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INTRODUCCIÓN 

EL SE.,llSARJO TALLl-:R·F-'\:TR..\.CCRRJCL'l-\Jl •coNDUCCIONP.S A PRESIÓN 11•. SURGE DEBIDO AL ll'IERES 

DE LA E.....,EP AC\.TLA.""'I DE L.A UN.A.M. PA~'- OFRECER A SUS ECRF-'i.AD<>S UNA OPCJON DE TITULAClÓN QUE 

RESULTAR.A A 1-\. \."E.Z !"llOVEDOSA y QUE BRl!'llDARA BF-"'•n!.nctos A LA COMUNIDAD A ~ CUAL SIRVE LA 

UNIVERSIDAD. 

ES A.."it CO~tO DE."iPU&.'"i DY.. UN A.."""ÁLISIS PROFUNDO SE OPTO POR LVTEGR.AR U:"' SE:'\.ll:"'ARJO QUE LE 

BRINDARA A LOS PARTlctPA.""iTF-"'!O LA OPORTUNIDAD DE PODER F-'IADLt:CER. C.'OSTACTO CON LOS PROBLE.-'l.AS 

R.F..ALE..'"i QUE AFECTA.""' A LAS CO:\IU:"lllDADF-'i DF; :"IOUF-'IRO P.\.!S '.\.IY.DL\.!''TF. l-\. PRO\"F.CCIÓS DE Sl~IE!\lAS D'f! 

AGUA POTA..BLt: QUE H.ESPO!'i'DIER..'-"""' DE U:"llA FOR.-.tA. t"UNC..,ONAL Y EJ-"JCAZ A '-'-'i !'lt-:Cl-:. ... 10ADl!S UF. ALGIJNA.."i 

C'O~IUSIDADF.S Qt:E REQUIEREN DEL 'VITAL LIQt:IDO PARA SU OES.\..RROLLO. 

EL SE:'\ll:"rfARJO T.A.LLER F-'XTRACURR.JC\.,'LAR F-'IA l!'"'TEGRAD<> POR CLW\iiC.U ~IÓDULOS QUE TIF-""fE......, UNA 

DURACIÓN TOTAL DE. 200 llORA.."i. COR..R.E-"iPO:"'DIE="'DO .fO llOR.A..."i A CADA MODULO.TE.-.,,IE..-.,,D<> t:NA E.."tTRl.:C'TURA 

FLEXIBLE • CADA MODl.:140 DF-"iARROLL-' UN TE!\lA EN E."iPEClnco QUE AL ·~•EGR.AR.."iE CON l..OS DE.'l.ÁS 

MODULOS. DOTA..-.,, AL ALl.::\1!'10 DE LOS ELE..,IE..""ITOS !"'IECF-"iARJOS PAR.A PODER EFECTUAR EL DISE..~O DE US 

Sl~IE.'fA DE ~IEC"l!\llt-:~10 DE AGUA roT ABLE. 

PARA PODER OFRECER AL P.A.RTICIPA.Wf\o'TE DE UNA \.-,SIÚN CE:"oo'ERAL DEL OISE.~O DE UN Sl.!-»"TE.M.A DE. ACUA 

POTABLE SE ISTEGRARON LOS MÓDULOS DE SIGUIE.VTE FOR.,L\.: 

MODULO L- OBRAS DE TO!\IA .. 

!'IODULO lL- OISESO lllDR.AULICO DE TUBERÍAS .. 

!'IODULO llL- BOMBA .. "i lllDR..iULIC...\..S. 

!'>IODllLO V ... GOLPE DE ARU:T& 



CADA U!'oiO Ut-: LOS !\rt(Jl>ULOS F-'i C"CX>ROJ:'liAD<J E IMPARTllXJ POR U:'liO DE LOS C.."'INCC> PONY-"TF-'i QUP.. 

INTl!RVl&."'liE.."lil Y..N EL SEMINARIO. DICHOS PONY..:-0-F-'i 1-'0R.!\t.A..""' PARTE Dt-: LA Pl-"-""iTILl-A DF.. PROt-Y-"i<>RY-~ E.. .... EL 

ÁR..&\. OF.. lllDR,.\.ULICA C'O!'li Qllt-: CtIY..!VTA L\. C...ºOORDl:'li'ACIO:"oi DY.. l!'liGt:NU~RlA., Y CADA UNO DY.. ELLOS llA SIDO 

SELF..C'CJOSADC> POR SU IX>Ml:"rilO t::'ll' t:L ÁKl-:A DY.. 1-\. lllDK..ÜILICA • A-"'I CO:\tO f"OR Sil A.,tPLlA 1"-XPEKJY.-.~CIA Y 

PR..\.CTIC..'\. E.-.., EL DISF-<qO DI! Sl~7F...'\LA..'i Df: AGUA POTABLE Y PROYY.CTOS SIMJL\.RYS. 

ADE..'\IAS DEL TIEMPO DEDICAD<> E.""il EL S,.'1...ÓN DE Cl-\..SF-..¡ EL TR.AllA..JO L..., EL SE!\flNAR.10 ES 

CO!\IPLF-'IE.Vl"AIX> CON VlSITA.S DE CA.'tPO A LAS C"OMUNIDADF-'i L"" LA...., C.,JALES SE &TF..ctJTARA."lil LOS 

PROYECTOS QUE SUH.I."-...,, Dt-:L SF-'tl:""A.RJO. F-"t l!\.tPORTA.''Y.. .'\U:NCJONAR l-' VAi.JOSA PA.RTICJPAC..,ÓN 'V APOYO 

DE !-\. CO!\rllSIÓS Y~IATAL DY.. A.GtJ,,"-o.¡ Y SA .. -..,1'~.MJF-'IO (C:f'~ ... ~ ORG,'\......,l!-.MO 1'-'"'liCA.RCAD<> DEL SU:\U!"<i'l~IRO DEL 

ACUA POTABLF.. F..:"oí F..L F-'IADO DE :-.si:-_x1co, y QL'Y.. llA Ukl:"<OOACK> E!'I TODO MO.'\tE:"O'O EL RF-'iPA.LDO A '-' 

R..E..U...JZ-\.CIO:O-: Dt: LOS PM.U\.l:A..IOS ,\..-,.l. C.:0,10 OTORGAD<.> t:L !'1.0PURTt: Tf:C::"oilCO t: l.:St"OR..,L\.TIVO P.'\..RA LA 

E..JEC\JClÓ!'li DE LOS PROYF.C..IOS. 

CA.BE OE..,IACA.R .'\ ... '"iil!\tlSMO 1-\. VAJ .. IOS.A J",,HTICJP.\.CJÓN DI-: L\..S AlITORJl>ADY-'i C'ORRE.."il"ONOIE.."'li"TES QUE 

JI.A..._, PER..,tITID<> QUE SE Ll .. .EVAR.A. .... A BUF ... "" TE.R.,tl:"liO 1-AS 'Vl.SIT...\ .. S A L<>S Lt:GAKY..S DE LOS PROYECTOS. Y flA..a,,¡ 

BRL...-DADO TODO SU A.POYO PARA L.\. R.EAL..l""°-'OÓ!'l'f DE LOS !\IJSMOS. 

FINAL.'\t.E..'lF- F-"i 1!\tl"'C>RTA......-YE R.&."i.ALTA.R EL APO\'O OF..L OF..PARTA.'-ILVTO DI!:. E..Ol:c.ACJÓN CO~INUA DE 

(A E..""EP ACATl.A...._, (C'OORDINA.DORY-S V SUPER'\,SORE."i DF.L SE..'flNARJO). P'C>R DEDICAR SU TJE.,IPO Y F-'i•-¡JER.ZO 

E.._., LA C"ONC'R..ETACIÓ:"li DP..L SE.'fl:"IA.RIO.Y A 1-"' COORDl!'IAC..,ÓN DEL PROGR.A.'IA DE 1NCF-.... IER1A POR BUSCAR V 

RESPALDAR Sl!'lolF-'l.A.."'i NOVEDOSOS Y (,-TILY-"i PARA QUE SUS ECRF..S.Al>C>S OBTE.""GA.....,, LA TITt.tt-\.CJÓN. 

REALl.ZA:"iDO TRABA.JOS Ql/E R.F..DUNDA.R...\ ........ t:N ot:!"Ot:t,c.,o PAR.\. l-\ SO<...-u·:OAD. RA.7..0!"<1' ot: St:H \"SOPORTE DE'-' 

UNlVERSIDA..D. 

FE DE ERRATAS: 

LA PALABRA CUAlfTENC'O DE.."iDE EL L ..... ICIO Y IL\.STA F-'IA 11()..IA SE IL\. &-..C.."R.JTO TAL CUA.1- DEBIDO A 1.A 

INFOR.,tAClÓN QUE SE TE.."""'lA ILUIA &.-,IE PUN"ro. AL DE..'i.AR.ROLLAR."iE '-' L""'~IJCACJÓN SE DE..~BRJO QUE SE 

ESCRIBE CO:'lii U!'liA - 11 "'" IN"TER.,IEDLA... COMO SE l:"liDIC.A A CONTl!'liUACJON: CUAUIITE.""'C'O• SIENDO ~IA 1-' 

FOR.'IA CORRF..C'TA.. POR LOT.A.'""ITO A PARTIR DE F-'IA llo.JA SERÁ Jo:.."iCRJTA DE E..'-IA .'\l.A..._,ER.A .. 
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CAPITULO l. - CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE LA POBLACIÓN. 

1.1. - Localización de la población. 

La comunidad de CUAUUTENCO se cncucntr:a comprendida dentro del municipio de 

ALMOLOYA DE ALQUISIRAS. Dicho municipio se ubica en la p.artc !lur del ESTADO DE MÉXICO 

a 77 K.m. de ta ciudad de TOLUCA • y ricnc una altitud de 1800 mts.. sobre el nivel del mar. su 

localización 2cos:rific2 C5 la !liguicntc: lons:itud mínima 99•46'50 .. , lons;:itud máxima 99•57•09 .. , latitud 

mínima ui·.a7•00•· y latitud m.;ixima 18•55·02". 

La comunidad de CUAUllTENCO limita al norte con La Cuan.a manzana • al sur con El 

Mirador. al este con Tcpchuajcs y aJ OC!ltc con La Sc:ua f\1anz.ana.. 

1.2. - Clima. 

La comunidad de Cuaubccnco tiene clima templado húmedo • sin heladas. Las estaciones del año 

aon bien definidas_ La3 tcmpcratu~ 5e reJ:istran entre Jos veinte y ~·cinticuatro 2rados ccnti¡::r2dos a la 

.ombra.. en "·erano y en invierno baja.o basta los quince grados. 

Los vientos. dada la ubicación del municipio. son moderados y ""ªº de noroeste a sureste .. durante 

el mes de rcbrero.. El periodo de lluvias se presenta en los meses de mayo y junio • y se proloni:a basta 

octubre; durante este tiempo se forman ca.Ka.das y numerosos riachuelos. La pn:cipit.ación pluvial total 

durante el año en la mayor parte del municipio. es de 1.113 milímctros(promcdio de un periodo 

observado en seis años). 

GcacraJmentc la llu";ª cae en la tarde o en la noche. Las mañanas .son despc~jadas. Todos los 

racton:s gcogr:i.licos y meteorológicos influyen para que en el municipio haya un clima bondado50. ya 

que no hace calor ni frio cxtrcmo!L 
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l. 3. -Oroi:::rafia. 

La orografía nos dará una mejor idea sobre Ja irregularidad del territorio almoycnsc; ahor.1 

mcncioaare1nos bu altu~ má.9 importantes; esta. oscilan entre lo• 2,.900 metros sobre el aivcl del mar• 

en el cerro de la culebra. o Peña de Ahucati1lán • que ca los mapa.s oficiales esta r1C1:istrado como cJ 

peilóa. ba.s1a lo• I.780 en la unión Riva Palacio. y los cerros de Capulmanca. 2.600. y la Sc:sta Ma..a.zana.. 

con 2.600; hay tainbién pcquclllot1 vaJlcs. como los de Pachuquilla. Aquiapan o Almofoya; planicies. como 

son las ticrr.u f'értilC!I •~ de San Andrés Tcpctitlán. Plucarco Gonz.álcz o Ta.ates. ~• última muy 

similar a una escalera que baja del noreste al sureste. con la saJida de la Callada de los Arcos. que a un 

cauce natural del río de almoloya; este n:Ji~·c da Ja irnprc3'.ión de un cono enorme. circular por 

monta.i!las.. 

l. 4. -Hidroloi:::ía. 

Debido al relieve oro1:;rifico. que forma una especie de embudo • ..e comprenderá que eJ agua nuye 

bacia el valle. hecho que si bien no C9 exhaustivamente aprovechado. C9 el más representativo. puC9 el 

nombre mismo de la cabecera municipal lo implica en su si~ificacióa.. 

Se cuenta con un río de caudal constante y nace CD Tc.scaltillán: su cauce 3e diri2c hacia el 

sureste. internándose CD el territorio de Almoyola (de ahi su nombre. río de Almoloya) y de5emboca en 

c:J río Anl•cuz.ac. e.a el estado de MorcloL 

Tiene como a.Ouco1cs cJ riachuelo de: la Ga,ia Chica. así como innumerables arroyos. entre los 

que se encuentran los sipienles: Ahuacatitl:io. El Salto. Jaltepcc. Cuaubtc:nco. Pacbuquilla y El Florido: 

Al caudal es variable. pero en la ~poca de lluvias es muy abundante.. Lo. arroyos 5e 5CC.aft ca los me5e3 de 

enero a ma,,.·o.. 



Dos son los manantiaJcs más importanlc..1. los que dC9dc licmpo inmcmoriaJ dan nombre a la 

Cabecera MunicipaJ y son conocidos como .. ojos de agua ... los cuale3 rcprc."ICntan. sin duda. el vaJio!IO 

recurso natural con que cuenta et municipio. El ojo de ai:ua grande se encuentra: a un kilómetro y medio 

al norte de AJmoloya; sus ai!Uas fertilizan. la porción mú importante de las huertas y su caudaJ surte de 

agua porable a la población de la cabecera y a la de .Jaltcpcc; el vitaJ liquido tlq:a debidamente 

entubado hura los dcpósilo!ll de Cruz de l\fisión. desde el cual se distribuye:-

El ojo de a¡:ua chico se encuentra dentro de la población. a escasos .30 merros de la a~·cnida Benito 

.Juárcz. proporciona agua. al iguaJ que el anterior. para irri¡::ación de huertas y hortalizas. A pesar de 

que el agua C3 rclalh'anJcntc .,,bundantc. ha sido moti,,·o de di.sput.¡U& por el mal uso del regadío y 1~ 

malas: condiciones de los acucduci:os. Su distribución se hace sancionada por medio de "jueces••. que la 

van administrando a cada uno de Jos usuarios. 

A continuación se presenta el mapa de la..s: rcg.ionc:5 y cuencas hidrolóJ;!Íca.!1 para el municipio de 

Almoloya de AJquisir:u (fi¡¡:.. l.l)... 

..... -... ._ ............... 
............. M.&:11.l ...... , ..... ,... ........... ... . ............ , .... _ 

Fi¡:. l.1.-Rc¡:iones y Cuencas Hidrológicas 1\1unicipio de Almoloya de Alquisiras. 
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J .5. - Flora y fauna. 

Debido~ cHm~ que prc,·afecc en Ja rri;:ión. el municipio cuenta con un;i rica variedad de plantas. 

árbofe:t como el ocotc. encino. ceiba. oyantcl. cedro. rcpcmc.s:t¡uirc. 5abino., 5aucc. rr~no., colorín., etc; 

todas estas e!lpc<:i~ se cacucntran entre Jo5 cimarronc1 Lo!t fruralc~ que se culth:an wn ii:ualmcntc 

abundanr~ y variado.1: hii...-ucra. durazno(mclocotón. blanco y pri~o)., a¡:uacare. ¡:uayaba. ¡:ranada(dc 

china y cordcJina). cafeto. capulin. lima. limón., toronja. naranja. rcjocorc. pf;irano. chirimoya. ciruelo. 

zaporc. ch.abacano. man;r;ana. fre!la., etc-

La.!1 fcgumbre5 St>n cuhh·ad;u en toda5 fa_. e!'lpccic~ L.;i!'S ~crha.1 ~on numcro!la."I. entre orra .... hay 

íoUajC5 de mah·a. niJ!UcriUa. mara,·ifla. U\.":.l cimarrona. 7~rza. enredadera. sicmpn::,·h·:.. berro. 

carricillo. ere. 

Existe una gran ,·aricdad de nore:s tanro culth·adas como .sih·csrre!I; enrre hu ullima..!I podemos 

destacar fou orquideas. de f33 que podemos mencionar una enorme ''aricd.ad de rolocomcle.s. rorito5 y san 

migucJitos. Tamibién hay flores del tigre .. mal""a\>iUa.. floripondio. ccrnp.a.3Ucbíl. mira.sol .. gira.sol. ere:. 

La fauna sih·estn: ha :sido mermada a causa de J;a constante t;ala.. ;,uj como por fa recolección de 

resina: sin cmbar¡:o toda'\>ia pueden cncontr-..aNC ,·arios tipos de mamifcro5 tale.! como : el CO.)'Otc .. tejón. 

ardilla. :eorrillo. conejo .. tuza. tlacuache. annadiUo. etc:. Entre l;u •n·cs hay áeuila. J:avifán. i::.:nilancillo. 

aura. zopilote .. cuen.-o. tecolotc .. codorniz. correcamino!I. paloma. rónofa. pájaro carpintero. ¡:orrión; 

tordo .. chupamirto • .saJraparcd. etc_ Entre lo.5 batr::1cio5: !lapo. rana: Entre lo.5 pCCC3: trucha y mojarra. 

También se pueden localizar una J:r2n cantidad de animales in'\-·cncbrado~: mariposa. araña. caracol. 

etc. 

J. 6.- Uso actual del sucio y de los recursos naturales. 

El uso del 5uelo en e.5tc municipio ~n el fn!ltituto de Jnronnación e ln"·cnis;:acic")n Gco¡:r-.ifica.. 

Estadisrica y cata.!ltral cuenta con 16. 738.5 hcct.¡rc:u; el cu;il se de!3tina por actividades a¡:ricola .. "'i~ndo 



de temporal y rici:,o. la actividad pecuaria es de tipo cxtcnsh·o .. la forestal es moderada. por otra parte K 

encuentra el uso urbano y cuerpos de agua com() son rios. ojo!'I de ai.:ua y manantiales. 

Enos ~ursos naturalC!I M>P elementos fundamentales para !'IU dc!'larrollo M>Ciocconómico .. por tal 

razón el sucio y los bosques que 50n los mas afectados .. :tC impulsaran con el fin de conservarlos y 

utilizarlos de manera racionaL 

Los culth·os de anayor importancia son el maiz.. los fnJtalcs y la.'I flore~ El primero ~ re;a.Jiz.a con 

practicas ancestrales. el maíz 5C fcr1ili.z.a en la ma)oria de los c;u,c,s en fonna manual y la producción 

maicera es de sub!'listcncia pero si¡:nificath•a. en todo el municipio. y en calidad de monoculth·o. aunque 

se da el caso de sembrar. junto con el maí:.r_ frijol y calabaza.. 

El culth·o de frut~ también ~ importante y destaca el a¡:uacate .. después el durazno. la guayaba. 

el chabacano. el híl:º• etc.. Antiguamente los arboles !'e conM:n·ahan en el lui:ar donde nacían. por lo que 

una huerta.. además de contener árboles producti"·os. tenía. también una i:r.an cantidad de arbol~ que 

crecían mal y eran poco producth·oL Actualmente una huerta se planifica y se cuida sistemáticamente. 

por lo que es má."I productiva y ofrece los producto5 deseados. Las comunidade~ donde má.5 de pnactica 

la fruticultura son: San Andrés Tcpctitlan; Quinta !\1anz.ana. Almoloya,. P:achuquilla. Plut:.arco Gon.zalcz 

y Ahuacatitlan .. 

l. 7.- ANALlSIS DE LA DEMANDA DE AGUA Y DETER.. ... UNACIÓN DE LOS GASTOS DE 

DISEÑO. 

l. 7 .. J .. -Poblacióo Actual y de Proyecto 

Para determinar la publación de proyecto se partió de la información proporcionada por el Plan 

de Oe5arrollo Municipal. 
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A continuación K presentan los censos de población eícctuados por el municipio en el año de 

1960-1980 para la comunidad de Cuaubtcnco. 

AÑO 

1960 
1970 
1980 

N• HABITANTES 

171 
268 
358 

Con la infonnación anterior se determinará la población de proyecto para un horizonte de 

plancación al año 2011 ( 1~ aftoa) aplicando loa si.:uicntc.s modclo1 matemáticos: 

MODELO ARI7'UETICO. 

MODELO GEOMETRJCO. 

MODELO DE TASA DE CRECIMIENTO. 
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MODELOS ,JfATE/1-fATICOS PARA ESTLllAR LA TENDENCIA DE CREC~IENTO 
DE LA POBI..ACION. 

iUODELO 
CARACTERISTICAS ECUACIONES ft.IA TEiWA TICO. 

,'j,fODELO Tiene como caractc!rísncas un p2-PJ 
ARIT.UETICO. incremento de población Ka= 

constante para 1ncrcmc:ntos de T2- TI 
tiempo 1.1_;uah•s, t..•n conSt.."CUt!nCIO 

la rt..•lacu)n dL"/ 1ncrt..·mcnto de P=P2+Ku(T- t2) 
hab11anlc!s y d periodo de Donde.· 
tiempo 1..•s una constantL•. 

P =población. ; t= nempo. 
Ka ~ constante que Slf:n1fica el 
1ncremenro de pob/ac1ón en la 
unidad de 11empo. 
T = 0110 en que se desea saber el 
número de hahlfanres. 

MODELO Se caracten:a por tener una Ln P2-Ln PI 
GEOMETR/CO. veloc1dad de crt.."'c1m1cnto Kg= 

directamt!nte proporc1onal al t2 - tl 
valor de la poblacrón en cada Ln P= Ln P2 +Kg ( T-t.Z) 
instante de 1Jen7po. Donde.'" 

P =población. : I = tlempo. 
Kg = velocidad de crec1m1ento de 
la pob/ac1ón. 
T = año c."n que se desea saber el 
número de habitantes. 

TASA DE Valor aaual - Valor ant~ior 
CRECIMIENTO. i= 

Valor anterior 
¡,y'=P( I +ir 

Dond~: 

P = población acrua/. 

1-7" = pohlac1ónfi11ura. 
; = tasa de crecurucnto. 
n = es la diferencia de nempo 
entre el aflo en que se desea saber 
la población y el año del úlllmo 
censo que se consideró en la 
ecz¿ac1ón de la tasa de 
crec1m1ento 



-t~ ... ,.,..._ .. __ 

Utilizando el Método Arilmélico y los datos de los censmt de población. se calcula la lcndcncia de fa 
población. 

1 ANO 11 POBLACION 1 
1970 268 
1980 358 
1990 -1-18 
2000 538 
2010 628 
2011 637 

TENDENCIA OE LA POBLACION Mi:TOOO ARJTMt::TICO ... t--------------------------------------· 
700 - - - - - - - :- - - - - - - - :- - - - - - - :- - - - - - - - '. - - - ' 

coa - - - - - - - :- - - - - - - - !-- - - - - - - - t_ , - - - - - - - - ; 

1500 -------;----- __ ..__ -. -------:--------: 

'ºº - - - - - - - - - ,_ - - - - - - - ,_ - - - - - - - ..... - - - - - -. 
300 - - ,... - - - - - - - ~ - - - - - - - :- - - - - - - :- - - - - - - - : 

::: } :: :: ::t: :: ::: :t :: : : :: :t :: : : : : :e:::::] 
o i i i i . 
1970 1•110 1990 2000 2010 2020 

A Ao S 

Utilizando el Método Geométrico y los dalo• de los censo• de población. ~ caJcula la tendencia de la 
población.. 

