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INTRODUCC..ION 

El SEA//NAIUO-TALIJ':R E..>.TlvlCUIU?H'fl/.AR CONl>UCCIONES A PRE.'\ION II, 
se crea por el i111er~'s de la l/NJl'l,"R.511>AIJ NACIONAi. A f JTONO!dA DE f'vfF:XICO. u tral'és 
de la ESCUEIA NACIONAi. /JE lo'.\'Tl f/JIOS PROFESIONALES ( l::NEP-ACA 77.AN ). de que 
.. "i'U.S egresaclo.\· de la Lice11cial11ra (_,,, /11¡.:e11iería é~h.·il lo;:rL"ll por esta orx·1ó11 su titulo 
profesi011al. 

¡,;_,. así como la f,"SCUJ::IA NACIONAL /JI,- J,S/"U/JIOS !'ROFlo:\'lONA/Jo~\· 

( ENEP-AC'A 71..AN ). -"'-'propuso la rarea de coordinar y or;.:ani=ar 1111 .\'/0\-f/NARJO-TAIJJo"/? 
J::x/7UC~l/IUUC.lfl..Al<. t..'I cual <~írect.,ría 11110 o;Jcuj11 más para que ."•11.\" e;.:rc.•·>ados ohtc11ga11 ... ..,, 

titulo ¡:Jr<ifesional .~· una GfJ<Jrtacuín 110 111e11os in1¡1ortantc que la pr1nu.•ra al t,lahorar un 
pro.J•ecto ingenieril de11uu1dado l'ºr la c11u/ad1.1nia. 

El. S/0\f/NAJUO-TAJJJo'f? l-:.Ji7°RA( 'l!RHI< '(IJAR 11c11e una duraciún de 200 horas 
dil•idido.\· en cinco r11rX/ulo.\· de .JO horas ccu.la 11110, cada nu~/11/0 dc.\arrollarú 1111 tenia 
e-\]Jeci_/ico. el cual será prú11ordial ¡Jara ¡Joder desarrollar el ¡Jroyccto en c1n·.\·tiú11. 

(~ada 11110 de /OS lnác/11/0.\· es COorc/i11ac/o e if11pctrtfdo fJUT Uno de /OS cinco fJ011L.'ll/t.."S 
que i11ter1•ie11e11 en el se111inario. IJicho."i /.J011e111c.,·.forn1a11 ¡Jarte de la plantilla de ¡Jrofesore.\· en 
el área de /11drá11/ica con que c11e11/a el ¡,JrOKran1a de i11xe111eria, cada 11110 de ellos ha sido 
seleccionado fJor s11 c/0111i11io c11 el área de J11drú11/ica, cl.\i c.:01110 ¡,,,or s11 u1n¡,fia e.l.71eru..•11cia >' 
practica en el di.o.,·eiio¡·,¡e sistenra.\· di..' aJ..,rrta /,JO/ah/e J.' proyectos sinu1ares. por lo que se 
deter11ti110 ¡,,Jr<.J\'Cer de CJ}...'1tCI ¡,,Jotahle a la .... · /J<.Jh/acione.\· de..·/ e.,·tado de A.féxico que den1a11dc._•11 este 
vital liquido. 

Para 1111eslro caso en ¡x.1rtic11/ar se desarrollará 1111 pro_}•ecto ¡>ara ¡Jro\•eer de a,gua 
potable a la ¡1ohlació11 de (.'11a11tc11co • .Af1111ici/Jio de 1"1ln1olo.)'C1 de Alquisiras. E~tado de 
México. 



Para esto st.• rea/i:á un ¡Jro;:ran1a. 1..•I cual fue dh•idido en cinco ca;.Jltulos. /ns cua/e.'i 
~·e enunu..•ra11 a co11ti11uació11. 

l.- OBRA J>/.; TOAfA. 
2.- DISEÑO HllJ!<A l IJJCO /J/.; Tl/BEHIAS. 
3.- BU!vfBAS. 
-1.-ACC/,SORIOS COAl/'/.10\f/,NFARIOS Y /'l/,·ZAs J.;S/'l·:CJAIES EN Tll/JF:FUAS. 
5.- GOL/'/,· !J/,· ARll·:?l,-_ 

J'ara lo¡::rar .\·er u.vJirc1111,.-s .\·e c11n1pliú con cierto.,· requi.\·110.\· >' n1t:d1a111,· criterio.\· de 
se/ecciÓll .)'U estahlecidus ( <ie111..•ruciá11, l"ronu.:tlio, E::X¡.1eric11cia en el Area, etc.) .\·e scleccio110 
1111 gn1¡.Jo rL•ducido de J 5 a/zur111os. 

Cada uno de lo.\· tetna.,· es cuhierto f}(Jr 11110 de lo_,. ci11co /.J011e11tes que i11tf!n•ie11e11 en 
el SEIWINA/UO-TA/J.ER E .. \7UA('( IRRf('(ILAR. Así 1amhié11 cae.la po11e11t<' tendrá a .\7, car¡:o 
un e<¡111jJo forn1ado ¡Jor tres a/11n111os, f1111;:ie11do de estos corno a.,·esor dt•I /.Jroyecto a 
desarrollar. 

(·ah .. • hacer n1t.!11ciú11 d,• la ¡,•ulio.\"ll ¡Jartic1j>ac1á11 .v coopcración de la C .. OMF.\"'/(}N 
ESTATAL /JE AGl !AS Y SANI-:AJ\f/F.Nf(} (CEAS). or¡.:anismo e11car¡:udo del .\7'nrinistro de 
a¡..,'11a potah/e en el Ei:stado tle A.féxico. 1..•I cual proporc10110 cinco ¡Jro;.·c..•ctos. así co1110 las 
facilidadtªS. DfJO.)'O 1,•c11ico e itif<.1r111ación nece.w1ria ¡Jara la reali=ación de los nzi.vn10.,._ 

Los trahajos serán e\'aluado.'\· por los a_,.,_._,·ores dt.> C<ula equifJ<J c1.1.J'º·' resultado ... 
fi11a/cs darán forn1a a los .f.Jro;.•ectos corre.\71011Jie11te.'••. 

FE DE RATAS: 

La ¡Ja/ahra c~uautenco desde el inicio>' hasta esta Ju.ya St! ha escrito, tal cual. debido 
a la il!f<.1rn1ació11 que se tenia hasta e.,·tt! ¡n111to. Al desarrollar.\·<! la it1'·esrigació11 de est .. • 
pr9yec10. descuhritnos que se escribe con una u H " i11tern11.1dia co1110 se n111estra a 
ccÁ11inuació11; Cuauhtenco, esta es la forn1a correcta. ¡1or tanto a _partir de esta hoja será 
escrita correctan1e11le. 
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l. INFOR,l/ACION B.·IS/C·I PARA EL PROYECTO. 

l. 1 l.OC-t /.IZA CION GEOGR.·I FICA. 

/·.·/ Afl1111c1jno dt! .·llrnolo)'Cl dt! Ah¡111s1rc1s se 11hu.:a ~·11 la ¡1arle .\1tr del J-::.•;tado de 
A-t~•.\.·i<.:u a 77 K111 .... ·. clt! la c111dad dt! Tnluca. l.11111ta al norte c.:011 "/l!xcc1titlú11 y C"oatepec 
Hori11u .... -.· al e.•ae. con ( '"ocllepec harina ... -.- al sur, t.:011 Zac11alpa11. y al oeste con .. <.;11/tepec y 
1ei·ca/1itlá11. 

LONG!Tl!D 
/..A TITUD 

,\//,V/A/A 

99 °-16 '50" 
18 º-17 '()()" 

.\,fA)i.7A!A 

99º57V9" 
18 °55 '02" 

La .-.;upcrficie <..le/ A.f1111icipio tie11t! 1111a extensión de /67.3 K111 . .,,·~. y liene la 
particularidad de JJO!•>eer 1111a " ;_.,,·/a ". 

A c.:011ti1111aciú11 se pre ... ·e11ta11 las fi .. ~· / y 2, e11 las que :·;e ilustra el croquis de 
locali=ació11 del /\.-/1111ici¡,io ,/e Alt11olo>·a de Alquisira.o·•y la localiclad ele C.~11C111htenco. 

F/G. l Locu/i:;ución del ,\lu11icipio de Alntoloya tle Alquisiras .. 
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La di\.•1s1á11 política del 11111111c1¡110 de A/1110/oya t.le A/,¡111.,·ira:·•. para eft!c.:to ele su 
gobierno interior y según el .'11.\'/e111e1 ¡.,.:,·rata/ cit.! /11for11u11.-·1á11 t.•s 111te;.:rado ele la Si}.,rrliente 
111a11era: 

Co1111J11idad 
1. Agua frta. 
2. Ah11aca111/án. 
3. A/n10/oya. 
-1. Aq11iapan. 
5. Buenos Aires 
6. Capu/nu1nca. 
7. Ct.•rro del Guayabo. 
8. C,c:rro del Tlapexco. 

1.2 C."f.J,\IA. 

9. ( "o/0111a (i11adi.1/11pe. 
JO. C""uarta Alan=ana. 
11. Cuauhtenco. 
12. Jalatepec. 
J 3. !.AlS Aiescu. 
J -l. Los Pt.;rc.·z. 
15. /..c1 11. /l.iva J>aJacro. 
/ 6. Llano dt! las c·a.\'t.JS. 

17. Ale.l·CI del /lío. 
18. El Afirculor. 
/9. Pach11qr11l/a. 
20. Plan de Vigas. 
21. P/11tarco Cion=úh.·::. 
22. Q111nta 1\-fan=ana. 
23. Los Ranchos. 
24 .. 'ian Andrés T. 

25 .• .;;an.Jóse Ti:ates. 
26 .. \"c.·xta J.,fan::t.lna. 
27. Tt:pchua.Jt:"S. 
28. Totoltcp1..•c ele la J>. 
2r.J. Vista Herfnosa. 
30. Tr1gu1//os. 
31. lJnrán Rn·a Palacio 
32. La Yerbah11ena. 

La cotf111111Jad ele C0 11u11hte11co pre.\·enta clinta _,·e1111tt.•n1¡Jlado, con tc:n1¡1era111ras t.:11trc 
lo.\· ~Oº y 2-1º e· u la .•.;0111hra t!ll i•cra110, _ven iln•i&!rno hqju11 hasta los l 5ºC". 

Las estaciones del culo son hit!ll ,lefi11idas. 11.:I período de 1/11\•ius se ¡Jresenta en los 
111eses de 111a>'º y j1111io, .V .\·e ¡.1ro/011Ka hasta octubre; durante este tie111po .'\·e for11uu1 cascculas y 
diferente.\~ riachuelos. lic.1 ¡.1recipitació11 ¡Jl11via/ del n11111icipio es J~ 1200 '""'· e11 ¡1rrunt!dio. 



1.3 ORO<iR..-IFIA. 

¡._~\·1.••le n111chu 1rrc.s...,'11/ar1dall <le/ terrc.:110 0'1110/oye.:11 .... ·e. pue ... oto que las altura.\" 111ás 
1n1porta11ft!s os'-·1/a11 1.·11tre los :!. '.JO(} y los l. 780 111 •• \·.11.111 .• hay lt1111h1<.;11 pec¡11c1/os valle ... ·. 
¡J/a11ich•s y ¡1e,¡11 ... ·rlo.,· pohlculos .'1//u.rc.lo.\ t.'11 las.fil/das ele graneles cerros. 

1.-1 11 JIJROJ-<JGIA. 

J·:I 11111fliL_.1¡110 de A /1110/oya ,:111.•11/a c.:011 1111 re.:lte\·e orugrc~fico <fllt! for111e1 1111a C.\f.Jt.!CJe 

ele en1h11do. l"'r lo C/ll'-' el agua _fluye h1.ll.·1a el \'ali..:, el cual c11t.•11ta con 1111 río ele ccrP1dal 
co11sta111e. r1tu .. ·'111 .. :los, 111e111a1111alc..:.•1 )." 1yo.•o de: a.-.:ua. 

/.a L"n11111111dad tle.: ( '11a11h1t.·11co <.'lh'llfct 1..·011 ·'" fJro¡110 c~f711c.:11te. 1111 río '-/lle.! llei·a su 

11u111hrt! c.:uyo ct1111.lal es 1·e1r1ah/e, ¡Jt:ro en 1.!poc:a ch· //11\'las t.•s 11111)· ah111u/,111/e. 

1.5 lVECE.\'J/J.·l/J IJEL A<il.'.·I. 

Ac111a/111t!lll<! t.'.l."Í.'ilt!ll 1111 si11111í111ero de tlt!11u111da ... - y 11ece.,·1datle ... -. d..:ntro del 111urco tle 
servicios ptihlico ... ·. e.,·1as t.le11u111tlas e.'á).:t.'ll re.,p11esta. sohre todo e11 las co1111111idc.1dc.!s nui.\· 
alejada..,,·; t! ... :to requiere Je la t1111p/uJclfí11 tle la 11ifraestr11ct11ra y el ,__•q1ú¡Ja111ie11to, así cot110 de 
la n1rxler11i:ació11 tlt! lo.\· St.!rl'tcios ¡Jc...rra 1111..!_JOrar la calidad tle vu/a. 

J>or otro lado los nuzntos acuiferos 110 son captados ¡Jor rt!colt!ctort! .... adecuados. que 
permitan el ab11ace11a11tie11to tu.!cesario y .,·zificit!11le, para tlespués c.:01u/11c1r y distribuir el t1J.."11a 

mediante redes hídrá11/icas. crt!c11uJo _,·fste11u1 ... · co111pletos de a.L,'1Ul potahle. c111e dt!n .'•io/11ció11 a 
este ¡Jrohle111a, ¡~re\'Ít!ltdo aden1ús la co11ta111úuu:.;ir:n1 de ríos. arroyos, ojos dt! a,l,'11<1 >' \"t!llt!ro.\·. 

/.6 U.\'O ACTUAi. DEL SUELO Y /JE LOS RECURSOS !\/ATC.:RAl.ES. 

El 1n11111c1¡J10 de .·I ltnoloJ.·a ele A lc¡111s1ra.s depende tlt! los recursos 1u1tura/¿s que .-.-011 
elemento.\· hásicos ¡;>ara su r.lesarrollo. y sus co11111111Jades tlepr:11de11 de su tl\'ance por lo que es 
indi .... pe11sah/e c11a11tificarlos. co11serl·arlos, recuperurlos y t..•:q1/otar/o.-.· adJ..•c11ada111t.~111e /-'ara el 
desarrollo de la \•ida ¡Jrod11cthY1 dt!I m1111ic1pio t!\ 0ilt11u/o su ,/eterioro J-' tle.\·ec¡ui/ihrio 
ecoló&rico. 
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/•.:/ uso cit.•! ..,-ut.!lo tic! e.\lt.! 11111111c-i¡1io \CJ.:IÍll el !11 ... 1111110 e /11\·e.\llJ.:<.1<.:1ú11 <' ic.:o;.:rúfica y 
CUtastral CUt."11/a <..:011 lt'J. 7JS.50 hec:túrea .... ·: el cual .Hº Je.,111u1 /.Jor acf/\"ttlcule.\· agrícvlas ,\"ie11Jo 

de le111¡Joral y rie;..:o. /.el t1L."f/\'ulc1el pt•c11c1r1a e ..... c/t_• 11/'º e.\ºh'l/.\J\•o. la .fi'.1rc\1a/ es r11oclt!rt1clu, ¡.Jor 
otra parte! ,\·t..• <..'.flcth'llfra el uso 11rha110 )' cuer¡Jo_ .... e/¿ agua L't11no .•·•011 lo.\· rio .... ·. o¡os e.fe agua>' 
1ru.111t111tiales. 

USO A<;RICOIA 

USO PECUARIO 

USO FORESTAL 

USOURBA1VO 

EROSIONADO 

CUERPOS DE AGUA 

OTROS USOS 

a) li:rn¡Joral 

h) R1e,i:o 

<..") lierra.\· ( h.·1r.nc1.•• 

aj Fnten.wi·o 

h) /•.:.xtt:l/.\'/\'O 

a) Bosques 

h) .-lrhus/il'a 

E 

.E 

3.(JI 7.10 

/ 22. 60 

t'i50.f'JO 

3, 79() . .J() 

l . .JO 

/.SI / . ../O 

I,HI I. 70 

9.372.00 

1.17/.00 

I(}.5443.00 

94. /(} 

I.J.J.90 

.J. 70 

.J6I.80 

llectc.irt:a.\· 

llectúreas 

l lectúrecr .... -

I f ec11iret1.\' 

/lt..:L·fcirea.~· 

llcL·túrea.\· 

I Iecrtirea.\· 

Hecrtirea.\· 

Hectárea.\· 

./fectáreas 

I-Iectcireas 

Hectáreas 

I I ectúrecis 

Jfectúreas 
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J. 7 Dl!:~.·1RROJ.1-0 UR/lA,VO. 

l· .. :/ 11111111' ... ·1¡J10 de.! Aln10/o_la ,/e .-llq111.\1ras, 110 t:.\· c.:011 .... ·idcrado crnno 11r,.,a110 ya c¡uc '--1 slt...•. 
se t!llC:ut.:nlra ~·11 1111 ¡>rnce.HJ de tra11s1c11í11 .. \·111 pi!r<.ler al>:o 11111y i.·a/inso. sus tradic1011e.•• ti¡Yica. ... · 

_v co.\'l11111hre.,; c11/111rc1/r..· .... ·• t'S l'ºr t.'.••to .¡11 .. • (,!.\' cu11 .... 1clerculo c.:orno 1111 11111111t.·1¡•1n rural. 

/· . .'/ clcsarrnl/o ecn1101111'-·o 11rhu110 rural, 11i..:nc- c1u110 pr111c1¡>a/ ac/1\'lllad el c..:on1crcio, 

clasijicú11t.lo.\·L• t,/t.! lo 111t111er,1 .. 1gu1enlt' · aharrr•ft''·· _f'1r11tclt'U1..... /~·rrf"ft'TÍa\, 1/t1palerll.rs, 
111ater1a/e:•• ¡u1ra la <."tJ1Hfr11cc1rí11. f()r/IÍ/1.·r111.\, ,·c1rn!(·erit1s. lh'nc/as ,¡ ... rtJf.>a, t1'Í con10 la 

¡1rot.l11cc1<~11 ele c._·1r11t•lcr. ~L..~tc/)·a/,a, ,/11rt1=110. /(J/ltalt: . .Jlffl/IJ!lh'. <1g11uc..·ah:. /'ur tanto ·'º11 t.'\fJe1..hclo.•• 
en /a 111i_,111a ,·ah .. :cera 11111111c..·1j1al. 11111111c.·1¡ 11rJs t1!t.•daiirJS. /f,/ucay el /J./-·. 

/.a ''.S.:lllt.'11/e tahla "º' !lu .. tra .. le 1111111t.•ra c1pro\·1111ac.la .._.¡ d._•_,11110 _J.' ca11t1t.laJes tic! 

_,;11¡.J<c?rficu? a /os tl¡fi 0 rt.·n1c..·s "·'º'"· 

Sl!PERFJCIE A<iRI< '(J/_-1 PECf'.-1Rl<J Ftll(ESF·ll. f."RJJA,VO OTROS 
llEC1:-tREAS '"'· 7 ]'). (}() J. 7•,11 ou 1.81.2 (}(} 'º· 5-13 {}{) '.).J ()() .JY'-.J.00 

I fJfJ OU ¡o,,·¿ 0.56 2.Y8 

1.8 POBl-·1CIO!VACTU.·ll_ 

I'ara tlcter1n111ar la fHJh/ac1<J11 de: ¡Jroyt!cto se ¡Jartió ele la i1if<..1rn1ac1ún pro¡Jorc1onada 
¡Jor el 1~1a11 de lJesarro//o AI1111ic1jJt1I. A co11ti1111ac16n se ¡Jn ... •sc111cu1 los ce11 . .,,·os de pohlación 
cfectuados ¡>or el 1111111icipio t!ll .._•I aiio clt: 1960-/'.)80 ¡Jara la co1111111iciad clc ("11auhte11co. 

AÑO 
/960 
1970 
/',)8(} 

N• JIAIJIT.·INTE.'>' 
171 
:!68 
358 

(~011 la i11_/brmacid11 a11ter1or .•1e clL'ler111111arci la ¡Johlc.1ciá11 dc ¡.Jro_yecto ¡Jara 1111 
hori=onte de pla11l.!ació11 czl ai'io 2011 ( 15 c11/o_•i ) a¡Jl1c.:a11c.lo los sJ..~'1lic111t:.-.- 111rxie/os 
matemáticos. 

.HOJJELO ARITl\.IETJCO. 
,UOJJELO CiEOJ\.IETRICO. 
,UO/JELO /JE TASA /JE CREC/i\./IENTO. 
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.HO/JEl.O.\' .HATE,\IAT/COS PARA E\'T/,H.·IR 1~1 TEN/JENC"/.-1 /JE CREC/,HIENTO 

/JE L·I l'OIU . ..I ( '/(}!\'. 

,\f()/JE/.O 
.UA TE.\1.-1 T/CO. 

,\fU/JELO 
AR/1'.'HEl'JCO. 

,VVDEl.0 
C..EO,\IE7RJC.."O. 

TASA DE 
CREC/l'l·f/ENTO. 

C·IR.1 C1EJUST/C·I.\' 

1·11.:11e ,_·0111,1 '-·ar,1Lft·r1.\·t1'-·ª·'· flll 

111t . .'Tl'n11.¡11tu d..: ¡1oh/a,:1ti11 
(..'0'1\"(UIÍ/l' ¡•t1r.1 l/IL r1.-·1111.'!1(0\" d(_· 
u..:rnro 1gua!'-'' L'll ... ·onst.·'-·11.._·11c10 
la r1•/t11._·1rín di.•/ :ncr,·111ento d1· 
l:ahllalllt.'\" y l'I /hT/OL/O tÍt.' 

(IL'lllf>O e~· TlllO l."011\"ftll!h' 

.';e caracterr:a l'ºr h'llt:r una 
v1.:/01_·1i.lc1J dt.• crec.:11111c..:11tt1 

c/JrcctLU1'1t:nlc prt>porc1tn1al c1/ 
\•olor d..: la pohla1..·1án en cada 
u1stantt! de t1t.•1npo. 

¡:;._.,;te n1odelo pernúte 
proy.:ctar a 1111 fi1111ro 
determinado la ¡Johlación 
act11a/, e111¡J/t:a11do la lasa de 
crecilni.:1110 pro111edio en la 
:ona 11rha11a. 

ECC.:.·IC1<J:VES 

1'2 - J'I 
Ka=------

r:! - r1 

I'=P2 _._A.a( r- t2) 

/,Jonde: 

P ¡1oh!cu.:1on 11en1¡,o 
A-a con' tan re .¡11.._• ngru th:a l'I 
1ncr,•111t:11/o tlt: pohla<:Jon en /,.1 
10111../a,/ ele llf.'T1'1/Jt' 

¡· a!lo t.'11 ,¡ue se: ,f .. :H.:a Hlhc..:r el 
núnrcro lf,_• hah11a111L·s 

/.n F':! - /.n ['/ 
K;:=-------

t2 - ti 

f_n P=l.n P2 +K;: ( T- t2) 

/,Jonde: 

P poh/ac1dn t1cn1po. 
A): Vt.•!oc1tlad de 1.:rc..•c11111c.:nto de 
la poh/a,·1ón. 
T 1.ulo en que se d.:sea sahi:r c..•/ 
núrncro d1.ª hah11antes. 

Valor actual - Valor anterior 
i= 

J/a/or anterior 

~:f=P( I + i )" 
/.>onde: 

P - pohlat.:u'm a1.:t11al. 

"'J · poh/acuin _fiJtura. 
rasa 1.lt: crec.:1m1e11ro 

n es la ,h_fi:rr...•n1.-·1a de flc..•n1po 
entri: el a1lo t.•n qut! .n: dc:.n .. ·a saber 
la pohlac1ón y t!Í ailo del últ11no 
cc:nso qut! se constderO a.•n la 
c:c111.1ci1~n Jt.: h1 tasa de 
crec:1n11t:11ro. 
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lltili=ando el Métr><.lo Ar1t111t.;tico >' lo.': dalos de lo.\ ct.·11.\ns ti,· pohlacián. se calcula la 
te11dt.!11cia de la ;>oblacián. 

1 A NO 11 /'(JIU A< "J( JN 1 
JY7/I 2(',."i' 

/'/Sii 358 
19'-J{J ./-IS 

.:!00(} 53S 

.:!O f O (;~8 

.:!Off l'i37 

TENDENCIA DE LA POBLACIÓN MtTOOO ARITMA;TICO 

A~OS 

llti/i:ando el Métrxlo c;eo111«!1r1co }' lo.\· Jato., de los Ct.'11.\"0S de ¡u,1h/ació11, SL, calcula la 
tendencia de la r.1oh/ació11. · 

1 AÑO 11 J'OHL4("/ÚN 1 
1970 26,\' 
1980 358 
199(1 -178 

2000 l'i38 
2010 85::' 
20/J 877 
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Te.NOeNClA oe LA POBLACtON Mi:TODO CEOM~TRfCO 

1000 - - -

ªºº - - - -
soo - - - . -

'ºº ·- - - -
200 - - - -

12001· '' -

o+-~~~~-+~~~~--t~~~~--<i--~~~~+-~~~~-1 

1970 1980 1990 2000 2010 2020 

ANOS 

U1i/i:a11do el .. \,fétrxlo de Ta ... ·a de c·rt!cil11ú .. •1110 y los elatos d~ los censos de población. se 
ca/c11/a la te11de11cia de la /J<>hlaciú11. 

