e n 0  (ver 16rnma 2) un elemento A.0,C.D de forma rectangular en un camp0 sblldo suieto a un 



liquid0 I Demidad rciativa I T ' C  
Agda duke 11.00 ~ ~ 14 

TABLA 2 

- 
Keloseno 
GBSOLM OrdlMIia 
Aceite ihncante 
Fuel 
Alcobl sin agva 

0.79-0.82 
0.7C-0.75 
0.89-0.92 
0.89-0.94 
0.79-0.80 

15 
15 
15 
15 
15 





longnud. 
Pero el e element0 esla sujeto a un camb~o de brma de rectdngulo A.0.C.D a1 paralelogramo A. 0 ,  

C, D. Se llama defarmaci6n unitana por estueno conante a la expretibn 

la ecuaci6n antemr conesponde en el esfufuerro conante de la ecuaci6n dmde 

SC= G 

Dmde Sc=Fc= esfueno conante o esfueno de caalladwa kglm' 

G= modulo de crzal,;du-n *@m2 

r ~ =  Ddwmacibn uritana par caalladura dimemond 

Esta defwmkidn u e a  una f uem Fc igual y de senbdo comano y d werpo queda en equibbno; la 
deformadon no tigue aumemando. Pw el mnmario, enun fludo somebdo a m  esfwna cartante se 
deforma codnuamente. 

Suoonoam~s un fdm de aal tc  de esoesor vacom~rmdldo erne dos   la car oeralelaa. la lnfenw fila v - - 
a rpenar lore soore la 0 aca S~per,or aa.a ma f ~ c n a  tagcmal  conslae F .a emwoema 
emeaa q-e la placa sc ocspl-a paralelamme 8 s mlsma con Lna vnwoao Vo (ver amlna 3) 
dlnddmos menta!,t,entc c film oef fldloo en c a o a  nhnner naaes oerae 8s a la 01- aa m c s o r  0, 

~a e ~ h i n a a  corfrma que m Mmd del razahiento la capa del'fluido ~Mhguo'a  la placa lnferlor fila 
se mannene en reposo a la cape de fluid0 en comado con la placa sqenor m6nl m pane en 
mavlmiento con la misma veloudad Vo que la placa. Las p l za r  ~mermedas deslmn unas sobre otrar 
como deslYan lar hops de un libro col-do honrontalmeme sobre la mesa d aplicar robre lar ho~as 
superior ma fuena tsmbien horizontd para mantemr frja la placa infemr es menmer aplicar una 
hlena F. 
La ley deuuberta par Newon que rige esle fen6mem aflrma que la fuerra F es proparumal a la 
supemie de la placa en movimimto al (padiems de la velocidad y a un coebiente p que se demmina 
visco~~dad absdufa o vlrosidad dinhmica 

0 bien wendo por defintcidn FIA el eshleno uritano cortante que llamaremas T 

T=p dvldy 

Si la coniente es lamimr el grad~ente de velmidad es mmtante en todo el espesor del film de aceits 
y por tanto VoNo = dvldy, con lo que sa obbene la ecuaci6n 

un nuido no ahme resistencia a la deformaci6n por esfueno cortante esta es la caracterisbca que 
disbngue esewalmeme un fluldo dc un s6lid0, 





La teffiibn superhdal es urm fuena que mmo su nombre la lndica produce efedm de teM6n en la 
superflcle de 10s liquidos, all1 donde el fllnda enma en contado con obo flulda o can uo contwno 
sblido. El origen de esta fuena la cohesidn intermolecular y la fuena de adhesib" del Rude s6lido. 

En la supenide libre de un liquido quc er por lo tarno la supenide de conlacto enbe dos fluids*, liquido. 
alre, la tenw6n supenicial se manfiesta con su liquid0 =rear* all1 una fina membrana. 

ES la fuena e)erada por untdad de Area Puede descnblme como una medlda de la lntensldad de la 
tuerra en un punto cualquera sobre la supeniae Cuando una f u e m  esta d~swlbrnda unlfarmemerne 
sobte m Area, la pralbn sere Is m6ma sobre cualquer punto de la supeniae (ver ldmlna 4) 

P= WIA 

Sabre la supenicie libre de un liquid0 reina la presion del gas que sobre ella e m t e  Esta presi6n puede 
adquirir un valor cualquiera en un rec~piente cerrado pew si el redpiente esa  ablerto sobre la 
supenicie lhbre del liquido reina la preY6n atmosf6nca Pa debbdo d peso de la columoa de alre que 
gravita Sobre el fluido. 

La preY6n atmosfenca varia con la temperahlra y la annud 

Atm6sfera normal 1.0333 kgIcm2. 

Atmdsfela tknica 1 ka/cm3. 

Atm6sfr!a iocai y temporal presi6n atmosfenca relnante en m lugar y tlempo determlnado. 

La preY6n en cudquer Ystema de urrdades se puede expresai como presibn absolma o como 
preY6n relaVya. Esta denaminaddn no afecta a la un~dad sin0 a1 cero de la escala 

La preY6n gbs~luta se mids en relaci6n a1 0 "ado absoluta y la presiones reiativas con relacion a la 
atmbsfera 
De aqul resulta la ecuacihfvldamental 





3.6 Ecusciones tundamentales del manmiento de 10s Ruido 

CBUdal 

Caudd q cs el vdumen de nuido poi unidad de bempo qus pasa a trave de una seccibn bansvenai a 
la mriente. 

Unidader Q=m31seg 

Si la vsl~cidad de la cornante C FS ~aralela a la w~erflcie A lverdcal como se ve en la ldmina 5) 0 
tamDlen inonada D C ~ O  para? a 1 a s-~erflc c e c a d s  q& o a o a n M  es n.10 S a vela: oad c Oene 
haq,er ona arccc on aercomponenao tres c,cs aos pa.aeas a la aperfrae ye .  teneno normal a la 
rn m a  sao el comoonente norma Cn oroadce cadoal u la saerflc e a trares ael cda re cac-la el 
caudal nnda ar evldente que la drrnctdn de la velocndad puede vanar de un punt0 a ow0 de la mlsma 
y ademh de la wperfme no puede ser plana 

Ecuaubn de la camnudad 

Se eats solamente de 10s reglmsnes permanents 

(ver lamina 5) Sc muestra el hilo de comente ests tfene las aguientes propisdades: 

a) No emra ni sale fllnda lateralmente porque la veloudad s tangexial a1 hilo de commte. 
b) En regimn psnnanente el hllo de carnents es estXionano 
C) NO se crea ni 6~ debme  masa, ni puede haber corcemr&bn o dlmibn de masa en ninguna 
seocibn deb mismo, porque ello supondrla aumente o dlsminuclbn de demidad del Ruida en dlcha 
sembn lo que es posible en regimen pcrmanente luego la masa que erne en el tub0 infinitesimal es 
lgual a la m- que Mle por tamo: 

Donde C,, C2 y I2 compmemes normaler de velocidad en la secctbn 1.2 y 3 por lo tanto tendremos la 
ecuacibn de la continuidad para un Rudo incamprensiMe y vl hlo de comeme 

Solo el fluldo lncompes~ble el caudal volumebro que aUanesa ma sembn bansvesal cualqulera de 
un filamemo de cornente es cmtante, p m  en todofluldo tanto compeslble coma tnmmprenvble el 
caudal mduco sr m t a n t e  

h c i b n  de la mnbnridad de nuido inmmDrcslble oara un tubo de comente. 

La ecukibn de comiwidad para un hlbo de cwnente y un Ruido incompresible e s  

Donde Q= Caudal Valum6trlco. 
A= Area de ma seffilbo bansvenal del hlbo 
C= Vcloddad medla narmai a la s e i 6 n  comiderada. 
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Antinuamems la enerala se definib mi :  c a ~ d d a d  de un cuemo de reallcar trabaio mec8nico. 
~osienormema se dekosuo a equra enoa ae ca or y uao8,o rnccanco .a enr;gta pJcae revest r 
fo.mas m q  diversas &e regm .a icy mvcrsa ac comer*aco- ae la encrg a o pr l ler  pnncmmo oe .a 
termoanamra Dbeaen tradslamarse L,as en ousr 0.zas a mancra mar Clara v no a mas 100ra ae ~ ~~ - ~~ ~ 

ddlnir la energie serla d dercribir lm'drti& formas de energia qua serd el procedlm~ento que ' 

Encrola ~atential aeodkica 

Energla potencia1 geodesice er igual a1 babajo que la fuema de gravedad puede ejercer cuando su 
anwa desnande de 2 ,  a ZZ. Cuando el liquido ss ramanta, con una bomba por ejemplo ei rive1 inferior 
L al supenor 2, BS wecis0 ejercer sobre el un babajo coma la fwrza de gravedad igual y de semldo 
contrano quc sc transforma en lo m d l c h a  energla potential Las alhlrss se reflereo a lo mismo en 
hidro~tatica, a un plan0 de referencia 2.0 stendo la fuena de gravedad igual a1 peso del Ruido. 