1 AÑO 11 POBLACION 1 
/970 268 
1980 358 
1990 -178 
2000 638 
2010 852 
2011 877 

10 



Te:NDENClA DE LA POBLACIOH Mf!TOOO CEOMl!'.TRtCO .... t _ --- ----------- -----------' --. -------
···~ 1000 - - - - - - -:- - - - - - - ~- - - - - - - -: - - - - - - - : - - - - : 

800 - - - - - - -:- - - - - - - -:- - - - - - - ~ - - - - • - - - - - - - ! 
•OO - - - - - - -:- - - - - - - -:- - - - . - - - - - - - .;. - - - - - - - ~ . . . . 
400 - - - - - - - _, - - - - - - - .... - - - - - - - • - - - - - - - • 

' • • 1 

:zoo --- - ---~-- --- -~---- ---~~ . ' ' . . 
o • • • 
't970 "'ªº '''º 2000 2010 2020 

AA os 

Utilizando el Método de Tasa de Crecimiento y los dato• de los censos de población. se caJcula la 1cndcncia 
de la población... 

1 ARO 11 POBLACIÓN 1 
1970 268 
1980 358 
1990 557 
2000 - 887 
2010 /3-19 
201/ l-110 

TllMDllMCIA 01: LA ~O•LACIOlill Mil TOO O o• TA•A D• C"l:C:IMlalillTO 

"ºº[-------~-----~~--------------- --1•00 - - - - - - -:- - - - - - - ....:- - - - - - - ...: - - - - - - - ~ - - - - -! 
. • • ' t 

:::: = = = = = = =;= = = = = = = =: = = = = = = = ~ = = = = - - = ~ -- = = = = = ~ 
eoo - - - - - - -·- - - - - - - ..., - - - - - - - - - - - - - ... - - - - - - - t 

1 • • • • 

eoo - - - - - - -·- - - _ - - - . - - - - -: - - - - - - - ~ - - - - - - - ~ 

::10: -;- - -- --- ~- -- - - -- -:- - ----- ; - - -- -- -: 
1•70 2000 2010 2020 

AiitOS 

11 



A..- POBLACION DE PROYECTO. 

La población de proyecto se determino de acuerdo a los resultados obtenidos con cada uno de los 

método• aplicados.. seleccionando la población má~ alta. por ser la DJás dcsf'avorablc. La cual fue 

obtenida por el método de tJUa de crccirnic.nto. dando una población de t.410~00 habitantes.. para un 

~riodo de di.sed.o de IS a.i\os. 

&.-CAPTACIÓN 

Es la cantidad de agua que se ui,,ia a cada habitante y que comprende todos los consumos de los 

.cn.,icios que se hacen en un día medio anua.L Esta dotación esta. en función de: el buen funcionamiento 

dcJ sistema de abastecimiento. del clima, del número de habitantes y sus costurnbrcs.. del costo de agua 

distribuida y de •~ medid~ de control para C'\oitar fugas. dc~pcrdicios y hacer uso racional de ella. 

De acuerdo a las normas de proyecto de ai,:ua potable se rrcomicnda: 

POBLACION DE PROYECTO 

HABITANTES 

De 2.SOO A JS.000 

TIPO DE CLIMA 

CALIDO - TEMPLADO - FRIO 

LU/ Uab I Dia 

ISO 125 100 

Ya que la dotación debe ajustal"'9C a las necesidades de la localidad y a sus posibilidades 

económicas. sociales y políticas,, para este proyecto se tomara la siguiente dotación: 

POBLACION DE PROYEcro 

HABITANTES 

1 •. uo.00 

DOTACION 

Lt.s / Hab. I Dí.a 

JS0.00 
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1.7.2.- GASTOS DE l>ISE;';'O. 

1.·GASTO !\IEDIO DIARIO ANUAL 

El ¡,:asto medio ~ calcula a panir de la SiJ--uicñtc cxprr~ión: 

Población • Dotación 

QMED - -------- LP.S. 

(1.4 J0.00) (ISO) 

QMED - ----------- - 2.4S LP.S. 

2.-GASTO MÁXIMO DIARIO 

A partir del ''alor del gasto medio. se podrá calcular el gasto máximo diario. que equivale al 

producto del casto medio por el coeficiente de '\'ariación diaria,. teniéndose por lo tanto: 

QMD - QMED • CVD 

13 
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duntlt.": 

Q!\1D - Ga!"to ntá'.\.imo diario. l_P.S. 

Q!\1ED - Gasto medio. en L.P.S. 

CVD - Coc-f. de ,-ariación diario. adirnt-n!'ional ( t.2 l '\'cr reí. t 

Por lo tanto: 

QMD-(2.4S)( 1.2)-2.94LP.S 

3.-GASTO MÁ.XIMO HORARIO 

A partir del ,,·alor del ¡:asto medio. !le podrá calcular el ~asto máximo horario. que equivale al 

producto del s:asto medio por el cocfi~icntc de ,·ariación horaria. tcniéndoK por Jo tanto: 

QMH - QMD • CVH 

donde: 

QMH - Gasto máximo diario. 1-P.S. 

QMED - Gasto medio. en 1-P.S. 

CVH ... Cocí. de ''ariación horario. adimcnsional ( 1 .. 5) ver ref.1 

Por lo tanto: 

QMD - ( 2.94) (l.S)=4.41 LP.S. 
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CAPÍTULO 11.- FlJENT•: DE CAPTACIÓN 

2 .. 1 .. -lnlroducción 

Para iniciar la con•lrucción de un 11i!ltcma de aha~tc..-cimicnlo de aeua potable. debe estar definida 

la f'ucnlc de ahastccimicnlo y garantizada la cantidid ,,.. calidad del •RU• que puede aportar. 

En 1 .. obras de captación, la atención fundamental debe diri&irwc a c'·itar la contaminación del 

aguL Cuando M: trata de captar apa de una corriente o dcpóaito 9Upcrficial. de~ estudia~ la forma 

de obtener a¡:ua de la mejor calidad durante hu dh·cnas estacione• del afto, a loit co111os de 

potabilización má!I reducidos. 

2 .. 2.. - Obra• de captación 

En la narurale-1-11 9C encuentran di•1•oniblcs la.s ai&11icntca fuente• de ahast:rcimicnto de a¡:ua: 

atmosférica, Al~rf"tcial. subtcrrAnca y saladL Lai fuente de acua determina comúnmente la naturaleza 

de 1 ... obras de captación. po1abiliz•ción. de loma y conducción. 

1:1 •au• •lmodéric• pue• cnconlrarw en dh:cnu rormas: en e•lado de "·apor de apa. como 

liquido Alspendido en nube• o ca,Ycndo en forma de llu"i•. y en e.lado ..Slido como nin·e o aranizo. 

El •su• Alpcrficial con .. ituye len cuerpos de •&U• ••luraln como rfos. cmbal.es )' la&oL 

El •su• 9Ublcrrállea es la que penetra a lra"ú de kn poros que dejan 1.. particulu que 

con .. ilu)·c• el sucio mcdianle el proceso denominado infiltración. que rccarxa lo• acuireru• 

naturalmc•le. 

2.3 .- Ob .... de caplación para aaua almodérica 

Pano caplar ede lipo de aaua pueden uaane lec- impermeables, pa~imenlo de c .. ie. y 

banquet.. coaslruid.. de conc~o. Pueden conducirw por medio de tubo• de plástico. ubesto

cemenlo, cc.crelo o de cu .. quler olro maleri .. Impermeable, durable y f4c:ll de limpiar. el aaua oe 

almacena e11 ci•lernu cuya capacidad ~ determina considerando el risimen plu,iomclrico de la 

repón y la R1perficle dioponlble de recolección del aaua almodérica. 
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Enrrc la.!\ ¡>osihlcs obras 1>ara ca11rm:-iim del llJ.!Ua .. upcrficial "'-<" tit•ru·n I••"'- 'iJ.!uicntc" opcionc": 

a).- Cajas de lon>ll con com¡uu.·rta ... •• dislinto~ ni~clc!'t 11ara ca111aci6n en río"• l-.J.!os o prc.!\as. con 

conducción a cslacioncs dt.• homhco fija.!\. o con cMaciún de humha~ 

h).- Bocaroma con canal de dcrhoacii1n ,. cun1put.·rta .. con o sin dc!'arcn-.uJorc!I .. para captación en 

río!I o canaleL Cuando M! u1ilicc este diltJH>"'-ilho de caplaciim .. dcht.·r~ locllli.r.arsc en un lramo de la 

corriente o canal que esté a sahn tanlo de crosi1)n como de a.r.ohc .. 

e).- Caja'5 de luma sumergidas ¡1ara captacUm en rio.!\,. lal!º"'-• 1•rc!lla!I,. ctcélcra. La profundidad 

má!' con,ocnicnlc para admilir KJ.!Ua dt.• la n>t.•jor calidad. depende de la es1ación del año; ~ recomienda 

que la caja de toma se con ... rru,,. a cuando mucho a 60 cm hajo el nh·t.·I mínimo del ••J.!Ua.. 

d).- Pre"ª"' derin1donu con toma direc1a o hocaloma lateral. en rio!<I o canalc~ 

e).- 1\1uro ~ertedor lateral con.!\lOJido sobre río' o canalc'5.. 

O.- l\turo ,·ertcdor con caja central ,. loma. constn.iido sobre ríos o canales.. 

~ .. -Estaciones de bombas mb,-ilcs ó notantcs sohrc lai:,o~. ríos o cmhalscs.. 

2..S .- Obras de captación par• a¡;:ua !llubterránea 

Las obrou de captación posibles para apro'\·cchar el ª"rua subterránea !IOn las siguientes: 

a).- Cajas de manantial: Los manantialc!ii pueden ser de filtración. de fisura,. o tubulares según 

los inlcrsticios de donde pro,ienc el agua. y de ~ra,·edad o artesianos sc¡;:ún su ori.:cn. 

La captación puede efectuarse mediante cajas cerrada..• de concreto refor-Lado o mampostería de 

piedra o tabique. El a211a M: debe extraer únic:.mente con una tubería que atra,iesc una pared de la 

cajL En la caja se instala una tapa mo"\·iblc o rcgbtro. La calidad del •J.:Ua de los manantiales debe 

proteger.e de los escurrimientos superficiales por medio de cunetas que los intercepten; se recomienda 

csca"'·ar tu cunetas a una diidancia de IOm de los manantial~ 

b).- Po-1.os: Los pozos ~ di"\·idcn en someros y profundos.. 

Los po:1.os 80mcro!'ll permiten la explotación del ll~ua frcática. Si las paredes del pozo son de 

mampostería de piedra o tabique. se dej:.n cspacio5 sin juntear en el cstralo permeable para pcrmit:ir 

el paso drl a1:ua.. 
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Los po-LOS profundos son ¡>crforacioncs para obtener ai:ua subterránea. 'IUe se com¡>ortan en 

función de las caracrcrísticas del acuífero donde se localizan. Los com¡Joncntcs de un ¡ur1.o ¡>rofundo 

son: ademe su1>erficial. ademe. cedazo. em¡n1quc de i,:ra''ª )' cimentación de hu bombas. 

e).- Galerías filtrantes 

Son drenes horizontales tiuc intcrccpt11n el a¡.:ua suhtcrninca tiuc nuyc en materiales pcrmcablCl' 

o el agua su1>crficial tiuc se infillra.. Las J!,alcrias de infiltraci1'in pueden constrni~c como drcnc.<11 

mars:inaJes a Jo lari:o de laderas de colinas: a 1inJ.:ulos rectos del cauce inferior de ''allc.!11; sobre el nh·cf 

del mar en hilas y a lo lari:o de costas donde dchc e,·itarsc la intnu1i,jn de a¡.:ua sah1da; y ¡Jaralelal' a 

corrientes hacia las tiuc se encuentra nu~·cndo caud:1J de las tierras 11lta!'il. c¡ue C!ll el caso ma" común. 

La localización en ¡>lanta JJUcdc ~cr trans,·crsal o paralela a la corriente. pero ¡Jucde tener una 

inclinación cualquiera con respecto a é~ta. Para un rendimiento máximo. las i:alcrias deberán 

constniirse a la profundidad del acuífero (fiJ! 2.1 ). 

F'ondo c::iel río 

' 
' ' 
' J._ _ _., 

~ li -~ P1:.o del caºrcomo 

\......Tubo de concrelo perforado 
,..,· corruqodo de acero 

FJG. 2.1 Galería filtn1ntc. 

de 

La longitud de galería se calcula de acuerdo al gasto de ca¡1tación y el número y diámetro de los 

aa:ujeros se determina considerancJo una ,·elucidad promedio a tra,·é5 de ellos de 3crnlsei;:. como 

másimo. La tubería se coloca sin juntcar en el fondo de una zanja de sección trapc-1.oidal. el diámetro 

minimo de tubería que .se recomienda es de ..i5cm. La producción se estimará para galerías constn.ida...• 
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...... un n1:1tcri:.1J 1 .. ·111:.uncntc perrn..-ahlc con un tirotrltf.." 1ninirno df..• :1S!ua 'ohrt."' '-'' rondo del f..•atucf..·. ,·orno''-' 

mue"tr;, en la fiJ,!(2.2.) .. 

Relleno de t5cm. mínimo 

FIG. :?.2 Corte 1ranS"" cr~al de la Galcria. 

Bajo esta condición. se su¡>onc c¡uc la corriente tiene un accc.Ml directo 2 la :eon2 de gra\·a 

empacada o de relleno producto de la exca,·ación. El Oujo ~ mo,·erá directamente a tra,·és de este 

empaque o relleno y ¡x'nctrará al tubo. -
2.6.- Diseño Hidráulico de la Galería Filtrante. 

La!I dimen~ioncs de la galería C5tán en función del gasto máximo diario del pro):ccto,. del 

rendimiento obtenido Cipcrimcntalmcnte afectado por un coeficiente de reducción de la "·cJocidad del 

a)!Ua en la entrada de lo!ii orificios. de la pendiente. etc.. 

Para el dlscilo de la galería filtrante. 9C procedió de la ~iguicntc forma. tomando el ga5to máiimo 

diario de proyecto. se propone un diámetro de tubería ranurado tipo ccda.:t".o. de acero o de P .. V.C •• con 

ranura. de 4.78 a 6.36 rnm .• tipo cincha con ranuras. 

Después de rc.ailizar el análi!li5 hidráulico d~ la gah:ria reí. (7). esta prc.<1enla las siguientes 

características (Fi~ 2.3): 
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FIG. 2.3 Característica~ 11rincipalcs de la )!alcri;1 filtrante del 1>royccto 

2. 7.- Obra de Toma. 

La obra de toma consiste en un tanque de cas>taciún con carcamo. Este tanque al que llcJ:ará el 

tubo de recolección )' donde iniciara la conducción 5Crá constn1ido a ha.se de tabique rujo recocido en 

muro§. cubierto con aplanado de mortero acabado pulido en el interior ). rul!,O!lO en el e11:tcrior y con 

elementos de concreto armado rc-200 KJ!fcmª en lo!lla.-.. trabes ). ca!ll:ti11os y '.'JU dimcn!ll.ionamicnto Krá 

con el siJ!Uiente criterio. 

Considerando un tiempo de 15 minutos de "°·Kiciado o recuperación tcncmo!'I que: 

Capacidad necesaria del tanque para t=15 minutos. C tan= Vol. máximo diario 1 60 M:J!... 1 t 

Capacidad necesaria del tanque para t-15 min. C tan= o.0047m .. /s x 60 SCJ;.t 1 15 min. = -'.23 m• 

De esta forma el tanque con carcamo tendrá por lado 2.10m. ( a paños interiorc!I } )' con una 

altura lib~ de 1.25m. considerando el tubo de recolección. Altura dada desde el lecho alto de la losa de 

fondo hasta el lecho bajo de la lm1a tapa. como se ilustra a continuación. obteniendo a5Í el ,·olumcn 

requerido. 

Vol. útil del tanque - 2.tom. 11: 2.lOm .. 11: 1.0 = 4 • .at m• 
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A continuotciún M." 1•rc!'tcnl•• lu cc11nH·trí;1 J!t"nl·r;al dt•I cárc¡nno dt• 01h~1!'oll'Ci1nit•ntu. 

A 

TANQLE: ()¡.; CA!'T.-\C!O'." CO>. (',\l<C'A\10 

r--,---· -------··· 
r---:---
1 
1 . ' 

Lo!ta. dt.• !undu y ta¡..i .... nr-rnndu"O 
con V('lr do• :_~ ,'lf' U l ,.JCTI\ n1nl>u!t 
:o1t..•nt1cJos c/l>"'Yº'u•tn "' 1 /~ de 
elnro y t.. .. ~tunt.·~' " 1 /·1 df• c!nro 

Altura Libre 

Cn.~til.o:« 
c/4 vn.r 
c_•!ttr1bos 

r.Jr. J!ncl!.Jcm 
de 3/8- con 
l/4w V20cm 

1 
RECOLECCIOS :_i ! 

'"'--'--~~ z-·-7;ex: l ¿;,,,, ! 1 ~ A 
O-O 2r.M 

-- --~ : COSDUCCJON J '---- ---- --·--===r~--v 
' 1 1 ---==--==:.--'- lJ \ 

Qac0.076M. 

PLANTA 
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CAP1Tl1LO 111 .-DISE:'oO DE LA l.l:"<EA l>E co;-.;n1 "CCIÓ~ 

3.t.- La inlportancia del t.•,tudio 1.h.· la mt.·c:.i.nica de nuido' ~de la hit1n·n1lil·:.1. 

La '.\1t.·l.·;inica t.h.• Fluitto' C!'!.lUttia t.•l ct11nporto11llit..·ntu 1h.· 'º' liquidtt' ~ )!ot'.'ot."' t.•n rcpo'o) mo,imicnto. 

,.. e" ¡lor tanto. una de lol!'i cicncio•~ dc la in1!cnicri¡1 n1ás in1¡1ortan1c .. p;1ra hcneficio del Hombre en !\U 

dc!'iarrollo. 

La llidráuliclil t."!" un;1 r:.1n1a de la mcc¡\nic:.t de nuido~ l\Uc c"tudia • .a tr;;,¡"é"- de la!t trc~ lc)C-"' de la 

Sc·wton. el corn¡Hlrtamicntu de lo" líquit1n' en rt.•pn'n ) en "'º" imicnto. F.I dt:"arrulln de la ~oc:icdad 

industrial dc~an!'Oa en )!ran nu:ditl•• '.'\ohrc la hahilitlouJ dl" In" inJ,!t.0 ni1.·ro' ci" ih.·!'I. al ¡lrn,•ccr adecuados 

~n-iciu" tale~ como. el aha'.'ott.·ciruicnto dC' ne,ua potahlt.·. el llrt.•notjc urhano. el control de "'"t.·nida!'I. • lo!'I. 

~i"'tcma!'li de rit."1..?.º ~ drcnajt.· ;t1!,ricola.. b }.!cncrat.'iún hidrc~·ll·t.:tr-ica. t.·I trat;uni(.·nto tic'ª' ai:ua .... e.·tc. 

J.2.- La!f k.)CS fundamcntale!" de la hidr:.iulic;a 

3.2.L-La Ecuación dl.· Continuidad 

La dinámica de lo~ fluido"' trata del e"'tudio de los Ouido" en mu,.imicnto > su estudio c..s una de las 

ramas má5 compleja"' de la mecánica. !fin cmharl!o rca1i1.ando al)!unas considcracionc!f para alguna!'li ca~!'li 

práctico! su C!ftudio !'e simplificól considcrahtcmente. Una de e~ta.~ :"limplificacione!f e.s considerar a los 

fluidos como idcalc'.'I, s.c llama Ouido ideal. a uno que e'.'I incomprc"'ible ,. que no tiene roLamicnto interno o 

,·b.cosidad. Et ro¿amiento interno de un fluido da lui,:ar a la aparición de c5fucr10'.'I cortant~ cuando dos 

capa.." ad)·acentcs del mi~mo ~ muc,cn una respecto de la otra o cuando el fluido~ mue' e en el interior 

de un tubo o en torno a un oh~táculo. En alJ.!unos casos C!'lilo'.'1 c!\fucr1..11s cortante'.'& ~un t1C:!!o.prcciah1es '.'IÍ se 

comparan con la!§ fucrLa~ ¡::raYilatori;.u) 1as orii.:.inadas 110r las diferencias de ¡1rc!i.ión. 

Considcrcmo" cualt1uicr tipo de conducta con un fluido en mo,·in1icnlo; en j!r"ncral. el fluido entra 

en el conducto por un extremo y !'lalc por el otro. La ECUACIÓN OE CONTINUIDAD es una expresión 

matemitica que no~ dice que la -,,·elocidad neta de flujo de masa por unidad de tiempo hacia el interior a 

tra"\:és de cualquier superficie cerrada. es i)!u~1 al aumento de ma~a por unidad de tiempo dentro de la 

superficie. 

Para un fluido incom11rc!'iliblc en ré~imcn cslacionario .. la ccu••cil1n M: deduce de la forma !'ÍJ.!Uicntc

la figura 3. t reprc~nta una porciún de tuho de flujo situada entre dos secciones trans,·cr~alc..'1> fija ... de 

áreas Al ,. A2. Llamaremos '\•l ,. v2 a laii. ,·clocidadcs en estas seccione~ No existe nujo a tr.a,·és de la.."i 

pare de" del tuho. pues en c:uta punto de las mismas la "elocidad es tan~cntc a la pared . El ,·olun1cn de 

fluido que ~e n1uc"c en el interior del tubo a tr~nt:ii. de Al en un intcnaln dl.• tiempo ó.t e~ el contl.·nido en 

el pequeño elemento cilíndrico de hase A 1 ,. altura "lht .. C!'> decir • A t" 1 ~t. Si p C!'<o la dcn~idad del fluido. 
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la nrnsa •IUt." c..•ntra es ("A1,·11\t i).!t1;1hnentc la n1;.1~a •1uc..· ""ªk •• tra,(·, dt." A.2 en t.•I intf.:'n~lo dt.• tiempo l\r ~~ 

pA:?,::.~t. EJ 'olunll..•n cont¡•rc:nllido c..·ntrc..• Al) A:? t."' l"On~•~trllt.• ). tJacfu c1uc..• c..·1 Oujo t."' c..•,faciunario .. l;,1 rna"lol 

<IUC !'ale ha de !'Cr i¡.:ual a Ja <1uc t.•nfra. Por l•tnfo. 

FIGURA 3.1 

o bien. 

• .• ( 3.1) 

y el producto A,· c.s connante a lo largo de cualquier rubo de nujo dado. De aquí se deduce que cuando la 

sección del tubo de nujo dbminu)·c. la ,·clocidad aumenra.. 

Al termino A\.· se le conoce como el concepto de gasto o caudal y se denota por la letra Q. a.si pues el 

¡:asto Q Krá i.,.al a la cantidad de ,·olumen que cniza en una sección dada por unidad de tiempo. para el 

caso de la hidráulica será la cantidad de aJ.,."Ua que pasa en una sección por !IM:J!undo y sus unidades ma5 

comunes 900 m3/sc¡:. • lt/se¡:. ... o en el ca!W de unidades in¡:lesa!I pie3/scg.. y J!aU5eg. por lo que finalmente 

csp~ada en términos del gasto la ecuación de continuidad C!ltará definida por la c:1:prcsión. 

Ql=Q2 ••• ( 3.2) 

3.2.2. El T~rcma de Bcrnoulli. 

Cuando un nuido incompresible se mue\"C a Jo largo de un tubo de nujo horizontal de sección 

trans,·crsal ,·ariable., su ,·clocidad cambia. como lo indica la ecuación (3.1 ).1lara producir esta aceleración 

es necesaria una fucr-.r.a., y ¡>ara t¡uc ésta se orii.:inc f)Or el Ouido que rodea a un elemento concreto del 



fut.·r1a nt.·t;.1 t."il'rt.·hJa 'ohn.· cualquil·r l.'h.•n1l"f1h• tic lluitlo "l'rÍa Ct.'ru. t-:nt1111l"l.'"' ,·u;.u1tlo l.;1 "l't:c.:i1.1r1 dt:I tuho dt.· 

flujo ,·•tria. l;t pn.·!'lrtiún dcht.· ,;1ri;1r a lo lari:u dt."l tuho. aur111uc no C't.i ... 1..1. dift.•rt.·ncia ch· altura. Si la altura 

también ';tria. ha) un;.1 dift.·rt.·nt.·i;.t dt.• llrt.·,iún ;ulidorrnl. l.a ECliACIÓ:"i DE IH·:l-t!'iOtiLl.I e" un.;1 

c1prt."!1roÍÚn i.:.cnt.•ral c¡ut.• relaciona 1¡., dift.·r1..·nt."ia dt.• prc .. i1.,n t.·ntrt.· do' 1n1nto" dt." un tuho de..· nujo 101nto con la:-. 