1 A JVO 11 PORIACHJN 1 
/970 268 

1980 358 
1990 557 
2000 81'(7 
2010 13-19 
2011 l-110 

T•ND•NCIA o• LA POBLACION MI: TODO o• T••A Dt: c .. t:CIMl.NTO 

"ºº¡---------~---------~.----------:----------:-------: 
1 eoo - - - - - - - , - - - -· - . - ., - - .. - - - - --. - - - - - - - r - - - - - ,. 
•••• _______ ; _______ _; __ ----~-------: -----! 
1200 - - - - - - - -:- _ - - - - _ ~ - - __ - - _ ; _ _ _ - ~ - - - - - - - E 

1 1 ' ' • 

800 - - - - - - - -·- - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - -· .. - - - - - - - : 

••• 1:..-------------:~-~---.-.:--:·.---:-;::- ---- ~ ----·- --7 - - - - - - - ~ 30: ; ----.. --: - -----~ -------: -------: 
1870 1890 1880 20t0 203'0 

Al'il08 
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1.9 POBl.ACION DE PROYE<...TO. 

La ¡.u.l/1/ac...·1á11 ele proyc,_·10 se clt!ter1111110 de c1c:11t:rdo a los rt.•su/tados ohteniclos <..:011 
cada ""º de lo r11.:tot.10.··· a¡1!1cculos. .'\"t:leccio11c111do la pnhlació11 111CÍ.\º alta. r>or scr la rnÚ.\º 
de.ifavorah!t..•. /.a 1.:11e1/ fin• ohtenula por t!I 111.Ytodo de tasa ele! crec11111._•11to. dando 1111a 

¡Juh/ac1ú11 e.le 1. -1 I O.(}() hahllc1111t.•s. para 1111 periodo de Lhst!1lo de J 5 aiios. 

l.[(} DOTACION. 

¡;:.,.,. la ca111idt.ui Je <1~"11a t¡llt! se aslJ.:llll " cae/a hah11a111e y que co1n¡Jre11de todos los 
co11 .... .,1111os de los st!r\•icio.<•i c¡ue se lu.u:l.!11 en 1111 tlía 111eJio anual. J-_:•·•la clotac..-·ión e.,·ta en función 
de: el h11e11f1111c:io11c1111it.:11to del .\·1ste111cz dt! aha.•·ilt!c:11111e1110. ele.!/ clúna, ele 11ti1nero de lzabita11tes 
y sus costunihrc.!."i, de:/ costo Je ct.L."11Cl ,/i.\tr1h11ida _1.· 1.le las 111ellidas ele control para fuga.'\·, 
desperdicios _v hac..:r uso rac1011al ele ella. 

/Je acuerdo a las 11orn1a_..,; de ¡>royecto ele: t1}.,"1ll.l potah/e se.! reco111ie11da: 

l'OBLAC!ON DI-: l'ROYE< "/O 
HAIJIT.4Nl"/o:~· 

De 2.500A 15.000 

111'0 /JE C/.l/o.1A 
< ºA/.l/JO - 7E/1,/ PI.A/JO - FIUO 

/.Is/ Hah /Ha 

150 125 100 

Ya que la dotación debe llju.\·tarse a las 11eces1dacles de la localidad y a sus 
posibilidades eco11ó1nicas, sociales y ¡10/ítit ... :a\·, para este proyecto se tornara la sig·uiente 
dotación: 

POBLACION DE PROYECTO 
llABITANTES 

1,410.00 

DOTACION 
1-.ts / llab. /Día 

150.00 
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1.11 <iASTOS l>E IJISElVO. 

GASTO .\IEDIO IJIARIO .·tNU.-U-

El gusto 111..:dio .\·e c:a/cula ti ¡x1rtir de la ... ·i}..'1lic.:11te c.:x¡,1resió11: 

r 
l'ohlaciú11 ·• /)otc1ción 

Q.uED ~ ------------------ l .. P.S. 
86.-100 

(l.-ll0.00) (150) 

Q.<1ED - ---------------------- = 2.-15 l-.P.S. 
86, -100 

GASTO MÁXl~IO DIARIO 

A partir del ••alor del gas/o medio. se podrá calcular el gasto máximo diario. que 
equivale al producto del gas/o medio por el coeficiente de •·ariació1; diaria, por lo tanto: 

donde: 

º"º = º-""º • e "V 

Q"º =Gasto máximo diario, LP.S. 
Q..fB:o =Gasto medio, en LP.S. 
C,.0 = Coef. de variación diario, adimensio11a/ ( 1.2) ver ref. / 

Por lo tanto: 

Q_.,0 = (2.-15)(/.2)=2.9-ll-P.S 
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GASTO l'-IÁX/~10 //ORARIO 

• ..t purlir clt!I ,•u/or de!/ >!ll.\'IO n1edio, ... ·e /)<.>drci calcular el Kasto má.~i1110 horario. que 
equi\•a/e al produclo dt.•I gasto 111t!c.1io por el coeficiente de variación diaria y el coeficieute de 
variaciú11 horaria. ¡u.1r lo lanto: 

Q .. ,,, 

done/e: 

Q .. 111 (_lasto 11ui.:-r:imo diario. / •. /' ... \'. 
Q ... 11-:o -"" (Jasto n1t!dio. c.!11 / •• /' .... "·). 

C ... vo = C"oef. de \'ar1ucit:J11 diario, acli111t!11.\·io11a/ (J. 2) ver r~f. J 
("~17/ -e: (1'oc..:f. de \'t1riczciÓll horario, alÍÍlllc.!llSÍOllll/ ( J.5) ver ref. J 

Por lo tanto: 

Q.,111 ~ ( 2.9./) (1.5) -0 ./..// L.P.S. 
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II. FUENTE DE C'APTACION. 

2.1 INTRODUCC.fON. 

I'ura iniciar la co11.,1r11cciú11 de 1111 .W.\'f.H11L1 de: ahe1.-.·t.._·c..:i1111e11to cit.! a;.:ua f.Jotahlt!. c/ehe 
e .... ·1ur 1..lefi11ida la fuente ele aha.,·1t_•ci1111e1110 y .s:ara11ti=t1tla /u ct111t1clad J/ calidad de:/ ª~~ua que 
puede a¡Jortar. 

En las ohras ele t•e1ptacuj11. la ate11cu~11 f1111cla1111..-·11tal t/L•he clir1.~1rse a t:\'itur la 
co11tc1111i11ació11 ele:/ e1;..rr1a. ( "11c111,/o .Ye !rata cle c:aptar ll).."11ll de 1111e1 corru.•111e o clc.!¡,)(í.<ato 
s11¡J1H:fic.:1al. dehe c!.\'l11tliarsc lafor11u..1 ele: oh1t.!11er ll}..'11tl ele: la n1-.yor ca/u/ad J11rc111te la.\· dl'versa.\· 
t!Slc1e:io11es Je:/ a1lo. a los co.••los d'-• ¡u,tahilt=at·icí11111eíx reclucit.Jo.\·. 

2.2 OBRAS DE C·f PTACION. 

1~11 la 11at11rale=a ..... e! t..'llCllt.'lllra11 c/1.,p<nlihle.\· las si;...'1.1ie111e.\· f11c:111t.•s de ahastecin11e11/o 
de ag·ua: a11no.ifJrica. sU/Jt!if¡cral. ,·11h1..:rní11c:a J' ... -a/a,/a.. La f11e11/e de a~'11a deter111111a 
co1ntí11mente lt.1 11at11rale=a cit.! la.\· ohras Jt.? c.'t1¡Hac1ú11. potah1/i=acián. de tonta y co11ducció11 .. 
/~/agua attno .. iférica ¡.Juede e11co111rarse en ,Ji,·ersa .. \·fi1rn1as: t:ll «!.\·ta<./o tle \·apor tÍt! CJ}...'11a. con10 
líqui~lo .\7t .. \pendido en 1111hes o cayendo en fi.1rn1u úe 1/111-·ia. ~'-' en e.••lculo .válido <.:01110 nit!\'t! o 
grani:o. 

El a;.,rua Sllf.Jciftc1a/ co11.Wit11,ye los cut:r¡u.1.\· ele tl}.."lta naturales co1T10 río:1l. 
e1nhalses y lc.zgos. /:..~I a;...,'1ta .... ·11hterrú11ea es la que ¡Jenc:tra a través dt! lo.,· ¡Joros que fbr1na11 las 
¡.10rtíc11/as que co11stil11>•t.•11 el suelo 1nedia111e el /.Jroce . ...-r1 de11omi11atlo i11..fil1ració11. que recarga 
los acuíferos 11a111ralme11/e .. 

2.3 OBRAS DE CAPTAC.fON PARA AGUAS AT.UOSFER.fC.:-t.'>: 

Para ca¡.Jtar este li/.JO de ªKl'ª fJllt!den usar .. ,·e techos i111¡.Jern1eab/t!s. pcrvin1e1110 de 
Ct1lles y ha11q11etas co11.•t/r11idcL\" de co11cre10. I'11t!<.le11 cunducirse /.Jur lllt!dio de tubos de 
plá...,,·tic.·o, ashe.,·10-ct.•n1..?11to. co11creto o de cuu!t¡uier otro 111a1erial iln¡Jerrneuhle. durable y fiicil 
de limpiar. El a¡.,'11a se a/111acc11a e11 cisternas cu>·a c.:apcu.:it/ad se tleter111i11a co11sidera11do el 
régimt!ll p/u1-•úJ111t}1rico de la re}(i<í11 y la ... ·uperficie dis¡.Jo11ihle de recolección tlel a¿,'11a 
almo .. eférica .. 
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2.4 O/JRAS DE C.:.IPT/ICION PARA AGUAS SUPERFICIALES. 

1~·111re las ¡1os1hle!•O ohra.\· para captfllf..·1ú11 ele/ "~l."11" .\tl/JL"rficral !•t! /1t:11e11 la_, .... ;/)...'llh"ll/e.\· 

opcio11c!.,·: 

a) ( .. ajas de ton1a con co111¡J11erta.\· a clislintos 11i,·e/es para cap1tacu)11 e11 río.\·, lagos o 

presa.\·. con co11d11ccir)11 a t.•stacioJIL'.'' ele ho111ht!o fijas. o con t:stc.1c1r:n1 cÍt! ho111has. 

h) Bocato111e1 con ce111e1/ de c.lt:rl\"CIL'JÚll y cu111p11erta, L'Oll o .-.in c.lt!.'it1rt:11adore.\·, ¡><..ira 

captación en río.\· o canales. (~uando se utilice 1..·ste di.v10.\"ltil·o tic c..Yl/Jlaciá11, cleherá 

locali:~zrse en 1111 tra1110 ele la corrh:nte o canal que L'.,·tc! a .'•ah·o la11/o de L·rosián co1110 c/L• 

a:ob•e. 

e) ( .. ajas de to111a .\·r1111er;.:1da.\· para c.·aptac1ú11 en ríos, la;.:os. prt:sas, etcétera. f.,,c1 

profundidad 1nás COll\'t!Jllt.'llte ¡Jara ad1111tir ll)..riu1 dt! la 111c_~¡or ca/u/ad, Jept:11de de la t: . .,·1ació11 
del alío; se recun1ie11da que la caja de ton1a se construya c11a11do 111ucho a 60 cm. haJO el ni\•el 

1ninimo del a¡.,711a. 

d) Presa\· ,Jeri\·a,/oras co11 to111a dirt!cta o hocato111a lateral, en ríos o canales. El 

proyecto estnu .. ·111ral tle la cortina t::••tarú sujeto a las 11or11u1.\· ele proyecto y a la aprobación de 
laS.A.R.H. 

e) Muro vertedor lateral c:o11str11ido sobre ríos" o canalt:s .. 

./)Muro vertedor con Ct7ja ce11/ral .. .:v tr.1111a, construido sobre ríos o canales .. 

K) E...,·1acio11es de ho111has 1nóv1les ó flotantes .\obre lagos. ríos o embalses .. 

IS 



2.5 OIJRAS /JE C'.-tPTACION PARA ACiUAS SUIJTERRANEAS. 

Las ohras de captac11'u1 ¡u.is1hles para apro\'e<-·luzr e/ "K"" .. -11hterrú11ca son las 
Sib7llit!lllC!S." 

a) (~,!fas dt! 11u11u111tia/: /.os 111a1u111tiale .... · p11t!de11 ser de filtraciún, tle fisura, o 
tubulares ."it!}..'1Íll los 111h.·r ... :11cio.-.. de donde pro\'lt.'llt! t.•/ a,t,rt1a, y ele ;.:ra\'t!c/ad o urte.•·oianos St.!).."1Íll 

s11 origc...•11. ·l. 

/.a captaci<ín p11eclc 1.'fec.:t11ar ... e 111et.lia11lt: cajas c1.:rratlas de co11L·reto refi,1r=ado o 
nu1n1po ... 1ería e.le ¡1h·drt1 o tah1,¡11t!. ¡.;/ ct}.."71a se c..lt!he ..:.\.·traer 1í11icc1111e11/e con 1111a tuheria que 

atra\·iese 1111a fJared tlt.! la cqja. l·.:11 la c1.ya ... ·e in.··•la/a una tapa 1110,·1h/e o re .. ~istro y 110 requiere 
1•e11ti/acic'Jn. 

/.a ce1/i<lad dt!l a¿..rz1t.1 ele los 1nc.111c111tia/f.!.\' dt!he protegc!rs..: Je los c!.'•currit11ic11tos 
.\"ltperficiale.,· ¡:Jor n1t!dio de L·1111etas c¡11c los i11t..:rcepte11: se recon1ic1ula excc.n·ar /as c1111etas cz 
1111a distancia de JO rn. de lo.•·; 111c11u111tia/es. 

h) />o:os: / .. os po:os se dividen c!ll so111ero .... · y prof1111c/os. 

Los po:o.\· so11Jt:ros p..:r1111te11 la ex¡J/otaciú11 del llbTJICI frecitica. ..";e recon1ic11dan 
diá1netros n1í11ilnos o lado 1nayor e11 sc:cció11 recta11~711/ur de 1.5 1n . 

.. \"i las ¡Jare,/es del po=o so11 de 111an1¡u..J.Wería de piedra o tahique, .\·e dejan espacios 
si11j1111tear en el estrtllo pern1euble para pern1itir el paso del Gb71Ja. 

Los po:os proJúndos son perforaciones ¡JCzra ohtener ll}..'1Ja :J.-11hlerrá11ea. que se 
co111purta11 en fu11ciú11 de la .... · caractc!rísticas del ac11ifern e/onde .\·t.: lacC11i:a11. Lo.\- componente.\· 
de 1111 po=o prof1111do ....-011: adc!111e superficial, c1dt!n1e, ceda=o. r.!1n¡uu¡11e de grava y cin1entac1ón 
de las bmnhcL\". 

e) Galerías filtran/es 

Son drenes hori:ontales .\·11bterrci11eos c¡11e i11tercepta11 el agua .'\"11bterrá11ea que fluye 
en 111a1eriales /:Jt!rn1eahles o el a},r'lla ~"11per:fic.:ial que se infiltra. Las galerías de i11filtració11 
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p11eclc11 co11.,·1r11ir.,·e co1110 drenes 111arJ..:111ah•.\· a lo largo di! !t1eh.•rt1.\' de L·olincrs: a ú11;:ulo.\· recto.\· 
úe/ cauce itift..•rror tle \'Ullc..•.•1: sohre el nn·el dt.•I 111ar en 1.•·da.•1 >.a lo largo ele costa.\· donciL• debe 

e\•iturse lt.1 1111r11.\·1r>11 de cl}{llt.l salada: J.' paralel<1s a c:o1-r1c11ft.•.•·• lu1c1c.1 las que .••e ..:11c11e11tra 

fl11_J:e11clo cauclal ele las tierras altas. </lit.." es el ca ... o 111as co1111i11. 

/.a /oca/J:a,·1á11 en planta ¡n1ecle ... er tral/S\'t!rsal o f'ara/ela a la corrJL•11re. ¡.Jero /:Jllede 
tener una i11cli11ac1ú11 c.:11c1/q111era con re ... pe<.:to a J.wa. />ara 1111 r..:11c/11nic11ro rnú.:r:i1110. las ¡ 
gal~rías cieherán cn1Htr11irse a la prc~ft111c.hclad e.le/ acuífero. ver ftx. 2. /. 

Fondo del do 

Acorteos def río -

co .. rccrno 

Tubo ~ concreto perforado 
,., c.on uqodo de oc:• ro 

FI<I. 2.1 Gt1leríafiltra11te. 

La longilud de galería se ca/c11/a úe acuerdo al J:CL\·to de capraciá11. el número y 
dián1etro de los agujeros se deter1ni11a c.:011.•iid<!ra11do 1111a \•e/oc.:ic/ad prurnedio a lrcn•é.\· de c!llos 
de 3 cn1/seg. como nu.LY'il110. 

/_a tubería se coloca :•;in J1111tear en ¿/fondo e.Je 1111a =anja de .... ·ección trape=oidal. el 

diámetro mi11úno de tuhcría que se recon1h.•111.la es de -15c111. La ¡Jr<x.l11cciri11 se esti111ará ¡Jara 
galería.'i co11str11ic.las en 1111 111aterial /e11tc.u11e111e /Jt!r111eahle con 1111 tirante rní11inio de agua 

sobre elfi111do ele/ cauce. c..:01110 se 11111e ... ;tra L'11 la fiK- 2.2. 
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Ni...,et del fondo del río 

Relleno en el ,.{o 

Relleno de l5cm. mínimo 

Bajo e.,·ta c.:011tliciú11. .\"C.! su¡u.Jl/t! t/lle la corr1e111e lit."llt..! 1111 ac.:ce.w.1 tltrec/o cr la =ona de 
¡::ral·a e111¡)(1ceula o ele rel/e110 ¡Jrot/11<.:/o cit.: la exca,·acu>11. /:"/ .Jltljo _, . .._~ 11/0l't!rtÍ clirectan1e11te a 

tral·és de este t.•111paque o rellt!110 y /Jt'll<!trarcí al tuho. 

2.6 DISEÑO DE l-A FUENTE /JE C·IPTACION. 

E-..L di.,·e,io de la ;.:a/cría se ha.'>·a en las siguie11tes conxidt!raciones: 

a) / .... a .. r:aleríafillrante se 1.·u a construir 1ra11.n·er~·abnente a la dirección delflu_jo. esto 

nos per,,1itirá obtener un 111a.>·or l 00/11n1e11 de ca¡~lación. 

h) F~ara delt!rminur las 111edidas '11í11i111as de la ;:afer/a filtrante se deternlino el 

coefic:ie11/e de ¡.>ern1eahi/idad re¡~re.•1entali\'o ele la =ona y el xradiente hidráulico, y de acuerdo 
a cálculos efectuado.\· est.as cliN1e11.'>·irn1es nos ase>:uran c1u11¡~/ir con la le_i· de clen1u11da 
deter1ni11ada hajo cualquit!r c.«ondici6n. 

e) 1~·1 tuho rec.:o/ector .\·e ¡1ro¡1011e e.le 11u1tt...•rial .1~.Y:< ... por las l"entajas c¡11e este 

"1a1erial tiene y t!l diá111<!1ro del 111ho es de 10" 1.·er ref. ( 8) con perforaL·1011es de 3< . .J". con 

una longitud de ../ m. Adenuís .\·e co11.\·tr11irc.í 1111 filtro ele 1nateria/ ¡1rod11cto Je excai·ación y 
gral'US graduac/as de dtfi~rente_•,; lunuuios. ver fi,¡,,:. 2.3. 
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· LO~GITUD Dt ISFLUESC!A 

º1 '==:=;::, =s:= '"""'· PROOOCJO _._EmAVAcos_ __ - --=~;:==-¡ 
061 M ~ \ ARrnAGRUESA ~ l i . ·-·· - -~R~V~-:\'~:-G~~~~~--- -- •- Gradiente Hidrauhco ¡ 
O 6 M D1rcccio11 del f.scummiento -· ---• , .· 255 M 

! ~ ¡1[ A¡· /J ; · . . í' 1 J, ------·--~¡ ~t11 K~~:i~OI •l: 

j ~~-~L 

Notas: 

O 15 M. ~ 

L 0.60 M. 

2.65 M 1 - 2 65 M. ___ ____] 

El tubo tie11e una lo11git11d de 4 m. y 1111 diámetro de 25 cm., es de tipo ceda:o con ra1111ras de N" de diámetro. 
La longitud de i11j/ue11cia es e11 ambos lados. 

FIG. 2.3 GAl.ERJA FILTRANTE. 



/JI. OBRA /JE TO!l·fA. 

3.1 INTRODUCCION. 

/,a ohra ,¡,__. to111a la /Hx/e1110.'\ c/e_/ilur C<JlllO una t.• . .,.tr11cl11ra C/llt! 110.\· pt!rntite rt!J...'111ar o 
ciar .\·a/icla a al u~1.,rt1a c1/111c1ce11acla en 1111 clepú.,·110 o hit.•11 to1nar esta de al~'1Íll .\·1110 tlt! acuerdo a 
1111a ley cle1er111i11acla. 

¡.:,,;fa puedl! ¡Jc.:r1111tir _,a/ir la."i aporta<.-·uJllc.'.•i dt! fortna ;.:ratiual. co1110 en el ce1.,·o ,/e una 
¡>resa reg11/adora, c.lerl\ur los \"o/ú111t.•11es rec1hulo.•• a ,·,111ale.\· o tuherias co1110 t!ll ca.v.1 de 1111a 

¡Jrcsa clt!rll'aclora. o htt!ll ciar salit./a c1/ agua con ga.wo.v c¡llt! tle¡.n.:11de11 ele las necesidades 
<l}..'ltclS ahajo ele la prt!.•·•a. dt! la.\· nc.•ccsu./a,_/._•_\. dt! e\'Clt.'t1t1c1r')11 o clt! la co111hi11ac1ó11 de 

nece:•,,;ic/aclt!s 1111í/11ple.\·. 

3.2 Cl~l.\"/FIC./H: .. "J<JN. 

Las estructuras dt! las ohras de tonuJ p11et./e11 cla ... ·ificar.\·e de acuerc.lo con su objetivo; 
co11 su distrihucián fisica _v L".\'fructural, o con su 0¡:1t!ració11 hitlrúu/ica. 

3.3 APLIC·iC/ONES. 

El di.\·e1lo e.le obras de toma varía 11111c..-/u.J dt! acuerdo a las co11dicio11es geológicas y 
topográficas. los ti¡Jo.\· y din1e11.üo1u.!~\·, así co1110 las variaciones de gastos fHJr extraer. Para 
esta última condición puede ser suficiente una obra de tonta; ¡Jero en }_...7tlltdes ríos o en 
},7ra11des presas se f't1edt!. requerir \'tirias to111as, o hie11 una tonta con \'ario_.,. pasajes o 
co11e.Juctos. 

Las ohras de to111as th.:nen su a¡.Jlicac.·1ó11 t!l1 una ¡.Jresu ¡1ara fines ele irr1;.:aciú11. 
ahasteci111ie11to ele aJ..,~·ua potahle, ;.:e11eraciú11 de ener;.:íu e/Jctricu, co11.,·ervació11 de 11i\'t!lt!s 
bajo.\' en caso de control de ai·e11ic.las >' t!/1 al;...'1111a.\· ca.w co1no ""''e;.:aciiJ11 flu\•ial o hien dt! 
usos nuílti¡.Jle.\· o \'clriudos. La capacidac.I de una ohra de toma _v .\71 _ft111cúJ11t.11nie11to esturá 
co11dicio11ada por la ley di! t!xtracc1011es. de acuerdo c.:011 el 11.w..J o lo.\· usos a </lit! se c.le.\·tillt!. 
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3 . ./ Ef.E,'i/ENTOS DE l.AS OJJRAS /JE TO.HA. 

/~i1 J.:1..•11eral una ohrcl di..' tn111a c:o11s1 ... 1t• t.:11: 

a) ¡.,.:,·11·11c1ura cit.• t:11trada. - .':un .. • .. 1r11cr11ra.,· c¡ue '-·01110 .\11 110111hre lo 111</tca. ~·•~ 01.\tllla11 

al i11ic1<.J o a la entrada dt: c.we tipo '-''-' nhra y <-"rJl/.\"l.••ft• en: rc_¡1//a ... ·. oriflc10.\. etc. (*on 
frecllt!llC/a St.! 111.••ta/a11 '-·0111p11erta ... dr...• •'l1ll'l).:1.'llC.:1'.l o t.lc..· ,:0111ro/ con c!f ¡,1ropá ... 1Jo cit.! de ... ·1g11ar lo.\· 
co11d11c10 ... ; en '-''-'·';º ncc, . .-sario. 

h) ( ~011d11c.:lo.- /·_:,ta.\· t.'.\lr11c1111·c1s 110.\ pern11te11 c..·a11tlli:ar el a,t:tu1 clt!scle 1..•I SJ/10 clone/..: se 
to11u1 r...• ... ;ta hll.\fll el lugar a c¡ue ,.e n1 a t.•111ph·ar y pt1L't.1e11 sf.!r a ha ... c dt.! tú11,·h· ... o tuherías o 

hicn la co111h111ac1t)11 t.it.." c1111ho ... · c/011,/e ;.:e111.-•ra/111e11h! las tuhcrra.\· trc.rhcyaran a /Jf«.·•1ui11 ).' los 
tú11e/es ¡ux/rú11 trahcl}ar a ¡1rr..'.\tÚ11 o hf(•JI "º"'º l'<ll1e1le.\· ahrerto.\. 

c.:) .\leca111••1110 clt! reg11h1L·11)11 y t!lltt.•rge11c1a l.·011 .• . .-11 l.'<¡111¡10 e.le uperac1011.- l--~,1os 

).:c.!llc!ral!flr...•111e co11s1ste11 en lúh·u/a.\· " con1¡,11t.•rtc1.,· los ct111t1lr..•.,· .\t." clt.\1..'1ia11 ¡>ara la 1...·arga 
171ú .. t:il11a >'se co11str11yt.' ¡Jara c1r..·rtax t:o11d1c1011e.\· clL! npt.'rac1r'J11; /ns 111t.·cc1111.v110.\· ele ... ·111cr¡,.:r...·11ciu 

ge11cra!tne11tt! se 111.\·tala11 llJ.:llCI c1 arr1ha d1./ las c/1..• r ... ·.i.:11laL·u;11 .Y se co11sc...'ITtlll tlh1t.·rtas, r...•\·cepto 
cuundo se rec¡11i ... ·re nuuuohra cit.! 111 ... pt>CL'1tí11, prt.'fJc11·acu)J1 y 111t1111t.·1ti1111e11to. 

f~O.\' 1nect..1111.•·01no.'t Je rt.!J.:lllac1tJ11 Se.:' o¡Jt.•ra ¡1ara extraer lo.\· gastos 11t.•ct.'.\t1ru1\· y co11s1ste11 
c..•n ¡,•áh·u/a_•.; o co111¡J11t!rta .. \· la_,. cuales pueden operar parciah11e111t.• o totul111t.·11tt! ah1t.'rla.\·. 