Energia geodesics total E~=PSVI 

En el tilindro ( uer ldmina 6) el kei te a una presibn PI que supandremos constame, desplza el bmbalo 
de supeficle A ventiendo la resistencla F, y recornendo EU espacio X El bab jo  que reallza el fluid0 
es 

T= pax = pV 

Dande V=Ar es el vol8rmen b.%:o &i piston estsbabajo se ha rsallzado a costa de energla de 
pres16n que un voiumen V de aceite a la presbn p poseia en el tanque de aceite antes del 
desplazamiento del embolo luego el volumen V de aceite a la presldn p posee la energia de predbn 
pV se Ilene par tanto: 

Ep=pV=pppV IP=p  mlp 

La energia total de prcsi6n es pues 





La emrgia cinhra total de m kg de Ruido es 

Ev = rn . (v'IZ) 

Donde m es la lnasa total del fluido la energia clnetica especifica sera 

Ecuscibn de Bernoulli ~ener3izsda 

Si la cornants atravlesa una ovaries rnequinas qus le sumlnima encrgia (bombas) spanmema un 
irrrernemo dc energia quc epresada en forma dc alblra, la llamarcmos X hs &I mlsmo si laconientc 
una 0 vartas mbqunas a las que la energia que expresada en torma de akura la llamaremos -31. Por 
tanto: 
La emrgia ds un nuido an el puma -1 la snergia perdida enbe el punto 1  y  el pmta 2 + la  energia 
sumln~sbada a1 nuida por las bombas que haya enue el punto 1 y  el pmto 2-18 energia cedida por el 
fluido B 185 h l m i ~ s  o motor- qus haya enue el pmto 1 y  el punto 2  ha de ser igud a la energia en el 
pumo 2. En hidrdul~ca sa prehere corno hemor dcho sprerar todas astas energias entorma de alturas 
equivalents (dividisndo todos los tdrm~nor por g) epresado el panafo amenor medlante una ecuacih 
dene la siguente scuaubn 

donde PI I r, P:!; = 3 b i s i  de peslbn 

2, , Z2 = alturas geodMcaa. 

VI2 129. Vs21 29 = a W d C  "&dad. 

IHr.., = sum. de todas las perdidas hidraul~cas emre 1  y  2. 

r H b  = suma de los incrememos ds alblras popacionsdos p a  las bombas imtdadas mte 1  y  
2. 

ylqt = ruma de 10s incrcmcntos de alhrra absortide por 10s motores de blmina instaladm en 
1 y 2 .  



P1 I7  + Z, + v,'l 29 = H = snura total del punto 1. 

si no hay perdidas (fluid0 ideal) ni cesr6n ( Ulrbh) de energia. la energia de ( allwe.) total de comiente 
permanece constmte: 

Si hay peidldas y no hay adizlbn (bomba) de -& la energis de (*a) told de fa m a m e  
d'sminvye stempre en el sentido de ia misma 

Lucgo de splicai la ecuac16n el punto 1 st esmgerd =tempre aguas amba y el pumo 2 aguas debaJa 
de la cornente 

H untcamenle puade aumsntar en d~ram~on de la corlente r l  en el clrcuno de la bomba 

Las considciac~ones de semejaruas en las mdqunas HdrcdinMca tlenc p u  objelo desmiL4r el 
funcionamiento de cieita m d q d .  Pw-aracidn con el f u n c n n a a w n t o w  de* 
mdqllina modelaci6n geometrlca similm o para la mama maquna 

Con el dihmetro 'D' dd  impulaor comtante 

Veloctdad N constante 

a) Q ~ I Q 2 = D ~ I D :  

0 1  HI IHZ =(D,ID~)~ 

C) HP, I HP2 = (Di 1 D? )' 

Donde : 

Q = capadad en rn'l s. 

H = carga total en m. 

HP = polenda el treno Hp. 

N = velaldad de rotacid" rpm 



Cuando se conocen las caractcnHlcar de funnonamlemo Q,  H. Hp, a la velocidad N, o diamctro Dl, la5 
formulas mtenores pueden ublcame para esbmar el furwonamlent0 Q, H2 Hp a a8a velocldad y 
camblos pequefios en el drbmevo del lmpulsor la eflclenoa permanece casl constame 

Por principfo de acdbn 0 rcaccion el cuerpo ejerce robrc el Ruido una fuerra lgual y de sentido 
comrario a la que el flu~da ejerce sobre el sbltdo. Es decir el fenbmeno de la reslstencia de un s6lido 
erpenmenta al moveme un Ruido es ansow al de la reslstencia que un fluldo epenmenta a1 moveme 
e n d  inferior de una salida, como una blberla. 

Paiadoia de D'NembeR 

S ~n c nor? 5~ muere con ~ n a  re 0c0oao conname V r  oe aerecna a 24. eraa en ~n R. a0 en renoso 
onamcamente naoa varia s sumanoo a# RL OD I a c 1n.w ~ n a  ve oc a a l  gJa y ae seqhoo colnar o 
e o m r o  o.eoa en reooso v @ flu00 SP m.erc oc 20~1e,oa a Ocrecna co* r e  3csoao V- case 
representado en (18mi"'a 7 )  sLpanemos que el Ruido es ideal, e inatocional por tanto en la lamtna 7 
represema el caso del cilondro arcul i  cornente unitorme de un fluid0 ideal e irrotaclonal. 

La siguiente ecukibn permite hallar las secuewias de las llneas de mniente. 

Vs = 2 V r  sene 

Dande 

Vs = velocidad del fluido en un pmto de superflde del cilindio. 

V z  = velocldad de la conlsnte pemrbada, o velocidad en el infinto. 

o = Angulo que fija la pos~tibn del pumo del dlmdm 

Un ctl~ndro se moveria en un Ruido ided sin expenmentar resistencia aigma. Ahora bicn, el tluido ideal 
es cuya ascosidad p = 0 per0 nos encontramas con el hecho parad6jtca de qw el agua y el dre 
siendo muy poco viscosos ohecen un cilindm en mavimiento una gran reslstencia. 

La expenmsntaclbn de esta paradola nos conduce loglcamente a dos conceptos de pr~mord~al 
lmpoltancra en mccanica de fiuldos la capa lhmlte y el dcnprcndtmlcnto dc la capa llmlte 

a&a , por tanto $0" .na leor a hnoarnenta e l  a n a r m  nam ca ,"a oosemc.on mcrow0p:a 
reprerentaoa (en !dm na 81 nos re ma segdn c caao bna w as osf  oiconer oe ve ocaaoes 
s g ~ e m e r  en .na pel a ! a  m* flna ,cam m te) 

a) SI sl Ruido fusra ideal ds una dfstribun6n da la velocidad Como la cuwa a 

b) Si 10s efecfos de la vlwosidad son muy apretiables (numero de Reynolds ba~o) la dnsbibwion de las 
vcloctdades er parab6lica y se representan en la cuwa b 

C) Si 105 efectos de la vlwasidad son muy poco apreciables ( numero de Reynolds alto) la dsbibuclbn 
de las velocldades es logarltmica y se represents en la curva c, repressma un caso imermedo. 
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d) la a rva  d -10 dlvnge & la curva ideal o m a  pclicda muy hna cna pclicula sc denamina capa 
lirnile. El aire y el agua reallzan con frecuencias curvar del bpo d. 

Esta capa lirnlte bene un erpesor muy pequeno del orden de mlcras o mm, Eegun 10s caxls, en ella se 
ham 6e"br lmensameme l m  sfactm de la wscos!dad y rolamlento amque p sea psquefio, pwque el 
gradleme de velmdades er grande 

Rkeimen laminar v turbulemo 

Si dlddimas l m  rsgimsnes de comente en permanentes y variables, y tanto "nos como otros en 
Uniformes y no miforme5 todos ellor, como ya dl]rnos, se refieren por d ~ l d a  asi a la comeme 
obsewads mlCrm6piCBmEnte. 
La claslflcsc16n de 10s reeimenes de cornents laminar y birbulento. 

Reaimen laminar 

Este movlmlento es ordenado, sstrabhcado, el Rutdo sc mueve como clasficado en capas que no se 
mczclan cntrc 61 El fluldo no-sc duplara mmo un abndm que se dcsllra en el Intenor de la tuberla 
estBclonma de sem6n nrcdar slm como st reoresentan en la 116mlna 91 en forma de tubos 
conckmicm cilindiicas que de laan  "nos con rklacidn exterior del nutdd queda adhetido siempre en 
18 tubelie m vsiocidad es caro. La ve lddad  de desplaramiento del nricleo lmenor es mdxima. 

La dktEfuci6n de veloadades en el regimen laminar en una tuberia es paiab6iica y la ecuaci6n de la 
parAbda es; 

El monmiento en rtgimcn birbulento er ca6bco Las particulas se mucvcn duordcnadamame y las 
bayectonas de lar paniculas se entrecnnan formando pequenw remollnor aperlodtcos 
("el lamina 9) re da ma  representac~h del regmen turbulent0 

No ss menester que haya remollnos observables mlcioscoptcamente para que sea del monmlemo 
turbulent0 Mlcio~6plcamcntc el rnavlmlento pucdc sei suave y undormc Aqul cxlstlra un esfucrza 
coltante y su acuaaon serd 

r = estuerzo conante medio 

n = nwmldad llamada ramd~no 

v = valor medio temporal de la velmldad en un punto cualqulera 
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Su dsb ibdbn  de velocidades en regimen turbulent0 en una blberia es Iogaritmlca (ver ldmlna 10) en 
la cuwa de la derechs como se ve en la lilm~na la vdocldad en toda la seca6n transversal es much0 
mas unforme queen el regimen lamlna. Sm embargo lasvelocldadea queen la curva de la derechs se 
ven en la (lbrnirn 10) son lar velocidades medias temporales En la cuwa de !a lrquierda de la (lamina 
10) se represemen la dlmibuabn de velmdades en un enstante determlnado que er totalmente 
inegular como conesponde a1 regimen turbulemo 

C a ~ a  limite laminar vturbulsnta 

lver lhmina 11) representa ma p l z a f j a  can borde de ataque afilado sumergida en una comente 
unlorme end lnflnto cuya velmidad en el infinlto ea v l  paralela a la placa El fluldo en comano con la 
placa par adherencia queda fjo, y las swesivas wren un henado A medlda que la corriente avanra 
por la placa mascapas del Ouido quedan afensdas por este henado. 