,·ariacioncs de..• "\Clocidad c:nn10 con la!'o dt.• ;.lltura. Daniel Hcrnoulli dcrno..,trú e:o.ta rclaciún en 17.lH. 

En un nuido ideal no ha) vi ... co"lidad ni nuan1it.•ntn ni. por tanto. transformacii»n de energía 

hidráulica en encr)!ia 1érn1ica_ Adt.·rn;.i;.,. en ré¡:inwn 1wrn1ancntc la tnt) l.'Ctoria de una partícula de fluido 

coincide con un4l linea e.Je corricnlc. Si además esta partícula de fluido no rcdhc encrJ.!Ía de una n1áquina 

(bomha). ni tampoco cede..· encq.:,i;1 a un;1 m;iquina (turhina). en el lransiln de l;.1 1•anícul;.1 de un punto 1 .. 

otnt punto 2 de una línea dl." 1..·orrit.•ntc.• fij!. (3.2). l;1 cncq.:ía podrá lr;.1n~forrnal'C dt.· una cla!'lrte a otra • pero 

sci:íin el ¡1rincipio de l<1 con:o.c..•n·;1ción de.· la cncrgi;1 la "iUma tot;.11 de J;,¡ t.'ncq:,ia que po:o.ec la particula debe 

pcrmanc..·ccr con!'ltantc. Con!'lrtiderando t.•ncr¡:ias t.·!Oapccifica:o. c!lla !\urna en un nuido hJcal e incomprc!'oihlc !'loe 

compone de t.•neq.:,ía J:l."'ndé!loins (J!r;n ito1toria). r; cnc..·rgia de prc'.'lliún p/y) encrgía de 'clocidad. '""'/2g.. La 

suma c.h .. • estas trc~ cncrJ,!ias debe put.·~ 11crn1:.tnc..•ccr con..,tanlc. 11or lo t¡•ntn. C!\tC ht.·cho ~ puede expresar 

como: 

¡~ +Z + r;' = ¡~ +Z. +~.'._ 
r 1 2g r · 2x 

T 
Yt 

FIGURA 3.2 

.•. ( 3.3) 

.i\.unquc la cx11rcsión anterior se a11lica a una ¡1articula 'IUC ,·iaja en una misma corriente. si 

consideramo~ que el fluido e~ irrotacional (es decir. que no J.!Íra alrededor de su centro de J.!ra,·cdad) es 
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Jlo,ihh· 1!t."1H·r~11i,~1r I:.• t.•c.·o;u:iúo t.l .. ll para una .. ct.·c:it"111 tJ:uta por lo ttul· c'prt.· .. i1'1n :.1nh.·r·ior ,,. aplico1n• a 

cu:.1lqu1t.·1· .. t.·1.:1.:i1'1n dt.· u11 t.·01ulut.·tu 0 &.·on,i<lcr:.1ntl11 flll'-"' 't.•r·.i. la' l.0 l11c.·1cl;"I 111&.·tlia &.·n la 't.·t.•t..·iún. t:n luc;.1r dt.· 

"cr la ""·1odtS.•d th.• unfl p:.srticul:.t. 

º''ilni!'lnu> !'loC tknurninot otllur":.t total 11. ,,.. la '11111:;1 total th• 1..·nL·n,.:ia 1..·n una ,.._•cci1"1n cualquil."r~t- C"-

decir. 

¡• 1-: 
JI~ y - 7. - ::'.g 

Esto t¡uicrc decir .. t¡uc 1:.. altor,,. total es 1;1 ~urna de ht."- ;altur;.1s c.Jc prc~ilm .. era,·itacional ~·cinética.,... 

e,. constante en el fluido itkal e incom¡lrc~ihlc • por lo que la ccu;¡ciún de Bcrnoulli ~ Jlucdc cxprc~ar 

como: 

H, H, ••• ( 3.-1) 

3. 3.- Pérdida!' primaria.!' y M!cundaria.!4 

3.3. t.- Introducción 

El análisis de las pérdida!I de cner}.!ia tanto primaria ... conto secundaria!' en el mo,imicnto de 

líquidos en conductos cerrado!4 (tuheri;u) y en conductos abierto~ (canales). con~tituyc un tema de ¡:ran 

impor1ancia cuando !1-C estudia el transporte de alJ!Ün liquido (es particular el a¡:ua) ). pertenece a la 

practica diaria del ineenicro 1>ro~·ecti~ta ~-constructor. 

Dos concc¡llo~ mu) im¡lortantc!l que~ consideran c.Jcntro del análisis de la!lf. ¡u~rdida."'5 de cnc~ia .. los 

constilu)CD en primer termino el CCJncepto de linea de cnerJ?ia total .,. que e.'i consecuencia ). 

representación gráfica del llrincipio de con~cnoación de la cncr)!ia (teorema de Bcrnoulli) • ~- e1 !>Cj.."Undo es 

el concepto de J!radicnte hidráulico; que C5 la representación de la ,·ariación de la energía. La 

representación de las lineas de cnc~ia total ). del )!radicnte hidráulico ~on Kmejantes en los casos de 

tu be ria.' y canalcL 

3.3 .. 2.- Pérdida.s de carJ!a en tuberías y canales 

El cálculo de la resistencia o pérdida de car¡:a en la.~ dos clases de conductos existentes (tuberia!ii y 

canales) presentan ¡>roblcma~ análnJ,:.os; pero la pérdida de car¡:a en canalc!!i. por el hecho de presentar 

estos una !11Upcrficie lihr1..• :!" forma.~ comúnmente irrci:ularcs; !!iucle ser n1as complicada. 

Las pérdida~ de carga (1..·nt.•q.:ía) t.~n 1;1" tuhcrias M!" cla~if'ican en 1>érdic.Ja~ prirn;•ria~ ) pérdidas 

secundarias.. 



Prin1arh1!'t.- .. un'"'"" ¡u.'.·rditht.., tlt• '.'oUIH.•rficic..·. quc..· ~c..· pru1'.oc.:an por· c..•l c..-1uu;u..·to dc.·I Ouido t.."nn l;.1 tuhcria. 

ro1arnit.•n10 dc..• una'.'o c.·apa.., ch.· Ouido t."011 01ro1.., (0ujo l;uni11;1rl u dt.· 1. .... p.01r1it.'ula .. dt.·I Oui1lo t."Olrt.· ..,¡ 1nu10 

turhuknto). Tic..•nc..·n h1i:,:;1r c..•n un Oujo c'tahk. por lo tanto ~c..· ¡u·c!'tc..·nt•• c..•n lratmo"' de luhcria de ~ccciún 

con!ll.tantc. 

Sccundaría!'t.- Son la!'t pérdilla!'t 1mr carnhio en la forma de..· la !'tcc..·ciún. c¡1u.· tienen lui,:ar en l;o 

transiciones (t.•.strectu1micntns li c'Pª""iunc.s de la corriente). a!ll.i corno en lo!ll accc!'torio.s de 1 .. tuhcria 1alc!ll. 

como. codo!ll.. ,·ah'Uht.s. cte • 

.J • .J • .J.- Pérdidas 11rim•1rias 

Suponi:,amos una tuht.•ria hnri.1:untal de diámclro constante O fi¡:. (3.J.). por la r¡uc.- circula ªJ.. ... ª CU)'a 

'\'Clocidad media en la tubería C!'i "·· 

(1) (2) 

FIGURA 3.3 

La energía en el punto (2) será ÍJ,!Ual a la ene.-,:ia en el punto(J) menos la energía pérdida {pérdida 

de car¡:a) entre los puntos 1 y 2. C!' decir. ~ cumple la ecuación de Bcrnoulli tomando en cuenta las 

pérdidas,. o sea: 

P, ,~, P. v.i 
y+ Z, + Zg = -; + Z, + 2~ + Hf ••• ( 3.5) 

donde •Í: 

.... tubería hori7.ontal 

••• sección tramn,.enal constante 

la ecuación (3.S).adopta la forma: 

donde Hr .. rc1>re!'llcnt:1 a las pérdidas ¡>rimariás entre las .secciones 1 y 2. 
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L 

Po1r.t 1:.1 ch.·tt.•r1ninaciún th·I ,,.11111· 1h· llf c.·on ha ... ,·" lot t."'\.p1.·ri11u•111.u.:i11n ,,. han 11t· .. ;1rrull.tdo tahl:.I'• 

cur'°' ª"• ah.11..·11 .... rnnnu:.:rouna .... 1.:h: .• ~in 1.·1nhar:,!11. nua·ho, dt.• (lit.· hu' .1r~ifi1.·10' h:.111 'ido ohtc.·nitl.t' par;1 

'ituacionc.,. partif..·ularr .... ~ lh:hido a c.•,to MI u1ilir.aciún put.•1h.• 1nu .. ·r c1uuo '"·un ... t.•t:ut.·nci;t ~raruh.·' t.•r-n1n .. · .... 

Ya a fine ... del "'i:,:lo 11""""'º t.."'111 .. ·r-i1nt·n10, rt.·:.1li1outo' por Cht·.I'~ t..·on tuht..•no" dt..• a1!ua de dianu.·1ro 

constante dcrnn!'otraron que la ¡u.:-nlitl:t lle.· car,!:.t era 1lirt..·c.·t;1na·nte 1>roporcional ;11 cuadrado dc.• la 

"elocidad n1cdia en la tuht.·ría ~ ot la lun1!,itud de ht tuhcría e in' er,an1cntc prnporcion;,tl al di:.i.n1t..•tru de la 

n1isma.. En ba"'c a lo anterior. en 18!1'0 Darc~ .. ''\'ci"'hach ~·otro' dedujeron '-''Jtc:rin1cntaln1cntc una f1jrmula 

para calcular en un rubo la pérdida dc cnt..·q!ía por friccilin. Dich:.A fúnnula 'e conoce con el nombre de 

ecuación de Oarc~•-'\"eisbach. ~· su forma J!encral e~: 

donde: 

¡_ ¡-: 
l(f '~ f ¡, 2g 

f ••• factor de friccitin (adimcn~ion:.t.I) 

~ ••• aceleración de la >:,ra,·edad (m.IM:J.!2) 

D ••. diámetro del tubo (m) 

1 ••• longitud del tubo (m) 

, ..... "·clocidad media (ml5CJ,!) 

••• (3.C•) 

La fórmula (3.6) c5 de UM> unh·cnal. en lo!I libros y fonnulario5 de hidráulica. Existen ~ran 

di"·cnidad de tabla.• y J.:ráficos que proporcionan el ,-alor de (f ) que n~·ado a la ecuación (3.6) 

proporciona las perdidas de car¡,:a hf ("·cr ref. 5) • 

.3.3.4.- El factor f 

Dh·crsa.s in,•csliJ!acioncs han arrojado como conclu!iiión que el factor (0 denominado coeficiente 

adimcn5ional de pérdida de carJ_!a,. dcJlcndc de cinco parámetros a saber: 

"' ••• ,·clocidad media del nujo 

D .... diámetro de la tubería 

p ••• densidad del li<tuido 

µ. •. ,·iscosidad dinámica del liquido 

c. ... n.~osidad absoluta de la tuhcría 
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Y 1.•n forn•~• rn;t' C'HIH:ret:t 

donde el Jlrimcr )!nJJM> de térn1ino~ recibe el nombre c..lc nümcro de Rcynold"° (R) 

adimcn~ional.¡1or lo <¡ut: tcncn10!1i entonce'.\: 

si 

entonces 

f=F(R.dD) 

es un ¡ntrámctro 

En el caso m~1s J,!cncral <O e~ función de dos ,·arfa.hlc~ ;uJimen,ionalcs.como queda cstablecic..lo.el 

número de Rc,·nohh R y la nJ)!Osidac..I rclath·a dcfinilht ¡1or (1:/D). 

Si Res mu,.· pequeño (flujo laminar) f C'.'i función 11mlo de R )" !IÍ R C!ll RIU)" ~randc (flujo turbulento) f 

no depende ya de R sino solo de la n.1gusidad absoluta 1: ,.. como para una mi!l.ma tubería (f""JD) es contante: 

fes también constante.. 

3.3.5.- Pérdidas ~undaria."i 

Como se menciono en la introducción esta" pérdida..."' tienen lu¡:ar en lo!I cambio~ de !M!'Cción ,. 

dirección de la corriente., en la~ contraccionc5 .. codo!i. diafra)!ma5 .. "·áh-ula.." de difrrcntes tipos. cte.. .. en 

J,tcneral en todo!I los acccsorio!ll. de tuhcrla~ E!itos elcm1:nto!"' producen una JH~rturbación de la corriente 

que ori~ina rcmolino!ll.. que intensifican la~ pérdida.<L 

Dichas pérdida."' a pt.·~ar de llan1arsc ~ccundaria.• pueden ser más importante" que las primarias ~¡ 

la conducción es relath·an1entc corta. Se adn1ite s.:,cncralmcnte que !ilii la lonJ:.itud de tu be ria es ma) or que 

1000 diA.mctro9 el error en que se incurre despreciando las pérdida.' secundaria~ es menor que el error 

producido al determinar un "·alor de f' para la ecuación (3.6). En esto 5C' ha de utili~..ar el sentido común 

hidráulico .. ~• .. por ejemplo .. una "·áh-ula puede ser una pérdida pequeña )'" despreciable cuando esta 

totalmente abierta; sin cmhargo. cuando está parcialmente abierta puede ~r la pérdida más im11ortante 

del sistema. 

Las pérdidas secundaria...,.~ pueden calcular por dos método:!l6: 

t.- Por una fc>nnula similar a la de D•trc)·-"\."\-'ci~hach ( JH>r 1.•jcmplo: !\1anning ). 

2.-Por la fórmula de Darc,-'\"\-'ci~hach; ~ustilu)t."ndo en dicha fúrnu11:.t. la lonl!ituc..l de h1 tuhcria por una 

lonJ!itud cqui"·alcnte (Le) .. que es J1ro11orcionac..la por los fahricotntc~ de accesorios.. 
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.J •• l.< •. - Tuhl•rtu .. 

r,1ra conducir 1.·I acu.1. ,l. h.u1 '-"rnph·;ufo dht.•r'º' 1n;1tt•ri.all'' th· t.·11n .. tnu.·t.·i1ú1. 1.11, ... l11n111: pil·dra. 

hotrro , itriíic~u.Jo .. n1adt.•ra. piorno. 1.·ohn.· .. hierro forj;1du. ;.an:ro. concreto e inclu!ln h;1n1hú. ª'í como 

dher":1s co1nhinadone!llo d1.• 1na1eriah.·!rt. 

Lo"' ti¡1n!llo n1odt.•rno" d1.• tuh1.•rias. 1¡1n.• c11111ln11n1.·n1t.• !llot." u!lt;u1 para co111Jucir el a:.:;ua a ¡>rcsiún. 

comprcndt.•n hierro fundido. d.'ihesto-et.•mt.•1110 .. cohre. hit·rrn J.!aln1ni.1ado .. phi~tico!rt( pulic1ilcnn lPS) ,. 

¡ioliclnruro de "inilo (PVC) ). acero. cuncn•10 rc..•for.r.<.ulo,. 11rcsfor.1;ulo. con n sin cilindro interior de :.cero. 

l..A:>!rt critcrio!llo de.• wlccciün dl.·I material de tuhcrÍa!llo a prc..•!11oil1n dependen de dif1.•rcnlc!rt rcquerimicntn!lt. 

en1rc lo~ cuale~ puede citarM." el diámetro d1.•tern1inado en el c:ilculo hidníulicn. Atcnrlicndo a este 

¡1ará111ctro. la !'i><"h .. ·ccic'tn del tipo de rnah.·rio1I rh.• la tubería .. put.·de s.cr como !lloii.:,uc: 

DIAMETRO(mm¡ 

lla~da 76 

De 76 a 760 

De 760 a ~000 

TIPO DE TlJllERiA HECO,'\IESDADA 

Fit.•rru gahani.1adn~ cohrc. plomo .. PVC. PS 

A!fl;hcslo-ccmcnto. ót.Ccro. 

Accn>. conecto rcfor.r.ado y prcsfor1.;1du .. con)' !lin 

cilindro de.- acero. 

El conocimiento del material tanto en SU!li caracterbtica!llo J!Cncrales. como propiedades e~pttíficas 

(resistencia y limitacionc!'),. .!Ion condicionc!I indispcn~ahlc!l para la realización de un buen pro)·ttto. pero 

es en la instalación donde !le pueden apro,·cchar al máximo la~ hondadc.!I tanto del producto. como del 

pro~·ccto. o donde 5e modifiquen ambas. El mejor producto no funcionará bien .. !"i su dc~tino tiene una 

aplicación inadecuada. 

La im1:talación de las línca.!I de conducción de aeua 1>otahle comprende: el trans1)0rtc y manejo de 

la.5 tuberías y de sus adiramcnto!llo: la c1can1ción de zanja: el tendido. acoplamiento y desinfección de la 

tubería; el relleno de la.• zanjas: y la suhsti1uci6n del cnn1ino. pa,·in1cnto o superficies de la!' acera"'-

3.4.- Línea de conducción 

3.4. la-Conceptos Básicos 

Recibe el nombre de Línea de Conducción Ja parte del 5istcma de agua potahle constituida por el 

conjunto de conducto!i ,,.. accesorios destinados a rrans¡>ortar el aeua procedente de Ja fuente de 

ahastccimicnto hasta un ~itio o a Ja comunidad. 
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Cu¡1l1¡uh.•r liru.•a de.• c..·onducc..·iún p:tr:.t 'l"'-" c1u11pla "'º l.·nnll·titlo uccc..,itará for10,0tn1cnh: th· una 

C-11'-"r).!Í•l p.tra ptulcr o¡u.·r;1r. '-"'l•i l"Ul."f"J!.io1 "'"" ohtic1u.· por nu:tlio th: un ,¡,1l·1na ch· hon1hc,, o por Lt ;.u·t.·iún dt.• 

la J.!ra\edoul tern.·strc~ de lo untc..·rinr .. l. ptu.·tlcn di,tint:uir tf"f .. "!Oo tipo' tic..· fonna." tlt.· conduct.·iún. l."n cuanto a 

cncri.:i•• de funciunarnicnto "c..· rcfil."rt.·.) qut.• ~on: 

a).- Por Bon1hco 

bl.- Por Gra,•edad 

e).- Una comhin:ación de an1ho'.'t. 

Para el ca~ del ¡1rcs.ente prO)CCto ."4-C utili1.ura la conducciún por J,!ra,·cdad. )·a que existe la 

posibilidad de apr,ncchar la cari.:a de pn~ición que ~ prcM:nta. dchido a l;,t diferencia de nhoclc'.'t. entre la 

obra de toma)' el tanqul.· de r1..·J!ulari1.aciém. dicha diferencia e" de .S3.S.32m .• en una loncitud de 55~H.?n1. 

Toda linea de conducciún esta con .... tituida por una '."Cric de clcn1cnto'.'t. que se pueden dh·idir en: 

a) Equipos c..•l(·ctricos: n1otorc~. bomhols, lrolnsformadorcs déctricu"°• cte. 

b) Tubería: tubo!')" aditamentos de uni{m. 

c)Acce~orios: ,·áh"Ula~ de ~ccionamicnto. de admisión ,. ex¡,ubiún de aire. de desfo¡:ue. de control. 

cte.. 

d)E~tructura5 complementarias: ~illcta~. atra<1ues. cslructura!" de apo)'·o, etc. 

c)Picz.as c~pcciales: para cambios de dirección. de diámetro, de tipo de material. etc. 

OTanques: de almacenamiento. de reJ,..-ulacii>n. de o~ilaci6n. cajas rompcdora5 de ¡>rcsión. etc. 

3.4.2.- Trazo de la línea de conducción 

Los estudios a reali1.arsc para efectuar el tr.u.o de la línea de conducción .!IDO lo!ii si1:uientcs: 

a.- Topo~ráficos: Se deben de obtener pcrfile!'l con la."' caractcristieu topográficas de la :r..ona para 

c"itar que. con rc.•pecto a la línea pie1..omctrica. se tengan punto!llí con cargas muy altas .. pues esto influye 

en el tipo y co!llíto de tubería a utilizarse. por lo tanto ~ tiene que cuidar que la linea trabaje con las 

menores cargas di!lponiblc5 posibles.. 

b.- Tipo de Terreno: Es importante conocer el tipo de !'llUclo con <1uc K cuenta a to largo del trazo de 

la línea. para poder determinar si la tuhcría se coloc:.&ra enterrada. o será instalada en forma superficial. 
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c.- Cn11;.1mlt.·n1n .. ~ ,,Íl"l·t;u.·i11nl• .. : Cu~uuto h.;1 .. 11111 11t.·fin11la 1., nu., q1u· .. cc111ra b1 luu.·a dt.· 

cnnduc1.·iún • .._ .... nt.•¡_'t.· ... 1no rcali.l'ar 'ar111 .. r1..·,;orri1l11,, 5t.1ra podc:r "'·1·ifi1..1r que..· 1111 .. ,. in~;uJ;an tt..·rrcnu .. 

cjidalc' o pro¡ticdo.ult..•' 11ri' acl.;I', por In qut.· th•ht.•ra ch· procur:ar.,,t.· llt."" otr L.t lint.•a por 1on;1 .. nunpn .. •n1lida!lr. 

tJ¡_•ntro dl" lo.,; derTchn' dt.-- ,,·í;t ft.•111..•ral. 

d.- Co!lr.lo!I de t:jccuci1·m: 1-:1 ohjeth o primordial t¡uc !l.C hu,ca. dc~puC!I. de ha her rcali.nuJo el análhi!I. 

hidráulico es que la propuc.'\ta 11re ... cntada cun1¡1Jo1 con un huen funcion~unit.•ntn hidr:.tulico. ~· <1uc ln'.'11 costo!lt 

de ejecución ~· man1cnin1icnto !l.Can lo!I. n1;0 h~tjo!I.. r¡tnt cnn'\eJ!uir t.•sto e~ necc .. ario con!l.idcrar f;ictore~ 

como: tipo y cla• de luht.•ria. el diánu:otrn t.•cnnún1ico. funcionanliento 1•or J!r;.t;·H~thul iJ bon1hco. etc. 

3.~.-Di~c•io hidr;.í.ulico d1..• la línea de conducciún 

3 .. ~ .. 1.-Conducción de la ohra de toma al tauu¡uc de reJ!ulari1ación .. 

A).- Dctenninación del dioí.metro. material) claM: de la tuhcria.. 

Con el j!Uto requerido ). los datos '¡uc se ohtu~·icn>n de los tra.7os planimétricos y altimétrico5 

Oons:;itud de la li~a ~· car¡::.t dis1lonihlt.•) se 1>ucdc determinar el diámetro teórico y comercial de la tubería, 

el tipo de material y la cla'-e• lo!' cuales cst.tn en funci(1n de la llrc!l.ilm de trabajo. 

En resumen los principale~ factores que se deben de tom4;1r en cuenta para ta !f..Clccción de la tubería 

900: 

a)Ga.no a conducir. 

b)Caractc:rhticas topOJ!,ráfica....C1 de la conducción y calidad del terreno por cxca.,,·ar .. 

c)Costos dr 5uministro e in!'ltalación. 

Tomando en cuenta lo anterior se hicieron la'.'11 !'IÍJ!uicntes dctcrminacionc~ 

t.-) Diámetro y l\1atcrial de la Tu heria. 

La línea drbcrá de conducir el J.!a.sto má1imo diario de la localidad. de acuerdo al cálculo de 1:;utos 

rcalizado!I en la ..:cción 1-7• c!'tC J!a'.'llto tiene un .,,·alor de: 

Q_, = 2.94L.P.S. 

La lonj!it...t de conducción es de 4242 .. 90 m. )'la carJ!a disponible que !le tiene C..'11 de 412.66 m .. 

Para la dctcrmin:.1.ción del dioin1ctro no se tomaran en cuenta la~ pérdidas locales por ser muy 

pequeñas .. Por lo tanto. tomaremos en cuenta solamente las 1u~rdida~ por fricción para lo cúal. si 

consideramos: 

HE= lif = 412.66m. 
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J03n:Q:L 
Jif = "' ••• (.,c. 3.!'i.I) 

n·, 

dr donde 

••• (re. 3.!'i.2) 

Si proponcmo•. al P.V .. C •• como material a utili.1.arsc en la linea (dchido principalmente a su bajo 

costo y rrsistcncia a la corrosión). Se tiene que ¡>ara c35tc material n-0 .. 009 (Coeficiente de 1"1Jlo!ot1idad de 

MannlnR). 