Los n1eca11i .. w110 ... · ,¡t! r...•111er;..:e11c1a .\·e 111 .. ••la/a11 e1 la e11trc1c.la Je los c..:011,/uctos t.'11 cúrnara.\· 
especiul~s de.'tdt! dt'N1'1e se o/h.'ra, la cit.! regulac..:1<511 se ¡n1ede instalar ú1111echata1nr...•11te a,1.,'1JUS a 

ha.Jo de los de t!nterJ.:e11cia o hien e11 t.•I t!Xtrc1110 úiferior ,/t.! los co11c/11cto.\·. 

d) l)1~pos11il·os ¡.Jara clisipaciá11 ele e11er;.:íu . - l·~~\"/r11c111ra o cli.\posith·o que resulta 
con\•e11ie11te l/e¡,·ar a caho a la .\a/ida clt!I <1)...~la a tra\·J.\· t.lel co11J11cto, 111eclta111e t.!1 cuu/, el a;..ri1a 

disipa la energía que /JOSee reg11la11clo la pre.\'fú11 c:oll la at111os.fi}rica u a la ,/el .\·iuo o lugar t:.le 
su captació11fi11a/. 

3.S DISElVO l>E l.A OJJRA /JE TO,HA. 

La ohra de 10111a co11.üste en 1111 tanque de L'Cl/.Jlaciún con L't:.1rc:c11no, \'er fiK- 3. / .. E..\·te 
tanque al que llt!¡:urá el tuho de recolecL·ió11 y t.londe iniciara la c.:011d11cció11 serú co11stnlido a 
ha..\·e de tabique rrljo recocido t!ll 11111ros, cuhtt..'rto co11 apla11c1Jo c.lt! 111or1ero acabado pulido 
en el interior y r11J.:O.WJ t.!11 el exterior y con eh•111c..•nto.\· de cu11c.:reto ar11u1do fe 200 Kg cn1 2 t!ll 
losa...\·, Ira hes y c.:a • ..,·ti/los .J-' su ,/i111e11.\·fo11a111ie11to será con el s1J...·'11ie111e criterio. 
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c•o11sideru11do 1111 fit!lll/H> e/.,! f 5 "1ill. de \'CJClt.ll/O O rt:CllfJt!r<1cirJ11 l<!lh!trlfJ.\' 'fil<!: 

la¡1acidacJ llt!Cc.,•:•;aria <lt!l tanc¡ue /><lrCI I 15 1n111., ( • IC111c¡11e 1 "'o/. 111úx111uJ charu> x IJ() se!¡.:. XI 

Ca¡Jac1dad necesaria ,/'--•/ re111c¡11c l'ªr" t 15 111111., ( • 1<11u¡11e O. 002'I./ 111' .• ,. x 60 'eg. x 1 5 111111. 

c·a[}(JC1</ad llt!Ct!.\tlrl<l Jt:/ f<llU/lle para f /5 111111., (" fa11c¡11e 2.t'J7 "'~ 

/Je fSlafurllUI c!f l<lll</llt: CtJll C<lrC<l/110 lt!11drú f)(.Jr fa<JO /.65 111. (a /;J<llio.•t interiores) y 
con 1111a aliura lihrc! ele.! /. 25111. c.:011sulera11do el tuho ele rec.:0J..·ccúi11. A /tura clatla clc.!sde el 
lecho alto tle la lo ... "CI t.le _finulo has/a t.•! lecho bajo tic.,~ la lo ... ;a lapa, \"f..-'T fi.1!. 3. /. A!'Ot.').:t1t•c.111do t!I 
\•o/1111n•11 req11erulo. 

l "'ol. útil de/ 1,11u¡11e /.tS5 111. x /.fi5 111 • .- 1.0 2.72 111 1 

D=O 25M 

2 ·l \1 

·------·-·- - -2 t \I 

rondo y tnp., "rrn•uJn<4 
de" :3/~r ·<tt:,crn arnbo"'I 

o.;r..•ntl(Jos e/:J.1yun(~ta ,,_ t/~ de 
clt,ro y b.1..¡ton("~ n. 1 /·1 rie claro 

F'Li\NTA 

FIG. J. J CARC..'AMO. 

1 
--1-

1 
1 

! 

Cn.sl.ltos 
c/<i vnr 
il-""tlrtbO!'S 

rlf".! t5xt~cm. 
de :l/B- con 
t/4N ~.O::Ocm 

21 



IV. LINEA f)E CONf)UCCUJN 

./. / INTRO/JUCCIO!V. 

/?.c . .>c..·1h1.• t!I 1111111hrc..· dt!' /.ín .. :a dt! ( "011d11ccuj11 la /''"·te dt!l s1.,·tc.•111a de CJ,r.:u1.1 potah/e 
co11.'ltit111<la por el co11¡1111/o dt: co11d11ctos y acc11..·sor10.\· cle ... ;ti11uclos a tra11sporte1r el ll}._'lltl 

proc~·Je11te ele la fi1t..•11tt! tic aha.•ileci111ú.-11to luz .... ra 1111 .... 1110 o ti la co1111111icll.lcl. 

4.2 CI~tS/FIC·tCIO!V. 

C~11afq11it!r lillc.!Cl d .. • Collc/1icc..·ui11 fJ<lrll tfllt! l .. :tlfllfJfU Sii C:0111'.:tic/o llt!L"i.}.'Oift1rc.Í fiJr=o.\"lllnL"ll/C 

dt! 1111a ~11t!rgía para pod.._•r operar, c..·stú t:11cr¡.:ia .... ,. ohlic..0 11t! por 111t.:dio de 1111 sislenu1 de 
ho111ht!o o por la accuí11 dt: la gnl\·..._·c../lul lc.:rn:stre; ,/l' lo «.lllfl..:rior se p11c.:clt.:11 c.lt.•i/Í/1~"'111r /res IÍJHJS 
de for111e1_.,,. de co11d11cc1ú11, 11..'ll c..·11a11to a c..·nergía ,¡ .... _f1111L·1n11u1111e11to se r,_'fi._•re, J.' que.: son_-

a).- l'or Hnnlht!o. 

h).- J>or < ;ra\'edad. 

e).- l lna con1h11u .. u:i<j11 de lllllhos. 

Para el caso del pn.!sentt? proyecto se 11t1'i:ara la co11d11cciá11 ¡u;,r Kravellad. ya que 
existe la posihilidad de upron!char la carga ,1.._, ¡>o.üc1á11 c/111..! pre:,;,.:nta. dehiclo a la c.Jifert.?11cia 
de niveles entre la ohra e.le to11u1 y el llllltfllt.' de re)..'71/ari:ac1ón. clrcha clift:rencia es de 
../3../.32 '"·· t!ll llllCl /011git11d de! 5.558. 9 111. 

Toda linea de c..:011d11cciú11 e.•o"fa cn11.•llit11ida por una serie de c:lcmentos c¡ue .•.;e pueden 
dividir en: 

a) !~quipo.\· c.:léctricos; 111oton.!s. ho111has. trc111.efor11u1dore .... · eh.;ctricos, etc. 

h) 1i1heria: tuho . .,· y adita111c.:11to.,· dt! 1111idn. 

e) Accesorios: vci/\'11/as e.le secc1011c1111iento, de adnu ... ;1á11. de t!.'r:pulsu)11 ele aire. t!IC. 

c.l)J;;s1n1ct11rc.L\" co111¡J/e111e11tar1" .... : s1//,.:tas, atrt1t/Ut!s, es1n1ct11r'1 .... dt! apoyo, c.!tc. 

e)l'ie:a..\· e .... puc.·iales: />ara ca111hios de dirc.:L·c1611. de diá111etro, de tipo de nuzterial. t!lc. 

f) Ta1u¡11e~•;; de c.1/11u1c..:11anlic./11to, de rt!}...rt1/ació11. ccljas ron1peLlora ... · de pre.'\·ián. etc. 
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TU HERIA.•>. 

Lo_,. ///'º·'· nuxlerno.\· 1..lc: tuherias, t/111.' co1111l11111e111e .•·•t.! "·'"" para <.:011d11c1r r:/ e1:~ .. ,..,1t1 a 
prt!.,frjn. L'<Jlf1/Jrt.:11de11 Juerru _flohliclo. r.l.\ht.'.\to-f.·e111"-·11fo, cobre:. Ju,_•rro gal\'lllll=aclo, plústfr·os 
( po/i,_•11/1.?110 (/',\")y l'º/1c/or11ro de: \'111¡/o l'J ·e·). <ll ero. L·u11creto reffn·=aclo J." pn.··•~for=ado. cu11 
o :•illl c1/i11dro 111ter1or de <IL·cro. 

Los t.:riter1os dt.! .... t:L..•ccH)11 c/t_•/ 111att:rurl ,¡._. 111heria.-.· a pres1rJn dependen ele t11fer~11tes 
n:q11e:r111lit.!lltn.••. entre! lo.i.." •.:ualt:.\" ¡n1..:dt.! c1/t1r.·"'-' t.!l duir11etro dr.•fer111111ado t.!11 el ccílculo 
hi1..lrt.i11/l,_·o, n .. "f ( 3 ). A /t.'thlil'ndo a l.'Sft: /'<lf"Ul1h .. '/ro. la .. ;t!h•ccuj11 ,/el ltf'" L/l' 11u.1tcr1al '-le la 
tuheria, ¡111et..le ser cun:o ''~11r..•: 

D/A,\fETRV (mm) TIPO l>E TU/JEUÍA REC"O,\/ENl>.·ll>A 

/fasta 7('.í l··rerro }.:t1b·a111=ado. cuhre, piorno, l'I '( ·. /'.\' 

/)e 76 u 7"60 A.•the.,to-<.·en1c.,•11to, Licero 

/..Je 760 a 5000 Acero, c.:oncreto rt.•for=aclo y pre.'•.for=ado, con y su1 c1/111tlro ,/e ac~ro. 

1::1 co11oci1111e11to del 111ater1e1/ tanto t."11 ."·•lis caractt•ri.\·tica ... ; ge11t-•ru/es. co1110 propic.:clades 
e.\11ecífica\· ( n!s1ste11cia y lu111tacio11t.!.\" ). son co11d1':101Je.\· ituh.\pen:.,;ah/e.'i para la rt.!ali:ació11 
e.le 1111 hut!ll proyeclo, pt!ro e . .,; t!ll la 111sta/ac1ú11 du11c/1_• se p11,_•c/c.:11 a¡Jr<Jl'L'char al n1úxin10 las 
hondude.\· tanto Je/ producto, co1110 del proycc..:to, o donde! ·'"t! 111oclifiq11t!11 t.unha."•· 1~·1 1nt-'}or 
producto no f1111cionarú h1t!11, si s11 destino 1te11e 1111a upfic,1ció11 llffUÍt!c11ada. 

4.3 TRAZO DE l..A LINEA DE CON[)UCCION. 

Los e ... rudio.\· u re,zli=arse 1u.1ra t!ft!ct11ar el tra=o de la línea de co11clucciti11 :·.-011 los 
sig11ie11/es: 

a) Topo~l.[ráficos: ~':e t/eht!n dt! ohtencr ¡1t!rfiles con la.•·; caracfL•rL,·tica.,· topoJ.:ráficas de 
Ja :una parc.1 t!\'ilCJr que, con re . ...¡1ecto a la lint!a pie=on1t!tríca. se 1t.>11ga11 punto ... · con cargas 
n1uy altas. J>llt!S 1.

1 .•.-10 11ifl11_ve L'll el tipo y costo de.: t11hr.·ría <.1 1111l1=ar ... ·e. por /u 11..11110 se tien ... ,> c¡ut! 
cuidar que ll1 lí11t!cz trabaje co11 la.,· 1111.:11orc.:s car;:a.\· d1 .... po111h/es po.~;ih/es. 

h) Tipo Je Terreno: h.-:,- itn¡Jorlt.llllt! conocer t!I tipo de suelo con que .-..e c11e11ta a lo 
largo del lra:.o de la línea. f''1Ta /Hx.lt!r dett!r111111ar .'Ú la t11heria se colocara e11tt!rrada. o será 
instalada en for111a s11perficu1/. 
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e) (~rll:Llllllt.:1110.•·• _v ... 1_fe<.·tC1c1<111e.,·: (·111.11u.Jo hu .,·ido clt..*.fi111da la ruta c¡11e St!J...'Uirú la ll11t!C1 
ele cr,uu/11cc1<;11. t.!S 11ecest1rio rec1/i:ar \"cu·1os Tt..'l.'orr1dos. ¡Jara /H><.ler \",_•r¡fi(.·,¡r c¡ue 110 se 
i1n·ada11 terrt."11rJS ,:¡re/ah•.,· o 1>ro1nedacl(..•.,· prr,·crclas, por lo '/lle d.:herú el.: prot:11rc1rst! lh..!\"t1r la 
/in..:a por :onc.zs co111prenclidas cl1.·11tro cl1..· los dert .. •'-·hos ,¡,_. \'Ía fecl..:ral. 

c./) ( ·ostos (le /·.jt..•c11,.:ui11: l·:J oh¡e/1\·o prunon.hal </lit! ••1..• h11 .... c.:a. clc.:sp11J_., .. de haht?r 
rea'1:culo t!I anúl1 .... 1s Jrulrti11/h·o t..'S e/lit.' la J'rnp11t..'.'''' ¡>rt.'.\t..'llt<1c.la c11111¡,la con 1111 h11e11 
fi111L"ÚJllllllll1..."11to hulrúu/u:o, y 1.¡11e los co.\los de t..J(..'c11cui11 y 111c1111c.•1111111'..·11ttJ ·''-''"' lo_.._. 11u.1.,· haJos. 
l'arcz c.:011.,-;_·~.-,¡jr esto ... ._, 11t..•l.·e.w.1r10 co11.\1dc.:rar firctort!S col!to: llpo y clt...ise ele tubería. el 
diÚl1h!tro t!~·:,,11ú1111co, _fr111t..'it11u11111c11t11 por gra\·edacl ti ñornheo. etc. 

4.4 DISEJ'\'O DE 1~1 1-/, ..... EA DE COl\'DUCC/O,V. 

/_a línea ele co11cl11cL·it)11 'l'"-J ahastecerú ,/e agua 1>ot"hlc 1.1 la pohlac1ú11 ,/e C. .. 11a11hte11co. 
Alt1111ci¡>io cit.! A /1110/0_),."Cl cit.! A lc¡11i.,·1ras. //1...'lh! 1111a lo11;:1111d total dt! 5. 558 .. '/O 111. y 1111 c.iL'.\111\'c/ de 
../3../.32 111 .. </lit! \"ti ele la ohra de tonta e1/ ta1u¡ue ele re;.:11/at:it)11. 

( ·011.,·iJercuf(./o que a lo larKo Je la /í11..:a L·o11ta111os con 1111 ta11q11e ele abnace11a1111e11to. 

se deu•r111111ú cln•itlir la /_íJlt!U t....º11 2 ¡1arte.\·. l'or lo tanto la /_í11c:a J. llt!lle.! 1111a /011;.:itud de 
../,2../2. 90 111.. con 1111 des11i\'t!I de -1 J 2. (jfi 111. J .. ' ''ª de! la ohra de tonta e.JI ta11q11e de 
a/111ace1u11111e11to co1110 .•.-e ohser\"l.1 en la.fig . ../.J. / . .a /.í11ca 2 /lene una lon}:itucl de 1.316.00 m .• 
con 1111 c.lesni\'el de 23.2../ n1. y \'ll dt: t....•l ta11q11e dt! alnu1c1..•11an1it!11to al tanque de rt!}..711/ación. 
como se ohser''ª t!ll lafi>:- .J.2. 

Dl.'>.EÑO PRE1-N•llNAR DE /.A 1-INEA - I DE CONDUCCJON. 

A) /)eter1Tti11ac1ó11 ele/ diá111etro. 111cuerial y clase de la 111heria. 

Con el ;.:asto requerido y los e.latos que se ohtuvieron dt! los tra=os ¡1la11i111étricos y 
altirnélrico.\· ( lo11xit11d ele la línea y car;.:a di.'].>0111hle ) ,,·e ¡111t!cle c.leterntinar el diámetro 
teóri~~o y co111ercial de la tuheria. el tipo de 111aterial y la clase, los cuale~'· están en f1111ció11 de 
la pre.•.-ión de trahcl.Jo. 

/~11 res11n1e11 los ¡1ri11cipalt!.\'factores que _,·e dehen de to11u1r t!ll cuenta para la .\·elección 
de la 111hería sun: 

a) (]asto a co11d11cir. 

h) Caracterb.·tica~·• lopo;.:rú.fica.!:i de.! la co11ducció11 y caliclad del terreno por excavar. 

e) Costos de sunii11istro e instalación. 
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Tan3ue de Almacenamiento 
de , amposlena y Conerelo 
Capacidad 60 m3 

DISEÑO HIDRAULICO DE U LINEA 2 DE CONDUCCION 

Cad. 4 t242.90 m. 
Cota 587 34 fTl 

LINEA l'STATICA 

\ 
" \ 

1 

FIG. 4.2 

Cad. 5+558.90 m. 
Cola 564. 1 O m. · 



To111e111do en cuenta lo anterior st.~ l11ciero11 la.•·• ,...¡)...'Ilit.-•11tt!.\' <leter111ilu1ciones: 

/) f)ui111etro J·' Afatt.'ru1/ Lle la li1heria. 

t..a linea dehercí ele co11d11c1r el ga.\lo 111úxu110 diario de la loca/u/ad, de ac.:uerclo al 
cú/culo e.le ;.:a.,·to ..... · rt:a/1:aclo .... - en /u ,.L'L"Cl<Íll 1.11. t.'.\ft.! gusto t1e11t: 1111t·alor1lt.!: 

(}~ ·e 2 ')4/. /' S 

l.a /011gil1ul ele co1u/11cci<Í11 es dt! .J, :!./:!. '}() 111. y la carga lh'/)(Jt11hle l/Ut! se IJt...'tlf! ~s de 
../ J ~. (')() n1. />ara la ,li.•1t..•r11ú11acio11 ele/ d1ti111e/ro 110 se :un1ura11 '-'" t. ·rh'lllll las {JL;rdtclas locales 
¡1or .•oer 11111_v pt!,/llt.!Jia.....-. l'ur lo 1t111to, J1n11ur,·11u.1s en L'llt.'llfll .... ol,1111c11t<..: las /.Jt..;rt/Jda.\· l"ºr fru.:cu'J11 
para lo cual, sí co11sh!t..•rt111u 1.\·: 

1~·111011c:es. por la fár1111t!a cit.' /h;rdú/as c/L• .\ 1<11111111>: te11Jrt.'11tos: 

de donde: 

D = ( I0.3n'Q' l.) V,,, 
lif 

,. .. . ( <!C. -l. -l. I ) 

..... (ec. -l. -l. 2) 

Se propone tu heria de P. v: C., y su coeficie11te do? rugosidad es de O. 009 
( adime11sio11al ). 

Por lo que sustituyentlo en la ec . .J . ../.2, se tendrá: 

D 
--( 10 3(0009)' (O 00294)' (4,242.90)J Y.o 

= 0.046m. = 46.04mm. 
412.66 

Ji:ste <liúntetro es t..:úr1co, el Jiún1etro c..:01nerc.:u1/ 1111nediato t!~">· de 50.8 1nm. ( 2'' ). eslt! 
diá111etro tienen las .w~rr1it:111e.\· carac.:terí.,·ticas: 

Ñfaterial J>. 1':("'. de: 2" ele diá111etro. 
Norma RD-26 
Prc~..,·i<Y11 de trabajo J 1.2 k;,:-"ctn~. 
Diánietro 11orni11al ·-50 mm. 
Diátnctro real 60. 3 1nm. 
Diántelro interior --·55.3 ntm. 
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lif 
10 3(0 GIN)' (O 0029·1)' ( 4.242 '>U) 
- ----·----- - ------~---~-- -----

(0.0<;~3)' ... , 
155 29m. 

{! .e 1 /1 --> 1 · 

. 1• = __ o_.0029_4 __ = 
1 22 

7. 
· · ;r(02'>l(00553)' 

l·.:I c11eil t!.,. 1111 \"a/or ac.:eptahlt!, ya c¡ue .\"1..' c:111.:11e111ra dt..•ntro ele/ rclllJ.:O tle \•a/ores que 
indican las JVor111a~\· tlt! .·lpro\"tSUJlftJllllt..'11/0 de A.s.:ua l'otah/t! para Localiclades l Jrhu11c.1s, 
definüla dt! la si;..rilit!lllt! 111l111era: 

i ·el. 111í11 O. 5 111 .... eg. ¡ · 5 n1 ·'"J.:. l 'el. mú:.>:. 

2) {~/ast! de la Tuhericz. 

La cla.\·e Út! la tuhería clt!/.Jt!llclerá de la pre .... ifin interna clt! lrahclju (carga 
pie:or11étrica), ¡Jera tc11nhi.J11 c.leherá co11.\·it/erarse en una linea lJllt! trahaje a ;.:ral'etlatl. la 
curga estática. 

A11ali=a11do la c.:ar;.:a estática que se tiene>' la.\· perdida . .,; /.Jur fricción que .\·t! ¡)roduce11 
en la tubería. cleler11'1i11a11u.J.•; 1111a ¡;1resió11 en la línea de 25. 7./ Kg-'Cl71 2 •• •·;in considt!rar que la 
co11dició11 más de.efavorahle que .\·e 1;1rese11ta en la línea es la que se produce al cerrarse la 
\.'Ú/\.011/a de lleguda al tanque Úc! aln1act!11c1111ie1110. la cual ¡.Jroduciria 1111u sohre ¡Jresió11 
causada por c!I fe116n1e110 ele ;:o/pe ele ariete. ( ·011..,·iderando lo anterior se detc!r1111110 lo 
."iig11ie11te: 

a) [.Jivit./Jr la tuheria en trc1111os. /oflltlltc.lo e11 cuenta las caracteristica\· IOfHJ._1{rc~fh.:a .. \· de 
la línea. 

Aplicando el critt!rio c111terior >' cle.vJués de c111ali=ar el ¡Jcif¡I _,·e llego a /~· si;..rrlicnte.s 
co11c/usio11es: 
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Trarnu J 

!Je Ja ohra tle ltu11a crl ct1tlc!1u11111e11to 
J. 806.85 

1i·c.1n10 2 

/Jt.?I cadc!11c1111ic!11to / · .\'0685 a la 
( º/-l..l'-1 c¡ue se! uhica el/ t!l cad.:11cu11it!JJl0 

::! • 5 Jt'i.00 

Trarno 3 

/Je lc1 < ... R/-'-1 en el (_·ac.l.:11a111h•11to 

2 • 5 16. 00 c.1/ tc11u¡11e ele a/1111..1ce11a111ie11to 
c!l1 e/ <.YIÚt!11tll11Íc!l1IO ../ ._ ~-12. 90. 

( .. aracft.•ríslic.'<1.\· ele la /"11hería 

1 )iútth!tro Alatt.:rurl < '"!t:.1se 
J>u/g. 

2" 

.!" Ff.J.<Jo. C-./0 

2" /'. 1·~C. RD-::!6 

( 

0u<.'f. c.lt: 
Ull).:ÍSiclac.J 

0.009 

O.OJO 

0.009 

P.M. r. 
KJ.:'C/11 3 

//.2 

100 

JJ.2 

La Cº/U'-1 ¡1c!r111itirú c.fi_,.,,,;1111ir la carK" estática que se tiene en el cade11arni~nto 
2 -516.00. El criterio de 11hicació11 es co11.,·iderar 1111 I-''"''º en donde su curJ.:a estc.irica 110 

reha_•·;e los ()0 111.c.a .• >' topoxn!ficc.11ne11tt! 110 prut·1u¡11e tle¡Jresiones (presiones menores que la 
at1nosférict1) a~rz1e1s ahcljo. 

Para el di.,·e1lo d<." la ,,_·(~ju ro111¡Jc.:Jora de ¡;1res1611 se to11u1ro11 c.:11 cue11ta las ,\"iK7lit:11tes 
co11_,·ideracio11e.\·: 

El tit!m/.JO de rete11ció11 que consideran1os es de 3.5 n1i1111to.\". ltL"i c.Jimt!11sio11es de la caja 
a con.,·idt!rar están en f1111ciú11 del vo/11n1e11 reteniclu. /a¿;· cuales se presentan a co11ti1111ació11: 

V'o'11111e11 = Q(t,..,) 

V = 0.00294 -;/, (2 1 Os'-'K·) = 0.6 1 7 m' "'0 62m' 

1~ropo11ie11do una ha•;e t.?n la caja de 1 ,,,3. de su¡>er.ficie tenemos: 

J-'ol11me11 = Area,..u. x ¿f/tura 

0.62111 1 = lm 2 (altura) 

altura = 0.62n1. 
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Por /u la11to \·e co11.\'it./t!ra 1111a cc.lja rontpt!Úora tle ¡~rcsián con una capacidad de/,n1., 
es dt!c:Jr, 1111<1 ha.\·e tic /ni:._._.. 1111a altura de /n1., '-'·''º t!S /)(.1ra tener t!.'fJOcio en el acon1oc.Jo cie 
los di.VJO.\'ilii•os 'file! llllt!J.:Ttlll cltcha nlja. co1110 son la l'cihwla dt.1 flolaclor t!JUre o/ros. 