El erpesor 8 de la capa limrte dtbujado (en lbmlna 11) wele defintne convencionalmente como la 
dstanc~e desde 18 wperflcle a1 punto de la velmldad defiere de la velocldad conespondleme a1 fluldo 
#deal en un 1 %en el caso representado en (Ihmma 11) a urn dlstarrla X1 el nujo iamlnar se hace 
#nestable y comlerva a desanollane la turbulenua en el Intenor de la capa lhmlte a una dstanaa X I  Is 
cam limlte e e f m a m n t e  turbulenta 

Numelo de Remolds 

El nlimero de Reyndds es dado por la ecuaci6n 

D = fibmetro de la tubena, que en este w s o  permanece constatante 

V = w o s d a d  clnematlca del agua 

Reynolds Ilevb awbo una sene de experimentos con el aparato q w  se esquemaura este es un t h o  de 
~ d a l  cm su boca abocimda termina en una v6lvula. En el tub0 entra agua desde un reclplente en 
rspmo a una velocidad controlada par dcha vdwla El pequefio depmito bene un colorante hrene, por 
eiemplo anilina, we se inyeeta a la entrada del tuba. de ddno por un tublto termlnado en una boquilia 
"lrmero de Rqmoldsen la corneme del tub0 de vldno aumema de una manea conunua a1 abrlr la 
vaIYUla: en efeno, a1 abnr emowes aumenta el caudai can el aumento V, por tanto el nlrmero de 
Reynolar. Se abts poco a p ~ o  1- v8l;"da y se cbreme !a cnrnrnte 

a) A1 pnouplo el hllo de cornente vlslble para el wlorante es pracbcamente una linea rena 

b) Luego qus urn v6lvula smiclememente ab~erta se empleza a refarmar remollnos agua aba)ojunto 
a la v a n l a  mudandose all, el colorante con el agua comlenra la turbulencla 

C) F~nalmente 10s remollnos se propagan par todo el tubo tntemlfc&dore la mezda de coiorante y 
que dando todo el tuba wloreado comeme buburbulema 

Cuando el numero de Reynolds es R > 12000 la comente es turbdenta 12000 sena el numero cnbco 
supenor de Reynolds 
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Cuando el nlimem de Reynolds es 5 ZOO0 la comeme es laminar er el numero de Reynolds anlco 
interior. 

L m  Cond~Ros se ublaan para *amportar nuldos son de dor clares 

L s  ~Crdldas de caroa en las tuber is  son ds dos clases Pnmarlas vsecundanas 
.s pera oas pnmar as YYI as p6ro.os oe supemc e en conlacto oe f ~ l o o  con a aDcria lcapa 

mne rozam ento oe ma capa oe n ~ o o  con otias ,rCg men am.nar, o ae pan c. as oc L o o  enue s 
(reg men uo~ocmo)  o c r r  Agar Ln n ~ ~ c  mlorme pol tanto pnropinmcntc en o r  trallas oe la t s e '  a 
oe s n c  on canslatante wongarnos m a  tseraa norumla oe a ameuo D , r r r  amtm 121 por lo qJe 
crrola el n. do n a t q ~ c r a  c q a  "doc dao msoa en la hber a es V -a cnerg 0 me p - l o  2 sera p.a 
a 10 enerala en e, odmo 1 menos a enerala ~ e r o a a  emre or o n l o s t  1 2 o sea Y Q J ~  a ecuklm Oe 

(p, I l) + Z, + ( ~ 3  Zg) - Hr3.2 = (PJ I) + 22 + (~:~129)  

Luego ( P, - Pg 11) = Hrt.2 

Ecuacibn aeoeral de lss eerdidas Primanas 

Ecuacibn de Darcy - Weabach 

A fines del siglo pasado experimentos realizadascon uberias de agua de di6meUo sonstante 
demoswarm que I s  perd~das de carpa era dirntamente proporclonal a1 cuadrado de la velocidad meba 
de la tuberia y la longitud de la tuberia e invemamente proparclonal a1 dlsmebo de la misma La lwmuia 
hrodamsntal que expresz lo amenor es la ecukibn de D a r q -  Welsbach 

Hrp = Nrdidas de carga prlmana 
;. = coeflaeme de perdldar ds carga 
L = Iongaud de la tuberla 
D = d16mewo de la tbe r la  
V = "elmdad med~a del Rudo 

piaaama de Moodv 





Modernameme, a partir apronmedameme de 1940 se usa cads ver m6s en el mundo enter0 rn aaco 
llamado dagrama de Moody. 

8 )  Resudve todos 10s prDblemas de perddar de carga primarias en tuberia m n  cualquier d8Amebo. 
CUBlquier matella1 de tuberia y uralquier caudal 

b) Puede emplesse cm tuberiss de seai6n no circdar wsbbqendo el dl6metro D por el radio 
hidrAul~co Rh= 014. 

C )  Se usa para daterminar el caefldente i.. ei cual se lieva a la ecuacldn Darcy - Weisbach 

Todos 1- casos pueden representame y pueden reducime a estos cuatios. 

a) TIlberiar li-s (W D = 0 hherias de vidrio 0 M e ) .  
b) Tdeiiss rugosas: tuberias de hieno, hormigon, etc. 

Regimen tubulento: 

a) Con tuberiaa lisas. 
b) Con Msr ias  rugosas. 

CBlculo dc reaimen laminar: formula de PouUe 

La corriente en el flujo laminar ea relativameme lenta la vlvosldad relawamerne grande, y la mnlente no 
e5 perblrbada por lar protuberandas del mmario m6s aun, si se lnkia una tubulema la vocmidad se 
destmye en regmen laminar i. no es tunndn de rugoridad La ecuso6n de Poiscuille pare tuberim li.85 y 
rugosar 

a) La ecuaclan dc Polseulile demuema que la perdlda de carga en reglmen lamlnar en tuberlss tanto 
Itsas como rugosas es dsrectameme proporaond a la prlmera potencla de la veloadad 

b) Que para el numero de Reynolds R > 2WO solo cr vallda sl s g w  sendo lammar. 

Formula para el c#culo de i. en reaimen turbulent0 vtuberias llsss oars Rill00000 

Ecuaci6n de Karmsn- Prandti 

Cdlculo de realmen Nrbulento en tuberias ruaosas 

a) Si el nlimero de Reynolds es bajo ( Rc2WO. 0 R>2000 per0 de msnera que el flulo se laminar) la 
rugOYdad no inflqe en la perdida de carga. 

i= F(R) 

b) L d numero de Reynolds es elevado por el conbano de i. dele de rer k 1 6 n  de ¶ y se bene 
i.= f lKlDl 



b) Si el nljmero de Reynolds bene un valor intermedio se tendrl en general 

r.- FIR (IrlD)) 

En las Nber~ascomerclales pueden mumr l m  ves casas expresados por la ecuacth en urn zona de 
banaa6n (en que i. = F (3 y WD) se amp le  la ecuklon de Cole Brook White 

ll\i. = 2 log,a [(Wr)I(7 4) + 2 51:Rxil 

Esta Ruaaon da& es la tormila unnersal de perdldas de carga en 10s conductos 8ndusmales 
Cuando el numeia de Reyndds tanto mas elevadosNanto letubeila er mas rugosa se cumple la 
ecuaaon de Karman - Prandtl 

lIir.=2 log,a rlk + l  74 

Pdrdidas recundanas en la Nberia 

Las perd~das secundanas son las perdndas de forma q w  benen lugar en las vanalclones, codm, v6lvulas 
y e n  toda clase de Nberlaa 
Estm c ememos praa-cen ~ n a  pemuoaoon ae B 9ue qwe remmnos I acsl)remhn*emos 
we f i e n s d ~ a  .as waoos sennoanas se p ~ e a e n  calclar wr ws mnoaos mmu m W M  PO' ,na 
l o r r n ~ a  esoec a , dn c o e f c m e  or oerofoar 20 rnrmsonl r% or c.rraaas -.no;l as 
Segundo metodo poi  la mlsma formula de las perd~das prim- slsbWendo en dlcha formila la 
IongRud de la Nberia L par la longiud equwdeme Le 

Ecuac16n fundamental de las Derdldas secundarlas 

H ~ F  :(v2Rg) 

Donde Hrs = pdrdrdas secundanar. 
C = coefidente adlmensional de perdidas secundanas. 
V = velocidad meda en las tuberiar r e  bats de codas v6lvulas 

Caeficiente total de pdrdldaa Ce. 
La eaatiOn fundamemat de las perd~das secundanas bene la mlsma forma que la de las pdrdidas 
:nrnanes r i  r e  h r e  erta *!am* 

;. U D  =: 

Las *rd)das secundanas tendr6n lugar en aocesonos d!sbntos(vlvulaa, cod- etcj cada uno en general 
con V dstima per0 todor emresa segljn la forma 

Hr = 4 (V212g) 

Donde 

4 = 5 $ + 3 +  ........... . 5.+;.UD 



seounda metodo ionoiiud de tuberia euuivaleme 

Este mnodo comiste en catdogar las perdidas sewndanas en la forma de longitudes euuvalente* es 
dnir la longitud en memos de un bmo de tuberia del mismo d86metro que prod-ira la misma perdfda 
de cage que el xceaorio en aest16n a conoruaabn se aplkara la ecuki6n hlndamental de la* perdidas 
pnmanas en la sig. forma 



Formula de H a e n  Williams 

La formula de Haren Wclllams para el flulo de agua a traves de tubos a temperabra ordlnanas es la 
dewnta a comlnuaa6n 

V= 0 8484 C ,  R~~~~ soY 

Donde 

V = velocldad mls 

Rn = radlo hldrbulim 

S = pendleme de la llnea de alwra plezometnca 

CI = coefiaeme de rugostdad relalwa de Haren Wlllkams 

La ventaja pnnc~pal de Hazen Willlams es que el coeflclente C depende de unlcamente de la rugoadad 
relatlva 10s mlares recomendados para C1 se dan en la slguente tabla 



3 t o  Caroa total H 

La carga total normalmeme llamada carga dmdmica total, es lgual a la caiga total de descarga Hd mema 
la carga taa l  de sembn Hs o m8s la elevatibn total de succibn 

Caroa de succlbn 

La  cwga ar o r c o n  exlstc c-moo e n re  oe g. ac oe aoaslec 7 elto es'a a'r ca  ae as ncas ac 
cemros de a oomoa o ae 0.0 oe mo.so .el am -a 13 .a carga tot2 ae s.tc on es 9.a a a a',= 
esS3ca 0 %mev em a ?s!anca en m ode t ene e n .e oe 9-oc Dor arr oa ce a nea oe cenuos Oc as 
bombas men- iadas la perddas dc l i l inea de succibn, incluyendb las perdldas en la entrada mas 
cualqtier presibn e h e n t e  en la tuente de abzsteteclmlento. 