Por lo que sustitu)'·cndo en la ce.. .J.~.2 .-- tendrá: 

D = ( J0.3(0.009)'(0.00294)'(4.242.90))~ 
412.66 

D= 0.046fn= 460"-' 

Eate diámetro a teórico. el di,mctro comercial inmediato u o-~.8mm. que 90n 2 .. , por lo que 

usando este di~metro a tienen las sipicnla caractcrfsticas: 

....... v.c. 0-2 .. 
_ .... a-ROE-~ 

prai611 de trabajo -11.2 kllfc:m•. 

dl'-ro -l•al -so mm. 
dl'-ro n!al "'60.3mm. 

dlll-ro Interior -ss.3mm. 
c:ndic:inlle de ... ao•ldad a-.009. 
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1O.J(O009)'(0 00294)'(4.242 90) 
--- ,,, ------ --= ':55.29111. 

(00553):> 

como lif = 1 55.29n1. H ,.. = 4 l 2.66n1. ~e accpra el diámetro pro¡>uc!ll'.to. 

Rc,·i~uando la ,-cJocidad tcncmm1: 

_ V _ 0.00294 = 
122 

<Y, 
. . - ;r(0.25)(0055J)' 

El cuál e~ un ,·alor accplahlc., ~:a que ~ encuentra dentro del ran).!o de , .. aJore.s que indican las 

normas de apro,·isionamicnto de agua potable para localidades urb11na,., y que noll indica el siguiente 

inlcn·alo para t!I ca.!W del P. V .. C.(,er rcf. 1). 

\"Clocidad mínima ¡>crmi~iblc:O .. S rnlscJ.!.. , p¡,era. c,·itar a!'toentamicnro de partícula~ 

\·clocidad mádma pcrmi!'iihlc.~m/sc¡:.. para c\·itar la cnuión de la.!11 paredes de Ja tubería. 

2.-)Clase de la Tubería. 

La clase de la tubería dependerá de la presión interna de lrabajo(car¡:a pic:.r..omctrica). pero 

también deberá con~idcranJ.C., en una línea que trabaje a ¡:ra,·cdad • la car¡::a cstálica.. 

Analb·.ando la cla.~ de tubería nccc"aria para soportar la cari.:a piezomctrica. se deberla de colocar 

tubería capaz de rc"i!'ltir una prc!lión interior ele'\·ada. debido a que la car¡:a disponible que se tiene es 

muy granck, pro,·ocada por el diámetro de tubería a empicar. ya que este produce pérdidas por fricción 

muy pcquci\._... dando como resultado cal")!a!I pic-LOmctricas con~iderahlcs. Pero tomando en cuenta la 

condición más dcsf'¡n·orahlc que para nue~ro ca..•o es la 1d5!Uientc: 

La pre!llión debida a la carga C!'tática cuando ~ cicrrJI la '\"áhula de llci:ada al tanque de 

regularización. puesto que en ese momento Ja tubería deberá de M>1mrtar la presión que se ori¡:ina por la 

diferencia de nh·clcs entre la salida de la ohr• de toma y el nh·cl má!' bajo de la linea. además de la "obre 

presión i:encrada por el J!ol1>c de ariete que~ i:cncra con la acción del cierre de lo11 ,·áh-ula.. 

Una H."'- 1um:1da cn cuenta la considcraci<ín anrcrior • .se procedí() a :1nali;r.ar la presión a la que 

c,,.;tar;i sujeta la linea ~· ~e ,-crif"ic() que aun(1uc se instal:1ra la tu heria de P. V.C. de t>••rcd mas J!r"UC'Sa (la 
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Rl>=l.<• .. 4:0n un•t prc .. iún 1h· tr;th:.1ju 1n;i,in1;1. de 11..:? ~c/cn1•. ) 1111 't" ¡11l.·.01n.rahan -. cuhnr to' raut,:o .. th. 

prl"'.'i>ÍOOC.., que.• ...... tienen. por lo que.• .. ,.. 111\ o t1Ut.." di\ itlir la tira•a tic.· n1111hH.-ci11n t·n 'r1·ciont.""' '.'- n1locar caj;1, 

ro1n1lcdora"' de prc~¡,·.n a <h.·tt.·rrninadu!'I 1ti ... 1:.111ciu .... cun el fin d.: u·1u.·r una nlcnor cari::.a c:o-t;.i.tica. el criterio 

de uhicacilln de las n1i .... n1:..._ ,. .... con .... idt.·n1ntlo pun10 .. t.•n dondt.· .. e tt.·n)!:• conu• rn:i"ín1a car¡:.a c .. tátic;,a l;,a de 60 

m.c.a. 

Aplicando el criterio anterior ,. dc!lipuCs de an;,ali.r.ar el ¡lcrfil ._ ~ llcj!Ú a la conclu!'li(1n de ubicar 1 

caja rom¡1cdora de ¡>rcsión .. cu,.·a uhic:.tción e" b que~ muc'.'i>tra a continu:.1ci(m: 

No.. CADENAMIENTO 
(m.) 

2+616 

COTA 
(m.) 

6 1J3.6~ 

CLAVE 

CRP-01 

Para el dis,cño de la caja rom1lcdora de prc!!iión !'e tomaron en cuenta la!'i !iÍJ.!uiente.!li con.!liidcraciones: 

estará en función del gaMo de conducción. a~i como el tiempo de retención de la mi~ma. 

El tiempo de retención que cu1uideramos C!i de 3.~ minuto...._ la~ dimcn"ioncs de la caja a considerar 

C!'ltán en función del '\'Olumcn retenido. la~ cuales R prc!'Cntan a continuación: 

Volumen= c_:i(r~,) 

V= 000294~:/.(210.s) = 0.617rn' "'0.62m' 

Proponiendo una ba..~ en la caja de lm 1
• de superficie tcncmo9: 

f/'olun11.!11 = Areab.- x A /tura 

0.62rn' = lm'(alfllra) 

altura = 0.621n 

Por lo tanto ac considera una caja rompedora de presión con una capacidad delms. •• es decir. una 

base de lm2• y una altura de lm •• esto es para tener espacio en el acomodo de los disposith·os que integran 

dicha caja. como son la "·Ah'l.lla de notador entre otros. 

Por otra parte. debido a la fuerte pendiente que se tiene en un tramo de la linea se opto por realizar 

un cambio en el material de la tuberia • ya que en dicho tramo K 11rcsentahan 1>resionc..• internas muy por 

encima de la presión máxima de trabajo ¡1ara el P.V.C.(11.2 kj.!/cm 1
) • el material elegido a utilizarse en 

dicho tramo debido a ~ resistencia y economía fue el fierro ttah·ani;r.ado. 
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F.I ano'li'1' hidraulit.~o tlcíini1i"o nci... conchu:t.• 01 cun:io.idcntr trc:io. 1rouno' a lo lari:.o t.h.• la linea de 

cu1ulucciún nii,1110' tfUL" t"'l•in definido' por la uhit-;1t·iún dd t.·:unhio dt· rnoatt•naJ dt.· 1:1 ruherüt ~ de la caj•• 

ron1pt.'"dora de 1•rc~iiln ohlt.•nida. 

3.~.2 Disetio c..lcíinith:o. 

a) TRA!\.tO 1 De Ja obr~ de roma al cac..lt.•namicnto l+HOO.KS 

Dato!I: 

Q=0.0029.a m 11/5 

L-1.KOO.K!lm. 

Da:O.O~Om. ( 2") Diámetro comercial 

D=O.O!"t53m. 

n=0.009 

Hc'""'l.OOO.Om. 

Vm-l.22m/~ 

Diámetro interior 

Realizando el calculo de lu pérdidas tcncmo!I: 

10.3( 0.009)2 ( 0.00294)2 ( 1.806.85) 
hf = 10 = 66.13m. 

(0.0553)> 

En I• siguiente tabla 5C presenta el cálculo de la.!1 pérdid~ locales: 

Dcncxiones hori.7.ontales 

Dcncsión K V'/2~ h/pza N•pzas Pérdidas locales 
( m.) ( m/p7.a) ( m.) 

1!1" o.o.a2 0.07!19 0.003188 0.0032 

22.!I" 0.066 0.07!19 0.00-1811 o.oo.a8 

37.!1" 0.108 0.07!19 0.008197 0.0082 

4!1" 0.236 0.07!19 0.017912 .. 0.0716 

60" 0 • .&71 0.07!19 0.03!1749 3 0.1072 

Total ( m.) 0.19!1 
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Dt..•Oe,ibn 

·~· 20· 

27.S" 

.J~· 

Dispo~ith·os adicionalc.s 

Di!'po~itho 

0.042 

O.O~H 

O.OH2 

0.1 .. 6 

Entrada 

Váh-ula de 

secciona miento 

n.~ 

0.16 

'\'"/2J.: 
( 01.) 

0.07~•} 

o.o7~9 

0.07~9 

0.07~9 

\.-"2/2i.: 

( m.) 

0.07~9 

0.07~9 

0.19S+-0.0.Jl9+-0.0622=0.2H9m. 

hli1.1:a 

( "'''''"' J 
fJ.00.JJHH 

o.oo.,..ao2 
0.110622 .. 

fJ.001 JflH 

h/p.1:a 
( m/1,,a) 

0.0379~ 

0.0121~ 

La cota pie1..omctrica del cadcnamicnto 1+806.85 ~: 

H•l,000.0 • ( 66.l.J+-0.289 )=-9.J.J.SH 

!°'i .. ,,,.;,a, 

.J 

2 

2 

Total(m.) 

2 

Total(m.) 

con una caf""2a de pf"Cjlión lfp-9.13.!'i.8 - H9H.22 - 0.076-.J4 .. 92m. 

P • 3.-19 KJ,!/cm" < 11.2 Kl!f'cm2 

PCrdida~ locales 
(m.J 

03J096 

f).0088 

0.012 .. 

0.0011 

0.0319 

Pérdid:,u localc~ 
( m.) 

11.0379 

0.02~.J 

0.0622 

b) TRAJ\.10 2 Dt"I cudcnarnicnto l+H'O<i.8!\ al cadcnamicnto 2+5J6 ( CRP-OJ) 

Dato•: 

Q-4>.00294 m'/• 

L-709.ISm. 

0-0.0SOm_ ( 2"} Diámetro comercial 

D=4'.J.OS2Sm. 

n-0.010 

Hc=9.J.l.S8m. 

Vm=l • .lS8m/• 

Diámetro interior 

Fo .. Go. 



hf 
1o3(0.009)'(0 00294)'( 709.15) 

--·-~-,-,,------ = 42 28111 
(00525)' 

En la !iiiJ:Uicnlc tabla se prc~cnta el cálculo de la~ 1u~rdida."' h>ealc!I: 

DcOcxioncs horiLontalcs 

Dcncxión 

15-
.¡5• 

,,o• 

Dcnc1ioncs ,·erticalcs 

Dcncxión 

15º 

30º 

.is· 

Pérdidas totales 

K 

0.041 

0.236 

0.471 

K 

0.042 

0.130 

0.236 

\/'1/2)! 

( m.) 

0.09.& 

0.094 

0.094 

V'/211: 
(m.) 

0.094 

0.094 

0.094 

Hf=42.28+il. l 36+o.0383=42.454m. 

h/pza 
(m/pr.a) 

o.no.a 
0.022 

U.044 

h/pza 
( m/pza) 

0.0039 

0.0122 

0.0222 

La cota piezomctrica del cadcnamicnto 2+-516.0 es: 

11=933.58 - 42.45=891.13m. 

con una car~a de 1•rcsi6n llp=891.13 - 693.65=197 • .&Hm. 

P=l9.70Kf:/cm'<IOll Kf:/cm 

~· ¡>1.:as 

" 
Total ( m.) 

Nºpzas 

Total ( m.) 

Pérdida!I localc~ 
(m.) 

0.088 

º·ºº" 
º·º"" 
0.13(1 

Pérdidas locales 
( m.) 

0.0039 

0.0122 

0.0222 

0.0383 



e) TRA:'\10 .J Dt.• Cl.{l'~nt ••I 1:.1nt¡ut.· dt.• ;1fm:.1ct."nounit.·n10 ( c:.ut. ~+l.S2.'JO 1 

L=l.72f,.•>n1. 

l>=O.O!\On1. ( r• ) Dbímt.·tro corncrcial 

0=0.05~3m. 

n=c0.009 

llc=694.0m. 

Vm=t.22m/s 

l>iámctru interior 

r.v.c. 

Rcalir.ando t.•I cálculo de 'ª"pérdida" tcncmo~: 

1 o 3(0.009)'(0.00294)' (1.726.9) 
lif = -------- - = 63.20m 

(00553)
1

;· 

En la !liJ..,ruicntc tabla se presenta el cálculo de 1:,u pérdida" localc!ll: 

DeOcs.ioncs horizonta1C9 

DcOc:dón K V'/22 h/pza N• p7.as 
( m.) ( m/p7.a) 

22.!Iº 0.066 0.07!19 0.00!1 

4!1º 0.236 0.07!19 0.0179 3 

60º 0..&71 0.0759 0.03!17 

Total ( m.) 

Dcnexioncs ,·erticalcs 

Dcncl<lón K V'/22 h/pza N• pzas 
( m.) ( m/pza) 

22.!Iº 0.066 0.07!19 0.00!1 2 

4!1º 0.236 0.07!19 0.0179 3 

60° 0.471 0.07!19 0.03!17 4 

90º 1.129 0.07!19 0.0823 4 

Total ( m.) 

Pérdida.' locales 
( m.) 

0.00!1 

0.0!14 

0.036 

0.09!1 

Pérdidas locaJcs 
( m.) 

0.010 

0.0!14 

0.143 

0.329 

0.!136 
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Dispo~ili'o 

Entrada 

V;.ih-ula de 

~ccionarnicnlo 

o.5 

0.16 

vz12i,: 

( n1.) 

fl.1t7!' 1J 

Pérdidas lolale5 

llí=6.J.20+0.0CJ5+0.53(1+.0022=<•3.M9m. 

h/p1,a 
( m/1uo1) 

O.OJ7CJ5 

2 

Tot;e.l(m.) 

rc..~rdid;1~ lncalc~ 

(m. l 
0.0..17') 

0.02.¡3 

0.0622 

La cola pic.1.omctrica en 101 t.·ntr:.ul:I dd 1:1n<111c de almaccnamicnto ( cad 4+242.9 ) será 

llc=G'1-'-63.H9=630. l l n1. 

y la car~a de prrsión será 

H11=<130. l 1-5H7.33H-0.0759=-&2. 70m. 

con una pre!"il'Jn interna 

3.5.3 Conducción del tanque de almacenamiento al tanque de reJ:Ulación .. 

Determinación del diámetro. material y clase de la tubería. 

J .. -) Diámetro y malcriaJ de la 1ubcria.. 

La linea conducirá el mi'.'lmo i::a~to llue en el ca.."l-0 de la linea que parte de la obra de torna y llc¡:a al 

tanque de almacenamiento dicho J.!~lsto e!' ii:ual 1i1:. 

Q...., = 2.94L.P.S. 

La lonR,itud de conducción es de J316m. y la cal"J:a disponible que se tiene es de 23.24m. 

Para la determinación del diámetro no se tomaran en cuenta la!I pcrdida!I locales por ser muy 

pcquci\a.c¡_ Por lo tanlo. tomarcmo:!I en cuenta solamente Ja~ perdida~ por fricción para lo cual si 

considcramo!i 

H ~- = lif = 23.24m. 
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F.ntonct.·"'· 1h.• l;t fnnnul;.1 lit.• pt.·nli1la' tlt.• '\1;.111nin:,! 

" 
( l ~ -=~~~:: {__)_= __ {:__ '\_ 1. 

lif ) 

rro1>onicndo nuc,amc:nCt.• al P.V.C .• corno rn•ttt.•rial a utili.rar~c en la Hnt.•a üh.·hidn principalmente a 

su bajo co"'to) resistencia a la corro~il•n). t¡uc tcncn10"' que 

[) = (.!...<? 3 (0,()<N)'Co ºC>29:!2_'._i.l.3 16 001).;;,, = o.0634m = 63.39mm. 
23.24 

Como este diámetro no t.•,istc comt.•rcbln1t.•ntc. ~t.· con!'lillcra el diámetro comercial má~ pró1imo que 

en este caso es: 

D=GOmm.=2 Vz-

Por lo tanto con otc diámetro se tienen la~ "iJ.!uicntcs caractcri!litÍCa5 

?\latcrial - P.V.C .. 

Norma - RD-26 

Presión de trabajo -1 l.2KJ!/cm 

Diámetro nominal -60mm. 

Diámetro real =73mm.. 

Espesor -3mm. 

Diámetro interior= 67mm. 

Coeficiente de nlJ!O~idad (1\tannin¡U n=0.009 

Por lo que las pérdida5 quedaran determinadas por 

I 
10.3(0.009)'(0.00294)'(1.316.0) 

if = ,. = 17.13m. 
(0.067)'3 

como hf = 17.3 lm. < HE = 23.24n1. se acc¡>ta el diámetro propuesto. 

Rai.sando la '\·elocidad tenemos: 

Q =VA-> V= Q 
A 

.·. I' = 0.00294 • = O.!l) ~ 
;r(0.25)(0.067)' 
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1-:1 C'uul ~t.· ~on .. idt.·ro.• uccpt:.1hlt.• •. ' ~• flllt." .. ,. t.·nt..·ut..•nfn.1 t:n t.•I intt.·•""' ~110 de ,, t.•lncidadc-.. ¡u.·rnii .. ihJc .. ' qut..· 

C'.'.ta dcfinilln dt..• la sh:.uic..•ntt.· forrn.1: 

1· .. 1111111.05-;Y, ¡· 5 'i, J "e/ /11CIX 

l.-) Cla~ de la tubería. 

La clase de la tubería dependerá t.lc la ¡>rc5ÍÓn interna de trabajo ( car)!a piczomctrica .. se tiene que 

colocar una tubería capaz de re~istir la pre!'lión interna que s.c presenta para hacer una elección apropiada 

se tomara en cuenta la conducción má~ dc~f"a,,·orahlc. c~uc !'t-C ¡>rcM•rua en la linea para nuestro CaJ1UJ es: 

La prc~ión debida a la carJ.!a c~tática. cuando !'e cierra ha ,,_.áh°Ula de llci:ada al tanc1uc de 

rc¡:ulación. JlUCstu que en e5c 1norncnto la tuhcria t.lchcrá !1-0JH>rtar la prcsiún c1uc M: origina por ha 

diferencia de nh·clc5 entre la !'llalil.Ja del tanque de almacenamiento '1 el tanque de rej.!ulación. 

Tomando en cuenta lo anterior~ propone utili1.ar la tuheria P.V.C. má.'111 J.!n1c!fija que es la RD-26. 

con espesor de 3mm. Y que soporta una prc~ión de trahajo máxima de 1 J .l K)!/cm 2 • 

3.5.-1.- Di.sci\o dcfinith·o de la Linea de Conducción 2 

A) Tramo 1.-Dcl tanque de almacenamiento al tanque de regulación ( cad. 1+316.0) 

Datos: 

Q-.0029.a m'/s 

L-1316 m. 

D-0.060 m. ( 2 1/2 .. ) Diámetro nominaL 

D-.067m. 

n-0.009 

Ht-5117.3.a 111. 

Vm=0.83 mis 

Cálculo de las pérdidas 

Di4mctro interior. 

}if 
10.3(0.009) 0 (0.00294)º(1.316.0) 

1 = 10 = 17.13m. 
(0.067)3 
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Ocnc1ioncs hori1nnlotlt.''° 

DcOc1ión K V'/21! 
(m.) 

15º 0.042 0.03!1" 

22.5· 0.066 0.035 

45• 0.236 0.035 

Disposi1h:o5 adicionalc5 

Dispositi"\·o K V'/21! 
( m.) 

E ni rada 0.5 0.035 

Váh-ula de 
11.7 0.03!1" 

seccionamicnto 

Tec 60x.60 roscada 1.4 0.1135 

Total de pérdidas. 

hf-17.30-til.0255+-0.2135=17.539m. 

h/1i1..a 
( m./¡u.a) 

o.001.a7 

0.00231 

0.00826 

hlpLll 
{ m/pza) 

0.0175 

0.0245 

0.049 

~· 111.~s 

3 

2 

2 

Toht.I( m.) 

2 

3 

Total ( m.) 

Pérdidas locales 
(m.) 

0.0044 

o.oo.a6 
0.0165 

0.0255 

Pérdida!'l locales 
(m.) 

0.0175 

0.0490 

11.1470 

0.2135 

La cota piczomctrica en el cadcnamicnto 1+316.0 (tanque de regulación) es: 

Hc-5117.3-'m. -17.539m.- 569.Sllm. 

y la car¡:• de presión c..•: 

Hp=569.46-(565.68+-0.03S)= 4.09m. 

y Pc-O • .a09 k2(cm• < Pt-11.2 k2(cm• 

A continuación 5e muc51ran los perfiles de la linea corres1>ondicntcs a la líneas t y 2 
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DISEÑO HIDRAULICO DE LA LINEA 2 DE CONDUCCION 

'Tan~ rlP Almacenamtrnto 
rre--.vuúijttitte·nay~ 

Cu¡1ucidud fiO m3 "-. 
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Cad. 4+242. 90 m 
Cota. 58?.3' m 

,,,,,..---------
LINEA ESTATICA ·1 

-----h.f•I 54m. lt,yl.'A 1'/f.' 

-......c::._<ro.1tl.'r111cA 
~--- 1 

--~.;;j. 
~ /\ /'V ! ~ 1'rrn U!'.._dr lfrf]1~(m.w~i 1 / ( : ~.il~ .. ¡iilncnfo ,.(f7~l'rd 1t ! ~ 1 '""""'"" "' 

{ 

FIG. 3.5 

Cad. 5 •558.90 m 
Coto 664 tO m. 
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4.1 .- lntnuJul.·ciún. 

L:1'li tuhcrias de t.•oruful.·di"Ju t•,t;tn t.•on1¡uu·,t;l' por lr.;uno' rt•t.·to'.'> ~ cuno' potra aju,tar,t.• a lo' 
accidcntc:!'lo topoJ.!r;.ifico!\. por t.·.;1111hio' c¡uc 't.' prl."'l'lll;,tn t•n l•t C("flfllctrí:.1 de l.;t 'l'C"Cii1n. ~ por cJi,t.in10' 
di~po!ioili'º"' para el C«tfllrol dt•I Oujo l"ll la tuht.•ri•• n po.tra ~''-'J!Ur;tr lllH.' t.•1 rundon;unit."nto dt.• la lírH'.t th.• 
conducción !'loea t.•íicic.·nh·-

La~ '\·;.ihula~ "''"un.a pou·1c: in1ponanh.• c.•n c.-1 di,c:11o dt.· tuhc.·rüo. Son u ... uJ01s par:.1 rq,:ular el nujo ) la 
presión protCJ,!CO Ja luhcria) la" ho111ha' de !Hlbrt.•prt.•.,ÍUflC!io, U)Udan a prc,cnir tran"iitorio"i, prc'\·én eJ nujo 
re,·erso a tra,·é" de ta~ hornha~. rt.•rnut.•'\t.'n d airt,_·. ) c:jt.·cul:tn otra' funciont.•"1-. Si no son M"l<-ccionada:-. ~ 
operadas llprophul;1mcn1e. J>Ul.'dt·n ad(•rn:t' cau,ar prohlt•ni;t'>. Por c.•jcn1plo, n.•rranllo una ';ih-ula de 
control mu~ nipidn. to;uulo l'I ti110 crrúru:o th.· 'áln.1la check. o llc.•uando una linea n111) rápidamente 
puede re~ullar cn tr;.an,itorin"I. hitlr;;lulit.·o, 11111) 'lt.t."\l'ro"'l. Si la' ,.íhula' ""º" '11j1.·ta!io a c;nit;;tciún 
dC!'!o)!O. ... laran ro\pid;t1JH.'f11l•,' tL·ndr;ín Íll1!01' dl0 ;;l;,!lla, ~ IH.'Cl.0 'il;;1r;u1 rt•t•111pl;;t.l'ar,t•. 

lla) una a.m11lia '\aric.·d;.ul de diferente' tipo' th• ,;;thu1a ... u .. ad;;t' paro1 una i,.:r;.tn '\ariedad de 
propÓ!ioitos_ Sin t..•mhaq,:o las; '\áhula!!.) ""u'º""º' JHn•llt.·n 't.'r 'l"par..-d;;l' dl•ntro de cual ro c.atc:s.:oria~: 

1.- \'tlh-ula~ dt· control. 