JJJ.\.Et\'O JJEFINITIVO /JE J .. ·I IIVEA - J 

Dato.,·: 
Q O. OU29./ m'-'" 
L ·. J,S06.S5 m. 
/) O. 050.V 111. ( 2 ··) /Jiútnc..•tro co111erc1al 
f) O. 0553 1n. D1ú111etro 11111.:rior 
He ·J. ooo. O m. 
1-ín - 1.22 111 s 

/(eali:ando el cah:u/o ele la.\- ¡>t.•rc/1c/a.\· /t!llt.'tno.\·: 

1o3(0 009)' (0.00294): (l.806.85) 
lif = ,,,,. = 66.1 3m. 

(O 0553) '' 

En la sig11ie11te tabla se ,1~re.,·e111u el cálculo de la.,· /Yc}rdiclas locales: 

Deflexione.\· hori:o11lales 

Deflexión K V2/2g lvp::a ,v• p::.1Lv Pérc/itlas locales 
( "L) ( "t/p:;a) (na.) 

15º 0.0./2 0.0759 0.003188 I 0.0032 
22.5° 0.066 0.0759 0.00./8/ J I 0.00./8 
37.5° 0.108 0.0759 0.008/97 I 0.0082 
./5º 0.236 0.0759 0.017912 ./ 0.0716 
60° 0../71 0.0759 0.0357./9 3 0./072 

.E 0./95 

Deflexiones i•erlicales 

Deflexión K V2/2g Jvp::a N• p::;as Pér1Jida~ locale..v 
(na.) ( nvp:;a) (na.) 

15° o. 0./2 0.0759 0.003188 3 0.0096 
20° 0.058 0.0759 o. 00././02 2 0.0088 

27.5º 0.082 0.0759 0.00622./ 2 0.0/2-1 
35º 0. J./6 0.0759 0.001108 I 0.0011 

.E 0.0319 
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l>i ... P<'·'·itia•o 

f-,.i1traclcr 
l""ú/l·ula dt! 

.o;ecc;o11c1111iento 

Total de I'érclidas: 

K 

0.5 
0./15 

J./2/2g 

( '"·) 
0.0759 
O. 0759 

/t/p::;a 

( m/pza) 
0.03795 

0.0/21../ 
/ 
2 

¡ 

Pér1/ü/a,; loc•a/es 
( rtL) 

0.0379 

0.02../3 

0.0622 

/ij Mi.13•O.195 • 0.0319 · 0.0622 -615.../2 m. 

La cot~I f'ie:on1e1r;ca Je/ c:acle11anlie11to I ~ 806.X5 t."S: 

11 - l. 000. O-r.6 . ../ /9 933.58 m. 

con una carga d.· presión lfp · 933.58-89.'l.22-0.0759 35. 2R m 

['=3. 528 Kg'ctn: · 11. 2 K.g c111:. se acc.:¡Ha t!I cliá1netro propuesto. 

TRAft-fO 2 Del catlena111iento /+806.HS al ctulena111iento 2+516 (CRP-1) 

Datos: 
Q=0.0029-1 m'/.~ 

L=709./5 m. 
D=O. 0508 m. ( 2 ··) Diámetro comercial 
D=0.0.525 m. Dián1etro interior 
Hc=933.58 m. 
Vm=/.35R m/s 

Reali:ando el ca/culo de las perdicla~·r le11en1us: 

if 
103(0.009) '(0.00294)' (709.15) 

h = (O.OSZ
5

) ':Y,° = 42.28m. 

E11 la siguiente tabla se presenta el cálculo de las pérdidas locales: 
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Deflexi<Jllc.!.\. hori:o111a/es 

/)eflexhín K f/Z/.2¡.: /i/p:;a ,v• pZtL\. Pc!rtli1/11.v /oc11le.'i 
( ltL) ( 1ti/p:;t1) ( ltL) 

15 .. O.O.// O. OIJ./ O. OO./ -1 0.088 
-15º 0.236 O.fllJ./ O. 022 I 0.00-1 
60° O. -171 O.OIJ-1 O.O././ I 0.0./-1 

E 0.136 

L>eflcxione.\- n.!rlicale.\· 

Defle:dón K V'/2¡.: lvp:;t1 N-p:;as PértlitltL~ loc11/es 
( ltL) ( 1ti/p:;t1) ( ltL) 

15" 0.0./2 0.0IJ-1 O. 01139 I 0.0039 
30° O. 130 fJ. (}9./ 0.0/22 I O. 0122 
-15" 0.236 O. UIJ-1 0.02:!2 I 0.11222 

E 0.0383 

1-'érclidas rora/es: 
Hf -12.28-0.136•0JJ3N3·-12.-15m. 

La cola pie=o11tc.!lri,·a 1..lt!I ctn.ft!11c11nie1110 2 • 516. O es: 

/{ 933.58--12.-15 89/.13 "'· 

con 11110 carga de prcsiú11 Hp 89 J. J 3-693.65-0.09-1 · 197.386 m. 

P~/9. 738 Kg/c:m' · 100 Kg"cm>, se acepta el diámetro propuesto. 

TRAMO 3 De CRP-1 al tanque ele alrnaccna111iento ca1/ena1niento 4+242. 90 

Datos: 
Q=0.0029-1 m'/s 
L-~J.726.9m. 

D =0.0508 m. ( 2 ")Diámetro comercial 
D···0.0553 m. Diámetro interior 
He ~69-1.0 m. 
Vm=/.22 m/s 

/?.eali:a11do el calculo e.le las ¡1ertlidas 1e11en1os: 

Jif 
10.3(0 009} ,(0.00294) 2 (1.726.9) 

1 = ,.,, = 63.20m. 
(0.0553) /) 
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lf:.n la si~'11ie111e tahla se pre .... enta t.•! ccilcu/o de la.\- pJrclida.\· locales: 

Deflexio11es hori=rJ1llllles 

DeflL'!XÍÓn K 

22.5" O. 061'> 

-15º O. 2315 
60" 0.-171 

L>ej1exio11«!s \'l!rtica/e.\· 

Defle.xitJ11 K 

2:!.5., O. 0615 
-15º /). 231'> 

60" 0.-171 
90" /.129 

Dispo.\·itii•o K 

Entrada 
Válv11/ade 

seccio11amie1110 

0.5 
0.16 

F'érclici<L'<lotu/es: 

V'/2g 

( "'· ) 

0.0759 
0.075!) 

0.0759 

V7 /2J: 
( '1L) 

0.0759 
0.075'./ 

0.0759 
0.0759 

V7/2g 
( l1L) 

0.0759 
0.0759 

/t/p::.11 
( nr/p::.t1) 

O. 005 
O. 0179 
O. 035 7 

/t/p:::.11 
( nt/p::.11 ) 

O. 005 
0.0/79 
O. 035 7 
O. 082 3 

h/p::.11 
( nr/p::.11 
0.03795 
o. 0121-1 

/V .. p::,11.'i 

I 
3 
I 
E 

¡'\/º JIZllS 

2 
3 
-1 
-1 

E 

I 
2 

Hf-63.20 •·0.095~0.536, .0022 -63.89 rn. 

f>értlitlas loctzles 

( "'· ) 

o. 005 
O. 05-1 
0.036 
fJ. 095 

PértlitltL'i /ocale.s 
( llL) 

O.O/O 

º· 05-1 
0.1-13 
0.329 
0.536 

Pérdida.'< 
locales 
0.0379 
0.02-13 

0.0622 

¡ 

La cota /Yie:o171etrica en la entrada del ta11q11e de aln1ace11an1ie11/o ( cad 4 ...... 242.9) 
Sli!rá: 

H-·69-1-153.89 630.11 m. 

con unu carga de presión Hp=630. l /-587.338-0.0759 c./2. 70rn. 

/>=--1.27 Kg/cm" · 1 /.2 Kg/c111 2. se acepta el diámetro f:Jro¡nu:sto. 
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l>ISEÑO DEFINITIVO DE L·I /./.VEA -:Z 

A) !Je11..•r111i11e1cu.·,,, tle/ d"inretro, 111a1t-•rte1/ y L·lasl! ele la tuht:ria. 

/) /)1á111._•1ro J' 11u.1ter1al dt! la 111heric1. 

La linea co11cJ11c11~í el 1111.\1no gasto que ,_.,, el ca.\o (/t! la línea q11t .. ! ¡Jarle tle la ohra de 
loina y llt!ga al ta11q11e ele ab11ace11a111ic11to e/icho ;.:a...,lo (..".\" Í)..."1Jt1/ a: 

(!__, ~ 2.<J4 l. /' s 

La /011>:it11cl cit.! co11d11c:,:ití11 L'S dt! 131 f'i111. y la car;.:a clt.v10111h/11 q11t! se llt:ne e.•; de 
23.2-J 111. 

Para la dc.:ter111i11aci<í11 ele/ ,/Jc.ln1.:tro 110 se /01Ttara11 en <..:t1t.•11/a las ¡;,enhda . ..,; loca/e.-.· pur 
ser 11111y pc.:c¡ueiias. F'or lo tanto. to1nan:111os en C:llr.!11/a .\olc1111t.:11h· las pt:rdhlas por fricción 
para lo cual si co11.•1ült:ra1nos: 

111' = lif = 2J 24m 

Jl:11to11ces, /.J<Jr /afiír11111/a de {JJrdula.v ele ,\/a1111111;.: lt!11dre111os: 

..... (ce. -l.././) 

de donde: 

=(10.311,Q''-)y,
6 

D hf ..... {ce. -l . ../. 2) 

Se ¡Jropone tubería de P. 1-·~(· .• _v su coefic1c111e de rugosidad e!~\· de 11=0.009 
( Cocficic11tc de rugosidad de Afa1111i11;< ). 

Por lo t¡11e s11.,·tit11>·c11do en /u ce. -l. -l. 2, se tl.!11drá: 

( 
10.3(0 009)'(000294)'(1.J 16 oo))xº 

D = = 0.0634m.= 63.39mm. 
23.24 

Este dián1elro t!~\' teórico, el diá111t!lro co111ercia/ inmediato es D.:..:60 n1m. ( 2 1/2" ), este 
diám.:tro tit!ncn las sig11i.:11tes .:arac:tcrístic:as: 
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Material I'. V.(_~. ,/e::! //2" ele diá111etro 
Nornra RL>-26 
Presión ,Je tr'1hajo 1 /.:! K>:·c111. 
f)icíntelro lio111i11u/ , 60 1111n. 

/Jici111c.!tro real "'~ 7 3 "'"'· 
/Jiá111etro i11tf.!riur _,,, tí7 n1111. 

J>or Jo que la.'\· pérdida.,· t¡11edara11 Jetern1i11ados por: 

103(0009),(0.00294),(1.316.0) r 
lif= "" =Y7.13m. 

(0.067)" 

como lif = 17.3 lm. H K = 23.24n1. _,·e "'"t!/.Jla el diámetro pru¡~uesto. 

Re,:isa11do la n!locidad te11e1110.-.;: 

Q 
Q= l'A-•V =A 

. ·. V = 0.00294 , = 0 _83 -Y, 
;r(0.25)(0.067)-

El cual se COIL\"idera aceptable. >'ª que se e11c11e11tra e11 el intervalo de velocidades 
pern1isihle.>· y q11e esta definido de la sig11iente forma: 

Vel.min.0.57, · · V· 57,Vel.max. 

2) Cla.•·e de la tubería. 

La clase de la tubería dep.!nderá de la presión inter11a de trabcyo (carga pie:ometrica, 
se tie11e que colocar utia tubería capas de resistir la presió11 i11terna que se prese11ta para 
Jracer "''ª elección apropiada .~e tomara en cuenta la conducción más de.ifavorable, que se 
presenta e11 la /111ea cuando se cierra la váh.,1la de llegada al tanque de reg11lació11, puesto 
q11e e11 t!Se mom.:'1to la 111h.:ría deberá soportar la presid,, q11e _,·e origina por la difere11cia de 
niveles entre la salida del tanq11e de almacenamiento y el tanque de reg11laciót1. 

Tomando e11 c11e11ta lo anterior se 1~ropo11e 11tili:ar la tubería P. V.C. más gruesa que es 
la RIJ-26, con e.>pesor dtt 3mm. Y que soporta una presió11 de trabcyo máxima dtt 11.2 Kg/cm. 

En la sig11itt11te tabla se presenta el cálculo de la.v perdida.>· locales. 
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Deflexió11 l10ri:o11tal. 

Deflexián /( 

15° 0.0-12 
22.5° 0.066 

-15º o. 236 

Dis¡Jositivos adicionales 

n; ... po ... iti\•o 

Entrada 
Vúl»u/a de 

seccio1u1111ie 1110 

Tee 60x60 

Total de perdidas: 

V'/2g 
( trL) 

0.035 
0.035 
o. 035 

K J/Z/;!J.: 

( ,,._) 
0.5 OJJ35 
0.7 0.035 

l../ 0.035 

lr/p:a 
( ttr/p:.a) 

0.00/./7 
0.00:!3 I 
o. 00826 

/r/p:.a 
( m./p :;a 
0.0175 
0.02-15 

0.0-19 

N•p:.w• 

3 
2 
2 

Total ( m. 

3 
Towl ( m. 

Hf~I7.30 • 0.0255 •·0.2135-·17.5-1 m. 

Pér1JidCL.- locales 
( ,,._) 
o. 00-1./ 
o. 00./6 
0.0165 
0.0255 

i 

Pértli1las loc11/cs 
( ,,._) 

0.0175 
0.0-190 

O.J./70 
0.2135 

La cota pie:ometrica en el cadenamic11to J ~316.0 ( tanqw: d., reg.,1/ac:ión) es: 

Hc-587.00-17.5-1~·569.80 m. 

y la carga de presión es Hp==569.80-565.68-0.035~./.09 m. 

P~0.-109 kg/cm' < J 1.2 kg.'cm', se acepta el diúmetro propuesto. 

A conti11uació11 se presentan las figuras -1.3 y ./.-1 que corresponden a los dise1los 
hidrálicos definitivos de la linea J y 2. 
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Tonqw dt CoplO<ion 
con C4rcam.o 
dt -11.imjiGJtmG y -Con.:rrla 
Copotidod HI m3 

DISEÑO HIDRAULICO DE U LINEA l DE CONDUCCION 

Cod. Ot000.00 m. 
Calo 1,000.00 m 

i 
3oe "· 

'\, 

Coi 1+606.85 m Cod 2+516.00'"' 
Calo 89! ZZ m Colo 693.65 m. 

FIG.4.3 

1 
42 7r n-.. fa 1 dt Almacmom\mto 

d.t .Wa.mpulm.a V Cr;ncrdo 
,~ Copo.-w:l 60 m3 

1 

1 

Cod 4•l'2.!4 m. 
Colo 51734 m 

-



DISEÑO HIDRAULICO DE U LINEA 2 DE CONDUCCJON 

~:n:Q~~l;~sl~~ª';nC;~~~~f: 
Capacidad 60 m3 

Cad. 4+242.90 m. 
Cola 587.34 m. 

FIG. 4.4 

-

11/ • tl".64 m. 

\ /\.... 4.09 m 

\ ! f---1--
\ , (1 (\) ! ~g,:,,~~/l~w.Z.aiºn 

1 
Cad. 5 +558. 90 m 
Cota 564 10 m. 



V ACCESORIO.\' CU.Ul'l.E.\/ElVT.·IR/OS Y l'IEZ.-IS J;:\'l'ECJ.-11.E\' EN / . .A 
l.JNE-:-1 DE COlVJ>UCCION. 

5.1 J.VTROJJUCCJON. 

/.as tuhería.\· de co11tlr11 •. _.c1<í11 l.'.\IÚll ,._·0111p1u.· ... 1a ... por lrcuno.•• rccto.•t y curvos )'Jura 
aj11slt1r.\·t! a l<N,. <u.:cuic11ti:s to¡HJgrc!/i<...·o.\·. ¡Jor cc1111hio.\· que .\·e /Yrt!.'ú!ll/t111 t!ll la ¡.:crHnt!tríu de la 

¡ sección, .l-' por clistinto.\· c/i ... poslfh·o ... - para el co11tro/ ele/ flu;o en la 111hería o ¡Jara t1.\·e;.:11rar c¡ue 
elf1111cio11a111ic11to ele la línea dt: ct.n1d11cc..:uí11 sea '-'fictc..·nte. 

/.a.,· \'cÍh·ulas 'º" 11111.1 ¡1arte 1111¡1• 'rta11te en r.•I ch••e1lo Je tuheria.\· .. \"011 l/.\Hcla ... · /Jara 

rt!J.."11/ar t..•I flu_Jo y la pre.•oiú11 protegc..:11 la 111ht.:ría y la ... - luNnlias clt! sohreprt..•s1011es. ª>"1"/a11 a 
/.JTL'\'enir trc.111sitor1os, prc\'t.;11 el fl11;0 rt_'\'t.'f".WJ a tra1·L;_... dt! la.··• hon1has, rt.·11111..:n.!11 t!I cllrt.!, J' 
cjt...•c111a11 otru.'.;_fi111<·io11e ..... \'1 110 '(J/I Yt.0 h·c1.·uJJJatlas )'ore nulas ,1pro¡J1atla111e11ft!, p11ede11 adt:ntcís 
ca11 ... ·ar prohle111,1s. /"or '-~/L'tnplo. ,·er1"11ulo 1111<1 \·ah·u/a dt-• CfJtJ/rol 11111)' nipillo, 11sa11r.lo t:l t1¡H> 

L't.,-únc:o tle níh·11/a c)1t_•t.:k, o lle11a11,/o 1111a /Jnea 11111y rúpult1111t_•11ft.' /J/IL'<./t.' re ... ·11/tar ell 

transitorios hú.lrú11l1cos 11111y .H'\'c.•ros. Si las \'cih·ula ... · .vn1 Sll.Jt.'la.\· a .... ·a1·1tocuú1 \·e ,Je ... ;.:a ... 1ara11 

rúpit/,1111e11te. _}' 1t.•11drcí11.Ji1gc1s de agua, y llt...'Cc.'.\llura11 rcr.·111pla=arse. 

f-f<J)/ 111/tl <1111/-'/ICJ \'aru.•c/<u.f dt.• cf{/('rt.'llft.'.\ llpo ... · dt! \'lih·11/a.\· 11.•..,.1J'-1.•o para 1111a ,{{rall 
\'arn•,/acl tlt! propás//os .. \ 0

111 e111hargo la.\ nih·ulas y '"s "·'º'. p11c,J • .:11 ,-er \L'l)arac.la.,· dentro de 
cuatro c:ate>:orias: 

J.- Vá/1·11las de co11/ro/. 

3. - 1'-''ú/vulas ele 110 rt//orno ,Je flujo . 

./. - J ·álvulus de control de aire 

Esta.\· catc!J.:oría.\· 110 son exc/usivcL\" porque t!I m1....-n10 tipo de ·válvula fJ<>t.Íría ser u.vacía 
co11 difere11tes co11trolt! ..... para tÍt!St!t11pe1ic.rr cualquiera c.le las cuatro f1111cio11es. Por ejc1nplo. 
una válvula rebruladora de flujo deha.!ria t!slar Jiset1ada para 110 producir cavilación exct!siva. 
E\·to puede requt!rir Je 1111íltip/e.\· \•áb·11ltL\' t!ll serie . así que f1111cio11are111 co1110 an1has, vúh·ulas 
re}_..rr1/acloras de flujo)! dt! control Je la ccr1·itaL-·u'ú1. 

/11dc!fJt!l1Úit!llft!n1t:l1/c! de lo.\· KrllfJOS t.'11 l/llf! JJUec.Ja11 Cfasificar.\'c!, todas las l'Ú/vu/aS 

tienen ciertcz.\· carac:terfa·ticas c..:on11111es, que ....-011: 

a) ._S~upc!rflcies correlalÍ\'lL\" CJllt! ac/IÍU/l COl110 St!//os ¡Jara cortar e/ paso t!ll fu ¡,,•t:Í/\-011/a. 
En general .\·e rc!q11iere11 1111 .•,-ello fijo y 11110 n1óvi/. 
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b) l/11 con1po11c11tc que sohn!sa/c ,¡._.¡ c11er¡10 J·' <jllf..-" n111eve el as1e11to n10\•1hl~ q11e _ .. ¡-ue/e 
ser el \•á.,·Jago. 

e) { l11t.1 e111p<1c/11L•tc.1d11ru ó sello ¡1ara t!I \'Ú.'\fugo pura c\•ilar pJrdic/as Je fl111clo el 
\•áslu~o ."ltllt! c.IL"I cuerpo dL" la ní/\·11/a. 

el) l/11 \'o/ante o 1..1parc1to s11111/c1r ¡.,c1ra cl):11dar L'll t!I nuH·11nit.·11tu dt!I ,.ú .... ta>:o. 

t!} l/11 cu1u./11cto para t!l paso dt!I j111iclo por la \-'ú/\·11/a, 1tir,config·11racui11 e.le/ conduc:to 
define: t!l tipo d.: control c¡11t: .... ·e pucc.IL· ..:sp..:rar dt! la ,·ú/,·11/a. 

5.2 TIPOS DE VALUL·IS, USO.\º Y CRITERIOS I>E SE/.ECC"ION. 

(In p1111Jo it11¡uJrtu11te t!ll fa _,.t!/t!ccu)n d.: las ,·ú/\·11/a.\· :.!S 1.·er1flcar c¡11e ésta.\· c,..·11111plan con 
las 11or1nas>· L".']JCcl}icucio11es c¡ue rt!g11/a11 la L·o11str11cc,..·1tÍll y e/ uso c.J~ /a,... 1ni.\llU.IS. 

AN.'>"I ( Antt!r1ca11 1Var1011a/ .\'1c.111darJ /11stit11te) 

AS1M (American Sm:i.:ty T<".,tin~ o.fA!ateriafs) 

Al'/ ( An1erica11 ['etro/e11111 /11.,·tit11tc) 

Po ... 1crior111e11te dehcrá co11sidt!rarsc el uso o la f1111c..:ió11 que vaya a 1e11er la \'Ú/\..·11/a. 

Usos tle lt1s Váfru/as. 

a) Control: 
J.- Seccio11amie1110 o h/oc¡11eo. 
2.- De drenado o \'aciado. 
3.- De control Je la cavilación. 
-1.- Bypass. 

b) Regulación Je presión: 
1.-Afi,•io de pre.\·ión. 

c) De no retorno: 
/.- Vá/•71/a check. 

J) De control J., aire: 
l.- Eliminadoras Je aire. 
2.- De aire-vácio. 
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a) l Cih'llla.\· t!L" control 

J.- ~\.-ec(.·ion11111ie11to: la fi111c1<)11 tlL' t.; ... >fas l'tÍln1/a.'i t.".\' '"·'·/ar cierta.\· =onas, co11tro/a11c/o 
los ga5fos qut.: in .. i:re.\ull t."11 ella.\·. l·:l aish11111t.·11to ge111._•rc1'n1t·11tt.: .\e 11t1l!=t1 ¡>ara rt.•ali=ar trabajo.\· 

de nu111te11ilnir.·11to ,.:, re¡,arac ·uJl/t'.••. 

2.- /Jren111lo: la fi111c1<J11 ,¡,__, la.•• 1úh·ula.,· r.•.11 ,'.\h.! L·a.\o e.\· /'oclt'r 1·oc1C.1r el ''K"ª 
co11/t!11itla t.!11 las 111herias. /'o[ ello ,/ebc..·11 uh1car,·e en p1u110 ..... to¡.10,¡,.:rcif¡ca,,1.._•11/t! hcyox, ¡.Jara 

qu~ ¡>or ;.:ral't!tlc.rc/ .\"t.." ¡.Jrtxlu=ccr' t '·'''"' fi111'- ·u'Jn. 

J.- (:011tro/ tf~ /a C(l\'Í/aCitj/I: t'\h' 11/'U c/t." 1·0/q,/t1.\ (..'<Jllfrola c..•/ _Jl1yo O t/JSlf'l./ t:I eXC(."'.\0 
Je t.!11t!r .. s.:ia, lu111tc111tlo con ello el l«tlor ele..• la ca1·11t1cui11 cr 1111 1·a/or CIC.:t'f'luhlt: . 

../.- /Jypa.,·.'i: la .filf1c1ú11 clt! ,_,;_,"fas 1·úh·11lc1s c..'.,. ,.,·c1rc11lar .._.¡ agua e11 1111 arra11q11e ele.: 
honrha, L'll 1111 l/e11i1clo ,¡.._. 111heril/.\' ,;, h1r..•11 c..'11 1111a =ona tlo11cl'--· t.'.\h' /./J.\(cl/c1cla 11.11<1 nih·11/a ele! 
di_lic1/ o¡Jcrct<-"IÚll, crct11a11clo ,·ohrL• la prc.•.,1fú1 y _fi1L·1/11c1.11<.10 con ello las 111,1111ohra.\· ele c.licha 

níb·ula. 

