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Significado de palabras clave 

 

Venturi, un tubo corto con un estrangulamiento en el medio que provoca un aumento en 

la velocidad de flujo de un fluido y una disminución correspondiente en la presión del 

fluido y que se usa especialmente para medir el flujo de fluido o para crear una succión. 

Inyector Venturi, dispositivo hidráulico que utiliza el efecto Venturi para inyectar una 

pequeña cantidad de un fluido en el flujo de otro fluido. 

Riego de vías, proceso de aplicación de agua u otros compuestos para mitigar la 

generación de polvo. 

Dosificación, acto de determinar la proporción o cantidad de algo. 

Supresor de polvo, producto cuya finalidad es la de disminuir o eliminar el polvo en 

suspensión producto del tránsito de vehículos 

Estación de abastecimiento, estructura permanente que se utiliza para dispensar agua en 

un camión cisterna u otro recipiente de agua portátil. 

Vías de acarreo,  son caminos temporales provistos dentro del área del sitio de un 

contratista para permitir el movimiento de materiales de construcción, maquinaria de 

construcción y/o mano de obra de construcción alrededor del sitio. 

Minería, se define como un agujero muy grande hecho en el suelo para sacar rocas, 

carbón, oro, plata, entre otros minerales. 

Pozas, un área llena de cuerpos de agua dulce o salada. Pueden ser revestidas o en terreno 

natural. 

Polietileno de alta densidad, (HDPE) un tipo de plástico comúnmente producido hecho 

de etileno y que tiene una densidad relativamente alta, usado principalmente para botellas 

de plástico, tuberías y reemplazo de madera. 

Acero inoxidable, aleación de hierro que es resistente a la oxidación. Contiene al menos 

un 11 % de cromo y puede contener elementos como el carbono, otros no metales y 

metales para obtener otras propiedades deseadas.



 

 

RESUMEN 

 

En la agricultura existen diversos proceso de dosificación de fertilizantes, así 

como el uso de dispositivos hidráulicos como el inyector Venturi, sin embargo no existen 

referencias de inyectores Venturi implementadas en dosificación de supresores de polvo 

en minería con tuberías de grandes dimensiones, el propósito de esta investigación fue la 

de realizar el mejoramiento del proceso de dosificación de supresor de polvo haciendo 

uso de inyector Venturi de forma automatizada. Dicha implementación mejoró las 

condiciones de seguridad de las personas para su operación pues la dosificación se 

realizaba directamente en la poza de manera no adecuada, así mismo se eliminó la opción 

de implantación de sistema de bombeo adicional para la dosificación del supresor de 

polvo. El inyector de Venturi implementado aprovecha la energía hidráulica de la línea 

de conducción, el cual es por gravedad desde la fuente de almacenamiento hasta la 

estación de abastecimiento de camiones gigantes de veinte mil galones. Como resultado 

de esta implementación se pudo lograr la dosificación adecuada para el riego de vías de 

acarreo, sólo con el uso de válvula de operación. Se pudo demostrar que haciendo uso de 

dispositivos hidráulicos empleados en otros ámbitos como la agricultura también pueden 

ser implementados en minería, obteniendo un correcto proceso de dosificación de 

supresor de polvo y así mismo eliminando riesgos que conlleva otros proceso de mezcla. 

 

 

Palabras clave: Venturi, inyector Venturi, riego de vías, dosificación, supresor de polvo, 

estación de abastecimiento, vías de acarreo, minería, pozas, polietileno de alta densidad, 

acero inoxidable. 
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ABSTRACT 

 

In agriculture there are various fertilizer dosing processes, as well as the use of hydraulic 

devices such as the Venturi injector, however there are no references to Venturi injectors 

implemented in the dosing of dust suppressants in mining with large pipes, the purpose 

of which is investigation was to carry out the improvement of the dust suppressant dosing 

process using the Venturi injector in an automated way. Said implementation improved 

the safety conditions of the people for its operation since the dosage was carried out 

directly in the well in an inappropriate manner, likewise the option of implanting an 

additional pumping system for the dosage of the dust suppressor was eliminated. The 

Venturi injector takes advantage of the hydraulic energy of the driving line, which is by 

gravity from the storage source to the supply station for giant twenty thousand gallon 

trucks. As a result of this implementation, it was possible to achieve the adequate dosage 

for the irrigation of haulage roads, only with the use of an operating valve. It was possible 

to demonstrate that using hydraulic devices used in other environments such as 

agriculture, they can also be implemented in mining, obtaining a correct dust suppressant 

dosing process and also eliminating the risks involved in other mixing processes. 

 

 

Key words: Venturi, Venturi injector, road irrigation, dosing, dust suppressor, water 

truck filling station, haul roads, mining, pond, high-density polyethylene, stainless steel. 
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CAPITULO I.  INTRODUCCIÓN 

 

En la presente tesis se desarrolló el diseño y la implementación de un inyector 

Venturi para el riego de vías en una unidad minera a tajo abierto. Durante época seca en 

los meses de mayo a setiembre se tiene poca o escaza presencia de lluvias, debido a ello 

se genera polvo por el tránsito de flota gigante en vías de acarreo. El control de polvo se 

realiza a través del riego con cañones pulverizadores de agua ubicados en camiones 

cisterna de gran capacidad. Debido a distancias largas de recorrido y tener pocas unidades 

para cubrir dichas áreas, es que se cuenta con pozas para abastecimiento de agua con el 

uso de sistemas de abastecimiento, el cual llamaremos “Garzas”, para el llenado 

correspondiente por gravedad. Adicional a ello se usan supresores de polvo para mejorar 

la calidad del riego. 

El supresor de polvo es una resina polimérica cuya función principal es la de 

humectación de la superficie del suelo para evitar la generación de partículas de polvo. 

La ventaja del supresor de polvo es la de ahorro de consumo de agua, no genera 

superficies deslizantes que pondrían en riesgo la correcta conducción de los equipos de 

acarreo, en el mercado se pueden encontrar supresores de polvo biodegradables por lo 

que no tiene mayores impactos medioambientales. Sin embargo no se tienen referencias 

de dosificadores en minería como las empleadas en la agricultura el cual garantice la 

correcta dosificación en los camiones cisterna y que no requieran de energía eléctrica 

(sistema de bombeo) y muchas veces las realizan de forma manual en la poza. Por ello se 

plantea el desarrollo de un inyector Venturi para garantizar el correcto proceso de mezcla 

en cantidad y calidad de dosificación. 

Con la finalidad de aportar los criterios técnicos para promover el uso del inyector 

Venturi no solo en la agricultura sino también en la minería resolviendo el problema de 

la dosificación de supresores de polvo que a su vez se traduce en menor frecuencia de 

riego, ahorro de consumo de agua, menor cantidad de recursos para mitigar impactos por 

presencia de polvo en vías de acarreo en minería. 

La presente tesis se desarrolla de la siguiente manera: Capítulo I se plantea el 

problema, la justificación, alcances, limitaciones, antecedentes y objetivos de la 

investigación realizada. Capítulo II se presenta marco teórico el cual son las bases para el 

desarrollo de este trabajo, en el capítulo III se presenta los materiales y métodos que se 
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aplican donde se muestra el procedimiento de la investigación  así mismo se describe el 

proceso seguido para la construcción, implementación y experimentación del inyector 

Venturi. En el capítulo IV se presenta el análisis y discusión de resultados de la 

implementación. Finalmente en el capítulo V se presenta las conclusiones y 

recomendaciones de la implementación realizada en campo y finalmente las referencias 

bibliográficas y anexos. 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

No existe referencia de implementación de inyectores Venturi en la dosificación de 

supresores de polvo en minería donde se aproveche el funcionamiento particular del 

inyector para poder realizar la mezcla del mismo dentro de la tubería, donde se use la 

mínima cantidad de personal para su operación y se mejore en la confiabilidad de mezcla. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿De qué manera la implementación de inyector Venturi mejora el proceso de dosificación 

de supresor de polvo realizada en poza en la industria minera? 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El riego de vías de acarreo en minería es fundamental debido a que se mitiga el 

impacto medio ambiental que se produce debido al tránsito de camiones el cual es una de 

las fuentes generadoras de polvo, tener una adecuada dosificación de supresores de polvo 

es de vital importancia. Actualmente el inyector Venturi se usa para dosificación de 

fertilizantes en el riego de cultivos sin embargo aún no se tiene implementaciones de 

inyectores Venturi en el riego de vías con el uso de supresores de polvo en minería, por 

ello la presente tesis pretende realizar el diseño e implementación del sistema robusto y 

efectivo para una correcta dosificación realizada de manera segura y de calidad 

garantizando de esta manera el riego adecuado de las vías de acarreo. Reduciendo la mano 

de obra empleada para su dosificación, reducción de uso de equipos y tiempo. 
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1.4. ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 

Implementación de inyector Venturi fabricado en acero inoxidable 304 de acuerdo a 

diseño para facilitar el ingreso de supresor de polvo el cual permite la correcta 

dosificación y mezcla para abastecer a cisternas de grandes dimensiones en minería, 

empleadas en el riego de vías de acarreo. Inyector Venturi no usa energía eléctrica para 

durante el proceso de dosificación, se puede usar cualquier tipo de supresor  puesto que 

el Venturi se calibra de acuerdo a dosificación proporcionada por fabricante de supresor 

de polvo, la implementación de inyector Venturi se realizó en una línea de Polietileno de 

Alta Densidad (HDPE por sus siglas en inglés) de diez pulgadas de diámetro con SDR11 

(Standar Dimension Ratio, relación de diámetro sobre espesor) instalada para conectar la 

poza de almacenamiento con la estación de carga de agua. Conducción de agua por 

gravedad desde poza de almacenamiento. 

 

1.5. LIMITACIONES 

No se realizó seguimiento de efectividad del supresor de polvo puesto que se cumple 

con las condiciones mínimas de dosificación de fabricante. La fuente de abastecimiento 

de la estación de carga es una poza de almacenamiento cuyo funcionamiento es por 

gravedad sin embargo el sistema Venturi funciona con diferencia de presiones por lo que 

funciona también con sistema de bombeo, para esta investigación el diámetro de tubería 

a la salida es de diez pulgadas hasta el punto de estación de carga, sin embargo aplica 

para cualquier diámetro. 

 

1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

OBJETIVO GENERAL 

- Determinar las mejoras obtenidas con la implementación de un inyector Venturi 

para el proceso de dosificación de supresor de polvo en minería 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Determinar la reducción de cantidad de mano de obra empleada con la 

implementación de uso de inyector Venturi en comparación con la mezcla en 

poza. 

- Determinar la reducción de cantidad de equipos empleada con la implementación 

de uso de inyector Venturi en comparación con la mezcla en poza. 
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1.7. HIPÓTESIS 

El uso del inyector Venturi reduce en más del 50% la mano de obra y equipos empleados 

para la dosificación de supresor de polvo en comparación con mezcla en poza, puesto que 

la mezcla se realiza dentro de la tubería con mano de obra reducida en su operación. 
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CAPITULO II.  MARCO TEÓRICO 

2.1.  ANTECEDENTES TÉORICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Métodos de inyección para dosificación 

De acuerdo a lo indicado  por Martínez, 1998. Se tienen cuatro métodos de inyección los 

cuales son: 

− Uso de presión de agua en la red de cañerías (Venturi, Dosatrón). 

− Uso de bombas auxiliares 

− Uso de estanques herméticos a presión 

− Uso de bombeo con succión positiva. 

A) Dosatrón 

Dispositivo de inyección llamado así debido a la marca comercial "Dosatrón" cuyo 

funcionamiento es a través de un pistón mecánico que se acciona mediante la fuerza del 

agua, y no requiere de energía eléctrica para su funcionamiento. (Martínez, 1998). 