2.- Váh"Ula."' de rcs.:uladbn de prc!"i<Ín. 

J.- VálnJla!'I de no rclnrno de nujo. 

4.- Váh-ulas de control de aire 

Estas catc..--goria.' no s;on cxclu!'tha!'l 11orc¡uc el mi~mo tipo de ,·áh-ula Jlodria ser U!'lada con difcrcntC!'I 
controles para descmpcñ;.&r cualquiera de la!'I cuatro runcionc!I. Por ejemplo. una "áh-ula reguladora de 
flujo debería estar diKñada para no producir can·itación C'xccsh:a.. Esto puede requerir dr múltiplC9 
Yáh-ulas en serie .. así que funcionaran como amha!'I. ,·áh-ulas rcJ!uladora!' de Oujo ' de contn>I de la 
ca"itación. 

Independientemente de lmt s.:ruJ>O!io en <¡uc ¡1ucdan cla!ioiricar~c. toda!I. la!" ,·áh·ulas tienen ciertas 
caractcrhtica.s comune:\, que son: 

a) Superficies correlati'nu que achian como sello!" 1>ara cortar el paMl en ha ,·áh'Ula. En J!eneral se 
requieren un !Sello fijo y uno mó,·il. 

b) Un componente que sobrc!'llale del cuerpo y que rnue,·e el asiento rno'\·iblc que 5uele !ICr el vástaJ:o. 

e) Una cmpa<1uctadura ó sello para el ,.á!litaJ.!O para cYitar pérdida~ dt.• Ouido el '\"ástaJ:o sale del 
cucrpode la ,·áh-ula... 

d) Un ,·ulanlc o a11arato .similar para a)·udar en el nm,·irniento del ,·á.sta~o. 

e) Un conducto para el ¡Ja!\o del fluido por la Yálvula. la confi~uración del conducto define el tipo de 
conlrol que se puede esperar de la ,·áh"Ula.. 



Ln ¡uuuo i1nport~t11H· l"n la 'l'h.·l·dún 1h• J.a, \~ihul.t' c.·' \l"riíh.·ar c111l· t~..,,~" c.·11n1plan con la., norn1a") 
cspccificacionl"S que.· rcJ.!ul.an •~• con,1n.accic"1n) el""º tic..• 1;,, 1nhn1;.-.. 

?\1SS ( !\fanufHcturcr!lt. Standari.1.ation Society or thc Vahe and fil Cine lruJu~tr)·) 

AST!\f (American Socicl) Te~tins,: of !\fatcrial"' ) 

i\.PI (American Pclrolcum Jn~litutc ) 

Po~teriormcnlc dcher.i con~id('rar~ el u'o o la runcic"tn c)uc '\a)·a a lener la ,·áh-ula.. 

a) Conlrol: 
1.- Scccionan1icn10 o bl1u1uco. 
2.- De drenado o 'ªciado. 
3.- De control de la cavitaciiJn. 
-1.- Bypa"~-

b) Regulación de presión: 
J.- Alh·io de 11re!lt.ión. 

e} De no retorno: 
1.- Váh·ula check. 

d) De control de aire: 
J.- Eliminador~ de aire. 
2.- De ai re-,·ácio. 

•) Válnda11 de control 

1.- Scccionamiento: la función de éstas '\.'áh-ula.s es ai9lar ciertas zona!' .. controlando los ga.-n:os que 
ingresan en ella.~ El aislamiento ~cncralmcntc 5C utiliza para rcali:r.ar trabajos de mantenimiento ó 
reparaciones.. 

2.- Dn:nado: la función de la" ,·áh-ulas en c~c caso es poder ,·aciar el aJ!ua contenida en las 
tubcria5. Por ello deben ubicarse en punto5 topográficamente bajos .. para que por gra,·cdad !le produ.:t'.ca 
esta función. 

3.- Control de la Ca\.·itación: este tipo de '\·áh"UIWI controla el flujo o disipa el exceso de energía .. 
limitando con ello el '\'alor de la c:n·ilación a un ,·alor aceptable. 

-1.- Dypa"s: la funci6n de éstas '\·áh-ulas es recircular el agua en un arran,¡ue de bomba .. en un 
llenado de tuberías ó bien en una ;r.ona donde este instalada una ,·áh-ula de dificil operación. actuando 
sobre la prc~ión y facilitando con ello las maniobras de dicha '\"áh-ula. 



1.- .,ln1;ulor;1' dl· prl·:o.iún: l;1 furH·ion 1h- .._ . ..,t.1.., \.1h11fo..., '-.' profl•:.!,er J fa, tuht.·ria.., de 101 .. pn.• .. 11111t."!" 
c'cc~na~. pr1n1_·ip.1Jnu.'.'n1t· la' 'ol>rl'IH·'-•""uru·~ por (;ulpc de .-\.ru·tt.•. 

e) '\.'o.íhul;1' tft.• no rc1urno 

J.- '\'.íhula ctu.·ci..: h1 función d'-· t._•~t;o 'áhuh" «."~ ¡Jr(_"\t•nir 
in,.coo al Oujo de la opcrat..·iún norn1al. 

d) V.;:ihul:u dt" control c.Jt..• :.1ire 

(.'\·itar el nujo ()l."( aJ.:Ua l.''1 '.'ICntido 

J.- Elirninadoraj, de Ain.·: c.·~•c tipo de "áh·ula~ cspuha r•cc¡ueñas canlidades de ;aire que~ acumula 
en lo!I ¡1unto~ allo'.'1 de una Jín«.•a dt· conducciiin. E.'(te aire ¡:cnt.•ralmcnte e~ ».rra'.'ltn1do ¡>or el ai:::ua en ~u 
mo,.·imicnto ¡>or la 1uhcria. ~ diíícihncnte ~ puede e'\ i1.,.r. por Jo que c'.'I importante no dejar de colocar 
este 1i¡>o de ,.·áhuh&s en 1:. ... lint.·a.'l. '-Ohr1.• iodo 1.·n aquellas dt.· ¡:ran lunJ!ilud. 

2.- De Aire - V:.1cio: c.·~ta ... ,ah·ufa"o '-''puf,;111 J!randc"o \Olúnu.·ne"' ch.• aire de la.llli línc-a:i. de conducción 
cuando ""e ..-... 1án 11..-nando. c.- in~t.'.'clan Aire H la linc;-a dt.· conduct.·iún cuando é!'l-ta M: ,·acia_ 

Tipo!IJ dt.· V:.íh-ula"--

a) Váh-ula de Con1put.•rta. 

b) Váh'Ula de J'\taripo~a. 

e) Váh"Ufa de Globo. 

d) Válnda Check.. 

e) Válvula Alhiadora de Presión. 

O Váh-ula Eliminadora de Aire. 

R> Váh-ula de Admi!jión y Expulsión de Aire. 

b) Váh-ula Combinada.. 

i) Váh-ula de Desf'oguc o Drenaje 

a) Váh-ula de Com1>ucrta: e~ una ''áh-ula de control que se usa para seccionar o drenar. Como !JU 

nombre lo indica consi~tc en una eslructura que permite el deslizamiento de un disco en posición '\'Crtical 
para dar paso o cerrar, c:n forma hérmetica a a.Itas presiones; abierta totalmenle causa pocas pérdidas.. 
Requiere de una gran fucr1.a para su operación, si es de un ¡:ran támaño requiere de mucho!I minutos para 
ser cerrada.. Estas '\'ál'\'uhu pueden M:r de ,·ástago lc,·a1n1ahle o no lc,.·antahle. el tipo normal abre si se J:ira 
a la izquierda)' licnc por tanto una rosca directa_ 

Cuenta con extremos pro,.·istos de bridax. Las ,.·áh-ul;.1s de uso frecuente pueden ser de ot>cracitín 
hidráulica o eléctrica. :1~í como de O(J'-"racirJn n1anuaJ. 



hl ,-.1hula dt..· '-L11·ip11,a: 1..· .. uu.1 ,,1h11l.1d~:l11111nd que.· 'l' u ... 1 par., .. t.,:,:i11n;1r o dr1·n,.,- 1 a ,.1ht1l0t 
11.."HO .. l'lt: l."n un tu ... ·1·¡10 tuh11l.1r· 1.•11 duruJ1.· '·' n11111r.uJ1, un d1.,,_:11 d1.·ni.n1111.11J., 1n.111pu .... 1 ljlll' p1\11lt.".1 "º''r' llfl 

t•j,· t·1·ntr.1I. En t•l t·'\1t·ri11r 1h l;1 \.ihul.1 "l° 1i~·11t· 11r1 i11dil"a1h1r- p.1r.1 ... 11!1·1· l.: l"''it.·ic'111 tft•I di't.'o. (""11r11pi1t· ,:un 
1.- ... dt• c111np1u.·r1a t.•n cuanlo a 'u u1ili.i'.ll"ion. pt.•10 111.·11t: l.1 ''-"lltaj;1 1h· 'L"I 1n.1 ... 11',!t"rot t.·110.uuJu 't." rt..·q111er1.· 
par;• i,:randt.· ... 11i.i1nrtro ... :- ;1 """ 'º" 1le nu·nor lan1.11io. ti1·1u·n n1ini1n11 llt.'':!·l'h' por fri1·c.·i1'1n. ra1·ilidad tlt._• 

npt.•n1c.·iún ~ 'ºn tt ... • ou·1u1r pn.·,·io q111· Lt' 1h· t·111up11t.:r1a. ·1·ienc.· Lt 1h_.,,,·111aja 1h.· prt."'t."ntar n1.1.\ort..•' 
pércli1h1!1roo ;1ún 1._·,1;.111do totalrnt.·n1t· .1hit·rt.1 :- no 'º11 ;ult•t.·11;t1LI' pan1 líquido' qut._· t.·out1·nt:.an rna1t.·ria .. 'ftll' 
put.·dan irnpedir '" t.."it.·rrl'. 

C) \.'áh-ula dt.• (;Joho: Ct..'llt"r;thnt.•nh· ''-' u'a t•n di.t111t_·tr11' pcqut._·riu' ~ 'º" cconúrnic ...... (-on'lltan de un 
t.li!'ro.CO hori.runtal act.·inn;uJ11 por un ';.Í,t••l!" par;1 t."t•rr;u· o .thrir un ur·iíkio por t..•I q1u.· circula t."I aJ,,:ua. e ... tc 
mecani'.'tonlo ~ cncut.·ntra ;tfnjado ifrntn1 dt.• un;1 c;;tja \olun1inn'a con t."'lln .. ·rno' dc hrida para di.i:rnetro' 
¡:randc~ ~ de n>~Ca para I;;" JH."t¡tu·ña ... Su utili.i'.1ci1.1n t.•n rt.·dc' no t."' norrnal. dl"llido a la' craruh·' pi·ntida' 
de cotrJ.!a que produt..·t.·n. ~u a11lictl'.'iún prindp.11 ,., en ,¡,1c.·n1a' dt.• di,tr·ihut._·iún tft.• t._•difi<.·io' en tfnntlc.- .. u bajo 
co!lltO compen"'a MIS deíici1.·ntt.•, c-ar;1ctcri .. tica' hidr;iuli<.·a .... 

cJ) \.';í.hul;;1 ('ht._·<.·I..: t.•I ohjt.·10 dt• .- .. 101 '\;ihula f,:on'i'lt." en dc·jar p.1 ... ;1r l"I .1~11:1 t"fl un "''" 't."ntido ~ 

auto1u;i.tic•un1.·ntc in1pt._·dir •¡tll" lo h;1t:_a t.•n 't..'11 1ido irnt·r ... 1 al norrnal ch· tr·,¡Ji;ajn. p.1r;1 ello 1.:11n,1a11 tic.· un;1 

pl;u::;1 con charnC"la a n1ant.."J-;;1 1lt.• (:011l¡itu·r1a ~ t..·a,j l.'quilihr;;11la pt.'"' par.1 't.'r IIHI\ id .. 1 ~ qut•tlar 
ahit..•rta. con la ;1;'.'Uda dt.•I al!,ua qtu· t.·irt.·ul.i t.•n d 't.·11ti1fn llt."'t.'ado. 

t.•) \.'áh-ula Alhiadora de Prt..·,iún: 't.' u'•• p.1r;.t pn1tt."l!t.·r t..•I t•quipo dt-• ltornhl."o ~ l;.1 .. ltJht-·ria-.. dt.• la' 
~ohreprc""iont..·~ ¡iroduc..·hla' Jlor 11" ít._•niinH·no' t r.an .. itorio... l .;.1 \ ;.ih ul;t l''t•t di~t..·ñada para ahrir 
auron1átican1cnte ,.. dc!loocarj_!:.tr al t._•1tt.·rior. t..·ua111lo la prt•,i1·1n <."U l;.1 linea 't.";t nt~t~ or que ;.tquclla a );,t que.· fué
calihrada.. Scj.!Un el modelo con~ta de un phtún qu1.• t._·~ accionado por la Jlrt.· .. iún tkl aJ!ua para rno\t."r"-' 
h;1cia arriha del cuerpo de la '";.\h-uht. a c-.tl.' nto\. i111it._•nto 't." opon t.· un rl"'one cun pn·,iún co111 rol;1hlc.·. 
~J.:Ún se de.·~ calihr¡¡r la presi6n del flujo. 

f) V.áh"Ula f:lirninadora de Ain:; como una funcibn física natural el aire que contiene el a¡::ua de una 
tubería de conducción '"'-' 'a acumulando en lo"I punlo'.'to alto<il ) can1hin"" de pcnllic.•nte. Confonne aumenta el 
\.·olúmcn de aire .. ~ reduce el ;;in·~ efcctha de flujo: !'ro.in emhari.:n el ma)nr ¡H:li~ro c!'roo;á en la po,ihlc 
comprc!'lión de C!'ltc aire .. a.!'\Í como en un .. intern.ipción repentina del nujo t.1ue puede multiplicar 
cnormemcnl~ la prc!'lliún de la hoba de aire acunn1lado l'.'n la tuheria. traduciéndo~ en un¡¡¡ "\Crdadcra 
explosión con cxpuhi<in de fra)!mcnln~ Jn ... talando ";f.h'UI;;" Elin1i11ador.a-" de Aire M" e"\-ilar.ln e~'º' 

problema.."• )·a que ....e ir~k eli1ninando continuanl(.·ntc d aire ;1n1n1ulado. F: "\Í .. tt.•n ""ario' modelo~ de c-.:la!'roo 
'"·áh'ltlas .. pero há!'i:ic.;1nH·ntc con,t;.10 dt..• una cámara en donde t•I ;t)!Ua t.•1t..·'-a un Ootador para Cl'rrar un 
orificio cxi"itcntc en la parte .!'lupcrior ~ 4uc haja cu:ancJo bt cantidad de aire: adquic'n• cit..~rtn -.olli1nt..·n. 
pcrn1iticndo automáticarn<."ntc la ~alida del : . .tin· acumulado. 

¡:.) Váh'Ula de Adnti"iión y E:1.puhión de: Aire: conocida!'! 1amhién como ck Aire - Vacio. c~ta'.'lo 

"\.'áh'ltla!'i expuban grandes cantidadl•s de aire cuando una tuhcria !J.C e~1a lknando ~- por otro lado dejan 
entrar aire del exterior cuando una tuberi:.a se esta '"·aciando. ¡ali"\·iando de e~ta íorma la ¡>rc~ión ncJ:ati'" a _,.. 
c'"·itando que la luhcria !'roo-e aplaste por el efecto de la pre!'rooi6n atmó"ifl.·rica. 

h) Váh-ula Con1hinada: la ""·álvula comhin;1da para aire esta con'.'itituida por do!loo Y0oíh·u1a .... una 
Eliminadora de aire. acoplada a otra de Admi~i6n y F:xpulsi6n de aire; la prinu·ra permite dc!'l:cnrJ.!ar 
pequeñas) continua~ cantidadc~ dt..• airt..·. lo que.· por'º di,t.•rlo l;1 M'J.:Unda no lo IH.'"rrnÍlt.'" reali;.ar. 

i) V;,íh'llla de Oc,foeuc ú l>rcnajc: C!loott..• tiJm de ,·;iluJla !'roe dehc coluc~r en los puncns m;í" hajn!loo de 
una linea de conducciún. con la finalidad de drenar la tuhcria para po~ih1cs in'.'lopeccioncs n rc1>aracioncs. 
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''oihula dL• '.'ool."l.'Cionounh.·nln 

Crih.·rio d1..· utili.1;u.·iút1. - 1-:'h' tip11 dt· 'oihula ...... utili.1;1 1•:.1ra "-'1111tnilar "-"' fu11l'.ion:.1n1icn111 tll.· 
!l>i~tcn1a dt.• tuhcna,. ~·· t¡ut.• pt.•nnitl.· t.•I 01olounit.·n10 tlt.• ~i"-'"º' tr.011110' tk tuhl.'rl.- con el nhjclo de 
pruJJorciouar nH1ntcnin1icnto a l.;1 n.'ll. 

Crill•rio ck cti .. cñn. - El cri11..·rin para tli .. t.·r'\ar l"'h' ti1•u d1.• ,·.;ihulo.-. c' cornp.;1rar d cu,to tic la '\:íhula 
contr:.a el costo c1uc producen , .. , pt-rditho a dif1.·rl'rltl'' apl·rtura' d1.• l;.1 ':íh ula. lle l'!l>IC nutdo "e ......_.lccciona 
la '\'áh·ula que 11rc,cntr poca '\·ari:1cié•n !l>C 1u:·rtlid:t"i th.• cnl·rt.=_í;.1 p:..ra una an1¡1lia ¡:ama de ap<.•rtura.!\.. 

El ¡iroccdimiento tk cli,ct'\o e!I> el !l>i¡:uic.·nh:: 

L -t ...... >eali1.ar el !liCio donde s.&.· in,toll:.1r:.í la '\álvula de.· acu.:rdo a bl!I> ncce!roid;ulc!i de funcinn:1n1icnto 
del sistema de tuheri:.a."I. (a11r111_ cada 1!"01n). 

2. - Sclc..'"Ccionar et ti¡u1 1lc ,·áhuh1 que !l>C dche colocar l'n el !l>itin en el ,,unto anterior. 

3. - r.1ra h•1ccr el an•il¡,¡, tl1.·I fundon .. n1i1.·n10 d"-· l;1 'áh·ut.a L"~ nc.·cc ... ario obtener de lo' f.ahricanlC!i> 
la!ii cun·as de dc~:.trJ.!:.& o de 1u~rdill•" p•1ro1 difcrcntL'!I. porcent••jc"ó d1.· 4'lf>c.·rtur~-

4.- Se pro5>onc.·n difert.·ntc~ condicionL"!I> t..IL• apL'rtur41 de la "·:th'ltla en °/n. con la a)·uda de la cun·a de 
dc'.'cart.=_a ohtcndrcnun el ,.4tlor del coeri"-·icntc C'd para c.;uta apertura. 

5.- Para cada uno ch.• ln!ll Cot."ficicntc!I> Cd ~e Cillcula el corrc."¡>ondicntc cocricicntc de pérdida!it Kc ., 
utili:1.ando Ja "iJ.!uientc ecuación. 

Kc""' _t_-1 
2 

Cd 

6.- Par.- cada ,·alor de ~~calcula la ,·clocidad en la "·áh-ula, con!llidcrando todas las tubcrla.9 del 
sbtcma; para ello se utiliza la ecuación de Bernoulli o de Encrj!'a.. 

2 
z 1 = z 2 + ( f L + Ke ) V 

o 2~ 

7.- Para cada ,·alor de ,·clocidad calculado en el paso anterior ~ obtiene el porcentaje que 
representa el '\'a.lor de ,·clocidad má1i1na calculada.. 

Estos resultados permitirán ohscn·ar como se comporta la ,·áh-ula ¡uara diferentes apcrtura5... 

El criterio de selección consi~tc en tomar aquella "·áhula que presenta poca ,·ariación de ,·elocidad 
para una ,·ariedad de aperturas. 

Para este pro~·ccto el cálculo de la "\'áh-ula de scccionamicnto C!'I el si¡:,uientc. 

Se pro1>one utilizar ,-áh-ulas de contpucrta de bronce. con c1trcn10!1í ro5cables de l9' ( O.OS m ) de 
diámetro para la primera linea y 2 1/2 .. ( 0.067 m.) de diámctn> para la ~J:unda linea. 
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Dicha~ ,¡¡hula"' ''-" uhic:1r~•n a lu' !\i1,?ui1.·nh."!\ punto": 

Ll:-EA 1 

Tramo 1 
Tramo 1 
Tramo 1 
Tramo 2 
Tramo3 
Tramo .J 
Tramo.J 

Váh"Ula de dcd°o.:uc 

o+noo 
1+1'100 
l+M06.~ 

2+!"16 
-2+!"17 

.J ... 110 
.. +2 .. 2.9 

l>IAMETHO 

2" 
2" 

2" 
2" 
2" 
2" 

Criterio de utili1.ación. - La ,·áh-ula de dc,..;ara:.a o dc!llfoa,:uc K utiliza para ,·aciar la tubcria con el 
objeto de darle mantenin1iento. E11ta!I '"áh"Ulas K in!lltalaran en lm1 &Junto• ma" bajos de la linea de 
conducción. 1Jara C!'tc fin M" pueden u!lar la,., ,·áh-ula~ de com1Jucrta. de maripo!llia. de c5fera o de globo. 

Criterio de diKi\o. - Se diM:i\an para ,·aciar el ''olumen de aa,:ua contenido en las tubcriu en un 
determinado tiempo. El modelo que w.c empica es el de la dcM:a~a a tra,·é11 de un orificio de un depósito 
con carga ,·ariablc.. 

El modelo matemático que 9C utiliza en el análisis de c!tta ''áh"Ula C!I el cqui,·alcntc • la desc•r&• a 
tra,·és de un orificio del '-olúmen de •&U• contenida en un depósito.. 

donde: 

T- 2 fi_ 
Qa 

T - Tiempo total de ,·aci•do. 
Va - Volúme• lkl liquido contenido en el recipiente. 
Qa - G-o al inlclane el ... ..,lado bajo la caraa Ha 

Además: Va - A L (del tubo o tubos) 

Qa-CdAI 2Klla 

El proceso a srauir para el c'lculo de e•te tipo de , .. ,1, .... 1. es el sipiente:: 

1.- Ubicar el aitio donde ae instalan la vü.-.ola. 

2.- Se calcula el ..-olúmen de apa a desalojar. 

V= AL 

donde: 

V : Volúmen del •cu• • desalojar 
A : Area interior de la tubcria 
L : LonKitud de la tubería 

3.- Se 1Jro11onc un tiempo de ,·aciado total .. T ... de acuerdo a l;as nccc~idadcs de operación que 1e 

tcn¡:an en el si5tcma. 

49 



Q =u: 
T 

Q "'' + 1 + r 3;: Lld_>'n: 

( 21! h >'" 
donde: 

"'. - Arca de apertura de la ,·iih-ula 
Q Gasto desalojado 
f - F.actor de rricción de D-.arcy para el tubo de dcM:arJ!-.a 
L - Lon¡:itud del tuho de dc,.c-.ar¡:a 
d - Diámetro del tubo de dc!'l>car¡:a 
K'· - Cocficicntr de perdida de la ,·áh"Ul:.t.. 

6.- Se determina el tan1año de la 'áh·ul.;,. en funcibn del 4ire.a A,-

donde: 

d'· = Diá01ctro de a¡u?rtura de la ,·áh"Ula. Generalmente este ,·aJor se 
estima aJ 100 ~º de apertura. No necc5ariamentc es el tamaño 

nominal de la ,·áhula. 

El análisis de hu ,.·áh-ulas de desfoJ!ue es el siJ:Uicntc: 

Considerando que este tipo de ,·áh"Ulas se deben colocar en los puntos más bajos de la línea,. .se 
proponen lo8 sis:uicntcs puntos de ubicación. 