/.- /f/i1•i11tl<Jrtui d<.• 11rt.!.\·ü;11: la fi111cu)11 clt! L;_,·tas l 0cíb·11las es ¡.1rotegc.•r a la.\· tu heria.\· de 
las /Jre.\'ione.\· exct..".\'Íl'tl.\', /.Jr111c1¡J<.1/.t11L'.ll/e las .\ohrt_•¡.1re.,·io11e.\· por ( lo/¡JL' e.A• Ar1t.'lt!. 

e) Vé.íb·ulas dt! no retorno 

J.- Vtih•11/t1 c/leck: lafi111ciú11 tle ,_,;_....tas ,·cih·ultL\· e5 ¡>rt:1'1.•111r )·· e\'llar t.."ljl1yú ele/ agua en 
senticlo itn·erso alflu.Jo cit.: la O/Jt!ración 11or111ul. 

d) l 'cili·u/a...\· de control de aire 

J.- Eli111iluuloras <le /"fire: t!sle ti¡Jo ele vcíh'Ula.\· 1..•:..7J11lsa ¡Jeque1ias c:antidadt!s de aire 
que se acun111la en lo.\· ¡n1111os altos de una linea de co11,/11cció11. F~ste aire ;.:e11eraln1e111e es 
arrcLslrado .fJor el ªJ.."'ª en .... ·u 11101•itnie11to ¡u.1r la tuhería. y dificibne11tc se puede ev11ur. ¡.Jor lo 
que es im¡>orta111e 110 clcjar de c..:olocur e.\·te ti¡Jo e.le 1·áfl.71ÜL\' en las /i111..•us, .w>hre ludo en 
aquellas de xran 1011;.:itud. 

2.- De Aire - f/acío: e.\la.\· 1·úhwla.,· ex¡J11l...-cr11 ;:rc111cles ''olúr11e11e! ..... tle aire dt! las líneas 
de co11d11cc1ó11 c..:11a11Jo se e.\"/CÍ11 lle11a11clo, e i11_yec..:ta11 aire a la línea c./~ ct.uulucc1ó11 cuando ésta 
se l'acia. 

Tipos de V<i/,.11/as. 

a) f'ül\.-•11/a de c·ornrn1erra. 
h) Vá/>71/a de 1\1uriposa. 
e) Vú/vula de Gloho. 
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d) J·"ú/,·11/u ( "heck. 
e) J ·ú/\·11/a .-1 ln•11.1clora de F'res1tJ11 . 
./) l 'ci/\·11/a l·."/i111i11adora dt: .·1 irc! . 
. 1!J J 'ú/\'11/a di.: Ad1111.,/fi11 y J::.\¡111/. ... uJ11 ,ft.__• Airt:. 
h) 1 (i/\·11/a < ·0111hu1adt1. 
1) l'á/\·11/a dL· /)e·· •. fugue n I >n·11<1/c...' 

a) J·"ti/\·11/11 de L·on1pucrta: es 1111a \Úb·ula cit.! L'011/rol que se "sa para secc1<Jllt1r o 
dre11ur. ( ·01110 "'" 110111hre lo 11ultca cn11.,1.,·fL• en """ e.,·1r11ct11ra '/lle.! p1..!rrr11te el d..: .... ·li=c1111it!11lo de 
1111 <lf.,·co e.!11 pos1t.·11)11 \'crt1t.·al para dar!'ª·'º o c...'t:rrar. en .f<Jr11u1 ht.~r111et1ca a altas pre,1011t:.,·. 
a/l1erta tota/111e111L.· <.'Oll'Ll ¡un.·as !'•;r,/1,/as. Ut.'<Jlllt.'Tt.' ele 1111a .~nu1 j/¡,_•r=a ¡•ura .. -11 upen.u uú1. sr 
es el..: 1111 gran tcí111'11io r._·c¡111i...·re ele 11111chos 11111111tu.,· ¡1c11u 'L'r Ct.'I n 1.la. ¡._-_,¡a_, ni/\·tda.•·• ¡111cde11 

.•·•t.:r ,Je \'CÍSlaJ.:o ft..•,·,111rahh• <J nu h•\'<111tafl/c._•, el ll/'<J 1111r111<1/ t1hrt' ·'' 't' g11·u tl la t=<flllt'rtla y tiene 
por la11to 11nc1 ro.,·c.:<1 <hrecta. 

C ·11<..·111'1 con c..'Ylrc..·n1n\· ¡>1·1n·1,tos de hrtdas /,<1.\ n1/l·ul"-' de 11."J.frt•c.·11t•11te ¡111ede11 \c..'r dt: 
o¡JL.•rt1cit"n1 '111..lrú11/1cLl ,, elr..;ctru·a. a_,¡'-.,,,,,,, ele tJf.>c..'rcu·¡,j11111(11111al. 

h) J-~ti/,•11/11 d~ .l/11riposa: es 11111.1 ,·,i/nda e.le! control '/"t.' se "·'"ª r1ara .\c..:c..·- c1011ar o 
clre11ur . /.u \•úb·11/a C<Jll.\ÍStt: t."11 1111 CliL'I/'" 111h11/ar en c./(J11d..: ''ª 111onltu.ln 1111 dtsL·o c!t.·11011111uu/o 

111oripo.w1 <¡lit! ph·ott:a sohrc! 1111 '-:Je c.:e11tral. 1::11 L'/ t.'.\"fL•nor ,Je la \Ú/\·11/a se flCllc! 1111 111tltL·aLlor 
para ~··•aht!r la pos1ci<ú1 del ,/¡seo. < ~0111pite '-·011 /a.,· de c<>flifJllt.'rt<.1 en cu,11110 a s11 11t1'1=a- c1rJn, 

pero tit.!1h.' la \'L'llflljel de _..,·er nuís ligera c11t111du SLº n:c¡111t.'rL' ¡urra .-.:randt:.\ d1ú111L'lrr.1s, ya '/lit! .... on 

ele n1t!11or ta111t11io. t1e11en 111Í111n10 c/e.,.gas- te por fr1ccun1, fi1c1'1JaJ d,: u¡1.._•racuú1 y "ni de 
111..:nor prt!c.:io t¡llt! las dc..1 L"<Jl11p11erte1. T1e11L" la dt..'....-\'t:ntaja Lic.! prc...'St.'lllar 1n..:1yon:s f''-~r<./1</ll.,. t1ú11 

e.o.orando tota/111c!11lt: ahlc!rla y 110 ·'º" lldL"c11tula.\' para líc¡111tlo.,· </lle! co111c..·11-).!<lll f11tllt.'ric1s tfllt.' 

¡111eda11 irnpedir s11 c1t..•rre. 

e) J/cíll•u/11 tle <ilobo: J.:t.."llercrln1t:11t..: st: 11su L'll /JL't¡11c1ios d1cín1e1ros y .\Vil ectj1101111cas. 
C ... u11.\·ta11 de! llll disco hori=ontal <1ccio11culo por r111 \'cistugo para cerrar o ahrir 11n ortjicu.> ¡1or 

el que L"irc11/a el <1J..,'1la, este 111ecc111i .... -- 1110 se c11c11e11/ra alcyado cle111ro de una cc~ju ,·o/111111110sa 
con extremo:•; de brida para diá111elros grc111des y Je ro5ca ¡~ara las peq11e1ius. ~\·11 r111IJ=ació11 L'll 

redes 110 es 11or111al. Jehido a las Krcuules pérdidas dt! car}:a </lit! pr<x.l1n·t.·11. S11 aplu.:acuj11 
pr111ci¡Ya/ t!S en sisft!l1UlS de J1slr1h11cuí11 de edlfic.·uJs c...'ll donde s11 hajo L·osto co111¡JL.•11sa sus clt!fl
cie11tes caract..:rísticas hidrú11/icc1s. 

d) Vcíf,:ula <.:heck: t!I <Jhjt?to ele esta \'CÍ/\·11/a co11sislt! t.'11 llejar pasar t!I <lj.,'1Ul en un solo 
sc11thlo .. V a1110111t.Ílic:a"1e11lt! 1111/h'l/¡r t¡ue lo ha;..:a t!ll se11 1ic/o ifn·t.!rso ul 11ormal dt! trahq¡o, ¡Jara 

ello co11sta11 Je 1111a pla<..·a L'Oll charnela a 111e111era ele c.·0111¡J11t.•rlt.1 )' ca • ..,·1 t.'t./lilhhrada L'Ofl su peso 
¡1ara .\·cr nu,n·1Ja y t¡t1ede1r ah1,!rta. 1.·011 la ll_'nula ele/ a.i..r11a c¡11t: c1rctdu t.:11 el sentido <.it!.,·eaJo. 

e!) Váh•ula .-tfi,·i11dora tle Pre.,·iún: st! 11.,·a para profL'ger t!/ t.'</lll{J<J ele: hrnnh..:o y las 

tuherías, de las sohn.!pre.,·1011e.\· fJrrxlt1c1Jas por /os fe11ón1c:11ns trc111s1toriox . .'ÁI \'ú/\.·11/a t!sta 

dise1lada pura uhr1r a11ton1dllcL1111..:11te y dt!.H.·ar;.:ar al extt.!rior. L'11c11uiu la presiá11 en la Jin..:cz 
sea mayor C[lll! aquella a la que fué calihrada .. "'Ú!}..rtÍll el 1110Jelo consta de 1111 pi.,·tún que es 
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accionado por /c1 prc.•.\"iá11 ele/ <-1.~11a pura 1110\•cr.,·e he1c1a arr1ht1 del c11erpo dt.' hi níb.·11/a. a t!Ste 

1110\'ll11Ít.!lllo .\t.' o¡:uJ11e 1111 resorte.! co11 presuí11 t.•tJlltro/ahlt!. se;.:1í11 ,.t!' desee ca/1hrar la pr1..•sián 
ele/flujo . 

. D J/.íf,·1~/11 l!li111i1111tlort1 t!e Aire: c.:n1110 1111a ju11cuí11 fi. .. 1c.:a 11t1t11rc1/ el <Urt! </lit! c.:tuttlt!llt.' 

t.!I agua ele.! 1111a tuheria de ,.-011d11c..T1tl11 se.: \'el uc1111111/<111t.Ío t..'11 lo.\ ¡n111/us a/los y t.·c11nhto.\ Lle 
pc.!11di.:11te. ( 0 1J1ifor111e a11111c11tt1 el '·o/ú111e11 tlt! tllrt.•, ... e rt.·clun. ... • t!I úrea 1..:fect11·a dL" fl1u<,): s111 
c111har;:o t!l 11tt{\,:or ¡Jt.0 /1;.:ro t.."stci en la po.,1hlt.' t.·0111pres1ú11 de e.\"/t! aire, así co1110 en 1111u 

i111L•rr11pcití11 r1..'/''-'llli11a del flujo que put.•<Ít.' 11111/ti.¡,/u·ar 1..·11or111e111e111'-1 la /'re.\·1(J11 de la ho/.,·a Je 
aire at..·11n111ft.1tlo t.'11 la tuhería, trud11c1J11d1Hc.' l.~¡, 111u1 \'t!rdadt.•ra ex¡1/o.,·ú:U1 c.011 t..'\-¡n1/suí11 de 
fra,:1111..·11tos. /11.,·1a/a11do ,·ú/\'fdas t·:l1111111tuloras cit.' A 1r1...· St! t.'\'lfarcí11 est"s proh/._•uuzs, yc.1 que: ,.e 
irá t..•l1nu11a11dt1 ,_·011tí1111<111z...·111t• c.·I <llrt: ,1c111111tlado. l·: ... :t.\fl..'11 t·anos 1111•dt.•!1>.\ lit.! t'St<I.\ ní"·ulas. 
pt:ro hú ... ·1ct1111r....·11te c.·011\hlll de 1111a t:ti11u11·a t.'11 c/u11dt' L'I tl)..:Tlll elt.•\·a 1111 flotudor para c.·c:rrar 1111 

or'.ficu> t..• .. \.-1 ... 1e111t.• c.•11 la parte Yt1¡1t.•ruJr y </llL' !Jiljll ctul/tLlo la n1111ltlad <.le u11·~ aclt¡111 .. •re cierto 
\.'o/tinzt..•11. JJt!rn11/1t..'11do c111tonttÍllc.·a11~L'lllL' la '"'"'ªdel airt..' a<....·1111111/culo. 

K) J-'1íh•11/11 de Ad111i.,itín y E'l.¡111/.,ití11 de .1ire: co11oc1clas te1111h1t.;11 1.·01110 cit.' A1n .. • -
J,·'acío. estas \·t.i1'·11las c...'X/'lll.\,111 J.:rt111des ,_·u1111dades de.: cure '- ·11t111do 1111a tuheríu se esta 
/lencuulo >"por otro lado cit.~/'"' entrar cure de...•/ exfL•ruJr ,._·11t111do 1111<1 t11ht.•rit1 .\.t..!' e.,ta ,-ac1,111clo, 
czlil'icuulo cit.! esra for111a la presuín 11t•¡..:t1tl\'tl J' ev1/tt11do 'fllt.' la t11heri1.1 se apla ... te por el t.'fL•cto 
cit.' la pr1.1s1ó11 1.1t111á.eft!rica. 

h) J,'ti/1·11/a (_,0111hin11tla: la \'tí/\·11/a ct1111h11u1da /'tira túrt..• 1...• .... ta co11stit111tla por dos 
\

0álv11kL\", u11a 1·~-l1111úu1dort1 de cure, cu ... ·up/adu u otra ele Acbnisu)n y l·:xp11/ ... 01t)11 de.! aire; la 
prilnera ¡Jer111ile dt!scarxur pec¡11e1las y c:u11tí11t1t1.\· ü111titlacles Je aire!, lo t¡11e ¡Jor \71 Lll.•ü11io la 
seg111ula 110 lo /Jer111ite reali=ar. 

i) Vti/1•u/a de /)esfogue ,; Dre1111je: t...'Stt! tipo dt! vcí/wda se Jehe co/oc..:ar t!ll /os ¡n111tos 
nuis bajos de 1111a lí11t!t1 de co11J11ccu>11. con la finaliclad Je drl!11ar la t11hería para p<>sihle . .,,,· 
inspecciones o reparacio11es. 

5 . .1 TIPOS DE ,-t TRAQUES, USOS Y CRITERIOS DE SELECCION. 

Atraques 

ron este 110111hre .\"t! define a ciertos t'lt!l11t!l1/os estr11ct11ra/es. }.!t!llt!rabne11te de 
concreto. que itnpid.:11 que t..'ll 111u.1 tuht!ría t!ll opcració11 .. \·t! ¡1r<x111:ca11 <leformaci<>lll.!S por 
efecto de las fut!r:as di11ánuca.\· pr<xl11cidas fJor la J>rt?sián y e11 los p11n1os de can1hio de 
elirección ele/ flujo. 

Tienen ¡Jor objeto c.!\'Ífar que, por los en1p11jes [Jrtxl11cidos por la I'resiún. la /Í11t!a se 
mueva y se afecten sus acoplc.1111ie11tos. 
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En el criterio ¡Jara el clise11o cit.! lo.•; a/raque!.\' se c.:011sic.leran fi111dann,•111czln1e111e tre.\· 
fiu:r=as: 

'1) J;;1t:r=a clt! /'re.\"iú11 ( 111cl11ye11clo el (io/¡Je LIL• Arú•te) 
h) Peso ele la li1ht..:ría 
e) ['e.,·o de.!/ A,1-:llll 

l~a~..,,· fuer:a .... · alllL"riort!.\' co111h111t.ulcv; con lo .... · c:a111hu.1s t!e c./Jrecc:u:.111 ( cing11/os de 
deflexió11) >'la re.'\·islencia dt.!l ter;re110 110 .... · per111111rcí11 cli.\t.!Íiar el lanuulo y 11/-'0 cle atraque ¡Jor 
instalar .. üerulo llt!Ct!.\·ar10.'\· f'Ura tocia línc:a tie co11d11c.:cu':l11 . 

.. \"u uso .\ir1·e para co11.\/1l111r 1111 111e,/¡o ,¡,_. a11clt!/t." e11lrt! la tuhería. los accesor1v.\· >º la 
paree/ ele! la :cuyá. 

S . ./ TIPOS /JE SILLETAS. u ... ·os •. CRITERIOS /JE .\"El.ECCJON. 

Son ~le111e11to.\· que ge11t.!ra'111e111e so¡,Jortan a la.\· 111herías que s..: i115ta/a11 a cielo 
ahierto. ei•i1a11 c¡ue J.,·ta se a¡Jo_.,.·e directc1111L•11tt! c.:11 el t1·rre110 co11 dii•ersos fines. c<nno fJOr 
ejemplo i111¡Yicle c¡ue el CJ}..'11t1 de //111•1a se e111hal\·e '-'" 1111 costado ele la t11herit:1: _v cuando el 
terreno es 1n11y irrt.!;.:11/ar el 11.\·o dt.! la.\· _.,·/lletas t?\.'J/a </lit." ha>·a 11111che1.\· dc.:flexun1e.\·. 

E;/ criterio de ,/ise1/o se husu en considerar que trahajcrn con10 apoyos lihres. 1-ior ello 
la tubería se anali:a co"'º 1111a vi}.:u co11ti1111a con apoyo.\· /ihres. 

Las .... ·illelcL\' se fJUeclen co11.wruir ele 111am¡Yo.,·1ería. de 111ateriales de acero, pero 
comunn1e11te .se co11stru>·e11 ele concreto. 

Tipos de Sil/..:uu· 

a) De Ñfampostería. 
h) De ( "oncreto. 
e) De A cero. 

S.5 PIEZAS ESPECIAi.ES Y JUNTAS DE DFLATACION. 

Pie:as F: .... pecia/es 

Así son de110111i11adas trx,/a..v las conexiones r11.!cesaric.rs en 11110 línea de c:o11d11cción y 
q11e se utilizan ¡xira co111i1111ar y J..'11iar la tubería t!ll las i11ter.\·eccio11cs. e11 los cambios de 
direccióll, variación de diá1netro. acceso ... · a i·á/i .. 11/as. etc. Las ¡1ie=a..<> e.\peciales de fierro 
.fundido son las más empleadas y sefi1hrican para todos los diámetros de tubería. Estas pie:as 
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se co11c.!c1<111 1.•11tre si o a la.\· \'cí/\•11/a . ...: por rtlc..'tlio tic hridas y tor111//os. con 1111 e1n¡~aq11e de 
sellt1111ic.:11to i11tc.!rr11etlui. c¡11c..• p11c.."<lt! st!r de.! p/01110. hule o plti."ltico. 

J>or otra partt.• para i11terco11t.:ctar la 111h1.•ria hiclrú11/1c_·a de PJ ·e· y fúr111ar lineas de 
t,.,·011d11ccu)11 y c1rc11110.•·•. ext."'•lc11 l1xla ... · las L0Utll!X1011e ... · 111..·c.:.-.aria.\.· ya ,·ea ¡Jara can1hic.1r la 
tlirt.1't.:ciá11 del fltyo del ct,1.,,'1UI. d1.·r1,•ar o 11111r ,,_.,1t.·111n., d.: 1;.:ual o d1fere11IL' dúírnetro. cerrllr los 
t.!Xlre111os <./c.! 1111a lí11L'll y 1t111r tubería ch• 1,1 ·e· a \°Úl\"IJ/a ... - '' ¡nc=a.\· hrulada.\· o con rosca. 

/)entro ele! las ¡nc.!=as e ... pt:c1c1les .\·t! ¡nn·clc..·11 t!llt.:011/rur las SIJ.:111e11tc.:s: ¡ 

a) { .. ,><los. 
h) ( "'r11ce ..... y Te..• . .,·. 
e) /?.eJ11ccifJ111.'.\·. 
el) T11ho ... · c()rfo.\· o ( "'arrctes 

./1111tas elt: I )1latacúí11 

/.a fiu1c..:u)11 de c..•sta .... · ;1111/as es ahs()rn.!r el e1/arJ,:t11111e11tu .v co11trucc1011e.\· de!/ ruho. c:o1110 
co11set,.,·11e11cia de! las variacioltc.!S tlt! tc..•11tpt!ra111ra. 

¡;;,, la.,· tuhc!rias c..~xp11c!slas a la 1111~111¡Jt!rie >' sohre todo c.:n lcL\" n1etálicas se req11it!re 
i11stale1r )1111/us ele Jilc11ació11 ya c¡ue dt! 110 co/oc..:arlas la linea de co11J11cciá11 podría ful/ar. 

!'ara la co/oc..:aciún de las j1111ta.\· ele thlutacid11 se dt!he calcular 1111a .•·•eparación 
máxilna ··s··. que clepende clt! la vuriaci<í11 de la lt!111¡Jera111ra t!ll el lu¡:ar y ele/ CJ/argarniento 
unitario del tipo de tuht!ria dc..:finido. 

En el .. \'erl'icio ~\-felt!reolá .. s;ico ,Vaciona/ se eli.,7Jone tle n111cha i1ifor111ació11 para 
deter111i11ar los ''a/ore.\· registrado .... · tle 11uh:itnt..1 y 111i11in1u tetn¡Jeratura. con el fin de defi11ir la 
variación que se ¡Jre.•;enta con nui..-..· frec11e11c1e1. 

Se deben hacer cálculos pczra t!stczh/ecer 1111 alargan1ie1110 ¡Jermiticlo _v la desició11 de la 
separación de las juntas depe11dcrá ele un ancílisis téc11ic:o écu11onlico para e11co11trar el que 
c11mpla 111ejor cu11 la.\· co11clicio11es Je 1111estro ¡Jroyecto . 

• "1"Te co11oce11 e.Jo.\· tipos de j1111tas: 

a) Tipo acurdeún (metálica). 
b) Tipo 1111iú11 o dresser (con e111¡Jaq11t! Je hule) 
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VI. G'OI.PE l>E ARIETE. 

6. J. ASPECTO.">' TEORICO.\: 

6.1.J. DEF/,'\'Il.'IONES: 

Flujo per111anente : I' .. /,~jo en t!I '/"f.! /cL\· <-'fJnclicione.\· de gasto. /.Jresió11 >º 1·elocidad 110 
can1hia11 con el li..:111¡.Jo. 

Fluj11 no per11111ne11te: ¡;11ljo en el que las co11clicuJ11es de ;:asto. 11re.•;új11 y \.'t!1ocidad 
1•aria11 en el lie111¡Jo. 

Flujo tran.\·itorio : 1.;.\"ftlllo de flujo que se tiene cuando las co11dicio11es d~ gasto. 
/.Jre.no11 y \•e/oc...·ülacl. e.,·1á11 cc1111hic111tlo "le 1111 t.•.•,-tado pt!r1na11e11te ilucia/ a otro esrado 
¡;,ern1a11e11te final. 

Flujo pcrm11nenlt! m1c1aJ 

flujo permeoeale final 

'----fo'lujo lraa5ilori~---~ 

Golpe de ariete ..... Es 1111 f1111ó1nc:110 que se origina debido a carnhios e11 el flujo 
permanente inicial debido a rnaniohras de cierre ó apertura de los mecani.\·1110 .. "-; de control 
(válvulas). dando origen a 1111 flujo 1ra11silorio t!ll el c:o11d11c:10. al cual se le cu11oce 
comúnnre111e como golpe de ariete. el cual con.sis/e en l'ariacio11es l'iole11tas de pre ... ..,·ión en 
fonna de ondas elásticas que vía.Jan a lo largo de la tubería. 
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6.1.2. IJESCRIPCION DEL FENO,HENO DE GOi.PE DE ARIETE. 

Para co111¡JrL•nder el "-'fh."Clo fisico del< io/¡Je de Ariete se ¡1rese11ta11 una sec11e11cia ele 
e\•e11/os que ocurrt.!11 al cerrar hru .... n1111e11lt! una l'lí/\·11/<1 loct..Jli=cula en e!/ exir'-''"º ª~t:"ª·': ahajo 
de 1111u tuht..•ríu ali111e11ttu.lt.1 ¡J<"r un de¡>ásito de car;:a co11stc1ntc. 

/....a sec11e11cic1 cit.! l.!\'t!lllo.\· corr ... ·.\¡Jo11c/&! al n1rn.•intie1110 dt! /c.f. onda dt! presión que !·ie 
produce por e/ J.:O/f'f.! lit! arft..•/¿ y COlllJJrl.!lldc! do5 perifx/os V fases ·¡/1.ifi11it/o.\" fJOr /a SiJ...'1Út!ll/e 

t.."x¡1resiú11: 

2 L 
T=--

" done/e: 

T -- />t!rír..>clo de tit.'tn¡Jo en t.!1 c¡ue la 011cla de presiú11 t:..~t.:cllía 1111 \'iaJe ida y 
\'llt:lta a lo lar;:o ele la tuhcría. 

L ~ Longitud de la tuheria. 
u = Celeridad con que .\·e c.le.\p/a:a la onda ele presión. 

Flujo pern1a11e111e inicial I < O 

.. T 
.___-r---,,_-----======----1 
---~--------------------

f------ L ------l 

Para t<O .· el flujo en el tuho e.•; perma11e111e, con una i•elocidad Vo. una presión Po y 
densidad ero . 
Para t=O : la i.•áli·ula se cierra i11s1a11tá11t!t1me11te (\·i la váfl71/a se cerrara despacio. el 
fe11óme110 disminuirla e inc/u.o;ii-·e .fíe puede e\•itar). 
Se de .. precia11 las pérdidas por fricción y locales. 

- La pared del tubo es de.fbrmuhle. 
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Para O < I $ l. /a 

-~~==--- -¡-~-~~-"-" ~·-_':':" _".:·~~~--"-- ~s:--=-=-;;--
v~1 ....... ------ -- ~ -r 

1 r--

_J 
AD -.-
1 

l 

donde: l. I.011x111ul : a - \•e/ocidud <./e la onda ele 1~rc.\·ió11 

Al cerrar la \•t.ib·ula .\·c.!' ~t:t!nL•ra una 011,../cr de ¡,r,_.siú11 l'o:riti\•a que se pro¡x1ga hacia el 
deposito con una \ 0clocida1.J ··a". 
Se produce adcn1ás 1111 i11crt.!111c!11to <./e /u prc:•liá11 ''AH". que f.JTO\'oca que t.!I tuho se 
expanda. 
Atrás de la onda de ¡Jrc!sú!Jn (a) . la l'e/oculad e.le!/ fluido t!s ··,:cr<J ·· y l<..>da la energía 
c:i11ética se c.:011\.'ierte en e11er;:ia ~·lc.ísticu. 
&ure el de¡H>.üto >'la onda de ¡Jresiú11 la \•el<x..:1dad del/llyo es J-"ó. 