Elevacibn de succibn 

La elevkibn de succibn exlne cuando el nivel de sumtn~swo en ia succibn esta debajo de la iinea de 
centres de la bomba 0 del ojo del impulsor ( ver l8mlna 14) 

La evalukibn total de la succldn es igual a la elevacldn estabca en m columna de liquido, las perdidas Por 
rarommiento en la linea de smi& induyendo la p rd lda  en la entrada 

Carga total de descarqa 

La carga total de dewarga es la suma de: 
1. Caiga estaPCa de dercarga. 
2. P e r d ~ d a ~  de raronamiento en todas las Nberias de descarga incluyendo, perdldas en vblwlas, 

acceaoriffi, cdadorer, vYwlar de controi, etc. 
3 Presibn en el deoosito de descaraa ( en reaoientes cenadasl. 
4 Pera oar oc carga oor cmalchai lemff i  o r e a m  ones OhSCas 
s Perd.385 ae ral oa ac la aeuarga t genera meme es g.8 a ua or oc ?12fi 
6 M ~ S  c ~ a g - e l  pew oa o-e seg.* ma elper em a ac3a conscrwse 

Determ~nxlon de la caroa total de aabala en 18s bambas cenbtuaas 

Para determlnar la cargo total de uabaja cuando se estd proyedando un slstema de bombeo es dear 
cuando la mstalaaon no cxlste, es ia rlgulente 

Prlmer caso con nrvel del summlstro amba de la lhnea de la bomba(operando carga succlon) En este 
cam la lectura del manbmetro de la brtda de sucabn conespanderd a una prewbn 

Segundo caso can el Nvel de summlstro, debalo de la llnea de cenuos de la bomba(con evaluauon de 
sumbn) En este casa la lechlra del manometro de la bnda de -ton corespondera a un vaclo 

H5= 4 s  - hk 
Hd = hd + Md + vd2t2g 
H= hdr hs= M+ hfd + hts +vd212g 

H= Carga total o carga dlndmica total en m columna de liquldo 
Hs= Carga total de succibn en m coiumna del liquido. 
Hd= Carga tot4 de descarga en m columna del liquldo 
hs= Carga enatlca de sumbn 0 elevatibn en m dlstancia vcnlcal desde el nlvel libre del llquldo de 
sucdbn a1 plan0 de referencia 
h d i  Carga estatza de desfarga m distamia verbal enwe el plan0 de reierencla y 4nura m&lma de 
elevacndn 
Ms. Carga de roramiento en la Nberia de succibn en m la carga requenda para vencer el rozanamlento 
en lasvalvulas, xcesorior, codos, caiadores, etc 
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$Qg= Carga de veloadad en m e n  la bnda de descarga de la bomba Es la energla de velocldadque 
cedlda a1 liquido par la bomba debido a que esta energia de velocldad se pterde por el enaandamiento 
S ~ D I O  I q.e no es cankemaa en energla oe pres.on oioe ser consoeraaa como wne ae la carGa Iota 
e l  a may0r.a oc 10s rEtemaS ae Oomoeo el valor ae #a car@ ae .e oc oaa es oe oroer ac 6 61 m Por lo 
q.e e %sterna ae slag cargaS ene r a  or p.cae rcr , r n~? f~can te  S n emcargc e l  aq.c 0s snenas  oe 
cargas baler puede wgrvksr un valor apreclable Ouedo p u s ,  a1 crneno del ingentera el cowderar 0 no 
eSle valor 
hdt= Carga de rozamlento en la turbina de descarga en m 

3 11 Carmeta de s m 1 6 n  

Er la carga a s ~ o n o  c a la enaaaa oe #a oomoa para enlar ia c a  :accn a eiapa'acon ae . h J >  
-a emraaa oc a oomoa o zona ac srclon es a reg on amac la preslon es la mas oqa  y Donor &eoe 
aparecei ;a canlac on S. f0rm.a es 

PI= Presi6n de enbada. 
Vi- Velaidad de emada. 
PY= E5 la presi6n de vapor del liquido. 

St la emada de la bomba eM sltuada a una anura ZI po i  un dep6mo cuya vlperflcle lhbre esta la preuan 
Pa se ma la ecuacl6n de Bernoull~ para ercnblr la NSPH como 

NSPH= Pdpg -21 - h6 - Pvlpg 

Mi ES la carga perdlda ernre el depovto y la enuada de la bomba 
Pa- Prevbn 
Pv= Pres16n de vapor de liqu~do 

reg-enaa para mwena y a dhencla reallante rar J con Is caaaGaao .as me're acloncr ae capacoac 
carga fuena y eflocnaa se ocnom na caraner slcas oe la oonoa (uer .amla 15 eslas mene a: onessc 
m.estran me or orahcamenle . a orafca ODIenaa se ama orafaca ae $as C.R~S cara2er r rcx  ce a 
bomba La c6rgG fu- y la eiclen"cta generalrnente se be& conua lacapacldad avelocldad constante 

ES 00slble Dara Drablemas esoeclslesbsrar cuaiesauera de bea conba un cuarto CamDonerne Cuando .~~ . .~ 
se YM mpmorcs ae veoooaa a n a d e  se .nc.wen'~n q ~ n l o  comp3nenle .a vetoc a& vanan e ae 
operac on as a oomoa erpresaoa en RPM l canao  as conocolcs oe rccaon p.eoen re' cr o c x  a 
c.%a I mne oe e evac on ae s.cc bn - c a p s  aao o a c.na ae hSPn - capac aac es .a q-e se n.eszs 

Curves de sistema 

La perdda de la aitm para MI rorarniento en un rrstema de tuberia. *Mas y aaesonos vana como 
una hma6n de la capacidad de flulo a trau6s del sistema Para la ~olucl6n de problemas de bombeo coo 
hecuerma ee cowenierne mosuar la relaa6n entrs la capaddad y la pCrdlda por raranamlento de la 
carpa hdr=ultca a eaves del sistema, gr*~camente. La N W a  resunante re Ilama'Curva del Dstema'(ver 
ldmina 16), 

La determlnatlon de perdldas por roramlento son por lo general, apronmaclones t o m s  en el melor de 
105 CBSOE 00, lo oue la rugoudad de la tuberla no se canoce como Is aerdlda de rozamlento aumentarAn 
cLanac a boer a se conoie Coma a pera oa pot rozam eno a.mentara c-anco a tmer a se oe:er o r i  
con a eaao es - oasar la perooa por rozam en!o en coman!es q.c re nan enconnaoo e l  e tipo 
oromea o dr ia l o e r  a ae 10 a 15 an- ae eaao roeranoo as as Peroass por r o r a n  er.3 en esceso ar 







Las perdidas de carga par mramienta, lar bferenclas de pres~dn y las cargas esthbcas de cualquier 
sistema Dueden reladoname orhficamente. La c w a  resultante se llama'curva de caraa del sstems'(ver 
idmlna 17) para sstemas coicar~a estdtlca vanables o dlkrenna de presion, es po&ble construlr CuNa 
de cargas esthbcas y dnerenclales de prs16n m&ma y mintma La capacldad que una bomba es capaz 
de dewargar en condlaones variables se puede prodmlr sobre pon~endo esas cuNas de losslstemas en 
una rn de capkldad de carga de la bomba 

La cavitecldn se define como la vaponzacl6n local de un liquldo debldo a las reducciones lacales de 
presidn par la accidn dln6mica del Ruido. Este fendmeno esth caraier~zada por la formacidn de burbulas 
de vapor en el imerior o en las pronmidader de una vena nuida 

Las cond~c~one f!s!ca m h  general para que auna la camclon es cuando la pres~dn en ese punto ba~a  el 
valor de la preson de vaponraata 

Recordamas que la presi6n de vaparkacldn de un liquido para cierta temperabra, si la preSl6n a la cud 
un liqudo se mmene en vapor cuando se agrega caior. 

La reduccldn de una presi6n absoluta a la cual rn liquido se mnvlene en vapor cuando re agrega calor. 