LINEA 1 
VALVULA 

l 
2 
3 
4 
!I 
6 
7 
8 

CADENAJ\llENTO 

0+827.20 
1+320.86 
1+734.46 
2+334.8!1 
2+601.74 
2+968.60 
3+322.16 
4-+002.70 

LONGITUD DE 
DRENADO EN M. 

827.20 
493.6!1 
413.60 
600.39 
346.09 
286.86 
3!13.!16 
680.!18 

Para el cálculo tomaremo5 l:.1 ''áh1.da No 12. la cual esta colocada en el cadenamicnto 0+827.20. que 
corresponde a una lon¡:itud acumulada en la tubería de 827.20 m.: esta ,.·áh'Ula C.!11 la que,. .• a dc.~alojar el 
acua en el rramo de mayor lon¡:ilud que tenemos en la linea de conducción .. por lo cual se roma como el 
más dcsfan·orahle. 
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Fin¡1lr1u.•ntc '\oC ch•a..·rn1itta c.·I 1ar11.11io tic.· l.01 ';ih uJ;1 c.•n fuud1·1n cfc.·J úrt.•a .·\'\. c.·un J;1 'ii.:uicntt.• forrnula: 

( .J.J..it~IJ )1":! 

Como la dimen-'oibn resultante no C!' un.a m~dida comercial. se ajustará el ,·aJor a la dimensión 
nominal más ccttana .. re~ultando una ,·áhuht de marifW~:.t. ,,.,e 1>ucde ~er de 1\faria !'\.t,·maco Keystore o 
similar de 2'" ( 0.0!\00 ) de di:imetro nominal. 

Este tipo de ,·áh'Ula ~ ulifi.l':ara <"n los otro~ dcsfo¡:uc~ _,.a mencionado!l. 

LINEA 1 

VALVULA 

1 
2 

CADE:'lo'AllllENTO 

0+2~H.!'i0 

1+960.00 

LONGITUD DE 
DRENADO EN l\f. 

746 
.500 

Se considerá h1 "-áJnda ~·· J para el análi.'\is debido a que es J¡,¡ que tiene ljUC dc~alojar el ai:ua del 
tramo de mayor lon¡,:itud. 

El '\·olumen de agua a dc!'lafojar e~ la ~ii:uicntc: 

n;ámetro de la tubería - 0 .. 060 m. ( nominal ) 
Diámelro interior= 0.067 m. 
Lon2itud del tramo -= 740 m. 

donde: 

Proponiendo un tiempo de '·aciado r- 30 min. - J800 seg... ealculamos el ¡:asto de '\"aciado rotal. que 
csi~al a: 

Q - 2 ( 2.61 m•) / umo se¡:. - 0.0029 m'/...-¡:. 

El árra de la "·áh-.da para de.!:alojar el gasto Q xrá 

0.0029 ( 0.24+1+{0.017 s 1/0.0~9 ) 1
"' 

A'· - _. 0.0039 mª 
( 2 s 9.lfl s 0.067 )'"' 

y el diámetro de la "·áh'Ula sc encuentra con la rórmula: 

d•· = ( ( 4 s 0.0039 )/3.141.59) = 0.070 m. 

de donde obM!n·amm1 que la medida comercial. má_. cercana. es una ,·áh-ula de 2 J/2° ( 0.060 m. ) de 
diJimelro nominal del tipo de mariposa.. 

Esta ,.álnda ~ urilizara en ambas secciones anres considerndas. 
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.... 

i:::~tc tipo de "\.;.ihula~ ... e L·olucan ... n 'º' ¡u1nlu' ·•ltn' dt."" l.t linc:ot. L'' dcr.:ar "" ín,ta,:.1r•t11 dc.,pui.:' th.• la:' 
suhidn!tio ~ ante' th.• la~ haj•td••~ hru,c;.-.. 

Voíhula de athni,iún tic ain.· 

Criterio de utili1.a.ci<in.· La funciún de t.·~ta-' '•ih-ula., e"' la de pcnnitir la entrada. de aire cuando M? 

,·acia el as:ua de la tubería ~ e'·itar con ello la f;.tlla Jlnr cola¡>'º en la tuhcria ,. en la columna de una 
bomba de pn~.o profundo cu:.uuln ~e pro~ratna un paro. A-'i mi,010 sine par:a e,;puhar el aire cuando~ 
llene de a)!ua la tubcria ~; cuando~ arranque una homha de Jlff'-O profundo. 

V.ih-.al:a de cxpubil1n de aire.. 

Crilcrio de utili1.ación.- Su funcit'1n e~ cs11uhiún de aire que ~ acurnula en lus punto"' alto!!rl. de h• 
tubería durante -'U upcracinn. !!rl.C ino,;talan en los punto-' alto' de 1:.t tubería. 

Criterio de diseño.- Se con-'idcr.._ 1¡uc el "•lumen toral de óli.:,ua en la tubería contiene el :?. º/o de ~u 
,·olumcn como aire disuelto. 

Para detern1in;,tr el tamaño de las ,·áhula~ ~e a.plica la 'ii.:uicnlc n1ctodoln1!,ia: 

1) Ubicación: Considerando que e!ltc ti1>0 de ,-áh·ulas ~ colocan en los JlUnto~ altos de la línea. es 
decir; 11e in!ltalaran d~s¡1ué!ll de la~ subida" )o. ante" de la!'< bajada!'! bru."l.Ca.'; 5C proponen lo!' !'lij..-uicntcs 
punto!'! de ubicación d~ la.-. misma!IL 

LINEA 1 

VALVULA 

1 
2 

CADENAMIENTO 

0-+<iOO • .& 
3->-068.6 

Análisis para e:1.pulsar aire.. 

LONGITUD DE 
DRENADO EN M. 

2091.68 
1760 • .&3 

PENDIENTE DE TRAJ\.10 
A DECIMAL 

0.1275 
0.3 .. 90 

Se debe detcnninar el diámetro mínimo ¡1crmisiblc de la ,·áh-ula. capaz de cxpubar aire en pies 
cúbicos por 5CJ!undo ( PCS ). y no 5C debe c1ccder la presión diferencial PP que la "\·áh-ula soporta. y que 
C5 de 0.14 kJ:!cm1 o su equh-·alcntc en el sistema in)!les ( 2 lh!Lfpul~ ). 

Utitizaremo1 la pendiente más dcd"a,·orablc para cubrir todos lo~ ran1:os en este ca.so corresponde a 
la válvula numero 2, tenemos: 

D - 2" y S - 0.3 .. 90 

El cálculo del J!ª"to de aire a cspulsar esta definido por la ecuación: 

Qa = o.oH<.66 x < s -x o• ) 111 
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donde..•: 

(..l~, = Ga ... to tic ;1ir1.· por 1.·,pul,;1r 1..•11 pie..·' n1hi1..·11, pur 'l":!. 
S = l'cndic..•nu.• del 1uhu. 
O= Db.•nlctru del 1uhu cn 1u1IJ.!a•h•"· 

!'iota: La'.'ii mc..·did;.t' ... e 1..•,11n.""ª" t•n d ,¡...t1..•n,•1 ini.:lc" dC"hido a 1¡uc lo!'J ca1aloi;:o~ de los fahricantcs así 
lo es1ablcccn. 

Para nucs1 ro ca..~o. 1cnen\os entonces: 

Qa = 0.08666 ( 0.34fJO 12-.;) 112 = 0.2H9<• ,,;c,/scs:.. 

Se determina el 1arn:u'n de 1 .. "áh-.1la utili,.andn un.., i.:ráfica del íahricantc. entrando con el J:a.."to de 
aire Qa -,· la presión:)" el dato que nh11..·nemn~ es el de una "4th-ula con un c.Jhi.metro e.Je 1/2º de ~ntrada )" 
5alida .. tipo RA VSO. 

4 • .3.-Tipos de atraques.. u~o!'lo) criterio' de sclecci6n. 

Alrat1ue!ll 

Con este nonlbre ~e define a cieno"' cl1..·mcnlos cstn1cturale!!io. J!Cneral- mente de concreto. que 
impiden quf' en una tuhcria en OJ)eración !le prudu1,ean dcfonnacionc!ll por efecto de la" fucr.r.a'5 dinámica! 
producida..• por la Prc!'libn ,. en tos puntos de c:tmhio de dirección del flujo. 

Tienen por objeto c,·ít.ar c¡uc. por lo!l empuje:. 1>ruducido~ por la Presión. la linea ~ mucya y se 
afecten sus acoplamicnlo!I.. 

En el criterio para el di~ño de lo!l atraquc!'I se con:.ideran fundamental- mente 1N:-'1 fuer.Las: 

a) Fuer-La de Prc!lión ( inclu.) en do el Golpe de Ariete ) 

b) Peso de la Tuberia 

e) Peso del AJ!Ua 

Las fuer.r.a,. antcriorc!'I combinada!" con lo!' cambios de dirección ( áni:ulos de dcOcxión ) y la 
rcsÍ!"itcncia del terreno no'.'11 1>ermitirán db~cñar el tamaño y tipo de atraque por instalar. !liendo necesarios 
para toda linea de conducción. 

Su uso 9¡,.., .. c para constituir un medio de anclaje entre la tubcria .. los accesorios y la pared de la 
zanja.. 
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C.-\.PÍTl'LO \'.- T..\:"Ql'.I·: l>E .·\l.'.\l.\.('l·::".\'.\lll·::"TO y 1u:c;1·1. .. \('IÚ:" 

5.1.- lnlrodlu.·ciún. 

constante en un réi.:,irncn de dc1n;1nd;1s 'ariahk· ..... 1.·n c..·\ta .... l"!'t1 r-tu.·tura' M .. º allnacC"na t.·I aJ!u;t t¡uc no ~ 

consume en las hora!ll de dc111;1nda 1ninin1a ( t.""- dc._·cir. cuando el con .... un10 <.·~ nu..·n<u· <JU4.." t.•I J!ª·''º qut• 

aporta la fuente) ¡1ar;a aprcn 1,_•charla dt.'-"'JIUt.~!'ro t.•n la-. hora!'\ dt.• m;í,in1a dt.·n1anda ( cuando el con!'\un10 e .... 

"'ª"ºr <1uc el ¡.:asto aportado por la fucnh .. · ). 

El objeto del tanque de ;1ln1acc..·narni1.·n10 C!'\ di'J>tlt1t.·r~ ;ulcn1á!'\ del \.ohuncn ;ulicional corno 

re .... cn·a t.•n ¡ir._ .. ,¡ .... j(,n de inct.:ndio .... o alJ.!una !1-U"'JH."ll(.'"iún t¡ut.• p11t.·d;1 pn .. ·,.._·ntar'e por n1nra111in;u·iún <h.· l;t 

fuente o por rc11ar;u.·iún lh· la linc.:a dt.• curuhu:~ ¡,·,n o dt.· l.1 ohra th• 1.·aptaciún. Saho que ''-"ª par:.1 

con1batir incendio ... JlOr n.•t1ucri.-lo :ot'.'rr.Í la pohl.11.·iiin. no 'f..' n._·con1icnda t.•n nut.· .... 1ro nH·dio el e111plco 1h:I 

tanque de aln1at.·t.·n:.unicntn para otro"" u .... o ... pul." .. ""¡ 't." di .. pu .. it."ra de una n::o.t."na dt.• un di:.t. corno 

alj.!una"" '\eCt.."!'> ~e acon~cja ""e rcqucrir.i un '\olurncn tlt..• un t.00'~'., 1h·I '\olunu.·n dt.• rt..·culat.·i1·1n. qut.• 

demandaría una fuerte- in,cr...,iún <1uc rnu) pr11h:.1hlt..•n1cntc no~ ju!'>tificAría ~ !1-i dari:.1 lus.:ar a pcn!'>:.u· 

en otra fuente de aha!'iilccirnicnto con10 rc~n a en todo ca...,o. Si la'\ contlicionc"" t.•contin1ica~ )' la 

necesidad de la localidad lo requieren !'>e podrá ton1ar cuando má"" un tiempo de 4 hnr~i~ 'ª que 

obli¡;:aria a prc,·cr un ,-olunu:n apro1imada1ncntc ÍJ!ual al doble del de n:¡;:ulación. 

En J!Cneral podemos clasificar a In~ t;.1;nquc.s por do"' panin1t.•lrn!\. el pri1neru t.'-" por el n1atcrial 

con el que~ comrtni)·e .. ,. que pueden M:r mt."tálicm1., de concrc:ln armado) de mampo"tcria. 

El se,::undo panin1ctro lo cnn!itilu)c !'IU po'.'rr.icibn con rc~pt.•cto al nhcl del ~uclo.) !'e denominan 

supcrficialc!'I ). clc,·ado.s... Se llaman superficiales cuando la plantilla del dt.•pó"lilo esta en contacto 

directo con el sucio. Se lla1nan ele' ado"" cu:uulo la pb.ntill:ol <h.•I tanque e~tá "-<:parada del sucio )' .su 

cuerpo está so1>ort.ac.Jo por una torre o cualquier otra t."'."ltructura que la rnanlt.'OJ.!a t.•n ._ . ...,ta po!'>iciún. 

En el ca!W de lo~ tanque"' nu:tülico~ )' 1lc cnncrcto arn1ado t.·~tn!'llo put.·dcn ser cle,·:.;ulo.s :) para el 

ca..~ de mampostcria este será siempre ~u1>crficial. Se recurre a los tan<iucs eJc,:ados cuando 

topográficamente no~ di...,¡1onc de clc,·ación ~propiada JHlra desplantar un t:.•nquc superficial. 

5.2.- Tanque!'i superficiales 

De acuerdo al ni,·cl de dc...,11Jantc de 'º"" tanque~ superficiales. pueden ser: enterrados .. 

scmicnterrado!!i o a flor de tierra. 

Los tan•1ue" enterrados !'1-C empican J.!Cncralmcntc en luJ!;•rc'.'rr. 11lano.s )' cu:tndo el estudio 

cconúmico re .... ultc: f;nnrahlc t.·n con1paraciún nin los ta1u¡ut.·~ clc,·;uln!'>. 

54 



'-"~tudio '-"ConúntÍl.'O cu1npar;11ul11Ju, Ctlfl f"l."'JH"l·to a t.1111¡11t_., 1.:h·' ;tilo' o -.u¡u·r·fi .. ·1;1h·, fll:.t' .1h·i;1clo'. lluruh· 

'l" tl'llj.!•• un nH.'Jur 1n:1H·rial l11..· l"inu·nt:.u·iun. 

Lo' t:.lnqu1..·' ;.1 flor lh' ti'-·r·r-.1 'ºº del tipo 111;.l .. ,·11111ln1 1h· 1.1nqu1.· qui.- .. .,. 1.·1111,tn.t~l· en lu~.1r..- .. 1h· 

topol.!r;.lÍÍa :.u.·chll·ntoula. tlo1ul1..· ,c.· h"ll).!ot l.a l"ll"\ al·iún n.11111·al dd h"rrc110 ,uficil.'nlc para rn;uucncr la 

prcsiün qul" M' de ... eo• c.·n l.• rTd tic 1.ti .. 1r·ihu1..·i1.1n. l ..... '-l.'Otaj~•' 1lr un .al1n;u·11.·n:.unícntu a Oor de tierra 

inclu~c.·n: hajo co ... to de irnc.·r,iún. h.tjo co .. to clc ru.tnlenirnil0 tH11, oh .. 1..·r"' aciú1t rn;l.-. f:.lcil del aJ_!ua 

almacc.•nada. rn;t~or '-l"1!uritl:ul. etc.. 

Como ....e nu•ru.·ionn anft.·riornll"ntc.· In"" 1.11u1u1..· ..... upc1·fiei.th_•, l"''-'th·n ,.,.r lit.· ti'-·rra) rn.:.arnJH"h:ria, 

acero. concreto r'-·forl'.:.ado ~ con1..·r'-·1n p•º'-''f"r".tdo. 

5.3.- tanque~ .-.u1u~rficia1t..· ... de ti'-·rr•• ~ 111;.1n1¡i11 ... teria 

realiza una parte de c'can ación ~ otra de tc.•rraplcne~ Si "'º" u"outa.-. 11art.·dL'' de mampo"'tcria en lui:ar 

de terraplene!' )" !'Ion n·'"c.-.tidn" c..•n o;;u intC"rior. c ... tn!\ t..h .. ·1•b.-.itrn '.'Cudcn ""4..•r ll::unado_c,¡ dcpó,ito~ de 

mampostería.. 

En la práctica la~ profundidatlc~ ,·arlan de .J.6~ a ~.~om. para dcpú'.'loito"' que cnntcnJ.!an 4.onom3 

o menos. )" de 6.10 a •J.1~n1 lo!t dcpb'.'l.ito.-. QlH.' contt_•nJ.!""" di." .JX.000 .:A 1•m.noom3 de capacidad 

dc¡•cndicndo. de la~ circun"'tancias de la locoditl;.ul. Donde el c .... pacio C!'I limit;tdo. e ... económico el u'."o de 

muro~ de mam¡>o!'lteria en lur:ar de terraplene~ L-o"' n1uro"' de C'.'Cto.-. dcpó"'ito~ ecncralrncntc están 

hc-cho!ii de concreto)" ~un lle J.!r:.nedad. cantilher. contrafuerte. '-ica "'-Crtical o 1i110 cilíndrico. lo'.'lo muro' 

de i:ra\.·cdad son dirncn!-.ionados de tal (onna que rc.·.-.ish.'n 1•or !"U propio pt..·M1 lo"I CÍL"Cto.-. de 'nllco ) 

dc.-.li1amicnto que I•• 11rc..·"'iún c..·jc..•rce .-.r1hrc ello"'. 1-: .. tc tipo no e'." U':tdo p<tr;i con,lruir d1..·pú ... i10"' J,!randc"'. 

Lo5 depósitos con tnuro"' de concreto rc(or,;uJu ).!Cnt.•r•tln1cnlc COtl' .. hlcn en ta continuaci{,n de 

losas horir..ontalc5 o inclinada!\, !!i-oportada!'I por colurnna~ de cnncn .. •10 rcfnr..r41do. El diM•i\o de cs:tos 

muros C9 má."I complicado que de muroot en cantilhcr. pero lo!ii de concreto rcfor./"_ado mue'."tran un 

ahorro de material para :.ahura!io de más de(, metros. 

En ?\1é1ico. lo"' tanques de rnan1¡w ... tcría ~on de pcqueíht. c:.1pacidotd )" gcncraln1cntc son 

constn..idos: con n1urus de piedra bra.l".a, con el rccuhri1nientn interior ncce.-.ario que J!aranticc !liU 

in11•crmcabilithuJ ) Con pi"• ) tt.•t..'ho de lo~a~ tic concreto :.1rn1ado. eJ-.toJ-. tan,¡uc..·.-. ir.un u!<>adns para 

alimentar dircctan1cn1c a la red de distrihuciún corno t;uu¡uc~ de rcJ!ul;.1rir;1ciún ~/o almacenamiento. 

En la ficura (5.1 '1 ''-' rcproclucc cl plano t.•,ln1ct1.1r••I tipu l'lahoratlu por l.t S,,llOP. p:.tra t;uu¡UC!ll 

de mam¡>o!"tcria. En tli1.:ho plano "'e con~illeru t¡uc lo~ muro"' est;\n calculado.-. pana 1rahaj:.1r con o .-.in 
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f;.ttii:,a lh: tr~1hajo a la 1..·on1pn.· ... iú11. En l""''~' ;1hL·n1ath;.1 l"I ll"Cho tlt..·hl·r.oi "''°r rll· 4..~n11l·n.·10 n:for;;.1110. :i-a t¡U4.." 

en cuotlt1uier utru rnatcrial e!'> fo'tcil de !'tot..·r dai\otdo. Dotdot lo• funna t..•n lllU.: t..·,toln cakulacJo, cMo' rnuro!'t. 

puede 'ariar!'l.e l:.t )!l:ornetri;.& de la plotntot paro• adt..•cuo1rl;1 t..•n t.."a:-.o lh: qnt..· fu1..·ra ru .. ·cc'"u·-io. ,.1 terreno de 

c1uc se dhpon)!a. 

·--· - - ~::---··· 
~-. ··~~e=. ' 
"·:~ .. ~ 
·~.l . J-. -· 1 .· '}_:_ 

··-· ·- ---- -·- - --- --:=::: ::_ -_ ... -.::·::~:~.~~e 
~-=:..= =:.: =:=-= -- . - - ..;_ -·- . ::::_:-_·:-::-:::: .. : ---·- -.. -------
e:--.. - ••• "'ª -··-· --· - - • _ __. 

FIG.5.1.-plano estructural tipo para tanques de almacenamiento de mampostería y losa 

de concreto armado recomendado por la SAllOP. 
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El concrC'tO ha 1.t.'nido a f•nort.-ct."r lo• con ... tn.1cci1·1n de ta1u11u,""' ... uperfici.ale'.'io u t.•h."' ;ufo, a 

r-:fath an1t.·1uc h;1jo co!i.tn :' con l!ª"''º"' rt.•lfuci<fo"' dt• n1;.1nt'-·nimic.•nru. 

El concrt.•to rcfor.r;ulo h;1 ~ic.lu u ... adu t.•,h·n ... an1t·nrt.• t.•n I•• ccHJ!i.tn.tt·cii1n dt." t;nu¡ut·"" :'• cuando ~on 

bien di~r'\ndo!I' cons1n1ido~. 'º" prt.·ft."rihl<'."" a lo" ti(' acero con ... idcrando su durabilidad. 

man1rnimic.-nto )' .11p;1riencia. Sin emh41ri.:u. su im¡u.•rnu.•ahilidad e" mu:'· dificil de ast.•J,!urar. "4'1bre todo 

:.d con!liderar las dcformaciune~ dchida~ .al csfut."rLo, ,. el rc~ultado t.'!'lo que un núrnt."ro J:,randc de esta3 

cstnictur-.u prc~nt:.tn una ..ipadc.•ncia ¡uteo !'lathf;tcloria. "u m;.totc.·nimi<:nw ~dificulta y !llU durabilidad 

es dud<ua • dc.M.Jc t.•I punto de '\hta de f11ncinnan1it.'nto C!iitn1ctural ~ de con""umo de n1atcrialc!'lo. C.'I rná!'lo 

eficiente un t.anc¡ue circular 1.1uc uno rect••nJ.:ular. aunque !li la cap;1cidad t.·~ ¡u..-qucria. c~la"" '\-Cntaja'.'lo 

pucdt.•n pcrdt.·r~t.· por c."I 111<.l:'ur Co'.'lo dt.• la ci111lira dt.·I lanr¡ue cin.·11J:.1r. Por otra pane. h;1:' 'ituacione~ 

en que no C!li posible o no con'\ ienc adoptar la fonna circular, por cjl."ruplo. cuando d l&."rrc.•nn disponible 

c5ta rc~trinJ:,ido. pue~ p¡1ra una ciC"rta cap41cidad total ~ <.t¡u·o, echa mejor t.•I tt.·rrcnn con tan«¡ucs 

rcct;inJ,.rularc!' que con circulares. Si la capac.·id:ul del tanc¡uc no llcJ.:•• a IOOmJ. lo n1a~ J>rohahlc e~ que 

cueste menos un tanque circular de concrc.•ro rcfur.r.ado que uno presfor.r.ado, para capacidades 

ma,,orH. habrá c1uc considerar J.. po~ihilidad de que el tanc¡ue ~ cnnstn.1~a de concreto prc.sforLado. 

5 .. S.- Falla.. y problcma!'I en los tanquc!'I 

Si sr considera el termino --ralla"' como dcrn.ambc ohscn:ado. !li>Crian rcl:..th·amentc pocas llVJ 

fallas. pero si se con!llidcra por ••ralla" toda diKn:pancia entre lo.!1 rc~ultados de un proyecto y las que 

en realidad se obricncn. ,. adcma-'i ~ mide cuidado.!lamcntc la posición. fonna ,. condicionc.!I de la 

cstnicrura terminada cntuncc.!i ta cantidad de fallas C.!I mu)' grande. mucho ma)·or que la de Ja lista de 

incidentes 'IUC aparecen en las publicaciones tanto 1écnica~ como infonnath·aL f:!I cierto que en 

ali:una.• OC.a3ionc., c:sistc ~olo una causa o explicación de Ja falla pero. por regla J:Cncr.11. é.!lta 1icne 9U 

origen en una combinación de circun5tancia5 rafes co010 (descuidos. mala.• intcr')>~lacionc.s, 

ignorancia .. incompetencia y aún deshonestidad). pero nunca puede atribuinf.C a ninguno de ésto5 

f"ac1orcs en particular la calcJ.!nría de cau!la inmediata de falla. Las fallas también pueden definirse 

como un comportamiento que no cumple con la.!! funciones a Ja.s que estaba destinada la estn.1ctura 

terminada. 