ParaL /a SI .S-21 .. ,·a 

---~---
U'nee <f• cradl•nl• hldr.{uJlco ----+---====-~-.--

-------~ ·~ ---=:T 

f------L 

_J 
40 -,-
/ 

L 

La onda de pre.•;ión se refleja en el depósito y regresa hacia la i·áh.·11/a por /<1 diferencia de 
presiones. 
Detrás de la onda de ¡Jr&?sión .••e presenta la dis1ni11ució11 de la pre.\·ir)11 "AH" de n1a11era 
que e/ tubo vuelve a tener .\71/brn1a original c:on una presión Ho. 
El agua en el tubo, ·detrás de la onda _,·e n1ueve hacia el depósito con velocidad Vo por la 
diferencia de presiones. 



Para 21. 'a .S"t < 31. /a 

_¡ 

o.,..r •• 1c. r 

L 

Al e11co11trarse c.:011 la l·ci/lwla ccrrtula la <n1da e.le ¡Jrt:sió11 rc!.._i.:rc.•.wz hacia el cleposilo 
provocando 1111a 1.li.n11i1111ció11 "-&/" en la ¡Jrc.\ión tle/ t11ho >'con .:/la 1111a co111racció11 en 
sus ¡xzredc!s. 
Atrás de la onda la ''e/ocidad de_tlujo c.!S c_·ero. 

Para 31./a < t ~ .//. /a 

---·~----

_--_--_---~~~ 

J 
""' .-

1 ... 
L 

Al llegar la onda de presión al deposito y por la diferencia de presión entre el recipiente 
Ha y el tubo Ha - ,tj/f pro\'vc:a que e/fluido se mueva hacia la váA·ula con »elocidad Va. 
La onda de pre.\·ió11 se mueve hacia la \.'Ú/i.71/a oca.\·io11a11do 1111 i11creme1110 de ¡;1re.·•;ió11 ¿jJf 

en e/ tubo. 
Este proceso se re/Ji/e h!L\'/a que ¡.Jor efc!cto <le la fricción e:ttahle:ca 1111 nuevo flujo 
permanente. 
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El si}..rt1ie11/f.! diaxrar11a r11t1t.!slra la 1·ariacián ele la /'re.'lión en la vci/vu/a sin con.siderar 
pc!rcliclas por fricc:irí11. 

JI i 
J 1 

1 
+ All 1 

-t-.! t---- ~-
-~u 1 

l 
1 

1 
1 

1 --- -+-- f- - 1 
o 4L/• 

~uel Jl'"I '1<:."PU~llo ' --

"º 

1 
1--- --+-- ___ L __ _ 

El siguie11/f.! diagrcHna 11111c.,stra la 1·c1riacuj11 de! la /.Jre.\·1ú11 en la i·áb•ula co1u·iderando 
perdicla.s por fricción. 

S1vcl del depó:tito 

hr 

r 

"º 

f-l-f-f-f--1---~--
o ZL/a 11.,/a OL/a 8L/a IOL/a 

Si en la váb~1la o en cualquier sección del tubo midiéramos los valores de presión a 
lo largo del tiempo clurante el golpe ele ariete tendríamos una gráfica como las ilustradas 
anteriorme111e. 
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6.I.3. OfUSAS DE FENOft·fENOS TRANSITORIO.!>: 

El fe11ó111e110 1ra11.\·irorio se ¡nu:de pr<xlucir .\'i.Hn¡.Jre 1¡11e se utili:an las c<n11hinacio11es 

de flujo pern1<111e111e. co111t.J por : 

b) Arrcznc¡ue ó ¡.Jaro de ho11thlL\". 

c..") (,t1n1hios c..•11 lt1 de111c111da (.le ¡Jo/e11ciu de turbinas. 

d) c·a111hio.\" cr1 '" c.!lt!vació11 de los c.!11lhal\·es. 

e) Vi.hracio11e.\· tlt! i111¡111l\·ores ele hrJ111ht1.\" y t11rh11uu·. 

El tietnpo de 0¡1erac.:ión de la '·áh·u/a al que l/u,nare111os º Tup º (cierre o apertura) puede 
variar de n1a11era que _,-e ¡.J111..•de definir lo _,·i}..rzlic:11te; 

a} Si Top · T : Se e/ice q11e la operar_·ió11 de la válvula es Rápida. 
(.w.! debe di.\·eiiar la tubería contra golpe de ariete). 

b} Si Top · T : Se dice q11e la operació11 de la válvula es Le111a. 
(se debe revisar la 111bería co111ra los efeclos llamados 
osci/ació11 ele masas). 

Las ••operacio11e.s /e11t~··· generalmente ~·011 programadaJ.·. es decir. si 
debemos parar una homha para ciar/e ma111e11imie1110. esle paro lo podemos planear y 
programar de 1na11era que tomenios las medidas 11ece.\-arias ¡xzra evílar el golpe ele ariete. 

En cambio las .. operaciones rápidas .. ge11eraln1enle so11 accicle11IC1/es y por lo mismo 
110 so11 programables. por ejemplo. u11a bomba puede parar accide11/alme11/e al fallar la 
e11ergía e/éc1rica y éste paro que se le .'>71e/e llamar "Di.'<paro Je Bomba". se lleva a cabo e11 
forma i11sta11tá11ea e11 el mome11to menos e.\perudo. 
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6. l . ./. CEl.ERIDAD /JE LA ONDA DE PRESION (a) 

La celt!riclad (1-'<!loc.:iclud) ,/t! las 011cla.<to· clt! presirí11 t!ll una t11ht!rie1 dt.·pende ele : 

a) ( ·arc.1c1eri.\·11~·cL\" e/ús11c.:t1."l dt!I liquulo. 
b) (."'t1rllclt!rísllca.•• dt! la 111ht!ría. ( d1ti111etro. t• .... pt!.\or. 111aleru1/, ..:le.) 

... \"'e puede dt.!ter111i11ar 111edia111e le1 St).:11ie111e ec11uciú11: 

done/e : 

p 

( 
J.: ) , /) ) 
-¡.:- l -;;- CI 

K ...:~ /1,,fód11/o \ 00/11111t..•tr1co ele/ '1;._:ua, k;.: n1 -· tahlu 111.2 

p De11.•·i1dad del Cl}..'1tC1, kK .\·.:;.:.' ·m' \'f.!r rc!f 7 
E -- /'v/Ó</ulo Je eln~ticidatl del tuho. kg m -· tuhla 111. I 
L> ~ Dithnetro del 111/Jn, 111. 

e ""· ¡:;.,pesar de la ¡xzrt!tÍ clt!I tubo. rn. 
C1 ---- ['arán1etro adimc11s1011ul que des<.:r1he el efecto de la \'t!locidad de la 

onda Je pre.•;i<J11 sobre el tuho y su_,. \•a/ore.\· .wn1: 

aj Para tubos ase>-,'11rcu.los á fijo.\· en el ~·xtn.!1no de ti}..rtllL.,. arriba. 

1 
Cl,,. ·-T 

,/onde: 
µ ~ !'vfodulo de Poisson de la tuberla. 

h) Para 111bos a.\·egurados a lodo lo larKo conlra movimiento axial. 

l,...__-----1 CJ = 1-µ 2 

e) Para tuhos ª'·egurados con juntas de dilatación o e:r:1xmsió11 a todo lo largo. 

Cl=I 
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6.1.5. EFE(. TO.•; /JE/. GOLPE /JE ARIETE. 

a) En wílr11/tzs 

11. J) C."'i<!rre : .. \*e ge111..•ra lllltl cuida clt! ¡1rt..•.,·u)11 ¡Jos1tn·a hacia a;.:uas arriba el~ la 
,'CÍb·ula y _,-¡ esta \•ti/vulu se 11/nca t:11tre dos linea .... · st..• gt:11t.!rc1 cult:111ci-. 1111a onda ele ¡Jresió11 

11egali\•a hacia agua.o,; ahajo. 

6 ,_, - (-) 6 
t1.2) Apert11rt1 : /·.·11 1111a 111Cllllohra dt..• t..•...-rc lrpo. Se! ge11t!rt1 1111<1 onda ,fe ¡Jre.\·ió11 

nexarii•a hacia ag71a .... · arr1ha y 1111a 01ula ,Je prt: .... uú1 posrth·a hacia a.i.:ua .... · ahaju. 

6 (-) -
h) En turhi11t1s 

b. J) Recltazo : 5,·e produce e/ 111i.•t1110 efecto c¡ue se tiene en c.!I cierrt! tie una \•á/l.·11/a. 

J{t•t.•}1n-r_1.> 

6 (+) - (-) 6 
h .. 2)Denu1ntla : /•·;e ¡Jrrxlucc! el 111is1110 efeclo que se liene en la a¡Jerrura de una 

"álvula. 

D•.!"CT-.n11ct.n. 

Ó (-) ---- ""'1IT1 ~ -~---- (+) 6 
e) En bo,,.btlS 

c. J ) Arrt1nque : El efecto de un arranque de bomba produce ondas de presión 
posili\.'as hacia C1}.,'11as abajo y onda.\· de presión negatii•a\· hacia a}.,'7UIS arriba. 

•'-rrn.n,¡tt, .. 

ó (-) ---m ..,. 113 1 ~ ---- <-> 6 
c.2) Paro : El efecto de 1111 paro de homha prrxluc.:e 1111a onda de presión negativa 

hacia a~'11as ahajo y una onda de /.Jresión positiva hacia aguas arriha. 

Pn.ro 

ó (+) ---...-. lal ~ --- <-> 6 
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6.2. ECUACIONES REPRESElVTATIVAS 

/·_.:¡flujo 1ra11s1torio a tra\'1.;.,. ele! C.:<nulucto.\· a presirín .\·e: ¡;uedc: de..•.,·crihir 111eclie111le las 
ecuac:1011e.·• IJir11í111ica y tic C'o11tin11idatl. 

/.as so/11c..:1011e.\.· ele.! 1...•.,·ra.\· 1.•c11ac1tJ11es 11n•o/11c.:ra11 la dc!ter111111acu)11 ele do.\· \•czriah/es 
de¡>e11dic.!11te.•.-. la carga ¡>i.:=0111é1r1ca y L•I ga.,·to (ó la t·c.doculacl) • .:n f11nciá11 ele e.lo.\.· ,·uriah/es 
i11depe11die111t.•s, el lle1n¡10 y la <li .... -1a11cia L·on rt!'fh.'Cfo a 1111 p111110 ele rt.-.fi-•renc:ia, por lo c¡t1t.! las 
ec11acio11e.,· que se J.:e11era11 .\DI/ <!t.•! tipo d.: Ecuacio11e.'i /Jiferenci11/e.'i. 

I'ara la dc:rit·ac1á11 Je t.;_,·ta.\· ec..:1u1<.:Jr>11e .... · se t."011.üc.l.:rall los _,·i;.:111e11te.\· critc.!rios : 

a) El .JltljO en el co11d111..·to es 11111,/1111c11.\1n11al _,_,. 1111ifi>rn1e111e11tc! ,f¡_..,-1r1h111clo ,,_~11 la 
sec.:ciá11 trans,·er,·a/ cll.!I tuho. 

b) La ¡~art.!d del co11d11cto y ,,_.¡ .fll11clo se co111porta11 de 1111a 111allt!ra lint!al t.!lústica y 
tie11e1111eq11eiias t.lt!fi>rnu1~·io11es. 

e) I1asfiJr11111/ax ¡Jara cah .. ·u/ar las p1...;rt.licias por fricc.:1<J11 c!ll 1111 flujo per11u111e11te de un 
co11d11cto cerrado •. "'ion \'Ú/ida."'i durante el tra11.\·1torio. 

6.2.1. ECUACION DE CONTINUIDAD . 

.. ':)e basa en las .si}..'llietlle.\· co11sideracio11es: 

a) Toma e11 c11e11ta el grado de compresih1'idad de/fl11ido. 

h) Tonta en cue11ta el hTado de elasticuiad del tubo 

e) Tonta en c:uc!llla c!l \•o/11me11 del fluido y ·"'" \•ariación ¡Jor efecto de la 011da de 
presión. 

L2 a' 
éQ cJH 
~ + gA t3t =O .... (6.2. I) 

Ecuación de Co11ti1111idad aplicada a/fl11jo transitorio. 
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6.2.2. ECUACION I>INAllUCA O I>E CANTIDAD /JE MOVI/11/ENTO. 

Se ba.\·~1 en la.\· .\·ig·uientes co11sideracio11es: 

a) Con.nd ... ·ra t<xla.•• la ... · fucr=a.\ que ·'·e ;:c11era11 en el ;:o/pe de aric.!le ( filer=a de 
presión. fuer:a de...• cuer¡.Jo, fut!r=a dt.• fru::c1ó11 _¡.·todo.\· los f.!_fecto.\· en el fluido).' el tuho ). 

LI 
r'JI') di/ r;() 
-'"'- 1 +--'-'-IQl=ü rr + g,- r".- 2/lA 

..... (6.2.2) 

E:cuación de Cantidad de...• Mo,•i1nie1110 a¡J/icada al fe11ón1c110 transitorio. 

Incógnitas : Q f (x. r) y H f (x. I) 

La so/11ció11 si11111/tá11ea dt! éstas ecuacio11es 110.\· pcr111ite co11<JC<.0 r los \•a/ore.\· de ··Q ··y 
... H .. e11fu11ció11 de ··x ·· >' ··1 u d11ra111e el transitorio. 

6.2.3. METODO.\" /JE SOLUCION DE LA.\" ECUACIONES DE FLUJO TRANSITORIO 

Los método.\· que se n1e11cio11a11 a co11ti1111ació11 res11eb•e11 las ecuaciones del flujo 
transitorio pero bajo di\'er.\·a_,. co11sideracio11es que tan1hié11 .~t."' me11ciona11. 

a) Métotlo de Jo11ko1v.\·ki : Método ap/icahle a maniobras rá¡Jida . .,,.· dt.~ váb.·u/as, en 

sistemas de tuberías n111y senci//os. 

b) Método ele Allie1•i : 1-vfétodo aplicable a maniobras lentas de i-áh-ulas. en sistemas 

sencillos de tuberia.•. 

t 
e) Método de la Colun1na Rígüla : .... (,;e aplica a sistt?n1as n111y sencillos co1no 1111 

co11ducto conectado a una válvula en 1111 extren10 >'a 1111 tanque de carga c:onstante en el otro. 

d) Gráficas de Chauc/l1ry para fullas de /Jon1bas: Son gráficas que proparcionan la 
variación de la presión generada por el paro de bon1bas, /.Jroporcio11a11 1111 solo valor de ésta 
variación de pre.\·ió11. Ge11eraln1e11te el nuixirno y mi11in10 l'a/or que se te11drá11 y solan1e11te en 

el sitio donde es/e Ja bomba y a la mitad de Ja tubería. 
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e) Método Gráfico : Mo'todo d<! .•ol11ció11 del golpe de ariel<! median/., gráficas que el 
ca/culi~"·ta construye a p<1rtir d1...· ch•rtas co11.\"iderac1011e.<·•. 

j) ~létotlo tic las c.~aractcri.,;ticas : /-l.cprcsenta en la actualidad el método n1á . .,. 11."iado 
>""' que ¡Jroporcio11e1 la ''ariación ele/ J.:a .... 10 ( á \•e/oc1dad) y la carga en cualquier .\·ccció11 dt.•I 
tubo y para todo tten1po. l<eq11it.•rc J, .. ¡ "-"·º de L·on1¡1111adora .... por que 1n1¡1llca hacer much<Js 
ccilc:11/os. 

g) Otros /'.fétoclo., : 

Mo'todo d., Difer.,11cial<!s Parciales. 
Método d<!I Eleme1110 Finito. 
Método Espectral. 
M<'todo A/g.,braico. 

6.3. MÉTODO DE SOLUCIÓN 

MÉTODO DE I..AS CARACTERÍSTICAS 

Este método consiste en resofrer las ecuaciones diferencial<!s parciales (6.2.J) y 
(6.2.2) tran!>:formá11dolas primeramente. en Ecuaciones Difere11cialcs Ordinarias • para 
posleriorment<! resolver/as por 1111 método explk-ito de diferenciales finitas. 

6.3.1. CONDICION DE CONVERGENCIA 

E.t;la condición de convergencia se debe a Courant, que estah/ece que: 

lH 
óx 

5 
a 

6 t = Intervalo de tiempo 11/i/i::ado en el cá/c11/o. 
l!.x = Longitud del tramo en que se di••ide la 111b<!ria. 

a = Velocidad de la onda de presión. 
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6.3.2. TRANSFORftlACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIAL.E..., PARCIALES 
DEL TRANSITORIO A ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS 

La.•• ecuacü>11es (2. 1) >' (2.2) Se..." ¡nn•dt:11 c:on1hi11ar lincC1/n1t .. ·111e ¡>or medio cit.- 1111 factor 
.. A. .. de ta/forma que L LI ~ AJ.2 O 

( <"V ,c"lJ) ~r71 1 r71) f .¡ J -+A.a - + , -+-- +--(,,(~~o 
<1 ex <1 A. rl: 2/ .!A 

..... (6.2.3) 

Puesto que :Q = f (x. t); H = f (x. t )entonces -'71s deri••adas totales serán 

dQ = iQ + C::Q dx 
dt ü iX dt 

dH c7f <7·f dx 
--=--+---
dt ü iX dt 

..... (6.2.-1) 

Si las ecuaciones (6.2.4) la.~· con1paramos con los términos entre paréntesis de la 
ecuación (6.2.3). 

De manera que: 

de donde: 

1 
±-

ª 
..... (6.2.5) 

Sustituyendo la ecuación (6.2.5) en la ecuación (6.2.3) obtenemos: 
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Para A. 
a 

!!.Q. ~ dH _.[_ QIQI - o 
dt + a dt + 2DA - ..... (6.2.6) 

dx 
dt = ª ..... (6.2.7) 

Para A.=-.!_ 
a 

dQ - ~ dH _.[_ QIQI - o 
dt a dt + 2DA -

..... (6.2.8) 

dx 
dt= -a ..... (6.2.9) 

Ec11acio11es c-:aractcrLwica.\· { (6.2.6). (6.2. 7). (6.2.8). (6.2.9) } 

6.3.3. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS 

,. (Qp,llp) 
t.u+Al 

'" 

F/G. I 
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6.3.-1. ECUACIONES CARA<-IERISTICAS EN l>IFERENCIAS FINITAS 

/>ara resolver 11unu!ric:a111e11te las t.•c11ac:io11es características .'\·e 11.'\·c111 a¡.>roxin1acio11e .. \
e11 difere11ciasfi11i1a.\· dt.• ¡.>r1nu•r ordt.!11. 

Sobre· la línea característica ¡>osilil'a (A P) .H! tiene: 

..... (6.2.10) 

Suhre la linea característica 11egatiw1 rBP) S<' tiene: 

..... (6.2.11) 

Sustituye11do éstas ecuaciunes (6.2. JO) y (6.2.11) e11 (6.2.6) y las ec:uacion<'s (6.2. 12) 
y (6.2. 13) en (6.2.8) y m11ltiplica11dupor ··dt ··. te11emos: 

La.\· ec11acio11e.•·• (6.2. 14) y (6.2. 15) nos ¡Jern111e11 calcular la.\· co11dicio11es de ··Q ·· >' 
.. H ·· en 1111 fJllll/o .. /, .. cualquiera en 1111 ¡.>roh/en1a de Go/¡Je de Ariete. /i:..\·tas ecuaciones se 

pueden representar con10: · 

Q ,. ; e,. - e. H,, 
..... (6.2.12) 

Q,. = C.--+C.H,. 

donde: 

Cp=QA+:A HA-f2~AQAIQAI 

CN= Q 8 - KaA H n-f 2~A Q,.jQsl 

C =gA 
a a 

SS 



.. 

Resolviendo sim11/1á11ea1ne11le el sis/enza de ..:c.:11acio11es (6.2. 16} tenemos que: 

Qr ~ o5(Cr +C..,,) 

Q,.-C,, 
c. 

..... (6.2.13) 

. .... (6.2. /./) 

6.3.5. 1\.-fETODOI.OGIA • 

• 
.____~---

Lo+4 t "'' l-t--.> L 

t.o +2 t. 

t.o+ l 

Simbologie 

---- ~--

1 

n-l 

X Punt.os de condiciones de flujo permanente 
e Punt.os de condicion.c!"I de fronturu uguu~ u.rriba. 
• Punt.os de condicionc:'.'I de frontcru. aguu.s ubajo. 
• Puntos int.criorcs. 

FIG. 2 

Se utili::a la Figura 2 para explicar la metodología de cálculo del Golpe de Ariete : 

a) Se considera que la tubería esta dividida e11 " n •• tramos de longitud Lb:. 
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h) Se co1ux:e11 /os \•a/ores ele Q y /-/ en c..·uda scccit:Jn en que .\·e dit.'ide el tubo ¡,Jara las 
co11dicio11es de flujo pern1a11e111c 

e) Se calc11/a11 lcL\' co11c/icio111.!s de Q y H para los fJt1111os inleriore.•·• corre.\¡;Jo11die111es 
al lransilorio en 1111 lh.!111¡Jo lo .-. L1I usando las cc11acio11es (2. I 7) y ( 3. J.'/). 

t'S. 3. 6. C011tlicianes tle FrontertZ 

"'l 

"'l 

"'l 

... 

FIG.3 

Para obtener los valore.• de Q P y H P en las fronteras aguas abajo y aguas 

arriba. además de las ec11aciu11es caracleríslicas corre.\po11die111es; Ecuación Característica 
Positiva para la .frontera aguas ahajo y Ecuación Curacterl.<tica Negati••a para la .frontera 
aguas arriba. se debe utili=ar una ecuación q11e re¡-Jresente el tipo de frontera que se tiene. de 
manera que con éste ¡1ar de ec11acio11es siTn11/tá11eas en cada frontera podernos obtener los 
valores de Q P y H P en cada uno de ellos. 

a) Embalse de carJ.:a co11sta11te aguas arriba. 

6 

QP=Cs+CaHP 
Hp = HR 
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Se de.\precian las perdidas de la entrada al tuho {perdidas locales). 

b) Emhalse de carga co11stante agua,· ahajo. 

1
--~--_J_-

• IU< 

ó.------~ 

Qr=CN-C.Hr 
f-/p=/-JR 
Q,.=CN-C.HR 

e) 10pa cú•ga en lafronteru tlJ..'11as ahajo. 

6 Qr=O 

el) Válvula aguas ahajo. 

Q,. = H- Cv +Jc:.+4C,.c.,) 

6 
T 

c .. (rQ.)' 
C.Ho 

T= 

do11de: 

T = Define la pro¡1orció11 de UfJertura o cierre d,,, la válvula. 
Av= Área de la válvula parcia/n1e11te ahierla. 
C.,~ Coeficiente de pérdida de carga en el or(/icio de salida. 
Avo= Área de la válvula totaln1c11te abierta. 
C.,n= Coe.ficie11te de pérdida de carga en el orificio de salida totalt11e11te ahierto. 
H 0 = Carga en la l'Ó/vula en co11dicio11e.s de flujo pern1a11e11te. 
Q 0 = Gasto en la l•álvula en co11dicio11es dcflujo ¡Jerr11a11e111e 
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T•l.O 

Ley de Apertura de la Válvula. 

Ley de Cierre de la Válvula. 

e) Cambio de diámetro en el tubo (unión de dos tubos). 

Sección aguas arriba-- -- Sección aguas abajo 

Tubo i Tuboi+I 

- (i+l,I) 
( i. n+I) 

Nº del Tul>o ! r 
N• de la sección 
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Ecuaciones: 

..... (2.15) 

Q r,.~··· = e,., - e .. H P ...... , 
..... (2.16) 

QP, ...... = CN, .. ,.+ C 0 , .. ,,H P, .. ,_,, ..... (2.17) 

QPlo.••>I QPc, .. 1.1> 
..... (2.18) 

La solución sin111/ta11ea de las ecuacione~'~ anteriores nos lleva a: 

Q = Cr.-CN ..... 
r ...... , c .. +c 

0C••O 

H p = e,., - e .. Q r 

. .... (2.19) 

..... (2.20) 
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6.4. ANAL/SIS DEL GOLPE DE ARIETE 

6.4. J. CARACTERISTICAS /JEL S/STEftlA. 

La linea de co11c/11cciá11 tiene una /011;.:111ul total de 5.551'/. 90 n1 .• la cual esta dividida 
en 2 líneas. la linL•a J tiene una /011Ki1t1tl tle ./.2./2. 90 n1. y la linea 2 de 1.316 m .. la.\· cuales 
cond11cirá11 ¡Jor ¡.:rcn•edad 1111 ¡.:asto de O. 0029./ n1·'--s .. e.\·tos datos se re.\-iu11e11 a co11ti1111ac:ió11: 

LINEA DE TIPO/JE <iASTO LONGITUD 
CONJJUCCION CONJJUCC/ON ( 1'13/SEG) (M) 

LINEA I (jra,•edad 0.0029./ 4.242.90 

LINEA 2 Gra••eclacl 0.0029./ 1.316.00 

TOTAL 5,558.90 

El di.\'etio hidráulico que se ¡:1ru¡.111.,·o ¡:1ara la linea J y 2, tiene las siguientes 
características: 

LONGITUD DIA1UETRO TUBO P.ftt. T. 