DOSATRON funciona sin electricidad, solo emplea el uso de presión de agua, aspirando 

la sustancias desde un recipiente, este dispositivo tiene un control para dosificar el 

porcentaje que se desea, esta mezcla se realiza en la cámara mezcladora, esta mezcla es 

enviada por la salida del dispositivo. La dosis de la sustancia es proporcional al volumen 

que pasa por el dispositivo, así exista una variación de caudal o presión. (Dosatron, 2016). 

 

Figura 1: Corte interno de DOSATRON 

(Fuente: Dosatron International, pag. 46) 
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Figura 2: Cuadro de características modelos proporcionados por DOSATRON 

(Fuente: Dosatron International, pag. 46) 

Este dispositivo tiene como capacidad inyectar cantidades de soluciones muy 

precisas sin embargo solo se tienen tres modelos y para ello el proyectista tiene que 

seleccionar el modelo adecuado y la cantidad a instalar en serie para cubrir el 

requerimiento. Tiene que usarse filtros en el ingreso de la solución y el brazo 

secundario donde va ubicado el inyector (Martínez, 1998). 

 

 

Figura 3: Esquema de instalación de un inyector tipo Dosatrón 

(Fuente: Martínez, 1998, pag. 30) 
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B) Bombas inyectoras auxiliares 

Método ampliamente utilizado en la fertiirrigación pues permite el control estricto de la 

dosificación (frecuencia y tiempo). Las bombas usadas tienen alta presión de trabajo y por 

lo general se puede encontrar de diferentes materiales y resistencias como acero, 

recubrimientos cerámicos, etc. (Martínez, 1998). 

 

Figura 4: Esquema de instalación inyección con bomba auxiliar 

(Fuente: Martínez, 1998, pag. 34) 

C) Estanques presurizados 

Consiste en derivar el agua hacia un tanque donde se tiene la sustancia previamente 

mezclada, dicho tanque se encuentra herméticamente cerrado, el ingreso de flujo de agua 

hacia el tanque produce la salida de la sustancia, disolviendo lentamente el componente 

produciendo una solución madre que se inyecta a la tubería matriz. Las principales ventajas 

es que no tiene partes móviles susceptibles al deterioro, sin embargo su operación es difícil 

debido al tiempo de duración para la aplicación pues está limitado al contenedor. (Martínez, 

1998). 

 



8 

 

 

Figura 5: Instalación sistema de tanque a presión 

(Fuente: Martínez, 1998, pag. 40) 

 

D) Inyección por succión positiva 

Consiste en conectar una línea adicional a la tubería de succión de una bomba, este tramo 

tiene una presión negativa el cual inyecta hacia dentro de la red la solución madre. Este 

método produce la corrosión prematura de todas las piezas metálicas e internas de la 

bomba debido a la concentración de las sustancias. (Martínez, 1998). 

 

Figura 6: Instalación bomba succión negativa. 

(Fuente: Martínez, 1998, pag. 44) 
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E) Inyector Venturi 

Los inyectores Venturi se usan comúnmente para fines de fertiirrigación en la agricultura, 

en los que extraen fertilizante de un tanque a la tubería principal de riego. El inyector 

Venturi asegura la cantidad de líquido inyectado por este dispositivo con ello se asegurar 

una adecuada dosificación y manejo de fertiirrigación. El principio de funcionamiento del 

inyector Venturi se logra al reducir la sección media del dispositivo, llamada garganta 

(sección 2), logrando con ello un diferencial de presión entre el ingreso (sección 1) y la 

sección de salida (sección 3). La presión que se ejerce en la sección de ingreso (sección 

1) se convierte en energía cinética al pasar a través de la garganta del inyector Venturi. 

La figura 07 nos muestra el corte transversal de un inyector tipo Venturi. (García, 2015, 

p.113). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7:. Diseño típico de inyector Venturi  

(Fuente: García, 2015, p.113) 

 

Clasificación 

Un inyector Venturi de presión diferencial se clasificará de acuerdo con su instalación 

prevista según Norma ISO 15873:2002, de la siguiente manera: 

a) Montado en línea, con todo el flujo principal introducido como agua motriz en la 

entrada del inyector. 

 

Q1: caudal de entrada  
q: caudal inyectado 
Q3: caudal de salida 
D1: diámetro de tobera 
Lt: longitud de tobera 
Lg: longitud de garganta 
La: longitud de aspiración 
Ld: longitud de difusor 
α1: ángulo de la tobera 
α2: ángulo de difusor 

Secciones: 
1: entrada Venturi 
2: garganta 
3: salida Venturi 
4: salida de aspiración 

2 2 1 3 
Lt Ld 

Lg 

Ingreso de aditivo 

α1 α2 D1 D2 D3 

Q1 Q3 

d 

q 

La 
4 
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Figura 8:. Inyector montado en línea  

(Fuente: ISO, 2002) 

 

b) Montado en un conjunto de derivación (by-pass), con solo una parte del flujo 

principal introducido como flujo de agua motriz a través la entrada del inyector. 

 

Figura 9:. Inyector montado en by-pass 

(Fuente: ISO, 2002) 

 

c) Montado en una derivación alrededor de una válvula reductora, con solo una 

parte del riego agua introducida como flujo de agua motriz en la entrada del inyector  

el flujo total de agua a través del by-pass El montaje está controlado por la válvula 

reductora de presión. 

 

Figura 10: Inyector Venturi con válvula reductora de presión 

(Fuente: ISO, 2002) 

Descripción: 
1: Inyector Venturi 
a: Dirección del flujo 

Descripción: 
1: Inyector Venturi 
2: Válvula de control de flujo 
a: Dirección del flujo 

Descripción: 
1: Inyector Venturi 
2: Válvula reductora de presión 
a: Dirección del flujo 
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Materiales para construcción de accesorios hidráulicos en minería: 

a) Acero inoxidable 

Es una aleación no magnética de acero, que contiene hierro con un 18% de cromo, 8% de 

niquel y 0.03% de carbono, esto proporciona resistencia a la corrosión y ambientes 

adversos expuestos a cloruros, peróxidos, etc. (Corredor,2020). Para cumplir con una 

acero inoxidable debe contener como mínimo un 10.5% de cromo y carbono no mayor de 

1.2% , la variabilidad y la proporción de otros elementos ayuda a tener un rango más 

amplio en las condiciones de trabajo.  

Existen en el mercado diferentes tipos de acero inoxidable que se van a describir a 

continuación, los números son asignados por el AISI (American Iron & Steel Institute, 

por sus siglas en inglés) y no tienen relación con la composición, dentro de las familias 

de acero inoxidable se tienen a las principales: aceros inoxidables ferríticos, 

martensíticos, austeníticos y dúplex; los cuales se describirán a continuación. 

b) Ferríticos 

Por lo general este tipo de acero contiene una mayor cantidad de cromo en su composición 

el cual permite que sea resistente a la corrosión, no obstante al tener mayor cantidad de 

cromo genera una pérdida significativa en su resistencia mecánica (Calvo Sealing, s.f.). 

Usos: 

• Acero 409: Fabricación de escapes de automóviles, silenciadores y convertidores. 

• Acero 430: Fabricación de cremalleras, adornos arquitectónicos interiores y 

electrodomésticos para la cocina y aparatos científicos. 

• Acero 434: Usado en electrodomésticos por su resistencia a la corrosión 

• Acero 446: Usado para resistir temperaturas entre 815°C y 1200°C 

c) Martensíticos 

Contiene un gran porcentaje de cromo en su composición por lo que le da una gran 

resistencia a la corrosión sin embargo no tiene aluminio, titanio, azufre o niobio. Se trata 

de materiales ferrosas con un gran límite elástico y dureza. Son complicadas de soldar 

(Calvo Sealing, s.f.). 

Usos: 

• Acero 410: Usado en fabricación de tuercas, tornillos, vajillas, partes de horno, 

etc. 
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• Acero 420: Usado en ortodoncia, herramientas quirúrgicas, hojas de cuchillos, 

moldes. 

• Acero 420 F: Es una variación del 420 pero en su composición se añade fósforo y 

azufre para mejorar la maquinabilidad. 

• Acero 440: Levas, engranajes, rodamiento de bolas, herramientas de alta calidad 

como los instrumentos quirúrgicos dentales. 

d) Austeníticos 

Resistentes a la corrosión y a diferencia de los martensíticos tienen la facilidad de soldar, 

se puede utilizar con temperaturas de hasta 1150°C. Compuesta por una solución sólida 

de carbono y hierro. Se usa en la industria química, petrolera, minería, alimentaria, 

médica, etc. (Calvo Sealing, s.f.). 

Usos: 

• Acero 301: Usado para fabricar piezas de aviones, cajas de trailers y ferrocarriles, 

cubiertas. 

• Acero 303: Usado en fabricación de partes de bombas. 

• Acero 304: Empleado en ambientes agresivos, fácil de soldar diseñado para 

soportar productos químicos. 

• Acero 316: Muy resistentes a la corrosión sobre todo en ambientes químicos 

agresivos y ácidos. 

• Acero 321: Contiene titanio en su composición, este tipo de acero es similar al 

acero 304 y se usa principalmente en la fabricación de recipientes a presión. 

e) Dúplex 

Acero más resistente a la corrosión, tracción y compresión superior a los austeníticos y 

ferríticos. Acero muy difícil de fracturar, de gran tenacidad, límite elástico el doble que 

otros aceros. 

Usos: Fabricación de piezas industriales como rotores, ejes, impulsores, usado en 

refinería, plantas de tratamiento. 

 

Fundamentos de soldadura 

La definición de soldadura se considera como el proceso que se realiza para unir dos o 

más partes de metal o de materiales termoplásticos, existen diversas fuentes de energía 

que se emplean para poder realizar este procedimiento estos pueden ser mediante laser, 
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arco eléctrico, ultrasonido; para partes metálicas la energía más empleada para realizar la 

soldadura es el arco eléctrico. 

Tipos de soldadura 

a) Soldadura por gas 

Llamada también soldadura autógena cuya técnica de soldadura usa gas acetileno para 

su funcionamiento mezclado con oxígeno. La fusión de estos dos elementos producen 

una fuente de calor que derrite a los metales expuestos, se emplea por lo general en la 

soldadura de aceros suaves, bronce, cobre y aluminio. Si bien es cierto puede realizar 

trabajos de soldadura su principal función es la de realizar cortes en diferentes metales. 

 

Figura 11: Esquema proceso de soldado por gas  

(Fuente: Indura, pag. 129) 

 

Figura 12: Diagrama esquemático del equipo MIG 

 (Fuente: Indura, pag. 130) 

 

b) Soldadura MMAW (Metal Manual Arc Welding) 

Soldadura metálica manual por arco, se usan electrodos para lograr unir partes metálicas 

mediante fusión localizada. El electrodo tiene un recubrimiento que al fundirse genera 

una capa protectora que impide que el oxígeno llegue al punto de soldadura y se genere 

escorias o residuos sobre el trabajo realizado. El núcleo del electrodo es transferido hacia 
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el metal base a través generada por la corriente de soldadura. Es ampliamente utilizado 

en diferentes trabajos industriales y trabajos en el hogar. 

 

 

Figura 13: Esquema proceso de soldado MMAW 

(Fuente: Indura, pag. 29) 

 

c) Soldadura MIG 

Se usa gas de metal inerte para realizar el fusionado, el proceso de soldadura es similar 

al MMAW requiere de un equipo más sofisticado con aplicación de gas. Se usa para 

trabajos complejos. 