~.5.L- Fallas en mampostería 

La c:tpacidad de Ja mampostcrí;t pura ~(11>ortar cari.:as de cunsidcraci6n es bien conocida. ¡•ero a 

menudo se comete el error de pensar que el factor de ~CJ,::uridad no disn1inu,c con el ticm¡10. los muros 
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:'ª,¡,·¡u,,,.'ª" qut•1Luu1o ,¡n "ll n"''"'f11ni1.·1uo o, ... dt'h·.-iur~•n tnLtltrit·nu· p11r (.111.t de._· 1u.1nh·nin11t•nlh, 

nul·tu;u:i11111.· .. de: tt·1npt·r.11ur.1. l"'P•"it·iú11 •• L1 "'" 1;1 .•• 11 .. orL·i1iu 1h· hunu•¡f;uJ ' ;dr1·r;u·ioru.· .. quirnu ª" dt• 

ho unichttlc~ )> 1h· lo' 1nont.·ro' tflU" irHt•¡,:r.an 1;..., nta111pu .. h·rio1 ... ,...,¡ con10 L•' 1h·íorrn.u:iu1u·' t.•l;i .. 1ic.1' )> 

pl;istiL·:"'-: at.·tuarulo tot.f:.t, t.•n <.·onthinat."HllH"' rnúlfiph.·'· ~tlh.·ro1n la :.tJlitrit·nt·i;1 )> la rt .• ,i ... 1t·11<·ia dt• J.;1 .. 

m:1n1pn,tcrÍa!lt>. 

Por ello. en los c.Jt"tallc.•!'I de.• dht·r111 )> ''" pn>e<.·dintic.·ntn' dt.· con!tl.t ruccibn. 'e dcl•c.•n tcncr c.•n cuenta 

esos raclnrc.") proporcionar Jo, L0 h·rne.·n10 .. ;,ufc.·cuoufo, para <·on•JH.•n,ar h..., po .. ihh-"~ <.".an1hin, que.· ocurro1n 

durante la ,·id:. titil de la..• cstnicturot~. 

Para el Cóil~o tft•I concn.·to. la~ t.·~tnJctunu p.01ra alrnacc._•na1n1i1..•ntu c._·.,rán C"~puc,l;.t!'t> .. prc~ionc~ 

camhianlc~ en Ja n1("cfida en «1uc '\·arí:;tn lo.!1 H>IÍlmt.·nc.!I •1uc._• contit:nt.·n: lamhién ¡1ucdcn ,·crsc aíC'Ctado~ 

por carJ:,a~ dinámica~ cuando~.._, c"t.tnu.• su cont("nido rá11itfamentc. 11ro,·oc:;tndu que w forrncn ericta.' en 

la.!1 cuaJc~ una ¡>cqut.·ii.., rui:a a rra'é~ e.Je ellas puede no ~re.Je con!tl.t."Cut.·nci.:t., •h.·!lodc el punln de ,¡~la de 

pérdida de aJ!ua. xunquc tul fuea produC'c una apariencia mu,,. dc~UJ.!radable ,. put.'dc aíectar 

M:riamcntc la durabilidad de la cstruclura; t.otn1hién puede fall:.tr por aJ.:rieramiento dd pi!it>o. cuando ,u 

"'·aciado súbito acarrea la acción de una 1>rcsión hidro~Urica haju el pi.'o. f:n lo." ~uclo!lo de drenaje 

dificil e.!I necc!llario tomar pr ... ~caucionc!' CSJH.-"cialc.!1 de C".'currimicnro for.,.ado p:;,.ra aJhiar la .... prc~ionc!'I 

bidru!l't:irica.5 bajo el pi!W>, al "'·aciar cJ l.ólinque. 

Las fallas en lo~ muros de lo.!1 tanquc!'I. en los que la C'arca de presión C!'I fija )" simplemente 

dctcrminóiida. por lo general !'fe cx¡1Jican por Ja falta de con!loidcr.ación a la ri¡:id<.""L de fijación del fondo 

y de las aristas de los lado!" conslruido~ rnonolític4iln1cntc con lo~a~ )"muro:\ ad)ac<"nlc~ 

S.6.- Determinación del HJfurnen del l;tnquc de almacC'n:otmicnto. 

Generalmente la rc¡:ulación ~hace por pcriodo9 de 24 hr!'L ( 1 día ) y básicarncnle el calculo del 

volumen del tanque consiste l"'O conciliar las lc.)·cs de suministro o de entrada >. de demanda o de salida 

de Jos ¡:astas que 9'C estén considerando en un problema dado. Estas lcyc5 pueden ser de tipo uniforme o 

'\"ariablc y se representan 2ráncamcntc por medio de lo' hidrograma.s corrc.s1>ondicnlcs. El cálculo del 

'\·otumcn del tanque de rc¡:ulación puede hace~ en íorma analítica o en fonna i:r~inc~ A conrinuacióo 

se calculara Ja capacidad del tanque por arnhos métndO!ii.. 
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.S.6.J. '"\1l:•1odu 1!roífico. 

Para f¡t dt.·tcrn1inaciún del ·n1lurncn del tanc1uc de otlmo1ccnarnif."nru. :oi.c 1orn;1r;tn en cuenta la!'ll 

~iJ!uicntc" con'.lr>i<knu.·ione!'li: 

a.- Ga~lo nicdio diario - 2.49 LP.S. 

b.- La "'limcnl~tciún al lanquc e~ duranlt.'" 24 hr~ 

c.- Para l.:. ley e.Je dcn1anda hnraria!ll. !loe con!llidera c¡ue se trala de un ¡mhlacil•n pequei\a 

( 1410 hahiranlc5 ). 

Como t.'"I J!•UIO má'.1.imo diario<"~ e.Je 2.94 LP.S .• el ,·olumcn diario lol¡ll con.\idcrado es de: 

' ' 260 t 

Vol. Torr.al = ( 2.?..a x 8_,0U) I 1000 c.. 2!'4.02 m_. 

Y-Yt+Y2 
V=36.Q..,.-9.0 
Y=45.0M3 

TIEMPO E~ HRS. 

24 

MASA OC SVMtNJ!!ITRO 

FIG .. 5.2.-Dcrcrmin;1ciún del \·oJumcn del tan<¡uc de alnuu:cnamiento por medio de las 
cun·a!'li de suministro y consumo. 
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:\IETOl>O AIHT.\IETICO 

CALCULO OEL \'01.l'\IE'.'" l>FI l"\""1.>IT l>E 1n:1;1 LACIO"" 

HORAS l>El'\1ASDA '\'OLll:-.tEN \.'OLIJl\IEN 
llOH.ARJA CONSlil\llDO ACUMULADO 

% 

0-1 45 4.77 4.77 

1-2 45 4.77 9.58 

2-3 45 4.77 14.31 

3-4 45 4.77 19.0H 

4-5 45 4.77 23.H5 

~ 60 6 . .l.5 .l0.2 

6-7 90 9.~2 39.72 

7-8 135 14.2H 54.00 

8-9 150 15.87 69.87 

9-10 150 15.87 85.74 

10-11 150 15.87 101.61 

11-12 140 14.82 116.43 

12-13 120 12.7 129.13 

13-14 140 14.82 143.95 

14-15 140 14.82 158.77 

15-16 130 13.76 172.53 

16-17 130 13.76 186.29 

17-18 120 12.70 198.99 

18-19 100 10.58 209.57 

19-20 100 10.58 220.15 

20-21 90 9.52 229.67 

21-22 90 9.52 239.19 

22-23 80 8.47 247.66 

23-24 60 6.34 254 

TOTAL 2400 254 
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CAPÍTULO Vl.-GOLl'E DE ARIETE. 

6. t.-Dd1nicionc~. 

Flujo ¡1crmancnte : Flujo en et t¡uc la'.' condiciones de .:asto. presión )" ,.-cJocidad no cambian con cJ 

tiempo. 

Flujo no permanente : Flujo en el que la.<1 cc~ndicioncs de ¡:a~to,. prc5ión )' ,·cJocidad '\-arian en el 

ricmpo.. 

Flujo transitorio: E5tado de nujn que~ tiene cuando la5 condicione" de J!a!llto. pre5ión y ''elocidad. 

están cambiando de un estado ¡>ermancntc inicial a otro c.<1tado permanente final. 

flujo permanrnle inicial 

Flujo permanente Cinal 

---Flujo trao!tilorio------l 

FIG.6.1.-rcprcscntación de la presencia de un nujo transitorio. 

Gol~ de ariete : Es un fenómeno que se ori¡:ina debido a cambios en el flujo permanente inicial 

debido a maniobras de cierre ó a¡1ertura de los mecanismos de control (~·áln.lla.s). dando origen a un flujo 

transitorio en el conducto. al cual se le conoce comúnmente como golpe de ariete.,. el cual consiste en 

,·ariacioncs 'iolentas de presión en forma de ondas elásticas que '·iajan a lo largo de la tubería. 
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ocurren :..1 cerr;1r hru"c.arner1ft.• un;1 '.oih-ula locnli1oula en el es.tremo ••cua~ ahajo de una tuhcria 

alimentada ¡>or un dt.•pó.•.ito de caq,:a con'lit¡inte-

La M"C'Ut."ncia t.lc- ..... , en tu~ corrt·~pondc..· al nu•' irnit.•nto dt• Ja onda de prc~i(1n que ~ r>roducc por el 

~oJpe de aril"lc y Con1¡>rcndc d0'.11 i>criodos O (:.UC!i definidos por Ja SÍJ,!uientc C:1.J1rc~it1n: 

donde: 

2L 

T=--

T = Período de tiern1w en el que: la onda de prc~ión efectúa un .,,·iajc ida ,. 

'-uclta a lo larco de la tubería.. 

L - LonJ:,itud de la tubería.. 

a = Cclcrid11d con que~· dcspla..f.a la onda de 1>rcsión. 

Flujo permanente inicial r s: O 

----..:..- ---,------u_._••-~~~-~~~~~·---

o ....... '- ! 
yáJ-i. 

Po T 

-:=::::::::::::_r_=_=y=_=_=_::::::::::::::::::::::::=-=·==·==·-·==-=-~-==--=-=-=-=-=-=--=-1 __ 

Para t<O : el nujo en el tubo es permanente. con una "'clocidad Vo,. una presión Po y densidad ei-o. 

Para t-0 : la váihula se cierra instantáneamente (si la v~hura se cerrara dc.spacio, el fenómeno 

disminuirla e inclusi,.·c se puede c\.·itar). 

Se daprccian hu pérdidas por fricción y locales. 

La pared del rubo es deformable.. 
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Paran~ r < L I a 

-·---~-·-

u-....... 

l. 
--------------- -~ 

1 

donde: L""" L<inJ:,il:ud ; a - ,·clocic.Jac.J de la une.Ja de pre~ión 

-· &U -. 

Al cerrar la ,·áh'Ula ~e J!t."'Ocra una onda de t>rcsión 11osirh·a que J.C ¡>ro¡>aJ!a hacia el deposito con una 

,·elocidad .... -. 

Se produce además un incrcmcnl:o de la prc~ión .. AH ... que pron>ea que el tubo K C][panda... 

Atrás de la onda de prt."'~ión (a) • la ,·clocidad del Ouido C!I ... cero- y toda la encr¡::ia cinética 5C 

con'\·icrte en cnc~ía elá!Jtica.. 

Entre el dcpo!lito y la onda de pre~ión la "·elocidad del Oujo es Vo.. 

Para L I a S: t ~ 2L I a 

_j 
Aa --. 

1 
1 

1 
L 

La onda de presión se rcncja en el depósito y regresa hacia la ,,.áln11a por la diferencia de pre5ioncs. 

Detrás de la onda de J>rcsión se presenta la disminución de la presión .. AH .. de manera que el tubo 

\.-UCh."e a lcner su forma original con una presión llo. 

El aj!ua en el tubo. dctrá!li de la onda ~e muc'\>·c haci.1 el dc116silo con ,·clocidad "Vo por Ja diferencia de 

presione~ 
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Para :?L /a~ t ~ 31- Ja 

.J -... 
T 

L 

Al cncontrar$C con la ''~lh-ula cerrada la onda de ¡>re!lión rcS::rcsa hacia el dcpo~ito pro,·ocando una 

disminución .. -611 .. en la presión del tubo y con ella una contraccifJn en !IU5 paredes. 

Atrá5 de la onda la ''clocidad de flujo C.!I cero. 

Para JL/a ~ t s 4L J a 

---~ 
LJ ...... d• sr•.u .... t. b..idr.Í...U.,,o 

~--~ 
_j ... 
T 

1 
L 

Al llegar la onda de presión al deposito y por la diferencia de presión entre el recipiente Ho y el tubo 

Ho - 6H prO'nM:a que el Ouido se muc,·a hacia la ,·áh-ula con ,·clocidad Vo. 

La onda de presión se mue,·c hacia la '\.'áh-ula oc:uionando un incremento de presión 611 en el tubo. 

Este proceso sc repite hasta que por efecto de la fricción establezca un nue,·o flujo permanente. 



El 1'ii:uicntc di~l!.r;1nl;1 nun:'.'lra la ";1riaciún dt.> la 1•rt.>"iún en l;.11 ",·,h ulot ,¡n c1n,,idt.•n1r pf.7r1lida' por 

fricción. 

+AU 

~--¡ -- ,.,..,.,l dd d.•po•1l.u 
-- - --¡----------

-a u : 

... 
i 
'---~-1------1 1----'-----~ 

~L/• ftL/• tOl/• l:!'L/• 

El siguiente diaJ!rama muestra la ,·ariacil>n de la pre"ión en la ,·Ah'Ula considerando ¡M:rdidas por 

fricción. 

• 
11 

N1Yel del depdsito 

hr 

1 

llo 

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

o 2L/• 41./a 6L/• 8L/• lDL/• 

Si en la váh'Ula o en cualquier sección del tubo midiéramos los ''alore5 de presión a lo lar¡:o del 

tiempo durante el ~olpc de ariete tendríamos una J!ráfica como la.• ilustrada.."' anteriormente.. 
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1>crn1ant.•t11f..•. co1uo ¡utr : 

a) Cicrn.· O n1>~rtur:.1 tk 'áhuld!I>. 

bJ Arranque ó paro de homh<il~. 

e) Cambio~ en la demanda de ¡>utc1u.·ia de turhin:a.". 

d) Cambios en la elcnt.ción de lo~ cmhal.!\o,C~ 

e) Vibraciones d(' impuhore'.'l c..h.• homha!'I' 1urhina~ 

El tiempo de opocración de la ,;,lh·uta al (llH." ll~m:trcmo!'5 .. Top" (cierre o a1>cr1ura) ¡>ucdc "·ariar 

de manera que~ punte definir Jo sis.::uic..·nh.·; 

a) Si Top< T : Se dice 'l"C la opc..·raciún de 1:.a ':lhula e"' Rápida. 

(~ dchc di~ñar la tuht.·ria contra i::utpc de ariete.-). 

h) Si Top> T SC' dice que ta opcnt.ción de la ,·áh-uta e~ Lenta.. 

(se dche rc,·bar la llabcria contra lo!'J efecto~ llamados 

oscilación de n1a!f.a!'J). 

La3o ... opcracioacs lenta."'" ¡:encralmcntc !'on ¡>rogramadas,. e" decir,. si debemos parar una bomba 

para darle mantenimiento,. c""e paro lo podemo!'I planear y proJ.!ramar de manera que tomcmo5 la.5 

medidas necesariu para c,·itar el i:olpc de ariete. 

En cambio las ... opcracionc!'J r:i.pid;,&.."'- gcncralmcnlc 500 accidcntalc.s y por lo mi5mo no 500 

programables. por e~mplo. una homha puede parar aC'cidcntalmt."nte al fallar la encri:ía eléctrica y éste 

paro que se le suele Damar ... Disparo de Bomba-.. se llc'\·a a cabo en forma instantánea en el momento 

menos esperado. 

6.4.-Efcctos del 291pc de ariete. 

a) En ,·áh"Ulas 

a.1) Cierre : Se genera una caída de presión posith·a hacia aguas arriba de la "'·áh-ula y si esta 

,·áh-ula se ubica entre dos lineas 5e 2cncr:.a además una onda de presión ncJ!ath·a hacia aJ!Ua.5 abajo. 

C11:~rrc 

. - (-) 6 
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¡t.2l _.,.,crtura : En una m;uuohra df..· ~'le tif'º• 'e ccncroa unoa ond"' d1.· 11rc,iún ncl!_;Uha haci;,a ac:ua!'l 

;1rriha) una onda de pn.•,ii•n po:o.ith;1 h;u:i;1 .ts.:u;1' :thajo. 

b) En turbinas 

b.I) Rechazo: Se produce el mismo cfcc-10 que IC tiene en c-1 cierre de una '\-·áh•ulL 

- (-) 6 
b.l)Dcmanda 

,·Jih'Ula. 

Se produce el mi .. mo efecto que !Ir tiene- en la apertura de una 

D• .. l"Ttl••l.l.lU 6 (-) ____ .,.., ... ,.,. 
------ (+) 6 

c)IEnbomb .. 

c.1) Arranque: El efecto de un arranque de bomba produc~ ondas de pttsión po•itivas hacia acuas 

abajo y ondas de pre9i6a ncaati,·as hacia aauu arribL 

Arranque 

Ó <-> --- .,. , 0 l W. ---- <•> 6 
c.2) Para : El efecto de un paro de bomba pnMluce una onda de presión ncaath·a hacia apu abajo 

y una oada de praiólo posili'l'a hacia •&U .. arriba. 

(-) 6 

6.S.-Mitoclo9 * -lóe de para las ec:uac-. de ftujo traallitorio. 

Los mil-~ • mencionan a contlnuac:l6a ...,....,h·no laa ecuaciones del ftujo transitorio pero 

bajo di'\-·enas coeside.--iones que también me mcnci011an. 

a) Método de .Joukowski : Método aplicable a maniobru rápidas de '"·ál'\--ulas. en sistemas de 

tubcria1 mu,· scncillOL 
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hl ~1étodh th.• Alli1.·' 1 : !\tL·ttulo ..a1•li1.·01hh.· a 1n:.1niohr.- ... lc.•nta.., tlt· 'oih uta .... en ..,¡,ten'ª' "'L"ncillo.., dt.· 

tuhcriot!<io. 

e) !\té1odu de IOI Colun,na Kí~itta : Se "'J'lica a !tli!tltcnl;.O n1u~· M·ncillo' como un conducto conectado a 

una ,-áh"Uha en un cw.1rcmo ,.. a un 1an1¡uc de car)!lil con,.tan1c en el otro. 

d) Gráfica~ de Chaudh.-.,,· ¡lara faU1&'.' de BomhaH : Son 1:ráfica!tl 11uc ¡lro¡lorcionan la '':lriación de la 

presión cc:nerada por el paro de bomba"• pro1•orcionan un !&Olo ,·alor de ésta ''ariación de presión. 

Generalmente el má:a.imo ,.. mínimo "·alor que K tendrán )" !'Ola.mente en el sitio donde este la bomba )" a la 

mitad de la tubería. 

e) Método Gráfico : Método de 90lución del eol~ de ariete mediante s,ráficaa que el calculi!lta 

constn1!1'·e a partir de ciertas con!lidcracioncs.. 

O Método de las Características : Rcprc~nta en la actualidad c:I método má.!1 usado )'ª que 

pro¡•orciona la "'ariación del e.as10 (ó "clocidad) ,.. la carga rn cualquier 9CCCión del tubo ~- para lodo 

tiempo. Requiere del uMJi de computadora• por que implica hacer muchow cálculo-. 

&) Otros Métodos : 

Método de Diferenciales Parciales.. 

Método del Elemento Finito. 

Mrtodo Es¡Ketral. 

Método Alscbraico. 

6.6.-Anillois del pipe de ariete. 

6.6.1. Caracteristlc .. del sistema. 

La linea de conducción tiene una lon&itud total de ~~Sll .. 90 "'·• la cual esta dhidida ea 2 lineas. la 

linea 1 tie- una lonsltud de .a,,2.a?.90 m. y la linea 2 de 1,.316 m •• las cuales conducirin por &ra•·edad un 

auto de 0,.0029.a m•/L. estos dato• K: resumen a continuación: 

LINEA DE 

CONDUCCION 

LINEAi 

LINEA2 

Tll'ODE 

CONDUCCION 

Gravedad 

Gra•·edad 

GASTO 

(M3/SEG) 

0.0029.a 

0.0029.a 

TOTAL 

LONGITUD 

(M) 

4,,242.90 

1,.316.00 
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El di~t.·110 hidr!1ulicu (4lJl." 'l" propu~o par!t In líru_·a 1 ?. Cit.•nt.• '·'' 'ie,111l·111t.·~ c.arou .. ·rt.·rística .. : 

LINEA 1 

TRAMO 1 

De la obra de toma Jll c-adenamicnto 

1+806.85 

TRAM02 

Del c11.denamicnro 1+806.H5 al 

cadenamicnro 2+~J6.00 (CRP-J) 

TRAM0.3 

Del cadenamiento 2+!"16.00 (CRP-J) 

al cadcnamicnto 4+242.90 

LINEA 2 

TRAMOl 

Del tanque de almaccnanlicnto al 

tanque de rc:xulación. 

l: 

LONGITUD DIA!\IETHO 

(M) ( :\1 ) 

1.806.85 0.0508 ( 2··) 

709.15 11.0508 ( 2") 

1,726.90 0.0508 ( 2") 

4,242.90 

LONGITUD DIA1'.IETRO 

(M) ( M) 

1,.316.00 0.060 ( 2Ya .. ) 

Se define " P.M.. T ... como la presión máxima de trabajo. 

TUBO P.M.T. 

DE ( KG/CM2) 

P.V.C. 
Jl.2 

RD-26 

Fo..Go. 
100 

CED. 411 

P.V.C. 
11.2 

RD-26 

TUBO P.M-T. 

DE ( KG/CM2) 

P.V.C. 
11.2 

RD-26 

El análisi!li por ¡;:olpe de ariete considerará un cierre de ,·átnda al final de cada tramo de tubería 

(de la linea 1 y 2 ). )'a que csla es la condición má.!I dc~-fa,·orahlc de trabajo (¡ue se prc~nta en la linea. 
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o.< •• 2.- ·"do'1h'i' (h•I ~olpl" th• o.1ri1.•h..· por na•(fio th• un prucro1nlit para 1.·01npu1.ulora. 

Po.1r¡1 ..1nalil'01r t.•I ft.•rHuneno dt.· culpe th: arit.·h· f."n 1,1' fin<"a' lh.' t.·1ir1th1cf.·i1Jn l ~ 2. 'l' ~1tili.l'1· uu 

proJ.!rama (Jan• cnn1putadnro.c codiíic;.uJo t.•n Jens.:uuje 1:ortran ., •• I>il.'.ho procrama perrnitc calcular el 

fenómeno 1n1n'.'\itoriu t.•n una lint•;a dt.• t.·01uJuccion por croncd;uJ 1•ro'\o<.'.Hlo por el c.·i1..•rn.· o apertura de una 

,·oih"tlla .. la linea •111ali1;,tr'.'\c ¡•ut..•dt.• C.'-'l••r con!'lotituid;1 ha .. t•t por JO tuho' <."t11u.·ct.;uJo, en :o.cric) co11!'liderar un 

ma1in10 de 100 ~ccionc~ en e ad.a tubo ¡mra efectuar el análi-'i.'11 del fen1'1rncnu. 

El análi'.'\is detallado tic dicho fcnbn1eno e~ efectuado rn la referencia 7 ( Análisi-' del fenómeno 

transitorio para la línea de conducciiin a la población de Cuauhtencu municipio de Al motu:- a .. •:do. de 

l\fé:1.ico ). 