Una dsmlnlridn general de la presidn se produce debido a cualquiera de las siguientes condiciones: 

1 ,n ncrcrnemo en a anua ae u c c a n  cnanca 
2 Lna osm~na.on en a preson atmo~lenca OCO 03 a ~n admento oc abha soore n be aer mar 
3 ~ n a  o s m  n r  on oe oreston aosoluta oc sstcma ra como se oresenta oJanao se Dombea o r  - ~ - ~~ 

reciplentes donde enste vacio 
4. Un imremento en la temperabra dei liqulda bombeado el cual Pene el mlsmo efecto que una 

dlsmiwcita en la piesi6n absoluta dM slsema 

POI lo que respecte a ma dlsmlnuadn de presldn local esta se produce deb~do a ias mnd~c~ones 
dlnhmlcar slgutente 

1 InClemento en veloc~dad 
2 Como resunado de separanones y conbacclones del flulo fenorneno que se presenta ai bombear 

Ihqudo m o s o  
3 Una desvlacton del nu10 de su trayRtona normai, tal como ia que bene lugar en una vuelta a una 

apllcaadn o reduccton todas ellas b m s  

3 14 o o l ~ e  de anete 

E gope oe arlele es ~n term no q.e se n l a  oara oewr b r e moq-e proo-c ao DO' ~ n a  5 - 3 1  
a s n  ruclo? en a r e  ocauaj ae + L O  E gw>e ae =,,ere se o,eoe orcserrar en bna hoe, a o-a conanca 
~n .a. ae nasta e t ow  cdmao se benc Iremoo a m a  ace eracoon en e. R L . ~  En la tLDel a a cerra LM 

vatda,  el tiempo q u i  tarda la anda de presidn en viajar aauas aniba hastaia embocadura de la tuberia y 
voivei a g u a  abalo hasie ia vsiwia viene daoo par 

T= 2UC 

Donde. 
t= el hempa que tarda la onda de prewon en vlalar aguas arnba en seg 
L= longdud de la tuberla en m 
c= celendad de la onda de peslM en m h  

El aumento de presldn Droduclda por el clene rdpldo de ma vhlvula se calcula por 

dp= de cdv o dh= c'dvlg 

donde 
a?= es a .an- o l  aa a an-rape presson en rr 
op= Mnac 3n oe prcsoil sg, m' 
L =  Cner$oal ae a onna a t  preslan en mls 
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dv= vanacton de veloudad m k  

Para tuberlas ngldar. la celendad de la onda de Preslon es 

C=\E$DE 

Donde 
Es=modulo de elastlcldad volum6mca en kglm' 
0.- denwdad del nuldo en ~ g - s 2 1  ma 
C= celerldad de la onda de preslbn en mls 

Para tuberias deformables, la expresibn toma la forma, 

C=\eg, Deti+eble) (dc) 

Donde 
E= modulo de elasbcldad de la pared de la tuberla en kglrn' 
D= dldmebo Intenor de la pared de la fuberla en cm 
e= espesar de la pared de la tuberla en cm 

A eSle gwpo pertenecen todas las bombas turbo mdqulnas enss son sempre ratatlvas y su organ0 
~ntercamb~ador de energla se llama mdete o lmpulsor Se les llama tamblen ratod~namlcas porque su 
movlmlento es rotatlvo y el rodete comunca energla a1 Rulda en forma de energla anetlca 

Clasticx.16n de lar bambas cenmfugas 

1 Segun la dlrealbn del Rujo 

2 Segljn la postabn d d  eje. 

3 Segiin la presibn generada 

A) De baja presibn. 
B) De preslbn medla, 
C) De alta pres~bn 

4. Segljn Is enbada del flulo a la bomba 

5. Segljn el numem de rodetes 

A) De un impldsor (de un solo paso) 
B) De varlor impulsores(de pasas multiples) 

El tamano nomtnal de una bomba cem~fuga w determ~na generalmente por el d!dmebo Interno de la 
brlda de deuarga, per0 tamblen dependera dei dlamebo del tmpulsor y la veloadad de rotklon para 
poder determlnar el gasto 

Para bombas de allmentaclbn de agua potable la cansbrrclbn mds normal es la de fteiro y bronce En 
general, las condrlmes que afectan la selecc~bn de matenal de comtrucabn son las slgulentes 

A) Conos~bn del liquid0 manelado. 
8) Abrasivo de 10s liquldos en suspenslbn 



C) Tempeiatura de bomba 
D l  Carga de operation 
E) Vtda esperada 

En el caso de bombas de agua potable, los factores antenores no estdn presentea, a excepcbn de la 
abrasi6n que puede producirse con pozos dande exlsta arena 

Otra'aror UJC alecle 0 se em09 oe rraer a para e caso ae a;.a aoan c er e '1: ac !.oca: 9n Para 
esie f8po oe oomoas en ccn.n a i~or lcac~on por ag.a )a q.e Lsanoc .?r.cao:, pc. acere p-eae I egz 
a c o l s m  nar c.anao e&s:en tugas 

3 16 Selecabn del motor 

Ordlnanamente en problemas de bombeo 10s elememos de expulsion empleados para las bombasson lo* 
mOtOreS de combusbdn (mema y las elecblcas de comente aberna ensten atros elememos para el mlsma 
obleta como lasturblnas ya Sean de vapor o hldraulicas que nose usan en nuestro medlo y que son mas 

Como para la aDeracan ae oomaa no se reajere m.oa mente lcaa a poienc a solccala I r a o a a l l ?  
e mm?r a pena carga como r x e o e  con ouos 130s ~e ma* 'la$ -0s motores mas av?P a335 t a 5  
a.e anera menfe st releren ion 0% de no.ccor I anaaos I 20 ,a.r oe s a .  a cor par ce a-ano-e 
&&I ya sea" de eje vert~cal u honzomal para conectarse a la bimba respecbva 

En general, 10s motores el6cbicos empleados en nuestro pais estdn de acuerdo con la claaficac~bn de la 
NaboMl E i m i c  Manlnkturers Arsociabon ( N E M A )  esta asoclklbn losclasifica mediante leuas, seg"n 
la relacibn enbe la internidad de la comente de ananque y la nominal y asi exlsten rels dases 
designadas por las lebas A,B.C,D.E y F. Estas lebas figuran en ia placa caracteiistlcas de 10s motores y 
p01 medro de ella re de1ermlMn la capactdad de 10s coltocscuitos, fusbles obos aparalos de proteccib 
del motor 

-0s motore3 son rotor oe ilpo ')a. a ae era a' preleroos so- ;os q.e ose?aaos para e senoo a .a 
~ntcmperle a3r.eoa ae goteo el m nanaose cgn e t a s  preferenoar a s  casetar oe [xmeccaon 
pnnc palmeme para ag.a ae I.." a ) aaemas se con3g.e m a  meof  vent x on 

Prewendo el oerlulclo oue se ~ u e d e  tener en 10s lntenores de una bomba a1 gzrar con movlm8entos de . ,  . . 
ratac.on Inverso a norma 301 e rerno oc regresarre a maaa or ag.a cono  conrecLcnaa oe .? 221: 
S L D ~  aasonanoo por c.a'q.,e. o r ~ ~ n s t a n :  a Ee,e:a.mr?!e os motorer r e  ro.:nan eo~paoor  con .n 
as:os~.~ 'anao3innu.nc ae no re:roceso e c j a  e,ta q.e fa oomoa a r e  en renllaoconla'3 

Es frecuente queen lo relaovo a motares elecmcos se hable de la velocldad slncr6nlca y de velocldad 
real a p l e ~  carga la pnmera se reflere a lavelocldad de giro del campo magnebco del lnductor o estator y 
la  segunda es veloc~dad de rOtkl6n del mducldo o rdor El valor de esta untma que es la que realmente 
Imeresa es d menor que el de la slncronlca 

A la dlrerenoa de esas vcloodadss se les llama deslwamlento del motor y slempre se tlene ya que son 
bera as, el movlrnlento cesaria tomando en cuema el prlnclplo de lor motores de inducabn 

FI v?lnr de !a valaiidad snoonca N, se calcuia con la slguente expreslbn 

N,= 60 flp en rpm 

Sendo 60 el numero de segundos de un mlnuta F es la hecuencla de la cornente elecblca y p es lgual a1 
numero de polos en el eslator del motor 

Si el desllramiento en OA (cam0 hacci6n de unidad), de la velocidad awrw8ca y N? represents la 
vebc8d.d real es claro que 

S a plena carga varia de 1% a1 3% segUn el bpo del motor. 



I N"mero de odos I 50 k l o s  sincr6nlca real I 60 k l f f i  smronica real I 

Los dam que deberbn senelsse soltcnar una coUwci(n serh caracterisllcas de la comente 
dmponble, cidaje, voltaje, lylar de operatlbn, tipo de motor, velocidad, potencla, tamben deberB 
indlcarse el tipo requerido de anancador ydlspffiiuvo para su prateccibn general. 

Motores de combustibn imema 

En 10s motores llamados de c o m w b n  imema, la energla macdnbca aprovechada es debido a la quema 
casi total del combustible en el intenor del motor. Lffi mbs usadffi s n  squellor que comumen los 
prodlC10~ denvsdos del petrbleo camo son la gasol~na, el desel y algunas regimes el gar butano. 

Con frscuencla, d batar can sda bpo dc motores se emplea el tbim~no 'factor de operac~bn' yes  el 
porcntaje de potetencla que promedlo desanolla una maqulM durante el perlodo mnespondleme a su 
ulda, konomia, el que se expresa refenaa a la potems nomtnal taal mdama lmermlteme del motM el 
factor de potencla varla enbe 50% y 90% con relac~bn a la potencla maxlma 

E n d  avallio de la potencia t a d  requerida en un sqipo de bambeo wmpumo con maar de cambu*bn. 
se cansideran fsctores que influyen en su rendimiento sbendo 10s ptincipales 10s que a com~nuadbn se 
menclonan y mmemsn somnamente. 

~a ca osd ae c0mDJmt.c puede verse siKtaaa pw el comen do ae clenas rmstanoas elenas a el 
comec~emememe 0a.m 5. ehzerua csloralca cs amr poparconar menos caonas par dnaao ae 
vo -men o ~ s  lm ePoeoflcaaas en con0 c oms norma cr csto d m a  e !end rn e m  am motw Y se 
evdub en m 5% deia potemla promedlo 

La amra mn respmo a1 nivel del mar, las vaiaciones de la temperabra y la* dwersas condiclones 
dtm6bcas ejcrccn lnfluemia adversa sobre el w m o  de combustlMes. esta lnfluencia se evallja en una 
d'smlnucl6n de la potencia desanollAndose as1 cada fabricante sehala en sus CatBlogos el porcentale que 
se debe tener en cuenta paa  coMderar la perdida por anmd a la temperatura ambente. En general su 
valor anda alrededor de 3% por cada 3W rn (1000) de alutud artiba de 9VF (32'CI respecihmente. 

Ordiwtiamenle en bambasv&les eonadas  motores de combustibn, es necesatio el empleo de un 
sislema de trammisibn erne el motor y la bomba con el oajeto de proporclonar a este el movimiento 
dasado, tanto en diracibn como en velaidad. Aunque oxisten vwios tipos de transmis16n como la 
bmda y poleas planas, b d a  en", etc. 