 

Figura 14: Esquema proceso de soldado MIG (Indura, pag. 82) 

 

Figura 15: Diagrama esquemático del equipo MIG 

(Fuente: Indura, pag. 83) 
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d) Soldadura TIG 

Se usa gas inerte de tungsteno, se usa en trabajos delicados o de espesores menores de 

una precisión muy fina en el acabado. 

 

Figura 16: Esquema proceso de soldado TIG 

(Fuente: Indura, pag. 121) 

 

 

Esquemas básicos de soldadura: 

 

 

Figura 17: Tipos de unión, soldadura y bisel 

(Fuente: Indura, pag. 121) 



16 

 

 

2.1.2. Instalación típica de abastecimiento de agua para riego en vías. 

Existen dos tipos de abastecimiento para el riego de vías, ya sea por gravedad o por 

bombeo. Cada una cumple con el concepto básico de abastecimiento de agua para riego 

de vías cuyas partes fundamentales se considera lo siguiente: 

- Almacenamiento: Por lo general se emplean pozas (reservorios) o tanques de 

almacenamiento de agua cuyo recubrimiento varía y podría ser geomembrana, 

concreto, acero, etc. Que cumplen con la característica fundamental de fuente de 

almacenamiento. 

- Conducción: es común el uso de tuberías el cual puede ser de diferente tipo de 

materiales (Acero al carbono, acero inoxidable, Polietileno de Alta Densidad – 

HDPE, PVC, etc.) 

- Distribución: Comúnmente en minería se denomina “garza” a las estaciones de 

abastecimiento de agua para el riego de vías, las cuales abastecen de agua a los 

camiones cisterna para su posterior aplicación de control de polvo. 

- Aplicación: Se realiza con el uso de aspersores del camión cisterna para cubrir todo 

el ancho de la vía. 

Cada uno de estos ítems se ven resumidos en la Figura 18. 

A) Almacenamiento 

a) Conceptos previos 

• Poza: Depósito o estructura hidráulica impermeabilizada que sirve para 

almacenar de agua en un lugar determinado y su posterior aprovechamiento 

(MEFCCA,2018) 
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Figura 18: Diseño típico de abastecimiento de agua para riego de vías 

 

• Geomembrana: 

Las geomembranas son revestimientos o barreras de membranas sintéticas que se utilizan 

para controlar la migración de fluidos en un proyecto, estructura o sistema artificial. Están 

hechos de láminas poliméricas continuas relativamente delgadas que a veces están hechas 

de la infusión de geotextiles con asfalto, elastómero o aerosoles de polímero. Esto 

significa que sus aplicaciones a la ingeniería geotécnica, civil e hidráulica son infinitas. 

El tamaño de la geomembrana es completamente personalizable, por lo que pueden ser 

tan pequeños como un estanque de peces o tan grandes como un campo de fútbol si es 

necesario. (Wertern Environmental Liner, 2018). 

 

− Estructura: homogénea o reforzada 

− Acabado: Lisa o texturizada 

− Componente: 

o Polietileno (HDPE, LLDPE, VLDPE) 

o Cloruro de Polivinilo (PVC, f-PVC) 

o Polipropileno (CSPE-R) 

o Terpolímero de Etileno Polipropileno Dieno (EPDM, EPDM-R) 

 

 



18 

 

• Geomembrana de polietileno (HDPE, High Density Polyethylene) 

Cuya densidad es mayor a 0.940 gr/cm3, cuenta con numerosas ventajas de las cuales 

destacan su alta resistencia química, larga vida útil, bajo costo, mayor cobertura puesto 

que se proporciona en rollos y es más fácil de manipular.  

• Espesores de geomembrana: 

Propiedades Espesores 

Espesor (mils) 
30 

mils 

40 

mils 

50 

mils 

60 

mils 

80 

mils 

100 

mils 

120 

mils 

Espesor (mm) 
0.75 

mm 

1.00 

mm 

1.25 

mm 

1.50 

mm 

2.00 

mm 

2.50 

mm 

3.00 

mm 

Resistencia al desgarro (mín. 

prom.) (N) 
93 125 156 187 249 311 374 

Resistencia perforación 

(mín. prom.) (N) 
240 320 400 480 640 800 960 

 

Tabla 1: Espesores y especificaciones de resistencia de geomembrana HDPE 

Fuente: Geosynthetic Institute,2021 

 

• Geotextil 

Es un geotextil no tejido formado por 100% polipropileno virgen, unido mecánicamente 

por un proceso de agujeteado. Debido a las altas prestaciones mecánicas de este geotextil 

de polipropileno de alta durabilidad es perfecto para la aplicación en separación de suelos, 

filtros de drenaje y protección de Geomembrana. 

 

• Soldadura geomembrana 

Existen dos tipos de soldadura aplicables a las geomembranas, a continuación se 

describirá cada una de ellas. 

− Soldadura doble con cuña caliente: Este tipo de soldadura emplea un equipo de 

cuña cuya característica es la de crear un canal en medio de las soldaduras, dicho 

espacio también sirve para poder comprobar la calidad de la soldadura aplicando 

aire comprimido. El espacio de este canal debe ser mayor a 1.5 centímetros y el 

traslape de las geomembranas debe tener un ancho mínimo de 10 centímetros 

(Icochea, 2019). 
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Figura 19: Longitud de traslape soldadura geomembrana 

 

− Soldadura doble con cuña caliente: Se hace uso de una extrusora portátil que 

emplea cordón de HDPE calentado para unir tamaños reducidos de 

geomembrana, por lo general se emplea para trabajos especiales como ingreso 

de tuberías, parches pequeños o de control de calidad, etc. (Icochea, 2019). 

 

b) Diseño y construcción 

Para el diseño y construcción de las pozas de almacenamiento revestida se siguen los 

siguientes pasos: 

− Ensayos y estudio de suelos para determinación de propiedades físico mecánicas 

donde se proyecta realizar el proyecto. 

− Se realiza la excavación teniendo en cuenta el ángulo de reposo de los taludes, 

si después de perfilar la poza los taludes quedan muy irregulares, primero se 

colocará una capa de geotextil con la finalidad de proteger la geomembrana y 

evitar que se rompa por presión de agua, evitando de esta manera fallas en la 

estructura y posibles grandes filtraciones. 

− Se colocará la lámina de revestimiento (liners) en taludes y fondo de pozas. 

− Para fijar la geomembrana al terreno se usan zanjas de anclaje en todo el 

perímetro de la poza. 

− Se realizan pruebas de control de calidad de la soldadura así como pruebas de 

filtraciones con acumulación de agua y medición de espejo de agua con equipos 

topográficos. 
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Figura 20:. Detalle típico de zanjas de anclaje en pozas 

 

B) Conducción 

La conducción de fluidos a presión se realiza a través de tuberías, las cuales dependiendo 

del tipo de material de fabricación soportan diferentes presiones de trabajo. Para este 

estudio se verá el uso de tuberías de HDPE empleadas en la agricultura, minería y otros 

sectores industriales. Norma ASTM F714 para especificaciones tubería plástica de 

polietileno alta densidad, basada en el diámetro externo y requisitos que deben cumplir 

las resinas PE3608 y PE4710. Para las características de los accesorios empleados se van 

a considerar de acero inoxidable para el caso de yee, entre otros. Las válvulas para 

apertura y cierre en las líneas de conducción son del tipo mariposa. 

 

• Tuberías HDPE y accesorios HDPE: 

Las tuberías y accesorios de HDPE proporcionan un ahorro significativo en costos de 

instalación, se puede trabajar con mucha maniobrabilidad, bajo costo de mantenimiento 

y larga vida útil en comparación con otros materiales. (Plastiforte, 2011). 

 

- Normas para materia prima: ASTM F714, especifica los requisitos que deben 

cumplir los compuestos, PE3608 y PE4710. (Pavco Wavin, 2020). 

- Normas para tubos de Polietileno: ASTM F714, Esta norma se usa para la mayoría 

de aplicaciones con tubería HDPE de gran diámetro (4 a 63 pulgadas). (Pavco 

Wavin, 2020). 
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- Rugosidad de tubería HDPE:  Se considera un factor de fricción constante de 150 

para la metodología según fórmula de Hazen y William y para la metodología de 

Darcy – Weisbach se considera 0.007mm como rugosidad teórica para diseño de 

tuberías HDPE. (Pavco S.A., 2008).  Sin embargo dicha rugosidad es para tuberías 

HDPE nuevas y sin rebaba producida por las pegas por termofusión,  la rugosidad 

que más se acerca para agua 10°C usado en el cálculo basado en las fórmulas de 

Colebrook White y para tuberías de más de 200 mm es de 0.01mm y para medidas 

de menos o cercas a 200 mm es de 0.05mm. (Plastics Pipe Institute, 2009). 

 

Fórmula Hazen y William 

 

𝐹 = 0.2083 (
100

𝐶
)

1.85 𝑄1.85

𝐷4.866
 

 

Ecuación 1: Fórmula Hazen y William 

 

 

Fórmula Darcy - Weisbach 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝑙

𝑑

𝑉2

2𝑔
 

Ecuación 2: Fórmula Darcy - Weisbach 

 

Fórmula de Colebroo – White 

1

√𝑓
= −2 log 10 [

𝐾𝑠

3.7𝑑
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
] 

Ecuación 3: Fórmula de Colebroo – White 

𝑅𝑒 =
𝑉. 𝑑

𝓋
 

Ecuación 4: Fórmula de Reynolds 

 

- Pérdidas locales por accesorios:  Las pérdidas son causadas por el paso de flujo a 

través de accesorios o válvulas el cual está en relación directa con la velocidad del 

fluido como se muestra en la siguiente fórmula. 

F: Pérdida de presión  
Q: Flujo en gal/min 
D: Diámetro en pulgadas 
C: Factor de fricción 
constante = 150. 

hf: Pérdida a lo largo del tramo (m) 
f: Facto de fricción de Darcy 
l: Longitud de tramo de tubería (m) 
d: Diámetro interno de tubería (m) 
V: Velocidad media de flujo (m/s) 
g: aceleración de la gravedad (m/s2) 
Ks: Rugosidad absoluta de la tubería 
(m) 
Re: Número de Reynolds 
v: Viscosidad cinemática (m2/s) 
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ℎ𝑙 = 𝐾
𝑉2

2𝑔
 

Ecuación 5: Fórmula de pérdidas locales 

 

 

Tipo de accesorio Valor K 

Codo 90° 1 

Codo 45° 0.4 

Codo 22.5° 0.2 

Tee 90° (en linea) 0.35 

Tee 90° (por brazo) 1.2 

Curva 90° 0.2 

Curva 45° 0.4 

Válvula compuerta abierta 0.12 

Válvula compuerta 3/4 cerrada 24 

 

Tabla 2. Valores de  coeficiente para pérdidas locales 

(Fuente: Plastics Pipe Institute, 2009) 

 

 

Sin embargo muchas veces los valores no se asemejan a los reales por ello se tiene otra 

alternativa para poder aproximarse a las condiciones de campo, considerando para ello 

una asignación adicional de pérdidas fricción haciendo para ello uso de longitud 

equivalente de tubería puede obtenerse de la ecuación. 

 

𝐿𝐸𝑞 = 𝐾′𝐷 

Ecuación 6: Fórmula de longitud equivalente 

 

Donde los valores de K’ se muestran en la tabla 03. 