LINEA I (M) (M) nE (KG/CM2) 

TRAMO I 

De la obra do! toma al l.806.H5 0.0508 ( 2") 
P.V.C 

11.2 
cade11a111ie11to 1+806.85 

RD-26 

TRAM02 

Del cacie11amie11to 1+806.85 al 709.15 0.0508 ( 2") 
Fo.Go. 

100 
cade11amie1110 2+516.00 (CRl'-1) 

CED. 40 

TRAM03 

Del caclenamie1110 2~516.00 1.726.90 0.0508 ( 2") 
P.V.C. 

11.2 
(CRP-1} al cade11amie1110 

RD-26 

4+2./2.90 

E 4,242.90 
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LON<iITUD DIAMETRO TUBO P.M.T. 

LINEA 2 (M) (M) DE (KG/CM2) 

TRAMO/ 

J:Jel tanque e.Je alrnace11a111ie1110 al 0.060 ( 2~;") 
J'. V.e. 

11.2 1.316.00 RJJ-26 
ta11q11t." de rcgulació11. 

,.\"'1..- define "/'_¡\.f. 7: "c:on10 la prc...•.,·ió11 nuíxi111a d,• truhajo. 

l~I análisis ¡Jor J:olpe de...• ariete co11sit.lerarú 1111 cierrt! de 1•á/v11/a al final de cada tramo 
de tu heria (de la /í11ca J y 2 ). >'ª que ,._,·ta es la condición más cle.efc-1vorah/e de trabajo que se 
¡Jresenta en la /i11ea. 

6.4.2 PROGRAftfA DE COftfPUTADORA PARA ANALIZAR EL FENOA-IENO 
DEL GOJ,PE DE ARIETE. 

I'ara a11ali=ar el fi:11ó1ne110 de ¡::o/¡1<! dt.• ariete en la línea de co11d11cció11 1 y 2. se 
utilizó 1111 proJ.rran1a de con1¡J11tadora codificado en le11}...rz1Clje fortra11. E..\'/e /.Jro}...rran1a permite 
calcular el fenómeno transitorio en una linea de co11cl11cciá11 por xra\•c..•dad. cau .... ·at:lo por la 
apertura o cierre de una váb•ula. la lüu.•a ¡1u<-•de estar ha.,·ta por JO tuhos conectado ..... · en serie y 
puede a11ali=ar 100 seccion1.•s en cada tr1ho. 

A co11Ji11uació11 se ¡1resenla el /i.,·tado de dicho prOJ.,.7ama: 

LISTADO DEL PROG"RAftfA PARA COftf PUTADORA ( PC) 
EN LENG"UJE FORTRAN. 

e 

e 

RF!.ALL 
DIMENSJONQ (10.JOO). H (10. JOO). QP (JO.JOO). Hl' (10.JOO). <A (JO). F(JO). 

J CF (JO). AR (JO). A (JO). L (JO). N (JO). D (JO). Y (20). HJ.fAX (10. JOO). 
2 HMJN(JO.JOO) 

e RF!.ADJNG ANIJ WRJTING OFINJ'Crr DATA 
C I..ECTURA Y ESCRJTURA DE DA TOS DE EN"FRADA 
C GENERAL DATA 

! 
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20 

e 
e 
c 

30 

c 
c 
c 

.JO 

50 

51 
c 
c 
c 

55 
56 

60 
c 
e 
e 

READ (5, •)NI'. N/UJ'. l/'/U!V!; G. QO. JIRE.\; TJ.A.\7' 
W/UT/{ (6.20) NI'. NRIJ'. QO. l/RES. Tl.A.\T 
FORJ.1AT (8X. · Nl/,MRER OF l'Jl'l·:S .. 13-XX . . Nl!M/J¡.;R OF IU'-4CJIES ON J..A.\7' . 

J • P/l'E - .. J3WX ..• \Tl'-4/>Y .\TAT¡.; l>/SCH ·.Fr. 3 .. Af3 S . .-xx .. RESERVO/R 
2 LEVE/. · .. F6. l .. Af . 8X . . T/Aff.; FOR WJl/('/11'/<ANSIENJ:\· Al<F TO RH . 
3. COAf/'lTrJ;J> ". F6 l . . S . ) 

DATA FOR VAi.Vi·: 
DATOS/'ARA /.A l'Al.IVJ.A 
R/'-4/J (5. •;Al. n: /UT TAll<J. 1:-u11.; {!S. (l'(I). I l. AIJ 
WR/1'/; (6. 30) Al. TI: />.\T /IS. {!S. (Y(l!. 1 l. Af! 
FORAIAT (XX .. Nl!Af/JER OF/'O/N/S ON TA [J l'S T/Afl·: ClJUVJ.; .. 12 8X. 

¡ · VAJ..VH Ol'ERATION T/AfJ; .. Fr• 2 . . S . XX. T/AfE INJFUl'AJ. FOR .\TOJUNG . 
2· 7;4ucuuv1.; .... F6 3 . . s .. xx . . l'ALl'/o" /.<JSS .. F6 2· Al HJR Q.\' 
3 F6.3 .. Af3.·S. /XX . . • \70RED 1'AlJ VAi.PE'>:. XX. J5FX 3 ) 

DA7'A FOR /'//'ES 
DATOS /'ARA /.AS 7VllFRIAS 
RFoAD (5. •) (L(J). !>(!). A(I). F(IJ. I l. N/'J 
WJUTE (6 . .JU) 
FORAIAT (·XX. . l'l/'li NO .. 5X. . J.f.;N( ;r¡.¡ .. 5X . . l J/A .. 5X. . WA VE VEL. .• 5X . . FJU) 

2CFAéTOR. 2/X. '(Af)". 7X. '(AfJ',7X. '(MS)') 
WJUTJ.; (6.50) (l./..(/). !>(!).A(/). F(/). I l. NI') 
FORAfAT(IOX.13. 6X. !·7.I. 3X. F52. 5X. /·7.1. /IX. F5.3) 
WIUTE (6.51) 
FORMAT (·8X . . /'l/'H NO .. 5X. . Al JJl l.\TJ,'J) ll'A VH VEL. -27.X. . (APS).) 

CALCULA 110N OF /'//'E CON.\7>ll'VJ:\' 
CAl..CUJ..0 DE /.AS CON7'A/\,TJ-:S l>J-: /.AS Tl/IJ/o'/UAS 
DO 60 /· l. NI' 
AR (/) •· O. 785.J •[) (/) •• .2 
A UNA/J..I - A (/) 
AN • L (/) 1 (IJT•A (/) ) 
N(I) • AN 
ANI ~ N (1) 
JF((AN-AN/).GE.0.5)N(J) •· N(l)•I 
A (/) ~ L (1) / (J>T•N (/)) 
WJUTE (6.55) J. A (7) 
FORAfAT(IOX. 13. 12"'. 1·7.1) 
CA (/) .·. G•AR (/)•A (7) .t 
CF(I) ~ F(Jj•DT' 2 •G•J) (J)•N (J)•AR (/)) 
F(I) ~ F (7) •¡_ (7) / (2. •c;•J) (/) •N (l)•AR (7)••2) 
CON11NlJE 

CALCULA TION OF .\TJ'-4/JY .\TATE CONDITIONS 
CALCUJ.0 /JH /.AS CONIJJC/ONES DE F7.UJO ESl'ABLE 
JI (l./) ~ JIRE.\' 
DO 80 I ~J. NI' 

63 



NN = N{J) ·• l 
DO 70J=J. NN 
H (l.J) ~ H {/,!) - {J-1) •F(l) •Q0••2 
Q {I,J) ·· QO 

70 CONTJNUH 
H {I+ l. /) - H {l. NN) 

80 CONTJNUE 
NN = N (NI') • I 
IF {QO.NH O. ) HS 11 (NI'. NN) 
DO 85 I l. NI' 
NN - N{l) + l 
D085J l. NN 
HJ\fAX {l. J) H {I.J) 
HJ\fIN (l. J) · H (I.J) 

85 CONTINU/,· 
NI'/ =NI'-/ 
T= O.O 
TAU= TAUO 
W/UTE { 6,88) 

88 FORJ\fAT {8X' T/JvfE '. 2X. 'TA U'. 2X. '/'/PE '. 7X, 'HEAD {¡\f) '. 7X.' DISCH. ', 
/' {¡\f31S) • ·2ox . . NO '. 5X . • {/) •. 5.X. • (N+ J) ',5.X. • (/) '. 5X. • (N+ /) '/) 

90 K =O 
I --- J 
NN ·=· N {I) + / 

W/UTI! {6, /00) T. TA U. l. H {I. J ). H {I.NN ). Q (1.1 ). Q {I.NN) 
IOO FORJ\fAT(F/2.1. F6.3, 14. 2FY.2. FY.3, F/0.3) 

IF (NI'. EQ. J ) GO TO J 50 
DO /40 I•·2. NI' 
NN = N{I) - 1 
W/UTE (6, J 20) l. H {l./ J. H {I.NN ). Q {l. J ). Q {I.NN) 

120 FORft,fAT {20X. 12. 2FY.2. FY.3. FI0.3) 
140 CONTINUE 
150 T •= T+DT 

K == K+l 
IF(TGT. TLASJ') GO TO 240 

e 
C U/'.STRr:.A/1.1 /Ui:SJ,:UVOIR 
C DEPOSJTOAGllA.'>'ARRIBA 

e 

HP { 1.1) •·· Hiu;;.\· 
CN = Q {1,2) - H {1,2 )"CA oJ -CF (J)•Q (1.2 )•ABS (Q {1,2 )) 
Q/' { /,/) --· CN +CA (J)•HJU!:.\' 

C IN'J'EIUOR l'OIN7:\· 
C PUNTOS IN'J'EJUOJUiS 

DO I70 I•-1. NP 
NN=N{I) 
DO 160J=-2, NN 
JI'/ = J+ 1 
JMJ = J-1 
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CN ~ Q (l.Jl'l) - CA (1)•11 (l.J/'1) - CF(l)•Q (IJPJ)•AHS (Q(l.JP/)) 
CP ~ Q (l.JMl) + CA (1)•.fl (1.J!o.-fMl) - CF (l)•Q (1.J/l.fl)•ARS (Q(l.JMl)) 
QJ' (l.J) ,-. O 5 •(CP • CN) 
Hl' (l.J) - (Cl' - QJ' (l.J)) :CA (/) 

160 CONTINUE 
170 CONTJNUE 
e 
C SEIUESJUNCTION 
C PUNTOS DE l INJON 

IF(Nl'.E(!. l) GO TO 17H 
/JO 1751-1. Nl'l 

175 
e 
e 
e 
178 

180 

190 

200 

e 
e 
e 
210 

220 
2.30 

/PI /;I 
NI " N(l) 
NN - N(l) • I 
CN "- Q (11'1.2) - CA (IPJ)•H (11'1) •Q (11'1.2 J•AJJS (Q(ll'J.2 )1) 
CP~Q(l.Nl)• CA (1) •H (l.Nl)CF (l)•QQ (l.Nl) •ABS (Q(l.Nl )) 
Hl' (l.NN) -- (CP--CN) I (CA (/)•CA (11'1 )} 
Hl' (11'1. l)·-HP (l.NN) 
Ql' (l.NN) - CN + CA(IPI) •HP (11'1. I) 
CONTINUE 

VAi.Vi!' Al" /JOWN,\7"1U::AM EN/> 
VA/.VU/..A E/V EL E.\T/U;J.fO AGUAS ABAJO 
NN N{Nl'J + 1 
N/l.fl ~ N (NI') 
Cl' ~ Q (NP.NMl) • CA (N/')•lf (NJ'.NJ\,fl) - CF(N/')•Q (NP.NMl)•ABS(Q(NP.NMl)) 
IF(T.GE.TI') GO TO 180 
CAIJ_ l'ARAJJ r1:1vo: Y. TAU) 
oo ro 190 
TAU·· TAllF 
IF(/"AU.l.E.0.0) GO TO 200 
cv ·- ros•TA lfJ • • 2 '(Hs•cA (NP JJ 
QP (NP.NN) 0.5• (-Cl'•SQRrrcv•cv--1. •cp•CV)) 
Hl' (Nl'.NN) (CP - QP (Nl'.NÑJ) /CA (NI') 
GO TO 210 
Ql' (N.l'.NN) ~O.O 
HI' (N.l'.NN) - CI' ,CA (NI') 

1>7V1UNG VAlU.J_HLES FOR NEXT TIME ,\TE/' 
Al../l.fA<ENAMll!NTO DE VA/UAllLES PARA EL SIGUIENTE PASO 
DO 230 l• l. NI' 
NN" N(J) + 1 
DO 220 J·- l. NN 
Q (l.J) :- OP (l.J) 
H (l.J) = HI' (l.J) 
/F (JI (l.J). GT. HlvLAX (l.J ))HMAX (l.J ) = H(7.J) 
/F (JI (l.J). /.T. HMIN (l.J )) HMIN (l.J) = H (l.J) 
CONTINUE 
CON/"INUE 
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IF ( KEQ .. /P/UNT) GO TO 90 
GO TO 150 

:uo W/U71i(6.250) 
250 FORMA T (,'ll,\'. 'PJ/'F NO '. 3,\'. 'SECTION NO '. 3X. 'MAX PRE.SS '. 3X. 

J 'MJN. PRES.\''.·) 
DO 270 J l. NI' 
NN ° NN(IJ • J 
D0270J l. NN 
WJUTE ( 6, 260) l. J. J/t.IAX ( l.J) 

260 FORAfAT(YX, 12. J3X. 12, 2Fl32) 
270 CONTJNllE 

STO/' 
ENJJ 
Sll/lROtn"/NF: l'ARA/l (X. DX. Y. Z) 
DJAIENSION Y (20) 
I ~ X/DX 
R ~{X- J•DX) /DX 
JF(I. EQ.O) R •· R-1. 
I ~ /• J 
IF(/.L7:2) /- 2 
z ~· Y(!) • o.s•R•(Y (I· JJ - Y (l-1) + R•(Y (I+ J) ~ Y (1-1) - 2. •y(!))) 
RETUN 
END 

DATOS NECESARIOS PARA UTILIZAR El. PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

LINEA/ 

El análisis de golpe de ariete ¡Jara la línea J se rea/i;:ó en dos etapas. la prin1era 
aharca el tramo I y 2, y la segunda el tramo 3 cie la linea. 

Por lo tanto el prirner análisis va de la ohra de ca¡Jtación a la caja rompedora de 
pre .. \iÓjl (CilP-1). el St.!J...'1111do análisis .\·e considL•ra de la caju ron1.1Jedora d,• presión al ronque 
de a/mace11a111ie11to. 

ANAL/SIS I ( cie la ohra de toma a la caja rompedora de presión "CRP-1 "} 
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DA TOS GENERA LE.<;. 

1) Para el ¡1rilner a11á/isis se t1e11e11 2 li¡>os ele n7aleriale:·• (P. V. C". y F~f,,. Go. ) ¡Jor lo 
tanto se consideran 2 tuho.,· (NI'·· 2 ). 

2) }'ara de1t.-r111i11ar el 111i11n•ro de .... ·eccio11L•s del u/limo tuho ( tran10 2 ). se reali=aron 
los siguiente~"• cálculos: 

C~a/cu/o de/ 11tín1ero de SeCCÍOllt.'.\' ( (TC11110 2) 

J, 
~=

N 

L Longi111d tura!, m. 
N --=·· Ntirnero de .n•cciont.•.\·. 

Cálculo de la celeridad. 

donde: 

donde: 

ÁX 
ót=

A 

L1.- · lnten•alo de longitud, m. 
A e· Celeridad de la onda, l'Tlls 

K = M,·XJulo volumétrico del ªK"ª· 2.2-lxJO" k>:-nz: ver ref 7 
p ~ Densidad del agua, 101. '/-/ kg seg. :.·m• ver ref. 7 
E~ Módulo de elasticidad del tuho, l. J 2-lx/O' kg'm 2 ver ref. 7 
D ~ /Jiámetro del tuhu, 0.0553 m. 
e ~ K'pesor de la pared del tuho, O. 0025 m. 
C1 =-~ Parámetro adin1ensio11al que dt.•.\·crihe el eft.!cto de la velocidad de la 

onda de presión .~ohre el tuho. (O. 9 J) 

Sustituyendo: 

2 .24 xi o• 
) ~4 _,, 

-~(-2-.2-_,-x-l~O~o-, ")~(~0-0_5_5_3_) ___ D 2 3 O ~. 
1 + u2·:a:;.-o· o.ooiS' 0 ·91 

Por lo tanto: 

709.J s 
óx: - --

12
--= 59 IOm. 

59.I O • 
ót = 237~ 0.2SS.-g. 
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Para determinar un i111L•rvalo d"• th•m¡Jo de O. 25 .•te¡:. ·'·"· propusieron J 2 secciones de 
59.10 m. ( NRl..P }. 

3) El 11iin1ero de intervalo.\· de ticn1¡)(J dc.vn"}.\· del cual las co11clic:io11cs serán impre.\·as 
"IPIUN7" "será 1.0 ( in1¡Jrin1c lodos Jos inter\•alos ) . 

./}El valor de la Kr<t.,edad "G "es de 9.HI m·~,-. 

5) El Kª""'º de/flujo per1na11e111L· ,, Qo r• C.\' el deternlinudo Cll el inci.\·o l. J J COll el valor 
de 0.0029./ m'.~'-eK. 

6) El nivel en la ohra de toma " /IJ<J.;S " tiene un valor de 1.000.00 m .. en el 
cade11a1nie11to O·+ 000 

7) El tiem¡JO e11 el cual .-.e ana/i:a el fenón1e110 transitorio '' TLAs1· u. se ¡Jropone un 
tiempo de 6.0 seg 

DATOS DELA VALVUl..A 

l} El número de puntos en la cun•a TA(/ contra el tiempo " M " se detern1inará al 
calcular el número de puntos come11:a11do de cero hasta llc>:ar a 6. O seK. ( 71.-AST} con un 
intervalo .di de 0.25 seg. por lo tanto .\"t.! deter111i11aro11 25 puntos. 

2) El intervalo de liem¡Jo ¡Jara cerrar o ahrir la vá/v·ula " 71-f '". este valor lo 
proporciona e/fabricante. pero para e.\·te análisis se ¡:1ro¡Jo11e lJn tien1po de cierre de 6.0 seg. 

3) El inten•alo de tiempo para guardar la cur\'a de TA U contra tiempo "DXT ". en el 
listado se propone un segundo (/.O} . 

./} El valor inicial de cierre de una válvula ( TA l!O }. de acuerdo a la ley de cierre de 
la ••á/V11la es de 1.0 ( completam1?11te abierta}. 

5) El valor final de cierre de 1111a váb•ula (TA ( IF }, de acuerdo a la ley de cierre de la 
válV11la es de O. O (completamente cerrada). t 

Para deter111i11ar los valores " 7~ ll " que .. \·e e11c11e111ra11 entre la condición inicial 
( 1.0} y final (O.O}. nos apoyamu.\· en la ley de cierre de Bere:owsky. la cual esta dada por 
las sii:,ruientes expresiones: 

r= (1-~)º 
t. 

para 
t os-s0.4 
t. 
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T = 0.14354(1 - _!__)' > 
te 

para 
t 

0.4 s-s 1.0 
t < 

6) El valor de ¡:a.\'/o de descarJ..:a en la \•áfl71/a "Qs ••e.\' dt! O. 0029-1 m·'/seg. 

7) La pérdida de carKa por el .flt!iº de Qo ( Hs ). el cual se determi110 t.!11 el diselio 
hidráulico ele la lí11ea es d .. H9 I. O I m. 

DA TOS DE LA Tl !HERIA 

/) La lo11Kil11d .<e defi11ió e11 <'I cliseiío hidráulico de la lí11ea, por lo ta11to: 

Lo11gitud tuho I (P. V.C.) ~ l,H06.H5 111. 

Lo11Kitud fllho 2 (Fu. <lo. ) ~ 709. 15 m. 

2) El dián1etro se defi111ó en el c.lis1..•1io hidráulico de la línea, ¡1or lo tanto: 

Diámetro 111ho I (P. l·'.C.) 0.050.'I m. ( 2") 
Diámetro tuho 2 ( Fo.Go.) ~ 0.0508 m. ( 2") 

3) W celeridad de la onda .\·e deter111i11ó en t.•/ i11e:iso 2, el cual tiene 1111 valor de 
230m/seg. 

-1) El coeficiente defricció11 de /Jarcy-IVeishach es el siguie11te: 

El coeficiente de fricción para el 111ho J de /'. J ':e·. O. O 13 adi111e11sio11al 
El coeficiente de fricción para el ruho 2 de Fo.C;o. -=- O.OJO adú11e11sio11t1l 

ANAL/SIS 2 ( de la caja rompedora de presió11 " CIU'-1 " al ta11que de 
a/mace11an1ie1110) 

! 
DA TOS GENERALES. 

J) Para el segu11do a11álisis se tie11e J tipo de material (P. V.C. ) por lo ta11to se 
considera J tuho ( NP== J ). 

2) Para determi11ar el 111Ímero de seccio11es del ultimo tuho ( tramo 3 ). se realizaron 
los siguientes cálculos: 
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Cálculo del número de seccion<•s (tramo 3) 

dond<·: 

L 
ár=

N 

l. Lon¡:itud total, m. 
N -· Nútnf.!ro ,¡,_. secc1011t:.•i. 

Cálculo de la celeridad. 

K 
p 

dond;•: 

Ar 
Ó.t=

A 

.d\"' ~ Intervalo de longitud, m. 
A ,, Celeridad de la onda. m/..'O 

1 + ( ~ ) ( 7-J e 1 

donde: 

K =Módulo volumétrico del agua, k¡:/m> ver ref. 7 ( 2.2./xlO") 
p =Densidad del agua. kg seg. 2/m• ver ref. 7 ( 101.9./) 
E = Móduln de elasticidad del tubo, k¡:,n1"' ver ref. 7 ( 1.12./x 10") 
D = Diám<!tro del tubo, m. (O. 0553) 

e = E'Opesor de la pared del tubo, m. (O. 0025) 

C1 ~ Parámetro adime11sio11al que describe el efecto de la ••elocidad de la 
onda de presión sobre el tubo. (O. 91) 

Sustituye11do: 

2.24 xi o• 

1-----=-=~--=~· :>:º;-<1'<-":9o"4~--o-::--c-,,..,--- - 2 3 o 'X , • c_?~~--!.!_'?~-Jc~~- 5~~)091 
1.124 xi o• 0.002 5 · 

Por lo tanto: 

1,726.90 
ár= 

30 
= 57.56m. Lit= 

57
·
56 

= O 25.Sec.. 230 . ,.. 

Para determinar 1111 i11teri•a/o de ticn1r;10 de 0.25 seg. se pro;Jusieron 30 .'tecciones (NRLP). 
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.3) Il:I 111ínu.•ro dr.• i11rerva/o.\· de tit.·m1Jo dtº.\]JU'-'·\· dt.•I cual la.': co11du:io11t!."O serán impre.\,·a.\· 
".JJ>RJN7º '' -"'-"rá /.O ( ín1pr1n1e todo.\· los 111rcrvalos ). 

5) 1~~1 Xª·"·ro tlel .flr~jo per111a11c111t.· ••{!o ··es t.•I t.lc1er11111u.uio en el u1c1.\·o J./ J con el valor 
d'-• 0.002Y-l 111' se;:. 

6) ¡..;¡ 111\'L'I L'll la ol>ra ,¡,_. to1na " ///(/·#·.\· " tiene 1111 1·alor de 6Y./. 00 m .• en el 
cade11a'11u..·1110 2 • 5111. 00 

7) 1..;1 th·n1¡Jo t~ll el cual .\·e anall=a el _f,•11ú111c110 tra11. ... ·1torio " '/1-A .. \'T " st.• propone un 
liem¡Jo dt.' 6. O SL'K· 

DATOS DELA VALVll/A 

/) El 11tin1ero de ¡n.11110.\· en la cur1•a TA l I contra el tiem¡H..1 " }vf " se detrnlinará al 
calcular el 111í111ero de ¡n11110.\· c:onh.'11=a11do de cero haxta l!.._•gar a 6. O se;,:. ( 77...A .. \ .. T )con 1111 

inten1a/o .L1I de 0.25 seg. por lo tan/o .\·e deter'1li11aro11 25 p1111tos. 

2) El intervalo dt.• 1ien1¡HJ ¡Jara cerrar o ahrir la 1•áh·ula " 7-,,.· ,, este valor lo 
proporciona el fahricantc. para este a11áli.nx st.• pro¡Jouc 1.111 tiem¡uJ de cierre de tS. O se¡.:. 

3) El i11ter1•alo de 1ie1n¡Jo ¡Jara J._rt1artlar la cun•a de TA { / co111ra tien7po "[J,,..\7" ., e11 el 
listado .se pro¡Jone un .'\'L"}..71111do (J. O). 

4) I~I 1·a/or inicial de c.:it.?rre ele una 1úlw1/a ( TA { !() ), c/e acuerc/o a la !t.•>' de cierre de 
la ¡.•álvula es de l. O ( con1fJletcunc:111e ahierta ). 

5) I~;l 1·alor final de cierre de una váhwla ( 7:A { JJ~~). di! acul!rdo a la le;' dt.• cierre de la 
válvula e.\· de O. O ( C<.HUJJ!e1a111t!11te cerrada). 

Para delernlinar los valores " 1/1 l I " q1ll.' .n• e11cue11tra11 e11tre la condición inicial 
( 1.0) y.final (O.O}. nos apoyan10.,· en la ley de ci<!rre d.: Bere=owsky, la cual esta dada por las 
siguiente.\· cx¡Jrt.'.•.-íones: 

' ¡Jara Os - :S 0.4 

'< 
¡Jara ' 0.4 :s;-:s; 1.0 

'< 
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7) La perdida de car>:a por .:/ fl11Jo d.: {}o (lis) .:/ cual se detert11i110 .:11 el diselio 
hidráulico de la línea es de 630. 11 m. 