6.6.3.- Análi!iii!I de la linea de conducción por J.!Olpe de ari~tc. 

A continuación se li.-'tan lo-' datos de en1rada rcqucrilJos para ;1nali:1.ar la linea J. utilizando el 

pn>¡:rama de la ref. 8 

LINEA 1 

DATOS GENERALES TRAMO 1-2 TRAM03 

NP 2 

NRLP 12 30 

IPRINT 

G 9.81 9.81 

Qo 0.00294 0.00294 

llRES 1000 694 

TLAST 6.0 6.0 

DATOS DE LA VALVULA TRAMO 1 -2 TRAM03 

M 2.5 2!I 

TV 6.0 6.0 

DXT 1.0 J.0 

TAUO 1.0 J.O 

TAUF o.o o.o 

QS 0.00294 0.00294 

HS 891.013 630.11 
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DATO!- UI-: LA Tl1HERI.·" Trauno 1 Tran10 2 Tr<4ln10..1 

L 1806.80 709.I~ 1.726.90 

D 0.0~!'.3 0.0!\!'3 0.05~3 

A ::?.311 2.30 230 

F 0.013 O.OJO 0.013 

Lo~ rc!nlltado!'t obtenidos !Ion Jo~ !lliJ:UÍL0nlcs~ 

PRESION MAXIMA COTA SOBIU: SOBRE MATERIAL P.M.T. 

POR GOLPE DE (M) l'RF:SION PRES ION DELA (KG/C!\12) 

ARIETE (1\1) KG/CM2 TUBERIA 

(M) 

TR.AJ\10 1 

979.71 898.22 81..49 8.1!1 P.V.C. 11.2 

TR.AJ\10 2 

987. 7-4 693.6!1 294 .. 09 29.-4 Fo.Go. 100.0 

TKAM03 

692..70 !187.34 10!1.36 IO.!I P.V.C. 11.2 

Como se puede ob~r\o·ar de acuerdo a los resultados obtcnidm1. los marcriales propuestos en el 

disci\o hidrAulico de la línea soportan la sohreprcsión ¡:cncrada por el ie,olpc de ariete.. Por lo que su 

utilización se considera adecuada para el prc~ntc 1•royecto. 

A continuación se prc~nta el listado de resultados que proporciona el programa. el cual cst.a 

dh·idido para la linea l en dos análisis. el primero esta fornlado por dos tuberías y el sc~ndo por una. 

también se presenta de acuerdo a los resultados obtcnido9 una gráfica de pl"C.!lión y depresión por golpe de 

ariete. 
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:-..-.. E.S !:-..:?. ··~'.:._ : ;._ :....:::·,_·:-::.... -:..::.c.io ...... '-' ,. 
TIME FOR WHJCH TRANSJENTS ARE TO BE COMPUTED 6.0 s 

NUMBER OF POINTS ON T;...,tJ VS TIME CURVE =-:::5 
VAL VE OPERATION TIME ~ 6.00 s 
TIME lNTERVAL FOR STORl?JG TAU CURVE = :::. . ººº s 
VAL VE LOSS =891.13 M FOR QS .003 M3/S 
STO RED TAU VALUES 

1.000 .775 .735 . .¡ .¡ 9 .335 .246 .178 .126 .088 

PIPE NO LENGTH DIA WAVE VEL. FRIC FACTOR 
(M} (MJ (M/S} 

1 1806.8 .06 230.0 .013 
2 709.2 .05 230.0 .010 

PIPE NO ADJUSTED WAVE VEL 
(M/Sl 

1 226.8 
2 230.0 

TIME TAU PIPE HEAD (MJ DISCH. (M3/S) 
NO (1} (N+1) (1) (N+1) 

.o 1.000 1 1000.00 967.56 .003 . 003 
2 967.56 954.86 .003 .003 

.3 .925 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 957.23 .003 .003 

.5 . 861 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 959.22 .003 .003 

. 8 . 810 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 960.97 .003 .002 

1. o . 771 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 962.31 .003 .002 

1. 3 .745 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 963.38 .003 .002 

1. 5 .730 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 964.01 .003 .002 

1. 8 .728 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 964.34 .003 .002 

2. 1 .726 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 964.61 .003 .002 

2.3 .672 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 966.56 .003 .002 

2.6 .602 1 1000.00 967. 56 .003 .003 
2 967.56 968.97 .003 .002 

2.8 .516 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 972.03 .003 .002 

3.1 .433 1 1000.00 967.56 .003 .003 
2 967.56 974.97 .003 . 001 

3.3 .391 1 1000.00 969.07 .003 .003 
2 969.07 976.74 .003 . 001 

3.6 .360 1 1000.00 970.36 .003 .003 
2 970.36 978.09 .003 .001 

3.9 . 341 1 1000.00 971.55 .003 .003 
2 971.55 979.16 .003 . 001 

4.1 .324 1 1000.00 972.47 .003 .002 72 



2 ,;1 7:.. 47 ""º·º, . 0 v .... . ...... ,,... .... 

... 4 . 299 1 1000.00 973.23 .003 .002 

2 973.23 981.35 .002 .001 

4.6 .276 l. l.000.00 973.69 .003 .002 

2 973.69 982.47 .002 .001 

4.9 255 l. l.000.00 973.95 .003 002 

2 973.95 983.63 .002 .001 

5.1 .235 1 l.000.00 974.l.7 .003 .002 

2 974.l.7 984.68 .002 .001. 

5.4 . 21. 7 l. l.000.00 975.57 .003 .002 

2 975.57 985.76 .002 . 001. 

5.7 .199 l. l.000.00 977.31. .003 .002 

2 977.31. 986.73 .002 . 001 

5.9 .183 1 l.000.00 979.61 .003 .002 

2 979.61. 987.74 .002 .001. 

PIPE NO SECTION NO MAX PRESS. MIN. PRESS. 

l. l. l.000.00 1000.00 

l. 2 998.95 998.95 

l. 3 997.91. 997.91 

l. 4 996.86 996.86 

l. 5 995.81. 995.81 

l. 6 994.77 994.77 

l. 7 993.72 993.72 

l. a 992.68 992.68 

l. 9 991.63 991..63 

l. l.0 990.58 990.58 

l. l. l. 989.54 989.54 

l. 12 988.49 988.49 

l. l.3 987.44 987.44 

l. 1.4 986.40 986.40 

l. l.5 985.35 985.35 

l. 1.6 984.30 984.30 

l. l. 7 983.26 983.26 

l. l.8 982.21 982.21 

l. 1.9 981.l.7 981..l.7 

l. 20 980.l.2 980.l.2 

l. 21 979.07 979.07 

l. 22 979.07 978.03 

l. 23 979.00 976.98 

l. 24 978.95 975.93 

l. 25 978.75 974.89 

l. 26 978.48 973.84 

l. 27 978.00 972.79 

l. 28 977.37 971.75 

l. 29 976.71 970.70 

l. 30 977.l.9 969.66 

l. 31 978.07 968.61 

l. 32 979.61 967.56 

2 l. 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.l.6 

2 9 985.54 959.l.0 

2 l.0 986.08 958.04 
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l.1 
12 
13 

956.'"70 
987.24 
987.74 

::.'S.o::.... -.;..•o 
955.92 
954.86 

74 



NUMBER OF REhCHES OF LhST i? l. PE 3 O 
.STE;...J)Y STH.TE DISCH. C03 M3 /S 
RESERVOIR LEVEL • 694.0 ~ 
TIME FOR ....,.Hi.CH TF~NSl EI·JT.:: ARE ·ro BE COMPUTED = 6.0 s 

NUMBER OF POINTS ON TAU VS TIME CUP.VE =25 
VALVE OPERATION TIME• G.00 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 LENGTH 
(Ml 

1726.9 

DIA 
(M) 
.06 

WAVE VEL. 
(M/Sl 
230.0 

FRIC FACTOR 

1 

PIPE NO 

TIME 

.o 

. 3 

. 5 

. 8 

1 

l.. o 
l.. 3 
l.. 5 
l.. 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 

TAU 

1.000 
.926 
.864 
.814 
.775 
.748 
.732 
.728 
.735 
.686 
.622 
.543 
.448 
.404 
.370 
.347 
.335 
. 31.0 
.287 
.265 
.246 
.227 
.209 
.193 

PIPE NO 

1 
1 
1 
1 
1 
l. 
l. 
l. 

ADJUSTED WAVE VEL 
(M/Sl 
230.0 

PIPE HEAD (M) 
NO (1) (N+1) 

1 694.00 663.00 
1 694.00 665.07 
1 694.00 666.82 
1 694.00 668.39 
1 694.00 669.60 
1 694.00 670.59 
1 694.00 671.20 
1 694.00 671.57 
1 694.00 671.56 
1 694.00 673 .19 
1 694.00 675.19 
1 694.00 677.78 
1 694.00 680.74 
1 694.00 682.42 
1 694.00 683.74 
1 694.00 684. 84 
1 694..00 685.58 
1 694:00 686.73 
1 694.00 687.78 
1 694.00 688.86 
1 694.00 689.83 
1 694.00 690.84 
1 694.00 691..75 
1 694.00 692.70 

SECTION NO MAX PRESS. 

1 694.00 
2 692.97 
3 691.93 
4 690.90 
5 689.87 
6 688.83 
7 687.80 
8 686.77 

.013 

DISCH. (M3/Sl 
( 1) (N+1) 

.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. 

.003 .001 

.003 . 001. 

.003 .001 

.003 . 001. 

.003 . 001. 

.003 . 001. 

.003 . 001. 

.003 . 001. 

MIN. PRESS. 

694.00 
692.97 
691.93 
690.90 
689.87 
688.83 
687.80 
686.77 

.126 .088 
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'.? b.:j.r . • -.. l·. _, 
1 l.O 686.54 68·~. 70 
:!. l.:!. 686.41 683.67 
1 l.2 686.17 682.63 
1 13 685.86 681.60 
l. 14 685.37 '-80.57 
1 l.5 684.77 679.53 
l. l.6 683.92 678.50 
l. l. 7 684.20 677.47 
l. l.8 684.82 676.43 
l. l. 9 686.02 675.40 
l. 20 687.68 674.36 
l. 2l. 688.45 673.33 
l. 22 688.98 672.30 
l. 23 689.37 67l..26 
l. 24 689.46 670.23 
l. 25 689.98 669.20 
l. 26 690.42 668.l.6 
l. 27 690.92 667.l.3 
l. 28 69l..34 666.l.O 
l. 29 69l..83 665.06 
l. 30 692.24 664.03 
1 3l. 692.70 663.00 
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\ 

Tanque de Ca¡larion 
ccn Carcamn 

SOBREPRESION \' DEPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN LA LINEA 1 

dt Mampoiiiñay~ 
Capacidad 441 m.1 \ 

::l 

U.\'fA Pitzo~r ~"089m 

---

-:o_~---------, 

-----lZ.!p m . J~'-fJ!~~'- A_:~11mW1'l!!~f1 
,\ ! / dr .lfompro~hf'1tl y fr11crrtr 
-.. i ¡ Ca¡0<1d1I I? m.1 

'V¡, 1 

~~,h_ 

1-------.--....--------l 
Catl 01000.00 m. 
Cola 1,000.oo m. 

CU. 11806 85 m. Cat! 21516.00 m. 
Cola 698.22 m. Colo 693 65 m. 

Ca:i 4+24Z90 m 
Cofa 58131 m. 

------ll'omo ll'oma l-- ll'oma .'1------



LINEA 2 

DATOS GENERALES TRAMO 1 

NP - 1 

NRLP 2.J 

IPRINT 

G 9.81 

Qo 0.0029.& 

llRES !'87 . .J.& 

TLAST 6.0 

DATOS DE LA VALVULA TRAMO 1 

M 2.5 

TV 6.0 

DXT 1.0 

TAUO 1.0 

TAUF o.o 

QS 0.0029.& 

HS 568.9.& 

DATOS DE LA TUBEKJA Tramo 1 

L 1316.00 

D 0.0067 

A 230 

F 0.013 
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PRESION MAXl:\1A 

POR GOLPE DE ARIETE 

( M ) 

TRAMO 1 

!196.73 

COTA 

( l\1 ) 

!164.IO 

SOUREPRESI0:-0 

( 1\1 ) 

32.63 

SOBRE 

PRESION 

KG/CM2 

3.26 

Como ~ ¡>ucdc oh~~·ar de acuerdo a lo5 resultados obtenidos. lo~ matcriaJcs ¡>ropuc~"to~ en el 

diseño hidráulico de I• linea soportan la sohrcprc!tión generada por el 1:olpe de ariete. Por lo que m 

utilización~ con!lidcra adecuada para el prcscnle pro,>·ccto. 

A conrinuación se pre~nta el li~tado de resultados que 11roporciona el pro¡:rama para la linea 2. 

con su ¡::ráfica de presión y dcprc9i6n por J!Olpe de ariete. 
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STEM.D".:.' ~:: .. -·.TE ~ ~ -· .\. :.:_ .. .;;;;. 
RESERVOIR LEVEL = 567.0 M 
TIME FOR WHICH TRANSIENTS ARE TO BE COMPUTED 6.0 s 

NUMBER OF POINTS o~: 7;,u VS TIME CURVE ~25 
VALVE OPERA'"!"':!.ON TI:·:=.. ~ G. 00 S 
TIME INTERVAL FOR STORING TAU CURVE 
VALVE LOSS =568.94 M FOR QS .003 
STORED TAU VALUES 

= l..000 s 
M3/S 

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

PIPE NO 

l. 

PIPE NO 

TIME 

. o 

.2 

.5 

. 7 
l.. o 
l.. 2 
l.. 5 
l.. 7 
2.0 
2.2 
2.5 
2.7 
3.0 
3.2 
3.5 
3.7 
4.0 
4.2 
4.5 
4.7 
5.0 
5.2 
5.5 
5.7 
6.0 

l. 

TAU 

J..000 
.927 
.865 
. 8J.5 
.776 
.748 
.732 
.728 
.734 
.689 
.626 
.548 
.455 
.407 
.372 
.349 
.336 
.3J.2 
.289 
.268 
.248 
.229 
. 2J.l. 
. J.95 
. J.80 

PIPE NO 

l. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

LENGTH 
(M) 

J.3J.6.0 

DIA 
(M) 
.07 

WAVE VEL. 
(M/S) 
230.0 

ADJUSTED WAVE VEL 
(M/S) 
230.0 

PIPE 
NO 

l. 
l. 
l. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 

HEAD 
(1) 

587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 
587.00 

(M) 
(N+1) 

577.95 
579.36 
580.55 
581.58 
582.37 
582.99 
583.37 
583.55 
583.49 
584.48 
585.77 
587.41 
589.33 
590.44 
591.25 
591.89 
592.29 
592.93 
593.53 
594.14 
594.68 
595.25 
595.75 
596.27 
596.73 

DISCH. 
(l.) 

.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 

FRIC FACTOR 

CM3/Sl 
(N+1) 

.013 

. 003 

.003 

. 003 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.002 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 

.001 
- 001 
.001 
.001 

SECTION NO MAX PRESS. MIN. PRESS. 

l. 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

587.00 
588.31 
588.67 
588.89 
589.02 
588.98 
588.81 

587.00 
586. 6J.. 
586.21 
585.82 
585.43 
585.03 
584.64 

. J.26 .088 

80 



.... :., 8 e . -X~ :..:é:'·S ''•-

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 •-" 59::. 97 sa:..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 19 595.15 579.92 
1 20 595.48 579.52 
1 21 595.84 579.13 
1 22 596.14 578.74 
1 23 596.46 578.34 
1 24 596.73 577.95 
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SOBREPRESION \' DEPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN LA LINEA 2 

Ta11_que de Ahnacenamimto 
·ílellüiiijloslena y Conmlo ""' 
Capacidad 60 m3 

oc 

'" 
Cad. 4+242.90 m. 
Cola 587.34 m. 

l?.54 m. 

~ TiJ.!.l'l1;!t dr Rr9u.tacion 
íle Cim'CrelO .. tn.1l.J(fo ·
CapaCldad 6 m~J 

Cad. 5+558.90 m 
Cola 564. 10 m 



("Al .. l'l'lll.() VII.- c·o'.'<"l.t:~l():'\oJ.:~ '\' Kl-:C0:'\1F.NUA<."l()~E!'oo 

7.1.- ()hra f.k Toma. 

La altt.•rnativ:t L"it.'l!,Íll•• ,.,ar•• rl.·ali'·••r l;1 l.·¡¡plo-tl."iún f.lf.."I a~u:t a utili,.arM·. con,idL·ran10' qu.._ .. fut" la mH ... 

accrtat..la. dehillo ::1 f.lUl.' oaru ti1>u de.• opciunc.•s talc-s co.nut pcu.o'.'I. prnfundu!'I'. ¡'lnn>s a ciclo ahicno. rc.-~"Ult.a.ban 

inac.JC"Cu.ac.Jos t:tnlo tc."-cnic-a como lac"onún1il";1menlt.",. por lo qul." el utili,..ar la l"Onjuncii1n de una J.!alcria 

filtranll.'" cun un carcamo dl' rC'l'oh:l·ciún f1u· 1:1 má!" sc.·ncilla y ad.:cuada a la.~ nl-CC'.'1.illad~ del proyl·cto. 

rur lo qu...- n..•!\¡.c-cla a la~ din1.:nsinnl's y J.!l·nmctrfa. de la i.:alcria • c"'°""t:t consii.:uió ~ fonna final 

tJc-:o.pué-'.'ro- dr hahl'r.i>L' &ln1puL·~10 ) an¡tli.l'ado dift.•rcntL"S tra,.(•' • J.!<"omc.·tria'.'lo ~· dinH•nsionelli • ~ ""ohn· todo 

dt.·,puC'.'Oo de n.·ali,.ar "aria ... "·i..iita"" al luJ!.ar tk <"up1¡1ciiin • d o.in dL· aJ.!ua •· •:1 c:apúlin "' y con'"-iat..ar la 

"ariaciún de sus car.e.ctcristic..·as en la:o. difC'rL•ntes apoca~ del año en dc..~ir. en las épocas dt: llu,·ia,. )' l~-tiajc .. 

lo fJUC IJC"'º a con!'lit.ll·rar un c.Jisl"ilo en 1:,, situadonc-s ma!lii critica~ • e~ dt"cir en fpot..·a d,• C..<lltiajc_ 

De la,; ,·isita....i físicas a IH. "º"ª t.h• pro)L'Cto ~ concluimm• flUC e" muy importante el cst.ablc...~er un )~.o 

t:ntrc el trabnjo de eahinc.•tt..· y el dl• campo. puc!" ha ~ido ¡.:,ra.ci~u• a. dicha~ "'i!llita" que~ han podido detectar 

y anali:l".ar situaciones qu<.· adc.•má!'C de.· !"cr criticou son n:alcH • lo •1uc ha redundado • en un dil"Cño mas 

eficiente y apcj!ado a la realidad • y que.• t..lc."c:mpcaara 1."fÍcil"'nU·mcntc el pap<"I para el quC' fue crea.do. 

7 .. 2-- l...inca de Conducción. 

El tnuAt final de la linea de conduccilln. fue COOM."J!Uic.Jo tl<..·.spu~ de analil...ar diferentes alternativa...~ 

en cuanto a material~ co~tolli y runcionamicnto hidráulico. aNí pues la utili7-Kciúo de una cnrnhinaci•;n de 

do1 rnatcrialcJr para la linea,. fue adopbtda .. d~pu6' de ana.li:l'.ar el comportamiento hidráulico de una linea 

que ut.ilil.ara únicamente a uno de IO!c materialcit a tomar11C en cuenta. por lo que concluimuw. que la 

solución que tiene una mejor rc.~puCJrta hidr..iulica hidraúlica. es la prcACnlada como definitiva en cl 

presente trabajo. ya que al u5ar una linea <1ue fuera únican1cntc c..k P.V .. C •• !liC tenia una linea sin nin~wuna 

protccciún contra la sobrc¡>rcsiún ~cncrada por la prc."'4..·ncia de fenómenos transitorios (Golpe de Ariete) y 

aunque !114: utili,_aran Llis¡-,ositi"·o!'( para di!Cminuir dicha snhl""Cprc:ci1in tales como caja.~ rompedora5 de 

prcJ1ii1n. el nún1cro necesario de üichas cajn~ es dc.·masiadn alto como para hact:rlo viahlc técnicamente .. y 

de form;t similar • al 111ilizar un:t tuhl·ri:t cnm11lcl•1mcntc de :1ccro J.!ah-;tni,.ado • aunqut: C!"tc material 

X1 



'"l'nrt~1ha rnu~ hil·n lo• prt· ... iont•' 1¡11t• ,.,1 .. 11an ~n 1;1 n·1t. "'" t·n .. 111 1•111tr1a rt""'lfltar nn•:'" t•h·,~1110. por Ju •••u· 

-.· oplu fi1io•ln1l·nh: ,,.,, rt·.alil'ott• un.1 .._·u1uhi11.u·iu11 tic.· 01n1hn ... 111att..·ri~1ll· .... 1111 ... c.·ando .. ~u·ar \f.'111..tja lll" l;1' 

caractcristica'" llr an1hu"' n101tt.•rialt-!1to • ' nhh..•nt•r .,..,.¡ una '.'1.0luci6n "·iahh.• ' t•fidt.•n1i1.• .tanto hitlr.aUlka como 

ccunómicanu.·nu·. 

7.3.- Gol11c de Ariete. 

Det1puéll de hahcr •nali;l'.atlu el proy~~to. la importancia del xnlÍliwi• de lo1' efecto• cau!lados por 1011 

rcn•"•mcnow tran1itorio" ( s:olpc tic arietr ) "ºn mú que c"itkntc.. ya que lm• valore. arroj•doia. por la 

!ltimulaC'ión del lransiturio hicicntn que una xlli.·rnHti"'ª para la línea •1uc en un inicio parrcia una hu.:na 

sulucit'tn. tuviera qu&.· 11er modificada n dCM..""Chada. de11ipué. de anali;,.ar la• ••brTprc•ioftCJI: pn•vncad.,. por 

el ¡:olpc. Fue también el a=,olpc ~• •1uc pennititi llcs:ar • I• alternativa definitiva. 
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t.- Nonnits dt." Pro)'l"C'IO para Ohra" lh.· A¡>n•"·i~iunamkntn dl.• AJ!,u;t 1>01<.thh.• ~n l.AtealitJadc.."ii 

llrbana~ dt• la N:~pUhlica l\1c1.it•ana ( r~im11rcsit.n ) 

i.·aculUH.I de lnJ,!t.'"nicria ( llNAM ) 

11)9 .. 

2.- Aba!lltccimicnlo de A¡:ua Potable 

•:nrique C"c~r V•ldc-.1. 

Fwcultad dC" ln~ni<"ria .. llNAM 

Sej.:unda t:diciñn 

194..11 

3.- Aha•lt.."C'imicnl.n de A¡:ua Potahlt.• ( Vol. 2 ) 

Enrique Cesar Vjlde1. 

F8CU1tad de ln~nicria .. UNAM 

Sci=oonda !Edición 

1994 

•.- Alt1U1Ceci111icnto de A~a Potable y di•pttmición y climi•ación de cs.crctaL 

Pcdn• Lóprl. Alq:ria 

lastituto Politécnico Nacional 

1990 

!5.- llidriulica Ge-ral ( Vol. 1 } 

Gllbcrlo Sotelo A>'ila 

IEditorial Li-

ft.- Pimic• U•iwcnitaria 

Scar-Zemanwky-Vouns: 

Fondo Educatiwo lntcrarnt:ricano 

Scsta cdicit:jn 

198(. 
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1.- ,,n;a1¡,¡, dd ft·niu1u..·1ut 1 ran,itnrio par•• la lint·a dt" t:nndut·ditn 

a IJ puhl.adun ch· ("11.iutt·11«11 n1uni,·ipio ch· 'Jn111Ju:'a ... Edu. ch: ,,, .. ,it"u. 

Rllf:tl"I Ch:i,·c-1 Gon1a1.._-,,,. 

lJNAl\1 ( ENEP - ACATLA:"i 

Tesis 

1997 

8.- Manu•I d<."' DiM•i\n dt.• ()hrH.H Civilc" 

Hidrotecnia 

Conduccionc!I a Pn--'6ión 

Comi9it"tn .. ~""dcral de F:lc.."'C'tricidad 

19H9 
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