La bmda y polea planas, banda u etc. Las m6s emoleadas hasta ahNa - el meca*rmn !Isma:; caben; 
de engranes y n e b  fleaues o wdanlcas, por las ventajar que ohecen este Ystema can relecib a 
obos, tales como evltar corntames ajuner, cambio, de banda, malestlas de tunclonamiento por cambios 
de tsmpvatura y en general w ek ien ja  de babqo ss mcjor que obo tlpo y ohecs mas segundad. 

C~anoo se amp sa m cawzs m engranes sc aeoe connoera. .a peroaa ac oolelc a en e demo3 a a 
nvemaa en % -Mam ento. mcclon etc penerameme re loma an 5% ae .a potenca rea~caaa en 
oaas pa ablas 5- eflc e x l a  es de 95% 

De acuerdo w n  la amenor y a maners de ejemplo se dcu la  el "40, de la patencla minlma nomlnal que 
deber6 tener un motor 



j Por calldad de combusubles 5% 
I Por dutibld, amba de 300 m , 9% 

POT temperatura 3% 
I Suma perdlda 1- - -  

I Ef~lencla del motor 100-17 , 83% (cabezal de 
engranes) 

Ehlemls dc la Uansrnlsbn I 95% 

Efdenua dei can)WRo motor transrnsidn 



CAPiTULO IV 

SELECCI~N DEL EQUIP0 



4 1 Datffi del DrovecfQ 

Para efmuar 10s proymos de la* obras que ~ntegran un ststerna de abasteamlento de agua potable 
paa localldades urbanas, se debe establecer claramenfe 10s datos del proyeclo como se lndlca a 
contlouaodn 

4 2 Penbdro e c ~ b m r 0  del UW0CtO 

Se tomaran en cuenta I f f i  uguentes vilores 

1 - Pam locdtdades de 2500 a 15000 habltartes de proyecta de 6 a 10 anos 

2 -Para localtdades urbanas de 15000 a m6s habltames de proyecto hasta 15 a6os de werdo  con el 
esbdto do 18 facDbrl#dad t k n r a  y econ6mlca qua re haga 

Poblacldn seglin el ubmo censo -- 
Poblacitm actual .. -. .. . 
Poblaubn del prwecto 
Ootacidn 
Gasto medto diario - 
G85t0 mdamo dana 
Gasto maxim0 bran0 
Coefinente dc varhnbn dlarla y harano fuente de abastecimiento tip0 de captaclbn 
Tlpo ds conduccibn 

Capaddzd de regulanrklbn 
Potebillraddn 
Olsbibuub" 

4 3 Oetermmaatm de la dotank 

La dotadn es la camdad de agua que ss le aslgns convanaonalmente a cada habltante como 
promedl0 durante mdcs lf f i  alas dd  aaa y sc express generalmente en lnros habltantes Por dla 

H s b  
. H a 4 .  

H a b  
Uhabldla 
Useg 
U ~ e g  

Gravedad 
bombeo ; 
MA 
Cloraddn 

Gravedad 0 
bombeo 

Lor vmumos y e  comprcnden la dotkibn son: 

la doW6n M pusde tormsr wmanda 10s comumos parciales siguientes 



Dc lor termins antenores emten vanos factors que pueden inRuir en el consumo de agua y afectan 
a la datki6n a contmuad6n memianamor alguno de ellor 

1. - msgnlbrd de la poMad6n. 
2. - caracted- de la poblac4dn. 
3. - localaac46n y dima. 
4. -presi6n y calidad dsl agua. 
5. - snslemia dc medidores y msto dal mS del apua 
6. -eastencia de alcamatillado. 
7. - enaelPa de bombeo imsrmlteme. 

El manud de normas para proymo de siSema de agua potable en lmltdades u r b a ~ s  ha establecido 
18 dotack% siguiente de acuerda a1 tip0 de cltma de la localldad 

Pablacldn de p q m o  I T~pos de clima 
I Frlo haLitantes cblido templedo 

2500 -15000 I 200 Vhabldia i 150 Lmabldia 125 Vhabldia i 
15400 -30000 i 250 Vhabldta 1 2W Vhabldia ' 154 Vhabldia , 
30000 - 70000 i 3W Uhabldia I 250 Vhabldia ' 175 Vhabldia 
70000 - 150WO ; 350 Vhabldia I 300 Vhabldla ' 2W Vhabldia ' 
150000-0 m k  I 375 Vhabldla 1 350 Vhabldca 250 Vhabldia 

La dotad6n ss debc ds ajustame a lks n~csidadea de la localidads y ws posibilidades econ6micaa 
nycas y swiales. 
En ~ l e s b o  casa partlcula tenemm ma poMaci6n con lsr siguientes caraderidras: 
Nljmsro de habimes 10000. 
Clima templado. 
Altlbld Sobre el nivel del mar 2249 mts. 

SC tomara d comumo dom&o prblico, comsrcial e i n m a 1  par la tam0 tenemm: 

Para 1% c 6 b 1 0 ~  se tomz in  una dotaci6n dc 150 lhabldia de xuerdo a Is n w m s  de la comai6n 
nmonal del sgua. 

CBIaIo de =to medlo mual 

El sgua cmsumida por lor habimes noes cDmtsme vana durame todo el ano, seglin, el mes el din y 
la b r a  dcbido s esta vaiac46n tenenemos la siguientc formula: 



Q m a  = P P  x dotki6n (ad ) /  segundos del dia 

Donde Q = gasto en l.p.6. 
m a  = medla anual. 
P P  =poblaci6n de p r o y ~ t o  

CBlwlo del aasto rndnmo dianv 

Variaci6n diana hay dlas del an0 con c w m o r  mayaes y comumos menwes con relaci6n al consumo 
pmmedio dlano consumo innuenclad0 generalmente por el cllma este tavand6n se eqresa por 
codiclentes aumentando as1 el consumo medio dlano para lograr satlstacer la demsnda en 10s dias en 
el que el comumo es mdnmo !or coefidemes m d o s  comGnmente son 

C= 1 2  para.-gares oe c ma ."lorme 
C =  t 35 para Jgares ac ca ma #a laD e pcro cmemosz 
C= 1 50 para .Lgares ae r lma  ememoso 

Debido a esta vanacl6n tenem- la sigdimte formula 

Qmax d= c.v.d coehiemes de variad6n diaria 1.2. 
Maxd = m a m o  rrano 

Susatuyendo datas 

0max.d = 1.2 x 22.5 = 27 Us 

Con el gano m&ximo dlaria calculamos la capacidad: 

CBlcvlo d d  118510 mMma harario 

Va"wl6n de horana el gano mbimo no escomumida por la pablacibn durante 24 horas del dia en 
una torma conname pero en determinador lapsos ss mayor o menor quc el gasto m6dmo dlario. 

Durante el dla se requlcre sabstesr demandas mdnmar se debe nrcrcmemr e! ua!s: &I pi'o m&mo 
:i-r;o de m coeiicieme que clbra sstas dsmandas bas8cas 

Lm coeficientes dc variaci6n horana pueden rer 

C v H = 15 a - 2 con relac16n a1 gasto mbnmo dlarlo 
Debldo a esta vankl6n tenemor la ugulente formula 

Omax; C V H ,  Q m a d  
Donde: 



Susbtuyendo dnos 

Qmax h=15x27=40Vs  

Qmax H = 40 11s 

Con el gano m a m o  horslo dsefiara la lbnsa de ai~memaadn y redde dlnrlbucldn 

Sa denomma ihnea de conduccl6n a la parte del slnema consmutda por el con~njunto de conductos Y 
a-onos dmcnados a transpoltar el agua procedente de la fuente de abastectmlento desde el lugar 
de la captktdn hana un punto que pusde ser un tsnque de tegutanrac~bn, una planta pdab!l!zadora 0 
is red de la djmbun6n w capmdad se cslcularb con el gasta rnaumo dlarlo 

El ejemplo de tuberias en condutcib permlte hacer el andlms hidrbuiico de lor condmtos habajando 
como caa l  e presl6n dqpndlendo de las c a r k t ~ i ~ b c a s  topogrbficas que se tewan en cualqua caw, 
de vdoddad minima de escunimiento sera de 0.5 mls para eaar  d asentamlent0 de partimias que 
amshe el agua, la velddad m6nrna permlwble para evitar la eroai6n ter6 la que se indique en la 
slguiente tabla: 

Ei cab lo  tidduhar de la luberla trabajando c m o  rand se har6 cmpleando la formula de Mannig 

V= wocidad &I agua en ms. 
N= coefldente de rugoridad. 
R= radio tidrhdim en m. 

Lm co&cimtes ds rugoydad qus se recomienda en el proyecto son la ug 

j Faeno tno.00 N= 0 013 
h - o a l d  !cero s o w o o  s n  ravesom?en!o - -- - 

A e r o  *baado con base epory - N. 0011 



CBlculo del didmet-a de la tuberia 

CBIdo del dlkmet-o de la tuberla es un factor lmpamme es la cumon ecmbm!ca es dear, debemos 
Mlemonar un dldmet-o my0 cost0 de adqulocabn imtalac16n y operacdn sea mlmno 

Una tuberla do ddmetro muy grande generaria pmas perdidas de carga por rozamiemo y por 
camervacibn nos rewnaria econbm~car para el gasto de adquisicibn e instalalacibn de la tuberia se 
elevara comiderablemente st oor el mrmano tsnemas una tuberla de di6rnet-o ~wuef io  entonces 10s 
cosm de adquhiubn e imtaianbn se ;e&cr.irn pero serla mayor el garto de hddulsicibn y operadbn 
de cwipo. 