DATOS DI': /A rl l/J/c"/UA 

t 
J) La /011xi111d .•.-e definió en el c.Jise1lo hidráulico de la línea. por lo lanto: 

l.011>:illld t11ho (/'.V. C. ) •• !, 726. 90 111. 

2) El dicí111etro se tlefi11iú en el cli.\·e1io hidrúulico de la línea. ¡Jor lo tanto: 

/Juimetro t11ho (P. V C. ) 0.0508 m. ( 2") 

' 3) La celeridad tle la onda .... -1.! cleter111i11á t.'11 el inciso 2. el cual tiene un valor de 
230 111/seg. 

-1) E./ coeficiente defricció11 de /)ar'-;·-JVt!i:·•hach es el SÍJ...'1lie11te: 

El coeficú.!11/e defricci<in ¡~ara L"l tuho de/'. J,:c·. O. O 13 adit11e11sio11al 

/./NEA 2 

El análisis de golpe de ariete para la linea 2 se llevara a cabo en una sola fase, y va 
del tanque de a/n1ace11an1ic11to al tanque de re}r11lació11. 

ANAL/SIS / (del tanque de alrnace11amie11to al tanque de regulación) 

DA 7VS GENERALES. 

/) Para el análisis se tiene I tipo de material (P. V.C. y Fo.Go. ) por lo tanto se 
considera / tuho ( NP~I ). 
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2) Para determinar el número de seccio11es del ultimo tubo (tramo I ). se rea/i:aro11 
los .. ~;ig11ie111es cálculo.\·: 

Calculo del 11timero de secciones (tramo J) 

do11de: 

L 
6x= N 

L ~ Lo11git11d total, m. 
N "'"- N1in1ero dt! .\·ec..·ci<J11c.,·. 

donde: 

~ 
l'>t=

A 

Ll:c ~·- /11tt!rva/o de /011¡.:itud. m. 
A - Celeridad de la 011da, m/s 

Cálculo de la celeridad 

do11de: 

Sus ti tuye11do: 

K =Módulo volumétrico del agua, kg'm' ver ref. 7 ( 2.2./x/O") 
p = De11sidaddel agua, kg seg.~/m' ver ref. 7 ( 10/.9./) 
E= 1\-fódulo de elasticidad del tubo, kg/m"' ver ref. 7 ( 1.12./x/O") 
D = Diámetro del tubo, m. (O. 0553) 
e = Espesor de la pared del tuho, m. (O. 0025) 
C1 = Parámetro adinze11sio11al que describe el efecto de Ja velocidad de la 

011da de presión sohre el tubo. (O. 91 ) 

2.24xl o• 

¡--(-,...-2,.....,_2,...4-.,...,,Lo~•"'"")~(""º,-·º-s-,s""J""')--- • 2 3 0 -:,.;: 
J -+ 1.J24 X J i)i" Q."c) Q 2 5- O_') J 

Por lo tanto: 

1.316.00 
~ = 

23 
= 57.22m. l'>t = ~ = 025Seg 230 . . 

3) El número de intervalos de tiempo después del cual las co11diciones serán impresas 
"IPRINT "será l. O (imprime todos lo.\' inten,alos ). 
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./) El valor de la >,'Ta>•edad "G "es de 9.81 m.(\·. 

5) El gasto del flujo permanente •• Qo .. es el deternlinado en el inciso J. J J con el valor 
de 0.0029./ m·''seg. 

6) El nfrel ••n la ohra de toma .. H RJ,:<; " ti<•n<• un valor de 58 7. 3./ m., en el 
cadenanlit..•1110 o_.ººº 

7) /~/ tien1po en el cual se a11a/i:a t!/ fe11án1e110 tran...,·iJorio " 71-A.\•7· •• se pro¡>one "" 
tien1po de 6. O seg. 

DATOS DE LA VALVl/LA 

1) El 11tin1ero de puntos en Ja curva TA lf co11/ra el tiem¡H> .. M " se detrn1inará al 
calcular el número de puntos comen:ando de cero lra.,·ta llegar a 6. O seg. ( TI.A Sr )con un 
intervalo ..:11 dt..• 0.25 .\·eg. ¡10r lo tanto se deter1ni11aro11 25 puntos. 

2) El intervalo de tien1¡10 para cerrar o ahrir la vcib•u/a .. n-' •• este valor lo 
pro¡Jorcio11a el fabricante. ¡x1ra este aná/i.\·is .... ·e ¡1ro¡Jo11e 1111 tien1po ele 6. O .seg. 

3) El intervalo de lienl[JU para ¡:i1ardar la curva de TA ll contra ticnr¡x> •• IJXF "se 
propone 1111 segundo ( l. O) . 

./) El valor inicial de cierre de una válvula ( TA l/O ), de acuerdo a la ley de cierre de 
la válvula es de 1.0 

5) El valor final de cierre de una \Ú/wda ( TA { IF ). de acuerdo a la ley de cierre df! la 
válvula es de O. O 

Para determinar los l'Olore.-.· " TA ll "que SI.! ,,11c1'entra11 dentro del rango de J. O a O. O. 
nos a¡Jo>•an1os en Ja ley de cierre de Bere::ou•sky. la cual esta dada ¡1or las siguientes 
expresionc .. ,·: 

r=(l-...!.__) 0 

fe 
para 

T = 0.14354(1 - .!.__)o: 
fe 

para 

I o :S - :S 0.4 
f < 

I 
0.4 :S - :S 1.0 

fe 

6) El valor de gasto de descarga en la vá/v11/a " Qs .. es de O. 0029./ m~/seg. 

74 



7) La perdida de carga por d flujo de Qo ( Hs } el cual ..,.e deternJino en el dise1io 
hidráulico de la linea es de 568. 9-1 m. 

1) La /011gi111d ~·ite defi111ó en el di.\"t!llo hidráulico de la li11t!ll. fJOr lo tantu: 

Longitud tuho 1 (P. I '.C. } 1,316.00 m. 

2) Ji:/ dián1etro se definió en el d1st.•l1u hidráulico de la lí11t.•a. ¡1or lo ta1110: 

Diámetro tuho 1 (P. J·: C. ) 0.0600m. (21/~") 

3) La celeridad de la onda se detern1i116 en el inci.,·o 2, el cual tiene 1111 valor de 
230 nJ/seg. 

../)El coeficiente de fricción de /Jarc...:v-JVeishac.:h es el siJ.,ri1if.1111e: 

El coeficiente de fricción para el tuho 1 de /'. i·: C. ~ O. O 1 3 adimensional 

6.4..1 ANAL/SIS DE LA LINEA DE CONDUCCION POR GOLPE DE ARIETE. 

A co11ti11uació11 se /ista11 los datos de entrada requeridos pura anali=ar la linea J. 

LINEA 1 

DATOS GENERALES TRAJ'-10 I - 2 TRAM03 

NP 2 1 

NRLP 12 30 

IPRINT 1 1 

G 9.81 9.81 

Qo 0.0029-1 0.0029-1 

HRES 1000 69-1 

TLAST 6.0 6.0 
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DATOS DE 1..A VAl.VUl..A 

M 
TV 
DXT 
TAUO 
TAUF 
QS 
HS 

DA TOS DE /..A TU/JERJA 

L 

D 
A 
F 

TRAMOl-2 

25 

6.0 

1.0 

1.0 

o.o 
0.0029-1 

lWl.013 

Tran111 1 Tran10 2 

1806.80 709. 15 

0.0553 0.0553 

230 230 

0.013 O.OJO 

Lo.ir res·ultados ohtC!11ido.\· .\·011 los siguiente .... ·: 

PRESJON MAJOMA COTA SOBRE SOBRE 
POR GOLPE DE (M) PRES'ION PRESION 

A/UETE (M) KG/CJl.12 
(M) 

TRAMO/ 
979. 71 898.22 8/.-19 8./5 

TRAM02 
987. 7-1 693.65 29-1.09 29../ 

TRAJl.103 
692.70 587.3./ 105.36 10.5 

TRAJl.'103 

25 

6.0 

1.0 

1.0 

o.o 
0.0029./ 

630. I I 

Tran103 

l. 726.90 

0.0553 

230 

0.013 

.MATERIAL 
DEI.A 

TUBERIA 

P.v:c. 

Fo.Go. 

P.V.C. 

P.M.T. 
(KG/CM2) 

11.2 

100.0 

11.2 

C~o1no se ¡n1edc observar de acuerdo a /os resultados ohtenidos. los n1atcrialcs 
prop11e.\·tvs en el di .... ·e1io hidráulico de la linea soportan la sohrepresió11 gent!rada por el golf1f-1 
de ariete. Por lo que su 11tili=ació11 se con.,·idera udecuada para el pre.,·entc pro_vecto. 

A co11ti1111ació11 se pre.,·e11ta el /i.•·•tado de re .... ·ultados que proporciona el ¡Jrogran1a. el 
c11al es:ta dil'idido para la línea / en dos análisis, el primero esta formado por dos t11bcrías y 
el seg1111do por 1111a. tc1111hié11 .\·e presenta de acuerdo a los rc.\71//ados ohtenidu.'\· una gráfica de 
presió11 y depresión por ¡:o/pe de ariete. 
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A co11ti1111ació11 se listan los dalo.\· de entrada requeridos para ana/i::ar Ja linea 2. 

LINEA 2 

DA TOS CIEN ERALES 

NP 
NRLP 
IPIUNT 

G 

Qo 
HIU;;s 

TLAST 

DATOS DEL.A VALVULA 

M 

TV 
DXT 
TAUO 
TAUF 
QS 

HS 

DATOS DE I..A TUBERIA 
L 
D 

A 
F 

TRA/UO J 

I 

23 

l 

9.81 

0.0029-1 

587.3-1 

6.0 

TRAl'IO J 

25 

6.0 

I.O 
I.O 
o.o 

0.0029-1 

568.9./ 

Tranw J 

I3I6.00 

0.0067 

230 

0.013 

f 
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Lo.s re.,;ultadns obtenido.'\· .'\·011 lo.'\· .\'/J..ruienles: 

PRESION llfAXlllfA COTA SOIJREPRESIO SOBRE 
POR GOLPE DE ARIETE (M) N PRESION 

(M) (M} KG"/C1'12 

TRAl'llO l 
5Y6.73 56-1. JO 32.63 3.26 

(~01110 se I'"'•,Je ohser1•ar e.A• acuerdo a lo.\· re.\71ltado.\· obtenidos. los materiales 
pro¡n1,!slos en el diselio hu.iráuhco de la línea .\'OfJ<Jrta11 la sohre¡Jre ... ió11 ¡.:eneruda ¡xJr el ¡:o/pe 
de ariete. I'or lo qut! .\·11 11Ji/i:ació11 .\·r! consulcra adecuada ¡~ra el ¡JresL .. llle proyecto. 

A co11ti1111ació11 se ¡Jrese11ta el listado ele re.\71/tados que pro¡J<Jrciona el pro}..PTama para 
la línea 2. con .\71 }..PTáfica de pre.\·ió11 J' de¡Jresitin por ¡:o/¡Je de ariete. 

t 
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NUMBER OF PIPES = 2 
NUMBER OF REACHES OF LAST PIPE = 12 
STEADY STATE DISCH. .003 M3/S 
RESERVOIR LEVEL =1000.0 M 
TIME FOR WHICH TRANSIENTS ARE TO BE COMPUTED 

NUMBER OF POINTS ON TAU VS TIME CURVE =25 
VALVE OPERATION TIME = 6.00 S 
TIME INTERVAL FOR STORING TAU CURVE= 1.000 S 
VALVE LOSS =891.13 M FOR QS .003 M3/S 
STORED TAU VALUES 

6.0 s 

1.000 .775 .735 .449 .335 .246 .178 

PIPE NO 

1 
2 

PIPE NO 

1 
2 

LENGTH 
(MJ 

1806.8 
709.2 

DIA 
(M) 
.06 
.05 

ADJUSTED WAVE VEL 
(M/SJ 
226.8 
230.0 

WAVE VEL. 
(M/SJ 
230.0 
230.0 

FRIC FACTOR 

.013 

.010 

TIME TAU PIPE 
NO 

HEAD (M) 
(1) (N+1) 

DISCH. CM3/SJ 
(1) (N+1) 

.o 1.000 1 1000.00 
2 967.56 

.3 .925 1 1000.00 
2 967.56 

.5 .861 1 1000.00 
2 967.56 

.a .810 1 1000.00 
2 967.56 

1.0 .771 1 1000.00 
2 967.56 

1.3 .745 1 1000.00 
2 967.56 

1.5 .730 1 1000.00 
2 967.56 

1.8 .728 1 1000.00 
2 967.56 

2.1 .726 1 1000.00 
2 967.56 

2.3 .672 1 1000.00 
2 967.56 

2.6 .602 1 1000.00 
2 967.56 

2.8 .516 1 1000.00 
2 967.56 

3.1 .433 1 1000.00 
2 967.56 

3.3 .391 1 1000.00 
2 969.07 

3.6 .360 1 1000.00 
2 970.36 

3.9 .341 1 1000.00 
2 971.55 

4.1 .324 1 1000.00 

967.56 
954.86 
967.56 
957.23 
967.56 
959.22 
967.56 
960.97 
967.56 
962.31 
967.56 
963.38 
967.56 
964.01 
967.56 
964.34 
967.56 
964.61 
967.56 
966.56 
967.56 
968.97 
967.56 
972.03 
967.56 
974.97 
969.07 
976.74 
970.36 
978.09 
971.55 
979.16 
972.47 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

. 003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.002 

.003 

.002 

.003 

.002 

.003 

.002 

.003 

.002 

.003 

.002 

.003 

.002 

.003 

.002 

.003 

.002 

.003 

.001 

.003 

.001 

.003 

.001 

.003 

.001 

.002 

.126 



2 972.47 980.09 .002 .001 

4.4 .299 1 1000.00 973.23 .003 .002 

2 973.23 981.35 .002 .001 

4.6 .276 1 1000.00 973.69 .003 .002 

2 973.69 982.47 .002 .001 

4.9 .255 l. 1000.00 973.95 .003 .002 

2 973.95 983.63 .002 .001. 

5 .l. .235 l. l.000.00 974.l.7 .003 .002 

2 974.l.7 984.68 .002 . 001 

5.4 .217 l. l.000.00 975.57 .003 .002 

2 975.57 985.76 .002 .001 

5.7 .l.99 l. l.000.00 977.31. .003 .002 

2 977.31 986.73 .002 .001 

5.9 .183 l. 1000.00 979.61 .003 .002 

2 979.61 987.74 .002 .001 

PIPE NO SECTION NO MA..'C PRESS. MIN. PRESS. 

1 1 1000.00 l.000.00 

1 2 998.95 998.95 

1 3 997.91. 997.91 

1 4 996.86 996.86 

1 5 995.81 995.81 

1 6 994.77 994.77 

1 7 993.72 993.72 

1 8 992.68 992.68 

1 9 991.63 991.63 

1 10 990.58 990.58 

1 11 989.54 989.54 

1 12 988.49 988.49 

1 13 987.44 987.44 

1 14 986.40 986.40 

1 15 985.35 985.35 

1 16 984.30 984.30 

1 17 983.26 983.26 

1 18 982.21 982.21 

1 19 981.17 981 .17 

1 20 980.12 980.12 

1 21 979.07 979.07 

1 22 979.07 978.03 

1 23 979.00 976.98 

1 24 978.95 975.93 

1 25 978.75 974.89 

1 26 978.48 973.84 

1 27 978.00 972.79 

1 28 977.37 971.75 

1 29 976.71 970.70 

1 30 977.19 969.66 

1 31 978.07 968.61. 

1 32 979.61 967.56 

2 1 979.61 967.56 

2 2 981.46 966.50 

2 3 982.43 965.45 

2 4 983.07 964.39 

2 5 983.46 963.33 

2 6 983.74 962.27 

2 7 984.36 961.21 

2 8 984.91 960.16 

2 9 985.54 959.10 

2 10 986.08 958.04 



2 
2 
2 

11 
12 
13 

986.70 
987.24 
987.74 

956.98 
955.92 
954.86 



NUMBER OF PIPES = 1 
NUMBER OF REACHES OF LAST PIPE = 30 
STEADY STATE DISCH. . 003 M3/S 
RESERVOIR LEVEL = 694.0 M 
TIME FOR WHICH TRANSIENTS ARE TO BE COMPUTED 

NUMBER OF POINTS ON TAU VS TIME CURVE =25 
VALVE OPERATION TIME= 6.00 S 

6.0 s 

TIME INTERVAL FOR STORING TAU CURVE = 1.000 S 
VALVE LOSS ~630 .11 M FOR QS . 003 M3/S 
STORED TAU VALUES 

1.000 .775 .735 .449 .335 .246 .178 

PIPE NO 

1 

PIPE NO 

TIME 

.o 

.3 

. 5 

.8 
1.0 
1.3 
1.5 
1.8 
2.0 
2.3 
2.5 
2.8 
3.0 
3.3 
3.5 
3.8 
4.0 
4.3 
4.5 
4.8 
5.0 
5.3 
5.5 
5.8 

1 

TAU 

1.000 
.926 
.864 
.814 
.775 
.748 
.732 
.728 
.735 
.686 
.622 
.543 
.448 
.404 
. 370 
.347 
.335 
. 310 
.287 
.265 
.246 
.227 
.209 
.193 

PIPE NO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J. 

LENGTH 
(M) 

1726.9 

DIA 
(M) 
.06 

WAVE VEL. 
(M/Sl 
230.0 

ADJUSTED WAVE VEL 
(M/S) 
230.0 

PIPE 
NO 

J. 
1 
1 
1 
1 
J. 
1 
1 
1 
J. 
J. 
J. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

HEAD 
( 1) 

694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 
694.00 

(M) 
(N+1) 

663.00 
665.07 
666.82 
668.39 
669.60 
670.59 
671.20 
671.57 
671.56 
673.19 
675.19 
677.78 
680.74 
682.42 
683.74 
684.84 
685.58 
686.73 
687.78 
688.86 
689.83 
690.84 
691.75 
692.70 

DISCH. 
( 1) 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

.003 

FRIC FACTOR 

(M3/S) 
(N+1) 

. OJ.3 

.003 

.003 

.003 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

SECTION NO MAX PRESS. MIN. PRESS. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

694.00 
692.97 
691.93 
690.90 
689.87 
688.83 
687.80 
686.77 

694.00 
692.97 
691.93 
690.90 
689.87 
688.83 
687.80 
686.77 

. J.26 .088 



1 9 686.68 685.73 
1 10 686.54 684.70 
1 11 686.41 68'3.67 
1 12 686.17 682.63 
1 13 685.86 681.60 
1 14 685.37 680.57 
1 15 684.77 679.53 
1 l.6 683.92 678.50 
1 17 684.20 677.47 
1 18 684.82 676.43 
1 19 686.02 675.40 
1 20 687.68 674.36 
1 21 688.45 673.33 
1 22 688.98 672.30 
1 23 689.37 671.26 
1 24 689.46 670.23 
1 25 689.98 669.20 
1 26 690.42 668.16 
1 27 690.92 667.13 
1 28 691.34 666.10 
1 29 691.83 665.06 
1 30 692.24 664.03 
1 31 692.70 663.00 



SOBREPRESION Y DEPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN U LINEA 1 

111119"' dt Co¡:laciall 
con C11Tcamo 
dt ll4!11poilt!i4 y Conmlo 
Ca)lGcidad '·" 1!13 

Cad. 01000.00 m. 
Cola 1,000 00 m. 

Cad. 11806 65 m. Cad. 2'516 00 m. 
Cola 898.22 m. Cola 693 65 m. 

Ca<! "242.90 m. 
Col• 5e734 m. 

-~-----Tramo 1 !'roma Tl'mno 3•-----

Tlll'i"' dt Alf11Glf!l4!MIG 
dt ll<ll!lplllma y C111mla 
Ca;ormd 60 m.l 



1 

NUMBER OF PIPES = l. 
NUMBER OF REACHES OF LAST PIPE = 23 
STEADY STATE DISCH. .003 M3/S 
RESERVOIR LEVEL = 587.0 M 
TIME FOR WHICH TRA.NSIENTS ARE TO BE COMPUTED 

NUMBER OF POINTS ON TAU VS TIME CURVE =25 
VALVE OPERATION TIME = 6.00 S 

6.0 s 

TIME INTERVAL FOR STOR ING TAU CURVE = l.. 000 S 
VALVE LOSS =568.94 M FOR QS .003 M3/S 
STORED TAU VALUES 

l..000 .775 .735 .449 .335 .246 .178 

PIPE NO 

l. 

PIPE NO 

l. 

TIME TAU 

.o l..000 

.2 .927 

. 5 .865 

.7 .815 
l..O .776 
l..2 .748 
l..5 .732 
1.7 .728 
2.0 .734 
2.2 .689 
2.5 .626 
2.7 .548 
3.0 .455 
3.2 .407 
3.5 .372 
3.7 .349 
4.0 .336 
4.2 .312 
4.5 .2B9 
4.7 .268 
5.0 .248 
5.2 .229 
5.5 .211 
5.7 .195 
6.0 .180 

PIPE NO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

LENGTH 
(M) 

l.3 l.6. o 

DIA 
(M) 
.07 

WAVE VEL. 
(M/S) 
230.0 

ADJUSTED WAVE VEL 
(M/Sl 
230.0 

PIPE HEAD (Ml DISCH. 
NO ( l.) (N+l.) ( l.) 

l. 587.00 577.95 .003 
1 587.00 579.36 . 003 
1 587.00 580.55 .003 
l. 587.00 581.58 . 003 
l. 587.00 582.37 .003 
1 587.00 582.99 .003 
l. 587.00 583.37 .003 
1 587.00 583.55 .003 
1 587.00 583.49 .003 
1 587.00 584.48 .003 
1 587.00 585.77 .003 
1 587.00 587.41 .003 
1 587.00 589.33 .003 
1 587.00 590.44 .003 
1 587.00 591.25 .003 
1 587.00 591.89 .003 
1 587.00 592.29 .003 
1 587.00 592.93 .003 
1 587.00 593.53 .003 
1 587.00 594.l.4 .003 
1 587.00 594.68 .003 
1 587.00 595.25 .003 
1 587.00 595.75 .003 
1 587.00 596.27 .003 
1 587.00 596.73 .003 

FRIC FACTOR 

.013 

(M3/Sl 
(N+l.) 

.003 

.003 

.003 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

. 001 

. 001 

.001 

. 001 

.OOl. 

. 001 

. 00]. 

.001 

. 001 

. 001 

. 00]. 

. OOl. 

.OOl. 

SECTION NO MAX PRESS. MIN. PRESS. 

1 587.00 587.00 
2 588.31 586.61 
3 588. 67 586.21 
4 588.89 585.82 
5 589.02 585.43 
6 588.98 585.03 
7 588.81 584.64 

.126 



1 8 588.49 584.25 
1 9 588.93 583.85 
1 10 589.69 583.46 
1 11 590.80 583.07 
1 12 592.22 582.67 
1 13 592.97 582.28 
1 14 593.48 581.88 
1 15 593.85 581.49 
1 16 594.01. 581.10 
1 17 594.40 580.70 
1 18 594.77 580.31 
1 19 595.1.5 579.92 

t 1 20 595.48 579.52 
1 21. 595.84 579.1.3 
1 22 596.1.4 578.74 
1 23 596.46 578.34 
1 24 596.73 577.95 



SOBREPRESION f DEPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN LA LINEA Z 

Toj¡"'' de Alm11crn11mienlo 
dí omposlmu ~ Concrlio 
C1pwllll 60 m3 

Cod. 4+242.90 m. 
Colo 58?.34 m. 

Car! 5 +558. 90 m. 
Colo 564. 10 m. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El a"álisis /H'r Golpe de Ariete de la lí"ca I y 2 de cotu/11cció,,, para el abastecimie,,to 

de ag11a potable a la població" de C11a11l11em:o, permitió gara,,ti:.ar el h11e" fi1t1ciottamie,,to 

de la misnra. además de precisar el liJHJ ó c/e1.'>c de 111hería q11e se rec¡11iere para so¡'°rtar la 

presiótl de trabajo máxima y mínima, q11e se prese,,ta a lo.o; largo de la t11bería, de tal matlera 

q11e permite coloc:cir el t11bo adec11ado q11c .•;e req11ierc a lo largo de la /í11ea. 

El Método de las Características '"' e/ cual se bao;a el programa de comp11tadora, 

permitió ohte11er Ja..,. cargas máximas y mi11imas que se presentarán e11 la li11ea, también 

cot1sidera q11e en lítleas de co,,ducción q11e trabajan por gravedad, la condición más 

desfavorable ( e" c11anto a presión de trabajo ocao;ionado por el /iq11ido transportado ), se 

presenta cuatldo se cierra la vá/v11la al final de la t11bería aguas abajo, ya que tie"e q11e 

,,·oportar el total de la carga estática, además de la carga provocada por el fenómetlo 

trarisitorio. esto reperctlle directame11te en el 111ho q11e se req11iere para garanti:ar la 

seg11ridad de la linea de cond11cción, ya q11e deberá soportar la presión de trabajo q11e en ese 

instante se presente. Tambiú11 permitió silllar las presiones de trabajo .,,, difere,,tes pu,,tos de 

la tubería con el objeto de no sobre diseñar la 11,,ea. 

Es indi.o;c11tible la importa,,cia que tle"e el efectuar el ª"álisis por golpe de ariete, ya 

q11e para el diselio defi,,itivo del proyecto, se reali:.aro" varias alternativas de diselios 

hidráulicos preliminares, los cuales al ser atlali:.ados por golpe de ariete. resultaban 

inadecuados. 
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