 

hl: Pérdida locales (m) 
V: Velocidad media de flujo (m/s) 
g: aceleración de la gravedad (m/s2) 
K: Coeficiente accesorios 
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Tipo de accesorio Valor K' 

Codo 90° moldeado 40 

Codo 45° moldeado 21 

Codo 15° moldeado 6 

Codo 90° fabricado (3 piezas) 24 

Codo 90° fabricado (2 piezas) 30 

Codo 90° fabricado (1 piezas) 60 

Codo 60° fabricado (2 piezas ó más) 25 

Codo 60° fabricado (1 piezas) 16 

Codo 45° fabricado (2 piezas ó más) 15 

Codo 45° fabricado (1 piezas) 12 

Codo 30° fabricado (2 piezas ó más) 8 

Codo 30° fabricado (1 piezas) 8 

Codo 15° fabricado (1 piezas) 6 

T de salida en tramo/derivación 60 

T de salida en línea 20 

Válvula globo convencional, completamente abierta 340 

Válvula de ángulo, convencional, completamente 

abierta 145 

Válvula mariposa, >8", completamente abierta 40 

Válvula check convencional 135 

 

Tabla 3. Coeficiente para pérdidas locales considerando longitud equivalente 

(Fuente: Plastics Pipe Institute, 2009) 

 

- Efectos de deflexión en tuberías HDPE enterradas. 

Las fórmulas de flujo de tuberías generalmente asumen tuberías redondas. Sin embargo 

por su flexibilidad y al estar enterrado la tubería de HDPE se deformará ligeramente bajo 

la tierra así como la influencia de otras cargas para asumir algo de una forma elíptica que 

tiene un diámetro lateral ligeramente aumentado y un correspondiente diámetro vertical 

reducido. La deformación elíptica reduce ligeramente el flujo de la tubería (área). En 

términos prácticos, este fenómeno puede considerarse insignificante ya que se relaciona 

con la capacidad de flujo de la tubería. Los cálculos revelan que una deformación elíptica 

que reduce el diámetro vertical de la tubería en un 7% da como resultado una reducción 

del flujo de aproximadamente el 1%. (Plastics Pipe Institute, 2009) 
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Figura 21:.. Comparación de tuberías expuesta y enterrada deflexión por material 

 

 

El término SDR (Estándar Dimension Ratio) es la relación que existe entre el diámetro 

nominal el espesor de la tubería, en la tabla 4 se muestran las medidas de las tuberías de 

acuerdo a la Norma ASTM F714 y la resistencia a la presión que soporta de acuerdo a 

normativa. 

 

 

 

 

Figura 22:  Diagrama conceptual de medidas para verificación de SDR 

 

𝑆𝐷𝑅 =
𝐷

𝑒
 

Ecuación 7: Fórmula de SDR 

 

 

- Flange adapter o stub end . 

Los accesorios de HDPE como los flange adapter (adaptadores de brida), son por lo 

general moldeados por inyección o en algunos casos con torneados y fabricados con 

resina PE-4710 de acuerdo a clasificación y designación de la norma ASTM D-3350. Para 

tener un mejor operación de las válvulas que van entre los flange adapter HDPE se realiza 

un biselado en la parte delantera permitiendo de esta manera el giro normal del disco de 

la válvula mariposa. 

D 
<D 

>D 

D 

SDR: Relación estándar de dimensión  
D: Diámetro nominal 
e: Espesor de tubería 
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Figura 23:  Medidas de flange adapter 

 

 

Tabla 4. Medidas de Flange Adapter  

(Fuente: Cidelsa, 2013) 

Peso Aprox.

DN Real
BxC

(pulg)

T

(pulg)

b

(pulg)
(Kg)

9 0.40 0.18

11 0.30 0.14

7.3 0.21

9 0.18

11

17

7.3 0.53

9 0.43

11 0.38

17 0.38

7.3 1.04

9 0.95

11 0.77

17 0.59

7.3 0.65 3.08

9 0.60 2.99

11 0.50 2.27

17 0.40 1.89

7.3 1.20 4.99

9 1.00 4.54

11 0.60 4.08

17 0.50 2.27

7.3 1.70 7.71

9 1.40 6.80

11 0.90 4.99

17 0.70 3.63

7.3 2.10 11.34

9 1.70 9.98

11 1.20 7.71

17 0.80 5.90

7.3 18.60

9 15.86

11 11.80

17 8.16

7.3 20 x 12 3.90 3.24 23.20

9 20 x 12 3.40 2.52 20.41

11 1.96 14.97

17 1.00 11.34

9 20 5/8 x 12 2.90 23.20

11 18.60

17 13.61

11

17

11

17

11

17
2.50

25.40

30.85

37.65

2.30

1.50

2.50

1.90

2.10

2.30

2.00

0.90

1.70

1.10

2.60

1.30

1.10

0.70

508.02020

0.15

0.40

0.30

0.60

0.40

0.80

0.50

23 1/4 x 12

25 1/4 x 12

27 3/4 x 12

20 5/8 x 11 1/2

15 1/2 x 12

17 1/8 x 12

17 1/8 x 11 1/2

20 x 11 1/2

8 1/8 x 8

10 3/4 x 8 5/8

11 3/4 x 11

12 3/4 x 8 3/4

12 3/4 x 12

15 1/2 x 9 1/8

3 3/4 x 6 1/8

4 3/4 x 6

4 5/8 x 6 1/8

6 5/8 x 6

6 1/8 x 7 1/8

8 5/8 x 8 1/8

Diám. Nominal

(pulg)
Diám. 

Externo

(mm)

SDR

Dimensiones de Flange Adapter

3 1/8 x 6

3 3/4 x 6

22 22 558.8

24 24 609.6

18 18 457.2

14 14 355.6

16 16 406.4

10 10.75 273.1

12 12.75 323.9

6 6.625 168.3

8 8.625 219.1

4 4.5 114.3

3 3.5 88.9

2 2.375 60.3

1-1/2 1.9 48.3
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Tabla 5. Especificación estándar para la tubería (SDR-PR) de polietileno (PE) basada 

en el diámetro exterior. Norma ASTM F714  

(Fuente: Pavco Wavin,2020) 

 

e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m)

3 88.9 2.2 0.61 2.7 0.77 3.4 0.95 4.2 1.17 5.2 1.42 5.7 1.44

4 114.3 2.8 1.01 3.5 1.26 4.4 1.57 5.4 1.93 6.7 2.36 7.4 2.37

6 168.3 4.1 2.20 5.2 2.75 6.5 3.41 8.0 4.17 9.9 5.11 10.8 5.14

8 219.1 5.3 3.71 6.7 4.65 8.4 5.78 10.4 7.09 12.9 8.64 14.1 8.72

10 273.1 6.7 5.77 8.4 7.24 10.5 8.96 13.0 11.01 16.1 13.43 17.6 13.57

12 323.8 7.9 8.09 10.0 10.17 12.4 12.61 15.4 15.47 19.1 18.89 20.9 19.08

14 355.6 8.7 9.78 10.9 12.28 13.7 15.20 16.9 18.67 20.9 22.79 22.9 22.99

16 406.4 9.9 12.78 12.5 16.02 15.6 19.86 19.4 24.38 23.9 29.75 26.2 30.02

18 457.2 11.2 16.18 14.1 20.29 17.6 25.14 21.8 30.84 26.9 37.66 29.5 38.00

20 508.0 12.4 19.99 15.6 25.03 19.5 31.04 24.2 38.07 29.9 46.47 32.8 46.91

22 558.8 13.6 24.19 17.2 30.30 21.5 37.57 26.6 46.09 32.9 56.25 36.0 56.77

24 609.6 14.9 28.75 18.7 36.04 23.4 44.71 29.0 54.84 35.9 66.95 39.3 67.56

26 660.4 16.1 33.76 20.3 42.32 25.4 52.48 31.4 64.35 38.8 78.55 42.6 79.28

28 711.2 17.3 39.17 21.9 49.12 27.4 60.87 33.9 74.62 41.8 91.11 45.9 91.95

30 762.0 18.6 44.97 23.4 56.34 29.3 69.88 36.3 85.71 44.8 104.61 49.1 105.56

32 812.8 19.8 51.12 25.0 64.13 31.3 79.51 38.7 97.50 47.8 118.99 52.5 120.15

34 863.6 21.1 57.73 26.6 72.36 33.2 89.77 41.1 110.05 50.8 134.35 55.7 135.64

36 914.4 22.3 64.73 28.1 81.16 35.2 100.64 43.5 123.36 53.8 150.65 59.0 152.06

42 1066.8 26.0 88.08 32.8 110.42 41.0 126.80 50.8 167.94 62.8 205.07 68.8 206.98

80(5.5)

100(6.9)

SDR 21

PE4710

PE3608

Material Presión operación - PSI (bar)

100(6.9)

125(8.6)

SDR 17

110(7.6)

138(9.5)

SDR 15.5SDR 32.5

63 (4.3)

51(3.5) 64(4.4)

80 (5.5)

SDR 26Diámetro

Exterior

(mm)

DN

(pulg)

SDR 41

50 (3.4)

40(2.8)

e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m) e(mm) W(Kg/m)

3 88.9 6.6 1.76 8.1 2.12 9.6 2.47 9.9 2.54 10.7 2.73 12.2 3.04

4 114.3 8.5 2.91 10.4 3.51 12.3 4.08 12.7 4.20 13.8 4.50 15.6 5.02

6 168.3 12.5 6.32 15.3 7.61 18.1 8.84 18.7 9.10 20.3 9.76 23.1 10.90

8 219.1 16.2 10.71 19.9 12.91 23.5 14.98 24.3 15.42 26.4 16.55 30.0 18.47

10 273.1 20.2 16.64 24.8 20.05 29.4 23.29 30.3 23.96 32.9 25.71 37.4 28.69

12 323.8 24.0 23.39 29.4 28.20 34.8 32.74 36.0 33.71 39.0 36.15 44.4 40.34

14 355.6 26.3 28.22 32.3 34.01 38.2 39.48 39.8 40.88 42.9 43.61 48.7 48.65

16 406.4 30.1 36.85 37.0 44.43 43.7 51.56 45.2 53.08 49.0 56.95 55.7 63.54
18 457.2 33.9 46.64 41.6 56.20 49.1 65.26 50.8 67.18 55.1 72.08 62.6 80.41

20 508.0 37.6 57.57 46.2 69.39 54.6 80.60 56.4 82.93 61.2 88.96 69.6 99.27

22 558.8 41.4 69.70 50.8 83.97 60.1 97.52 62.1 100.33 67.3 107.66 76.5 120.12

24 609.6 45.2 82.94 55.4 99.94 65.6 116.05 67.7 119.44 73.4 128.13 83.5 142.95

26 660.4 48.9 97.33 60.0 117.30 71.0 136.19 73.4 140.16 79.6 150.37 90.5 167.77

28 711.2 52.7 112.88 64.6 135.99 76.5 157.95 79.0 162.55 85.7 174.40 97.4 194.57

30 762.0 56.4 129.57 69.3 156.13 81.9 181.32 84.7 186.60 -- -- -- --

32 812.8 60.2 147.41 73.9 177.65 87.4 206.29 90.3 212.31 -- -- -- --

34 863.6 64.0 166.47 78.5 200.56 92.9 232.88 96.0 239.68 -- -- -- --

36 914.4 67.7 186.62 83.1 224.86 98.3 261.08 101.6 268.70 -- -- -- --

42 1066.8 79.0 253.97 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

SDR 8.3 SDR 7.3

Medidas especiales, espesores calculados bajo la F714

219(15.1)

274(18.9)

254(17.5)

317(21.9)

DN

(pulg)

Diámetro

Exterior

(mm)

SDR 13.5 SDR 11 SDR 9.3 SDR 9

160(11.0)

200(13.8)

193(13.3)

241(16.6)

200(13.8)

250(17.2)

PE3608

PE4710

128(8.8)

160(11.0)

Material Presión operación - PSI (bar)
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• Tubería acero inoxidable (INOX): 

 

Diám. 

nominal

Diám. 