E p ~ m o  oe eq, oroo cmre 10s o.fcrames co6.0~  wene 0.90 en f,nc on oe a re octoaa oe h a 0  en la 
hDerta la* YC moaoes rccomenaaoes para c senoc o oe 6*rn~nsiro oe ag-a POlaDe nan so0 
Oeterm.naam baunamo en e m  cmnema pramcaaa 

peterminki6n del diAmetro nnesaio 

LsS necesidsdes de m n d d r  liwidos y especialmeme agus dl0 ongen a1 desanollo de dlvemos 
tknlcos basadm en el comportamimto de lm llquidos en rnovimiento es fk tor  que mgina el 
movimienta es la &abn de la grawdad sobre el liquido en rnovimiemo el factor que onglna el 
moVlmimto ea la -h de la gravedad sobrs el llqrndo y que pravrra el escunirniento hacia las zones 
de nlveles mas bsjos. 

Las cmdwiones en canales aprovechan esta amibn gravitklonal y lleva de m lugar an0 a u l o  bajo, 
caudal de q u a  a vekdades pequenas y con daanollm muy largos sujetos a topografla del tcrreno 
p01 dorde pasan. 

Las necss~dades de canducctbn con menm desanallos sobra todo con apmvachamlem de preslones 
del proplo llquldo en mowmlento provocadm par la veloadad y la dlferewla a nlveles mgna el us0 de 
tuberbas 

La d d a d  de agua puede conddr rn tubo, se llama gasto y va con la relklbn dnecta area de la 
tuberia y de la velocldad de q u a  

De la formula de 

a=vA 

a= gasto ((m15). 
A= grea del tub0 m'. 
V= velmidad Imlsl. 

En una tuberla de c o n ~ b n  por gravedad, la velmdad onginada por la de la gravedad robre la 
columna ds agua en el caso de untubo la velocidad podria calwlarse por la formula 

v=,'2g 

En la que F velmldad (MIS)  
G= aceleraclbn de la swedad 

H= a h a  desde la wal  desclsnde el agua (m) 

En la prkbca H se le llama carpa y nos da la msdida de la presibn lntema que estd sujcta las tuberlas: 
esta presibn tambitn se puedc indcar en am6stcras y en kplcm2 

10 m de carga. 
1.03329 x 103cm dc h20. 

Para este dlculo se tomarB el gasto mWmo diano este gasto ss igual 27 11s. 



Para proponer un **metro tentsbvo se aplica la formula: 

4 = tentsbw es igud a: 

+'=l.ZJQ a l 5 J Q  

+ = pulgadas 

Qmax H. = gasto m a m o  diatio en Us. 

+'= 1.2 67=6.23 '=  158.24 mm. 

4'; 1.5 9 7  = 7.78' = 197.82 mm. 

Como K pdcae o o s m r  e dBmcvo oe la LDcrla oeoe mco r enue 158 24mm a 197 86mm 
Tomando en n r n m  la vnmoao 0errn.o c para e mme,o oefI~8oos en aoer a oe preson no ococ u r  
mafa a 5 mlreg cacJaremos .b re'xt3a.5 

A= 11 ~ ' 1 4  = .785~'. 
A,= 0.785~ 0.15B2 = 0.019m2. 
V= QIA = 0.02710.028 = 1.42 mls 

V1 = QIA = 0.02710.028 = 0.96 mla 

De 10s resutados obtenidm so10 uno esta denbo de los siguientes rangos requeridos Por lo tam0 me 
diAmeb0 se tendrd que ajusmtar a1 comercid y se recalcularA la velocidad para remficar que re encuema 
eme lm limites 

POT ma psrte el gasto rewendo para la pobladbn del prayeclo es de 27 Us y nuestra hlente de 
capt=i6n nor wmirima 40 11s para calwlar sl diBmebo necerario se apllca la formula antenormente 
usada: 

+= 1.2 440 D> = 1.2x6.32= 7.582'1 192.5 mm. 
(. 1.5 440 D2= 1 . 5 ~ 6  32=9.48. = 24079mm. 

V,= 0.02710 013 = 2.076mls 
V,= 2.076 mls. 

VF 0.02710.049 = 0.55mls. 
V F  055rmE 

Se pucde observer qus la vdoadad V ,  esta en el rango establecldos pem la velacldad V2 en* en 10s 
rangm per0 no hay medda comerad de cse dl6mebo por lo mnto ss rsduora a1 dlbmeuo comeraal 
~nfenor 
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El dldmebo de latuberia sera de 8' RD de OJvo de P V C 8, RD :3 Gars una presldn de trabaio de 11 2 
kglcm2 
K= 4 191 Cnt=202 3mm 

4.4 Ubicacibn ds la planta de bombeo 

La planta de barnbeo eatarb ublcaaa sn el punta m& estratbgca, para su melor opersoon es necesano 
tomar en cuema 10% slgulentes datos 

a) Fkllhdad de m e s a  
b) Cercania de la fuente elkmca 
C )  Dlvnlbllldad del teneno 

-a pan- ac namoeo tcnara s amsranmoemo ae agJa oel pmo e3 canal c m r r a  .ocaoo en !a zona 
anegac one ac Xan-ern0 a razm oc 40 JS naca ~n o m e r  a a o n a  reclarA 40 k w e  vend0 an 
aonae nsra are c eornoo ae oomwo as, como a  LIDO e ennco oara el hrmomrn em0 ac la o anra 
(ver ldminss 18 a,b) 

Debemos de oblenff el mayor nGmero de datoa para fadlltar 10s cdlculoa del p rv& 10s datos 
obteridos son 

Lado de suaibn delido aque la bomba m b  Up0 tublna vernal el eunpo de tarones &ad wmergido 
y por lo tanto la suaidn carnard solo con campana. 

Calarlamos la enua de wa lon  dlsponlble debldo d buster que sc cmsuurd en el Mlo mas proplo 
donde el pozo pusda cnvsgar w gasto, w cota de este uoa es de 2240 m u  

La preddn atmosfenca para este sitio es: 
Log& 2.88081 - 0.00005125 mmhg L=2240m. 
Log.b= 2.88081- 0.000051 x 2240rn. 
L-b= 2.880814.11424 = 2.76657. 
B= 584.21 
B=584.27 -29.42 = 554.85 mmhg. 

Sabemm we 760mrnhg- 10.33 mc.8 
780 -10.33 
554.85 -Pam Patm =55485~1033n60 = 7.54m 
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Pan el d'ssno de ma instalacidn de bambeo, deben corniderame dos clases de a b r a  

a) La qua dispane, qus depsnde del lupar de imtalad6n y el liquido bornbeado etc. 
b) La que se rcquiere, ss la que sc rnomienda el fabncame y sc base en l m  cigu~entes 

rmllados de prueba mirma 0 de ofra w e b a  seme]mte. 

Se rsquisen cu&a fadores importantes pwa la dsterminsi6n de la anura ds smclbn d~sponible 

1. La n'ture de la preri6n absduta en la superflue dd  liquid0 ma sera la preu6n 
atmosfbrica del lugar de la instalau6n ci el bllster de toma ea ableno 0 la presidn 
absollrta interior del brjster, si este esta cerrado. 

2. La ebra de sum6n que es la aura en m la wpe&ie de! liquido sobre o bajo de la 
bomba. 

3. La abra conespondiente a la alwra ds presi6n de la temperara del lsuido o a la 
tempersblra emteme. 

4. La Suma de la6 perdidas de dura que ocurren en la tuberia de la superflcie del liquldo 
hasta la emada de la bmba 

Ahora bisn cablanda 

1. Conesponde s la prssi6n moderim y su MIW es Pam = 7.54 
2. Dmm para la slblra de w m 6 n  a= 40Vs = 0.43m3. 

Calculando la velddad de la salida de la bomba: 

V= QIA V- O.MI(0.785~ 200') = 1.27mJs. 

La formula para c a b l z  la a w a  total de P m 6 n  y rus componemes son: 

hs= slurs esldtlca de sum6n. 

v2#2p = carga de veloddad. 

he= perdida en la emada del cdsdor. 

hr = perdidffi por roramiento (tubor y cabezal) 

Esto con el ele de la dercarpa d d  cabaal. 

Peracomiderando quc el f a k a m e  recomiends que el NSPHa = 3 4. 

Sabemos we: 

Tomando coma plam de la cntrsda a1 cakular tsnemos: 
Pam- 7.54m. 
NSPHO = NSPHc 

Para comidsrar el nlvel minim0 del bkter: 
HV bmWd0 B 2 0 ' ~  y 6e0"" tablaE. 
Hv = 0.236m. 

P6rdidas en la entrada del colador 



Dates: 
c=l  depende de la rnn~trm46n del colador 
dibmebo 0 8' 0 0.2Wm. 
a= 0.40m3. 

Las perdid- en 10s p-les que la b m b a  esta dada par su rendlmlento calollando la alwra de la 
sum6n daponible. 

h r  = sera powma pol lener carga or s-on preson atmosler ca = ahra oaomClwa 
-as Dero oar en el coaaor (he) = anJa DarDmrVra las Deraaas an e coao3r !m = a ,as perodas Po' 
hrcton im) oor m ens r perdoas 

NSPHo 2 NSPHa per0 sdocolwcemos NSPHa por I0 tanto tomaremos el casa cuando NSPHoz NSPHR 
tomando en wema las cormderac~ones amwiarea nuesba formula queda: 

NSPHo =hb * h's-hv-hf 
NSPHa =hb Ws Av-he 
h's = NSPH + hv+hehb 

h'r = 3.4+0.236+0.0827 
h'6 = 3781m. 