Externo

(mm)

CÉDULA DE TUBERÍA SCH 5S SCH 5 SCH 10S SCH 10 SCH 20 SCH 30
SCH 40S 

& STD
SCH 40 SCH 60

SCH 80S 

& XH
SCH 80 SCH 100 SCH 120 SCH 140 SCH 160

SCH 

XXH

Espesor (mm) 0.89 0.89 1.24 1.24 0.00 0.00 1.73 1.73 0.00 2.41 2.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.21 0.21 0.28 0.28 0.00 0.00 0.36 0.36 0.00 0.47 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 8.51 8.51 9.40 9.40 0.00 0.00 6.83 6.83 0.00 5.46 5.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) 12,099  12,099  16,938  16,938  -         -         23,506  23,506  -         32,840  32,840  -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 1.24 1.24 1.65 1.65 0.00 0.00 2.24 2.24 0.00 3.02 3.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.38 0.38 0.49 0.49 0.00 0.00 0.63 0.63 0.00 0.79 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 11.23 11.23 10.41 10.41 0.00 0.00 9.25 9.25 0.00 0.77 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) 12,704  12,704  16,852  16,852  -         -         22,815  22,815  -         30,852  30,852  -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 1.24 1.24 1.65 1.65 0.00 0.00 2.31 2.31 0.00 3.20 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.49 0.49 0.63 0.63 0.00 0.00 0.84 0.84 0.00 1.10 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 14.66 14.66 13.84 13.84 0.00 0.00 12.52 12.52 0.00 10.74 10.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) 10,163  10,163  13,481  13,481  -         -         18,874  18,874  -         26,133  26,133  -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 1.65 1.65 2.11 2.11 0.00 0.00 2.77 2.77 0.00 3.73 3.73 0.00 0.00 0.00 4.78 7.47

Peso (Kg/m) 0.80 0.80 99.86 99.86 0.00 0.00 1.27 1.27 0.00 1.62 1.62 0.00 0.00 0.00 1.94 2.55

Diam. Interno (mm) 18.03 18.03 17.12 17.12 0.00 0.00 15.80 15.80 0.00 13.87 13.87 0.00 0.00 0.00 11.79 6.40

Presión rotura (psi) 13,481  13,481  17,215  17,215  -         -         22,607  22,607  -         30,488  30,488  -         -         -         38,993  60,978  

Espesor (mm) 1.65 1.65 2.11 2.11 0.00 0.00 2.87 2.87 0.00 3.91 3.91 0.00 0.00 0.00 5.56 7.82

Peso (Kg/m) 1.02 1.02 1.28 1.28 0.00 0.00 1.68 1.68 0.00 2.19 2.19 0.00 0.00 0.00 2.89 3.63

Diam. Interno (mm) 23.37 23.37 22.45 22.45 0.00 0.00 20.93 20.93 0.00 18.85 18.85 0.00 0.00 0.00 15.54 1.10

Presión rotura (psi) 8,667     8,667     11,067  11,067  -         -         15,067  15,067  -         20,533  20,533  -         -         -         29,200  41,067  

Espesor (mm) 1.65 1.65 2.77 2.77 0.00 0.00 3.38 3.38 0.00 4.55 4.55 0.00 0.00 0.00 6.35 9.09

Peso (Kg/m) 1.29 1.29 2.09 2.09 0.00 0.00 2.50 2.50 0.00 3.23 3.23 0.00 0.00 0.00 4.23 5.45

Diam. Interno (mm) 30.10 30.10 27.86 27.86 0.00 0.00 26.64 26.64 0.00 24.31 24.31 0.00 0.00 0.00 20.70 15.21

Presión rotura (psi) 6,920     6,920     11,005  11,005  -         -         14,160  14,160  -         19,057  19,057  -         -         -         26,616  38,114  

Espesor (mm) 1.65 1.65 2.77 2.77 0.00 0.00 3.56 3.56 0.00 4.85 4.85 0.00 0.00 0.00 6.35 9.70

Peso (Kg/m) 1.65 1.65 2.69 2.69 0.00 0.00 3.38 3.38 0.00 4.46 4.46 0.00 0.00 0.00 5.60 7.76

Diam. Interno (mm) 38.86 38.86 36.63 36.63 0.00 0.00 35.05 35.05 0.00 32.46 32.46 0.00 0.00 0.00 29.46 22.76

Presión rotura (psi) 5,482     5,482     9,193     9,193     -         -         11,807  11,807  -         16,108  16,108  -         -         -         21,084  32,217  

Espesor (mm) 1.65 1.65 2.77 2.77 0.00 0.00 3.68 3.68 0.00 5.08 5.08 0.00 0.00 0.00 7.14 10.16

Peso (Kg/m) 1.90 1.90 3.10 3.10 0.00 0.00 4.04 4.04 0.00 5.40 5.40 0.00 0.00 0.00 7.23 9.54

Diam. Interno (mm) 44.96 44.96 42.72 42.72 0.00 0.00 40.89 40.89 0.00 38.10 38.10 0.00 0.00 0.00 33.99 27.94

Presión rotura (psi) 4,789     4,789     8,032     8,032     -         -         10,684  10,684  -         14,737  14,737  -         -         -         20,705  29,474  

Espesor (mm) 1.65 1.65 2.77 2.77 0.00 0.00 3.91 3.91 0.00 5.54 5.54 0.00 0.00 0.00 8.74 11.07

Peso (Kg/m) 2.39 2.39 3.93 3.93 0.00 0.00 5.44 5.44 0.00 7.44 7.44 0.00 0.00 0.00 11.10 13.44

Diam. Interno (mm) 57.02 57.02 54.79 54.79 0.00 0.00 52.50 52.50 0.00 49.25 49.25 0.00 0.00 0.00 42.85 38.18

Presión rotura (psi) 3,832     3,832     6,425     6,425     -         -         9,078     9,078     -         12,851  12,851  -         -         -         20,278  25,701  

Espesor (mm) 2.11 2.11 3.05 3.05 0.00 0.00 5.16 5.16 0.00 7.01 7.01 0.00 0.00 0.00 9.53 14.02

Peso (Kg/m) 3.68 3.68 5.25 5.25 0.00 0.00 8.62 8.62 0.00 11.40 11.40 0.00 0.00 0.00 14.90 20.39

Diam. Interno (mm) 68.81 68.81 72.01 72.01 0.00 0.00 62.71 62.71 0.00 59.00 59.00 0.00 0.00 0.00 53.98 44.98

Presión rotura (psi) 4,042     4,042     5,843     5,843     -         -         9,885     9,885     -         13,440  13,440  -         -         -         18,261  26,880  

Espesor (mm) 2.11 2.11 3.05 3.05 0.00 0.00 5.49 5.49 0.00 7.62 7.62 0.00 0.00 0.00 11.13 15.24

Peso (Kg/m) 4.51 4.51 6.45 6.45 0.00 0.00 11.27 11.27 0.00 15.25 15.25 0.00 0.00 0.00 21.31 27.65

Diam. Interno (mm) 84.68 84.68 82.80 82.80 0.00 0.00 77.93 77.93 0.00 73.66 73.66 0.00 0.00 0.00 66.65 58.42

Presión rotura (psi) 3,320     3,320     4,800     4,800     -         -         8,640     8,640     -         12,000  12,000  -         -         -         17,520  24,000  

Espesor (mm) 2.11 2.11 3.05 3.05 0.00 0.00 5.74 5.74 0.00 8.08 8.08 0.00 0.00 0.00 0.00 16.15

Peso (Kg/m) 5.17 5.17 7.40 7.40 0.00 0.00 13.56 13.56 0.00 18.62 18.62 0.00 0.00 0.00 0.00 34.00

Diam. Interno (mm) 97.38 97.38 95.50 95.50 0.00 0.00 90.12 90.12 0.00 85.45 85.45 0.00 0.00 0.00 0.00 69.29

Presión rotura (psi) 2,905     2,905     4,200     4,200     -         -         7,910     7,910     -         11,130  11,130  -         -         -         -         22,260  

Espesor (mm) 2.11 2.11 3.05 3.05 0.00 0.00 6.02 6.02 7.14 8.56 8.56 0.00 11.13 0.00 13.49 16.26

Peso (Kg/m) 5.83 5.83 8.35 8.35 0.00 0.00 16.06 16.06 18.84 22.29 22.29 0.00 28.29 0.00 33.50 40.98

Diam. Interno (mm) 110.08 110.08 108.20 108.20 0.00 0.00 102.26 102.26 100.03 97.18 97.18 0.00 92.05 0.00 88.47 80.06

Presión rotura (psi) 2,582     2,582     3,733     3,733     -         -         7,373     7,373     8,742     10,484  10,484  -         13,627  -         16,520  20,969  

Espesor (mm) 2.77 2.77 3.40 3.40 5.16 0.00 6.55 6.55 0.00 9.53 9.53 0.00 12.70 0.00 15.88 19.05

Peso (Kg/m) 9.45 9.45 11.56 11.56 17.29 0.00 21.76 21.76 0.00 30.92 30.92 0.00 40.24 0.00 49.05 57.37

Diam. Interno (mm) 135.76 135.76 134.49 134.49 130.99 0.00 128.19 128.19 0.00 122.25 122.25 0.00 115.90 0.00 109.55 103.20

Presión rotura (psi) 2,743     2,743     3,372     3,372     6,109     -         6,493     6,493     -         9,437     9,437     -         12,583  -         15,729  18,874  

Espesor (mm) 2.77 2.77 3.40 3.40 5.16 0.00 7.11 7.11 0.00 10.97 10.97 0.00 14.27 0.00 18.26 21.95

Peso (Kg/m) 11.29 11.29 13.83 13.83 20.72 0.00 28.23 28.23 0.00 42.52 42.52 0.00 54.15 0.00 67.49 79.11

Diam. Interno (mm) 162.74 162.74 161.47 161.47 157.96 0.00 154.05 154.05 0.00 146.33 146.33 0.00 139.73 0.00 131.75 124.38

Presión rotura (psi) 2,303     2,303     2,832     2,832     4,290     -         5,917     5,917     -         9,129     9,129     -         11,876  -         15,194  18,258  

Espesor (mm) 2.77 2.77 3.76 3.76 6.35 7.04 8.18 8.18 10.31 12.70 12.70 15.09 18.26 20.62 23.01 22.23

Peso (Kg/m) 14.75 14.75 19.94 19.94 33.28 36.76 42.49 42.49 53.04 64.57 64.57 75.82 90.35 100.84 111.15 107.77

Diam. Interno (mm) 213.54 213.54 211.56 211.56 206.38 205.00 202.72 202.72 198.45 193.68 193.68 188.90 182.55 177.83 173.05 174.63

Presión rotura (psi) 1,769     1,769     2,402     2,402     4,058     4,496     5,227     5,227     6,590     8,116     8,116     9,642     11,671  13,180  14,706  14,203  

Espesor (mm) 3.40 3.40 4.19 4.19 6.35 7.80 9.27 9.27 12.70 12.70 15.09 18.26 21.44 25.40 28.58 25.40

Peso (Kg/m) 22.61 22.61 27.75 27.75 41.73 50.95 60.24 60.24 81.48 81.48 95.88 114.63 132.88 154.96 172.09 154.96

Diam. Interno (mm) 264.87 264.87 264.67 264.67 260.35 257.45 254.51 254.51 247.65 247.65 217.47 236.52 230.17 222.25 215.90 222.25

Presión rotura (psi) 1,745     1,745     2,149     2,149     3,256     3,998     4,753     4,753     6,512     6,512     7,736     9,364     10,992  13,023  14,651  13,023  

Espesor (mm) 3.96 3.96 4.57 4.57 6.35 8.38 9.53 10.31 14.27 12.70 17.48 21.44 2.54 28.58 33.32 25.40

Peso (Kg/m) 31.36 33.01 35.97 35.97 49.67 65.14 73.75 79.66 108.87 97.36 131.90 159.71 186.76 207.90 238.55 186.76

Diam. Interno (mm) 315.93 315.47 314.71 314.71 311.15 307.09 304.80 303.23 295.30 298.45 288.90 280.97 273.05 266.70 257.20 273.05

Presión rotura (psi) 1,713     1,812     1,976     1,976     2,745     3,624     4,118     4,458     6,171     5,490     7,555     9,267     10,980  12,353  14,406  10,980  

Espesor (mm) 3.96 0.00 4.78 6.35 7.92 9.53 9.53 11.13 15.09 12.70 19.05 23.83 27.79 31.75 35.71 0.00

Peso (Kg/m) 34.33 0.00 41.27 54.63 67.87 81.21 81.21 94.41 126.57 107.28 157.89 194.73 224.40 253.28 281.41 0.00

Diam. Interno (mm) 347.68 0.00 346.05 342.90 339.75 336.55 336.55 333.35 325.42 330.20 317.50 307.95 300.02 292.10 284.18 0.00

Presión rotura (psi) 1,560     -         1,880     2,500     3,120     3,750     3,750     4,380     5,940     6,000     7,500     9,380     10,940  12,500  14,060  -         

Espesor (mm) 4.19 0.00 4.78 6.35 7.92 9.53 9.53 12.70 16.66 12.70 21.44 26.19 30.96 36.53 40.49 0.00

Peso (Kg/m) 41.52 0.00 47.25 62.58 77.79 93.13 93.13 123.18 159.98 123.18 203.28 245.25 286.37 332.81 364.97 0.00

Diam. Interno (mm) 398.02 0.00 396.85 421.64 390.55 387.35 387.35 381.00 373.08 381.00 363.52 354.03 344.47 333.35 325.42 0.00

Presión rotura (psi) 1,444     -         1,645     2,188     2,730     3,281     3,281     4,375     5,740     4,375     7,385     9,021     10,666  12,583  13,948  -         

Espesor (mm) 4.19 0.00 4.78 6.35 7.92 11.13 9.53 14.27 19.05 12.70 23.83 29.36 34.93 39.67 45.24 0.00

Peso (Kg/m) 46.77 0.00 53.22 70.52 87.71 122.25 105.05 155.77 205.66 139.07 254.36 309.54 363.26 408.05 459.10 0.00

Diam. Interno (mm) 448.82 0.00 447.65 444.50 441.35 434.95 438.40 428.65 419.10 431.80 409.55 398.48 387.35 377.85 366.73 0.00

Presión rotura (psi) 1,283     -         1,462     1,944     2,427     3,407     2,917     4,371     5,833     3,889     7,296     8,991     10,894  12,149  13,852  -         

Espesor (mm) 4.78 0.00 5.56 6.35 9.53 12.70 9.53 15.09 4.62 12.70 26.19 32.54 38.10 44.45 50.01 0.00

Peso (Kg/m) 59.20 0.00 68.86 78.47 116.97 154.92 116.97 183.19 247.63 154.92 310.88 381.12 441.09 507.61 564.31 0.00

Diam. Interno (mm) 498.45 0.00 499.92 495.30 488.95 482.60 488.95 477.82 466.75 482.60 455.63 442.93 431.80 419.10 407.97 0.00

Presión rotura (psi) 1,316     -         15           1,750     2,625     3,500     2,626     4,158     5,684     3,500     7,217     8,967     10,600  12,250  13,783  -         
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Tabla 6. Especificaciones tubería acero inoxidable. Norma ASTM A312 

(Fuente: Unifield Alloys) 

 

De acuerdo a estudios de rugosidad  realizada por la Pipeline Simulation Interest Group 

(PSIG) donde emplearon un medidor de rugosidad Mitutoyo SJ-201. Las muestras que 

utilizaron fueron de diferentes diámetros, diferentes tipos de fabricación dentro de los que 

se incluyen tuberías por laminado en caliente sin costura, estirado en frío, expansión en 

caliente y HFIW soldado y otros procesos como DSAW. Los valores absolutos de 

rugosidad también fueron obtenido para tuberías tratadas de manera diferente por: post- 

soldadura simulada tratamientos térmicos, arenado y limpieza ultrasónica. Los valores de 

rugosidad promedio registrados de la tubería variaron de 57 micropulgadas ( 0.0014mm) 

para tuberías de acero inoxidable a 1034 micropulgadas (0.0263mm) para tratamientos 

térmicos tubería de acero al carbono. Todos los valores medidos fueron menores que el 

generalmente se utiliza para diseños con un valor de 1800 micro - pulgadas (0.046 mm). 

(Bidmus H.,2019). 

 

 

Diám. 

nominal

Diám. 

Externo

(mm)

CÉDULA DE TUBERÍA SCH 5S SCH 5 SCH 10S SCH 10 SCH 20 SCH 30
SCH 40S 

& STD
SCH 40 SCH 60

SCH 80S 

& XH
SCH 80 SCH 100 SCH 120 SCH 140 SCH 160

SCH 

XXH

Espesor (mm) 0.00 0.00 0.00 6.35 9.53 12.70 9.53 0.00 22.23 12.70 28.58 34.93 41.28 47.63 53.98 0.00

Peso (Kg/m) 0.00 0.00 0.00 86.42 128.89 170.84 128.89 0.00 293.76 170.84 373.23 450.73 526.21 599.73 671.31 0.00

Diam. Interno (mm) 0.00 0.00 0.00 548.64 539.75 533.40 539.75 0.00 514.35 533.40 501.65 488.95 476.25 463.55 450.85 0.00

Presión rotura (psi) -         -         -         1,591     2,386     3,182     2,386     -         5,568     3,182     7,159     8,760     10,341  11,932  13,523  -         

Espesor (mm) 5.54 0.00 6.35 6.35 9.53 14.27 9.53 17.48 24.61 12.70 30.96 38.89 46.02 52.37 59.54 0.00

Peso (Kg/m) 82.40 0.00 94.36 94.36 140.81 209.53 140.81 254.91 354.70 186.76 441.36 546.75 639.02 718.93 806.73 0.00

Diam. Interno (mm) 598.53 0.00 596.90 596.90 590.55 581.05 590.55 574.65 560.37 584.20 550.72 531.83 517.55 504.85 490.52 0.00

Presión rotura (psi) 1,272     -         1,458     1,458     2,188     3,278     2,188     4,013     5,653     2,917     7,111     8,931     10,570  12,028  13,673  -         

Espesor (mm) 0.00 0.00 0.00 7.92 12.70 0.00 9.53 0.00 0.00 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.00 0.00 0.00 127.39 202.64 0.00 152.73 0.00 0.00 202.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 0.00 0.00 0.00 670.00 635.00 0.00 641.35 0.00 0.00 635.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) -         -         -         1,680     2,692     -         2,019     -         -         2,692     -         -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 0.00 0.00 0.00 7.92 12.70 15.88 9.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.00 0.00 0.00 137.30 218.54 271.93 164.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 0.00 0.00 0.00 695.35 685.80 679.45 692.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) -         -         -         1,560     2,500     3,125     1,875     -         -         -         -         -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 6.35 0.00 7.92 7.92 12.70 15.88 9.53 0.00 0.00 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 118.20 0.00 147.22 147.22 234.43 291.80 176.57 0.00 0.00 234.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 751.84 0.00 746.15 746.20 736.60 730.25 742.95 0.00 0.00 736.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) 1,167     -         1,456     1,456     2,333     2,917     1,750     -         -         2,333     -         -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 0.00 0.00 0.00 7.92 12.70 15.88 9.53 17.48 0.00 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.00 0.00 0.00 157.13 250.32 311.67 188.49 342.40 0.00 250.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 0.00 0.00 0.00 796.95 787.40 781.05 793.75 777.85 0.00 787.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) -         -         -         1,365     2,188     2,734     1,641     3,010     -         2,188     -         -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 0.00 0.00 0.00 7.92 12.70 15.88 9.53 17.48 0.00 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.00 0.00 0.00 167.05 266.22 331.53 200.41 364.26 0.00 266.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 0.00 0.00 0.00 847.80 838.20 831.85 844.55 828.65 0.00 838.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) -         -         -         1,285     2,059     2,574     1,544     2,833     -         2,059     -         -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 0.00 0.00 0.00 7.92 12.70 15.88 9.53 19.05 0.00 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.00 0.00 0.00 176.97 282.11 351.40 212.33 420.18 0.00 282.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 0.00 0.00 0.00 898.55 889.00 882.65 895.35 876.30 0.00 889.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) -         -         -         1,213     1,944     2,431     1,458     2,917     -         1,944     -         -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.53 0.00 0.00 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 248.08 0.00 0.00 329.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1048.00 0.00 0.00 1041.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) -         -         -         -         -         1,250     -         -         1,667     -         -         -         -         -         -         -         

Espesor (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.53 0.00 0.00 12.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso (Kg/m) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 283.79 0.00 0.00 377.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diam. Interno (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1200.15 0.00 0.00 1193.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Presión rotura (psi) -         -         -         -         -         1,094     -         -         1,458     -         -         -         -         -         -         -         
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• Válvulas 

Existen diferentes tipos de válvulas en el mercado que se emplean para cortar, derivar o 

modificar el paso de fluido a través de tuberías. A continuación se describirá brevemente 

los principales tipos de válvulas: 

Válvula de compuerta: Válvula cuya principal función es la apertura o cierre de fluido, 

de acuerdo a su diseño solo permite ambas opciones, no es una válvula de regulación 

puesto que al trabajar parcialmente cerrado generaría cavitación, turbulencia. Al estar 

parciamente abierto generaría problemas en su funcionamiento debido al golpeteo el eje 

del vástago (Válvulas Internacionales, 2018). 

Válvula de bola: De diámetros pequeños usados en la industria debido a su efectividad 

en hermeticidad, dentro de su estructura llevan sellos dobles, al igual que las válvulas de 

compuerta, éstas pueden ser de apertura o cierre; así como de regulación cuyas 

características son las de tener una gran cantidad de pérdidas de carga (Válvulas 

Internacionales, 2018). 

Válvulas de mariposa: Válvulas versátiles que sirven para cierre, apertura y regulación, 

dentro de su estructura de construcción se tiene un disco, cuerpo, vástago  

Válvula de globo: Válvulas cuyas características son las de regular el flujo, de diseño 

unidireccional, el cual evita que se produzcan golpes de ariete. 

Válvula de retención o válvulas check: Sirven para evitar el retorno de fluido en las 

líneas de impulsión o succión. 

 

Tabla 7. Coeficiente de pérdidas menores en accesorios. 

(Fuente: De acuerdo al Software ‘Epanet (2.0.12 vE)’) 
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C) Distribución 

Para la distribución de agua se emplea por lo general estaciones de llenado para cisternas 

gigantes (Water Truck Filling Station), utilizado en granjas, ranchos, sitios de 

construcción, minas, canteras y sitios industriales para aplicaciones de supresión de 

polvo. Los camiones cisterna gigantes se utilizan comúnmente en aplicaciones de minería 

, principalmente para el control del polvo. Estos camiones cisterna generalmente 

consisten en una serie de boquillas rociadoras equipadas con la mecánica para bombear y 

rociar agua en las vías de acarreo. Estos camiones son capaces de transportar un gran 

volumen de agua y volver a llenarlos puede ser un desafío en las minas , debido a su 

tamaño. Por ello es que se usan estructuras con la altura y los diámetros suficientes para 

abastecer los equipos de manera óptima y segura; estas estructuras se llaman comúnmente 

“Garzas” por la forma de una jota invertida. 