LB seprXi6n d d  cdador d piso dsl bljster por recomendaudn dsl fabricante: 
SC= 0 09m 

Nivel minim0 (Nm) = h's+Sc 
Nm= 3.788M.09 = 3.871m r e p r e m a  el n m l  mlnlmo de agua en el hider 

La ahura minlma del blister de awerdo a lo rmmendado delfabncante es 
El,,c.er. dm ", . . . . 
Entonces el nvel d d  ague dabera de emontrase denba de lm siguienter rangos: 
3.871s nlvel del sllua d d  bljsten4m. 
Tomando como piam de refmema d ele de la descarga del cabual 

4 6 CdlCulo de anura total de srrc16n 

H*. h s + ( ~ n g ) t h u h c ( l )  

Datos 

L= 3 34m de longbld de la tuberla 
he= 0 por la sallda da la bomba dlametro de la ttbcrla 8' = 0 2Wm 
a= 0 040 m3ls 

Ahora blm por perdldas por roramlenta ( h l  = perdldas de la Nberla enbe el cabera1 y la bomba (M) + 
perdldss en al cabual (hc) 
hr = hfrhc 41 



Pbrdidas en lahlbcria del cabeml aplicando la formula de Haren Willlams con un valor de c=13O de la 
tabla del capibrlo Ill. 

M = 6.85 V'wl C U DM'. 

hf = 6.85 (0.04010.785~ 0.20')'w1 1 0  x ( 3 . W  0.200' "). 

hf = 167m. 

PBrdldas en el cabezal tomdndolo como un codo de 90' r 8' y con un valor de K = 0 2. 

hc = K (Y'iZg) = (01~)'iZg ; PI29 = (0.04610.785x 0 . 2 0 0 ~ ) ~ 1  Z(9.81) = 00781m. 

hc= 0.2 x 0 0781 = O015m. 

hr = M+k= l.67+0.015 = 1.685. 

Hs = 0.359 +0.0781+0+1.665 = 2 12m. 

Hs= 2.12m. 

Tornando como plam ds rderewia del eje de la descarga del cabezal tomando en cuenta el perfll 
topogrMico (uer Idmina18) Y el Vazo a donde se tomarb la tuberie 

Hd = hv+hd+hfd--(Ii) 

hv = a k a  de lavdwidad, 
hd = carga ertdtica de d-rga. 
Md = carga por rozamiemo en la d-arga 

calculo de la abrade  veloadad hv. 

h" = P iZg  v.1.7 "!Is. 

hv= (1.7)'I2(9.81) =0147m. 

hd = 35m. 

CBlculo de la carga de rozamiento a la descarga. 
Md = (he) perdtdas par codos +pbrd!das en( hi,) valnda + perdida en la linea (hf,). 

hfd = hC+(hf$+M?). 

Perdidas por coda. 

hc = 1 cede 90'. 
t~ = m (v2ng) 

m segh  tables correrpande camo: 

h s 096x0147  = 0.1446. 

k= 0.14406rn. 

veremos lar perdldas por mmi6n el didmebo dc la tuberia de deKarga a presibn 

d s 8' =200mm. 

Basandore en este di6meuo da Is remos  las perdidas en la valwla 
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Daos aaaos por el DLser 
Damdro = 4WOmm 
,ongnda =4OWmm 

4.8 Sclecci6n de la bomba 

En el catblogo de bembas Warmington se encuemran gr6fras de componamlemo de la5 bombas 
modelo lasarales rscomienda para dsfnbud6n y suminswo ds agua potable (ver lamina20,a.b.c). 

Como rs puede observar en la ldm~na se grafica la vanm6n de la carga coma el gasto y vlceversa 
aprrltndose en el ma1 ee puede cada tamano 0 cada modelo para nueswar condlc~ones da gasto y 
carga se observe y e  tenemor opcldn a uttlaar 

En s grafics la carga coma gasto oe la F g menor se .%)an lasc~was mLestra la efc enca .a 
potcma oe motor en hSPn req.en¶a a a.ameuo oe. .mpusor en 1s alewmes pmtos Oe operaaon 
oe la  wmoa en c-sno a s. c a g a  y gas!o "&as mn0.c oncstcncmos 

Carga 51 m ca .  
Gano 40 Us 

Basdndose en estoa vdores en la grdfica encontramor lffi sguiemes datffi: 

Efic~enc~a ,SO% 
Potencla del motor i 40hp 
NSPHR 3 4 
D~tmebo del lmpulsor 10 ='' 
D~am&o de -on 10' 

Comprobaclbn dc la potencia dd  motor: 

N = poteea h.p. 
Q = gasto m'ls. 
W = pew espeoflco kglm' 
H = cBga total m.c.a 
7, = rendlmiema 

Y con lor dnor ds wesuo proyecto: 
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Instalacibn de anamador maw6tico de temibn redccida bpo auto tramformador en caja NEMA 1 
tamano 3 con intenuptor termo magnefico 3 x lOOamp y ues atmemostermicos para motor de 40 hp 440 
60 cpr. 

Suminimo e in*lacibn de tablero de corn01 para equlpo ds bombee con alimentacibn de 110 volts 
irrluyendo dos imerpoios de presibn @o pesado para bamba de agua =a)% NEMA 13. 

4 10 Golue de anete 

u n  fanM i m ~ o r t m e  wra la delerminaclbn de la dase de blberia a mase es .?I Qol~e de a.ete un Qolpe 
ae mete se define mmo .na hema onam.= aa.aona. qLe se s ~ p e r  m p o n  a l a w s o n  esta:ca Mrma 
q-e enrs  en m a  aber a oe conaccron csta !&ma a ndmca cs d resu tea0 oe ma IramformkOn 
S_OIU ae enera a c n c t m  prooJcaa DO, a mas8 mov ac ao.a cnero a os pres6n p-eae eslaalecerrc 
una formula pire el calculo de la separacbdn de diferemes Gbos y redes como vgue 

a = 1423 ?+(WE x Db)-(1) 

AII = d g  (VO) - - - 4 2 )  

Ah = 1425 Vp I g 7 +(WE Dlb) --(3) 

a = velocidad de presibn (mls). 
ah = increment0 de a&bn ocasionado Dor el aolw de anete en lml. 

K = modulo de slastlcidad del agua (kglcm2) 
D = d8melro del tubo. 
b = espsror de tas paredes del tubo (In). 

Ap can00 01 valoree correspondenres a espesor oe aaneuo y moalos ae e aslcloao ae los aleremes 
aDos en la Iorm~la (1, se omenen Ion va ores oe'a'  se $mu. hca el proceu, para cncomrar el go p w 
anew Basta con a3lrsr a form& ,2, con os vaores we la rewe rao 

an = ~ncrcmento oe prevon ocas*onaoa por e g ~ p c  ae anne (ml  
a = "aor oe la uoosoaa ae a onoa oe preron se0.n tao as 
V. = *elm aaa ac n. o ore" a a) DBCD LJORO a t  a cornente 

a = 14251 I +  WE Dlb 
a = 1425 1 1+( 2.03 x 10'1 63270 ) (OMOm 10.203 m) 



Los datm del proyecto: 

Ah = 334,51981 x 1.7 = 57.96 m 

La presldn estdbca de M o  en el aamo cribco 

R = 46.3m 

L8 sum. de ambasserd 

Pmax = Ah +R 

Pmax = 57.96r46.3 = 106.2m 

Pmai* 10.62 k@oml 

Para quc no sufra rqlblra de p v c  se remmienda lm iguientes caraderistlcas mecdncas RD 26 ya y e  
sopona una prssidn de 11.2 k@cm2, 



CAP~TULO v 

BALANCE ECON~MICO 



E. DIOP~IO ae m e  capiwo es netommar c costo ae la realranon oe progect? ar camo el tempo y couo oor 
amom= 6n ya queen mdcnas ocasdones me er!anar .mpOrtaTC para 8 ap:oDs an 0 recnazo ae m rmo ) en 5. 
CIM. pma namtaoon ae crebtos, eumacloner presup.maer permlsor ae c o m m o n  o c~~lg..er on0 n8m.le 

-3.a faaltar e calcuo ae c m o  tota del prayecto se c asfncardn os COXCDlOS oe ta manera q.e sc Dbeda n r a u a r  
iono  ae propno cr m r  w e  re p.rcoa saoer c d a o  a c n e  a mines ae c o n o ~ a r o n  rc ewpo ae oomne. o e. 

c ~ n r  ae a mmo de oora p a  nrta soones 

Estcs mmeptos se manelan en h o p  de corm01 Los cualer conbenen lor datos pnmpdes que desen c a n e r  y en 
las cudes vwaremos 10s datos pwa hacer tatduaames 

La5 pamdaf padales que componen d cmto tot4 dcl proyoRo las d&carernos de la slguiente manera 

Cost0 POI materialea: 
a) Para las inRalklones hid6ulkas. 
b) Para la5 imtalkiones elemicss. 
C) Para obra M I .  

Cast0 del equipo: 
s) Equip de bombea. 
b) Equipo elktnco. 
C) Equipa de rnedlddn. 

Cost0 de mano de obra 
8) Para imtalaaones hldr6ultcas 
b) Para imtalac~ones elecmcas 
C) Para obra m l  
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Actualmente en todas las obras de aprovechamiento de agua potable de la Repljblica Mexicana sobre 
todo en localidades urbanas se elabora en general hobre base econbmica, y tomando las normas de 
proyedo de la Comisibn Naclonal del agua la politica a seguir es la de procurar que 10s proyectos se 
apeguen mas a las necesidades y caracteristicas actuales de dichas poblaciones. 

Nuestro proyecto es factible ya que se hizo basandose en las necesidades del municipio, tanto 
econbmicascomo tecnicas y que realmente se va a suministrar el 10% de agua a la poblaclbn, cubriendo 
as1 a 10000 habiantesy con un crecimiento hasta de 13000 beneliciarios. Este proyecto se va a poner 
marcha en ede an0 ya que se encuentra avalado por el municipio de Tultepec Edo.Mex. 

Ahora bien sobre el aspecto tknieo cabe decir que el nnerio ingenierll debe estar intimamente ligado 
con el aspecto emnbmico para hacer que ias obras de agua potable Sean accesibles a todos 10s 
habiantes de ciudades y comunidades, porque se llega a la conclusiAn que es indispensable una vez 
que el proyedo tecnico darlo a conocer y difundirlo ampliamente entre la comunldad. - 
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