 

 

Figura 24: Fotografía de estación de llenado de camiones gigantes. 
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D) Aplicación 

• Supresores de polvo 

En vista del fenómeno del polvo que ocurre en las carreteras de las minas, se requiere que 

los supresores de polvo tengan capacidades adecuadas de fijación de polvo. Por lo tanto, 

un supresor de polvo debe tener tanto un efecto humectante como un efecto de 

condensación para cubrir las capas de rodadura y lograr el propósito de eliminar el polvo. 

En los últimos años, con el desarrollo de tecnología, han aparecido muchos supresores de 

polvo, dentro de los principales se clasifican en tres tipos: de tipo adherido, de tipo 

húmedo y de tipo cohesivo (Sun,2020). Sin embargo existen varios tipos de supresores 

de polvo que veremos a continuación.  

 

Figura 25: Fotografía de riego de vías de acarreo 

 

 

• Tipos de supresores de polvo: 

Aplicación directa de agua 

La aplicación de agua es de uso común, evita la propagación de polvo en las vías, sin 

embargo tiene restricciones en el eficacia puesto que es limitado y en temporada seca se 

tiene una gran cantidad de radiación el cual afecta directamente en la calidad de su 

funcionamiento para evitar la liberación de polvo. De acuerdo a lo indicado por Minería 

Chilena (2013) el porcentaje de control de polvo del agua en caminos ha sido estimado 

en un 40% de eficacia comparado por otros supresores, a su vez su capacidad de controlar 

el polvo se ve reducida desde 100% a 0% en un periodo corto de tiempo en climas secos. 

Sin embargo la aplicación de solamente agua en vías de acarreo no es eficiente debido a 
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que se requiere gran cantidad de ciclos de regado, uso de camiones cisterna y zonas donde 

se cuenta con el agua suficiente se genera impactos visuales y al medio ambiente.  

 

Aplicación de sales y cloruros 

Tienen un uso particular dependiendo del lugar donde se desea aplicar dentro del uso más 

popular están el cloruro de magnesio (MgCl2) y el cloruro de calcio (CaCl2) cuya 

característica es la de absorber la humedad del ambiente. Sin embargo se tienen 

limitaciones con el cloruro de sodio (NaCl) en regiones de la costa debido a que absorbe 

agua cuando la humedad sobre pasa el 75%. Por otro lado el cloruro de magnesio 

incrementa la tensión superficial y genera una costra seca dura sin embargo requiere un 

32% de humedad para absorber el agua que se encuentra en el medio ambiente 

independiente de la temperatura, esta absorción de agua genera una superficie inestable 

en las vías (Minería Chilena, 2013). Uno de los principales problemas del uso de sales y 

cloruros como supresores de polvo radica en el manejo de la humedad puesto que al 

presentar aumentos en la humedad no se genera una capa impermeable y por ende tienden 

a drenar por las vías modificando la calidad de los suelos haciéndolos más salinos y 

existiendo una variación en el pH del agua y suelo. 

 

Polímeros sintéticos 

Los polímeros sintéticos ayudan a la adherencia del polvo a la superficie  con ello se 

forman capas de rodadura muy duras, en época seca funciona muy bien debido a la 

compactación formada, sin embargo no son efectivos en el control de generación de polvo 

además  se tienen inconvenientes en ambientes con presencia de lluvia, neblina y 

temperaturas bajas provocando que se agrieten debido a la poca flexibilidad (Minería 

Chilena, 2013). 

 

Productos orgánicos no bituminosos 

-Los lignosulfonatos fijan las partículas de suelo hacia la capa de la vía, funciona muy 

bien en suelos arcillosos generando una excelente compactación; sin embargo esta 

compactación se ve dañada por la presencia de lluvias. Con las lluvias las partículas 

escurren por la solubilidad que tienen ante la presencia de agua. 

-Los aceites vegetales provenientes de las semillas o frutos de la canola, soya y semillas 

de algodón generan una pequeña costa que impiden el desprendimiento de las partículas 
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de polvo sin embargo requieren de la aplicación de agua para continuar con el proceso 

por ende se tienen ciertas deficiencias. 

-Las melazas (productos derivados de la caña de azúcar) funcionan muy bien en el control 

de polvo sin embargo es temporal, se requiere aplicaciones constantes, estos productos se 

ven afectados por la humedad del ambiente y las lluvias que se puedan producir. 

 

Productos bituminosos 

Son productos asfálticos que mantienen las partículas de suelo en su lugar, es muy similar 

al pavimento pero con las características de los caminos asfaltados. Teniendo las capas 

de suelo adecuadas en relleno y compactación ayuda a mantener el camino para permitir 

el tránsito adecuado para vehículos livianos por más de un año. Las características más 

importantes de los productos bituminosos son la resistencia y que no son solubles en agua 

por ende no llegan a evaporarse.  

 

• Supresores de polvo empleados en minería 

 

Supresor de polvo DL-10 Plus: Producto útil para la humectación de terrenos, vías y 

caminos sin pavimentar, controlando las emisiones de polvo. Actúa iónicamente sobre las 

partículas PM10 generando coalescencia de las mismas hasta formar una película que se 

configura como capa de rodadura. (Multinsa, 2018) 

Supresor con mezcla de resina asfáltica elastoméricas y resinas vegetales, dicha mezcla 

proporciona una propiedad visco elástica haciéndola más resistente a los cambios de 

temperatura (rango de temperatura de -28°C a 58°C). DL-10 Plus es un producto amigable 

con el medio ambiente. 

 

 

 

Tabla 8. Composición y propiedades físicas y químicas del producto DL10 Plus 

(Fuente: Multinsa, 2018) 
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• Parámetros técnicos para su aplicación 

- Dosis de impacto: Dosis aplicada para bajo la cual se diluye una alta proporción 

de DL10 durante 4 días consecutivos con el fin de lograr una rápida reacción del 

suelo con el supresor y obtener la mitigación del impacto generado por el material 

particulado, para vías sin ningún tratamiento previo. 

- Dosis estándar: Dosis bajo la cual se llevan a cabo los riego cuando ya se ha 

logrado controlar la generación de material particulado 

 

La Aplicación del supresor de polvo DL10+ se realizará sobre las vías en las cuales se 

requiera el control del material particulado, ya que el uso del producto por su naturaleza 

no genera ninguna afectación al medio ambiente. Las aplicaciones mínimas sobre el área 

definida deben ser 4 riegos diurnos, de tal forma que permita el logro de los resultados 

perseguidos, de igual manera dicho número de riegos está definido en función del grado 

de control que se tenga como objetivo corporativo, por lo que puede optimizarse de 

acuerdo con dicho parámetro (Multinsa, 2018). 

 

Dosis de aplicación 
Dosis por riego 

N° de riegos/día 
DL10 + (litros) Agua (Galones) 

Dosis de impacto 60 20,000 4 

Dosis de estándar 40 20,000 4 

Tabla 9. Dosis de aplicación supresor de polvo 

(Fuente: Multinsa, 2018) 

 

Propiedades físicas del agua 

Temperatura 
(°C) 

Peso 
específico 

 

(kN/m3) 

Densidad 

 

(kg/m3) 

Viscosidad 
dinámica 

 

(Pa.s) 

Viscosidad 
cinemática 

 

(m2/s)  

Viscosidad 
Relativa 

Peso 
específico 

relativo 

0 9.81 1000 1.75E-03 1.75E-06  1.716 1.002 
5 9.81 1000 1.52E-03 1.52E-06  1.490 1.002 

10 9.81 1000 1.30E-03 1.30E-06  1.275 1.002 
15 9.81 1000 1.15E-03 1.15E-06  1.127 1.002 
20 9.79 998 1.02E-03 1.02E-06  1.000 1.000 
25 9.78 997 8.91E-04 8.94E-07  0.876 0.999 
30 9.77 996 8.00E-04 8.03E-07  0.787 0.998 
35 9.75 994 7.18E-04 7.22E-07  0.708 0.996 
40 9.73 992 6.51E-04 6.56E-07  0.643 0.994 
45 9.71 990 5.94E-04 6.00E-07  0.588 0.992 
50 9.69 988 5.41E-04 5.48E-07  0.537 0.990 
55 9.67 986 4.98E-04 5.05E-07  0.495 0.988 
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60 9.65 984 4.60E-04 4.67E-07  0.458 0.986 
65 9.62 981 4.31E-04 4.39E-07  0.430 0.983 
70 9.59 978 4.02E-04 4.11E-07  0.403 0.980 
75 9.56 975 3.73E-04 3.83E-07  0.375 0.977 
80 9.53 971 3.50E-04 3.60E-07  0.353 0.973 
85 9.50 968 3.30E-04 3.41E-07  0.334 0.970 
90 9.47 965 3.11E-04 3.22E-07  0.316 0.967 
95 9.44 962 2.92E-04 3.04E-07  0.298 0.964 

100 9.40 958 2.82E-04 2.94E-07  0.288 0.960 
 

Tabla 10. Propiedades del agua unidades del SI 

(Fuente: Mott, R. L. 2006, pag. 589) 

 

2.1.3. Recursos de una empresa 

Los recursos son factores que proveen a una organización de todos los medios para 

realizar una actividad, como maquinaria, dinero, tecnología, etc. Se dividen en cinco 

grupos: humanos, materiales, financieros, tecnológicos e intangibles. (Cajal, 2020). 

a) Recursos Humanos 

Compuesta por las personas que trabajan para una organización, no son de propiedad de la 

empresa sino ellos brindan sus conocimientos y habilidades a cambio de una remuneración 

económica. Así mismo ellos coordinan el resto de recursos, mientras más conocimientos 

mejor remunerados. Ejemplo: Es cualquier trabajador de una organización desde el 

practicante hasta el gerente (Cajal, 2020). 

b) Recursos financieros 

Capacidad económica de una organización el cual pone en marcha el resto de los recursos y 

provienen de diferentes fuentes como por ejemplo los financiamientos, inversiones, etc. 

(Cajal, 2020). 

c) Recursos materiales 

Bienes tangibles de los que dispone la organización los cuales forman parte del proceso de 

creación de valor, apoyando al proceso productivo como las maquinarias, vehículos, 

materias primas, etc. (Cajal, 2020). 

d) Recursos informáticos 

Desarrollo y uso de sistemas de gestión informática, servidores a disposición de la 

empresa, los cuales aumentan la efectividad de una organización. (Cajal, 2020). 
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e) Recursos intangibles 

Estos recursos no pueden ser medidos o cuantificados sin embargo marcan la diferencia entre 

el éxito y el fracaso. Por ejemplo un equipo multidisciplinario y cohesionado. (Cajal, 2020). 

 

2.1.4. Riesgos de mezclas en pozas 

 

a) Riesgo caída a fuentes de agua 

El principal riesgo al que está expuesto el personal al realizar la mezcla en poza es tener 

una fuente de agua cercana a la poza. Trabajadores corren el riesgo de caer en agua fría, 

además del riesgo de ahogarse, sufrir hipotermia o morir, para ello se requiere de 

procedimientos para personas en el agua (PIW , person in water).  (OSHA 3890, 2016). 

El empleador debe proporcionar los equipos necesarios para trabajos cerca a fuentes de 

agua como los estipulados en OSHA 3890. 

− Dispositivo de flotación: Chalecos salvavidas para trabajadores expuestos a 

caer en el agua, deben estar en buen estado y de sufrir desperfectos deben ser 

retirados y no usarlos. Los chalecos deben ajustarse con las hebillas al cuerpo de 

la persona para evitar que se suelten. 

− Líneas de vida y aros flotadores: Deben estar bien colocados en cantidad 

suficiente y fácil de acceder. 

− Escaleras fijas y portátiles: Bien marcadas, en buen estado y accesibles. 

 

Recomendaciones ante caída de agua según OSHA 3890: 

− Cubrirse la nariz y la boca, no asustarse, mantener la calma. 

− Cabeza y cuello por encima del nivel de agua. 

− Buscar y agarrarse de un objeto flotante. 

− Retirarse de objetos que pesen 

− Asumir postura para reducir pérdida de calor para reducir efecto de hipotermia. 

 

Los requisitos y planes mínimos que deben contar el personal que labora en fuentes de 

agua de acuerdo a OSHA 3890 son: 

− Procedimientos para todos los colaboradores involucrados y un observador 
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(ayudante) para el rescate. 

− Atención médica y de rescate. 

− Simulacros periódicos. 

− Alarmas alternativas (podría incluirse medios de comunicación como radios en 

unidades mineras) para notificar de eventos. 

 

 

Figura 26: La posición H.E.L.P. reduce el efecto de la hipotermia 

(Fuente: OSHA 3890, 2016) 

 

b) Riesgos con izajes 

De acuerdo a Tamborero 2016, considera riesgos específicos y riesgos generales los 

cuales se detallan a continuación. 

Riesgos específicos: 

- Vuelco de grúa sobre objetos o personas. 

- Caída de carga sobre personas 

- Golpes contra objetos 

- Atrapamientos 

- Contactos eléctricos 

Riesgos generales: 

- Atrapamientos 

- Caídas a distinto nivel y al mismo nivel 
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- Objetos que podrían ocasionar cortes debido al manejo de carga 

- Caída de objetos 

- Sobreesfuerzos por preparación de carga 

- Quemaduras 

 

c) Riesgos manipulación de productos químicos 

La consistencia del producto influye directamente en cómo podría ingresar a nuestro 

organismo así como las consecuencias. A continuación se enumeran los riesgos de 

manipulación de productos químicos según Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud, 

2008. 

 

Figura 27: Ejemplos de factores de riesgo – riesgos químicos en el lugar de 

trabajo. 

(Fuente: Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud, 2008, pág. 34) 
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2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Presiones, velocidades y pérdidas de carga en Venturi 

A) Sin inyección 

Para las pérdidas de carga dentro del Venturi se tiene que tener en consideración el 

teorema de Bernoulli, considerando que no existe un caudal de inyección (q=0), aplicando 

la ecuación de Bernoulli entre las secciones aguas arriba y aguas abajo de la tobera, queda 

definido bajo la siguiente expresión. (Manzano, 2008). 

 

 

 

 

 

Figura 28: Sección de tobera Venturi 

 

 Ecuación de Bernoulli: 

𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
=

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ ∆ℎ𝑡 =

𝑃2

𝛾
+ (1 + 𝑘𝑡)

𝑉2
2

2𝑔
 

Ecuación 8: Ecuación de Bernoulli – Tobera Venturi 

 

donde: 

 

a) Las pérdidas correspondientes a la tobera (Δht), pueden evaluarse  según Manzano 

(2008), con la expresión, 

 

∆ℎ𝑡 = 𝑘𝑡

𝑉2
2

2𝑔
= [𝑘𝑡

′(1 − 𝛽2) + 𝑘𝑡
"]

𝑉2
2

2𝑔
 

Ecuación 9: Pérdida en la tobera de Venturi 

Donde β es igual a la relación que existe entre el diámetro interno en 2 y el diámetro 

interno de la sección en 1. Y que k’t afecta a las localizadas y kt’’ a las continuas. Para k’t 

se tiene : 

𝑘𝑡
′ = 𝜑(𝛼1,

𝐿𝑡

𝐷2
) 

Ecuación 10: Coeficiente de pérdidas localizadas en la tobera 

kt  :  Coeficiente de resistencia de pérdidas totales en la tobera. 

2 
Lt Ld 

Lg 

α1 α2 D1 D2 D3 

Q1 Q3 

d La 

1 
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Figura 29:. Valores de k’t en función de α1 y Lt/D2 

(Fuente: Idel’cik, 1960, pag. 93) 

 

Sin embargo como se puede apreciar de la figura 29 no cubre todos los rangos de las 

pérdidas locales por ello se usarán las siguientes consideraciones. 

Para contracción gradual el coeficiente por reducción gradual de ángulo θ, según Kisieliev 

es de acuerdo a la tabla adjunta, y teniendo en cuenta la figura 30. 

 

Figura 30:. Gráfico de contracción gradual 

(Fuente:  Sotelo A. G., 1982, pag. 301) 

 

α1 4 a 5° 7° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60° 75° 80° 
k’t 0.060             
  0.005 0.16 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.35 

 

Tabla 11. Coeficiente de pérdida para contracción local 

(Fuente:  Sotelo A. G., 1982, pag. 301) 
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Para kt’’ se da la expresión 

𝑘𝑡
′′ =

𝑓

8 𝑠𝑒𝑛 (
∝1

2 )
(1 − 𝛽2) 

Ecuación 11: Coeficiente de pérdidas continuas en la tobera 

 

siendo f el coeficiente de fricción a la sección aguas abajo. De acuerdo a lo indicado por 

Manzano, 2008; en muchos manuales de Hidráulica se da como coeficiente único para 

ambos el valor de 0.04. 

 

b) Las pérdidas en la garganta (Δhg), son sólo continuas y pueden deducirse con la 

expresión de Darcy-Weisbach: 

 

∆ℎ𝑔 = 𝑓
𝐿𝑔

𝐷2

𝑉2
2

2𝑔
 

Ecuación 12: Ecuación de pérdidas en garganta de Venturi 

 

c) Las pérdidas en difusor (Δhd), dichas pérdidas locales como por fricción, se puede 

considerar la ecuación 13, teniendo en cuenta que el ángulo α2 debe estar comprendido 

entre 0° y 40° de acuerdo a lo indicado por Manzano, 2008. 

∆ℎ𝑑 = 𝑘𝑑

𝑉2
2

2𝑔
= [3.2 (𝑡𝑎𝑛

𝛼2

2
)

5
4(1 − 𝛽4)2 + 𝑓

(1 − 𝛽4)

8 𝑠𝑒𝑛
𝛼2

2

]
𝑉2

2

2𝑔
 

Ecuación 13: Ecuación de pérdidas difusor 

 

Para encontrar las pérdidas totales (∆hv) en un Venturi sin inyección se sumarán las 

pérdidas producidas en la tobera, garganta y difusor, se tiene la siguiente ecuación: 

 

∆𝒉𝒗 = ∆𝒉𝒕 + ∆𝒉𝒈 + ∆𝒉𝒅 

Ecuación 14: Ecuación de pérdidas totales en Venturi sin inyección 

 

La presión a la salida del difusor, sección 3 en relación a la presión de ingreso, es de 

𝑷𝟑

𝜸
=

𝑷𝟏

𝜸
− ∆𝒉𝒗 

Ecuación 15: Presión de salida en difusor de Venturi sin inyección 
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B) Con inyección: 

Cuando se produce inyección desde el depósito, a igualdad del caudal de entrada, variarán 

la velocidad, el caudal y la pérdida en garganta y difusor.  

 

 

 

 

Figura 31:. Inyector Venturi con ingreso en sección estrangulada. 

(Fuente:  Adaptado de Manzano, 2008) 

 

 

Si q es el caudal inyectado a través del tubo de diámetro interior d, el caudal en la sección 

2’ será la suma de los caudales que pasan por la sección 1 y el caudal inyectado. los 

nuevos valores son: 

 

 

Figura 32:. Sección de garganta con ingreso de caudal de manera rectilínea. 

 

𝑄´2 = 𝑄2 + 𝑞 

Ecuación 16: Caudal total, incluye caudal de inyección 

 

y a las pérdidas deducidas en la ecuación 12, Δhg, se añadirá las pérdidas producidas por 

el encuentro de corrientes (hsg) de acuerdo a ecuación 17, y el coeficiente de pérdidas 

locales se puede calcular de acuerdo a la ecuación 18 (Idel’cik, 1960, pag. 249). 

2 2’ 1 

5 

3 
Lt Ld 

Lg 

Ingreso de aditivo 

α1 α2 D1 D2 D3 

Q1 Q3 

d 

q La 

4 
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ℎ𝑠𝑔 = 𝑘𝑔

𝑉´2
2

2𝑔
 

Ecuación 17: Pérdidas por reunión de corrientes 

 

 

𝑘𝑔 = 𝜑 (
𝑞

𝑄´2
) = 1.54

𝑞

𝑄´2
− (

𝑞

𝑄´2
)

2

 

Ecuación 18: Coeficiente de reunión de corrientes con ingreso recto 

 

de manera que las pérdidas totales en la garganta, si f y f’ son los coeficientes de fricción 

aguas arriba y abajo del punto de inyección, resultan 

 

 

Figura 33:. Sección de ingreso de caudal inyectado. 

 

∆ℎ𝑔 = 𝑓
𝐿𝑔

2𝐷2

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝑠𝑔 + 𝑓′

𝐿𝑔′

2𝐷2

𝑉´2
2

2𝑔
 

Ecuación 19: Pérdidas en garganta incluye caudal inyectado 

 

Para una presión dada en la garganta puede obtenerse el caudal inyectado, aplicando el 

teorema de Bernoulli entre la superficie libre de la solución madre y la sección de salida 

de la garganta. 

 

𝑃0

𝛾
+ 𝑧0 +

𝑉0
2

2𝑔
=

𝑃2

𝛾
+ 𝑧2 +

𝑉´2
2

2𝑔
+ ∆ℎ𝑎 

Ecuación 20: Ecuación de energía entre superficie solución y garganta Venturi 
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Las pérdidas del tubo de aspiración, Δha, sin accesorios en el tramo de aspiración, ocurren 

en la entrada del conducto, h’sa; por rozamiento, hra y en la unión con la garganta, h’’sa: 

 

∆ℎ𝑎 = ℎ´𝑠𝑎 + ℎ𝑟𝑎 + ℎ"𝑠𝑎 = ℎ´𝑎 + 𝑓
𝐿𝑎

𝑑

𝑣2

2𝑔
+ ℎ"𝑎  

Ecuación 21: Ecuación de pérdidas en el tubo de aspiración 

 

h’sa: entrada del conducto. 

hra : por rozamiento. 

h’’sa: en la unión con la garganta. 

 

Para el cálculo de las pérdidas se tienen las ecuaciones 22, 23 y 24 los cuales nos las 

proporciona Idel’cik (Idel’cik, 1960, pag. 249). 

 

 

ℎ´𝑠𝑎 =
𝑣2

2𝑔
    

Ecuación 22: Ecuación de pérdidas de entrada al conducto de inyección 

 

    ℎ´´𝑠𝑎 = 𝑘′′𝑎
𝑣2

2𝑔
   

Ecuación 23: Ecuación de pérdidas en la unión con la garganta 

 

La constante de las pérdidas en la unión con la garganta se usará la ecuación 24 y la 

función φ de acuerdo a figura 34. 

  𝑘´´𝑎 =
𝜑(

𝑞

𝑄2´
,(

𝑑

𝐷2
)

2
)

(
𝑞

𝑄2´
(

𝐷2
𝑑

)
2

)
2  

Ecuación 24: Ecuación de coeficiente de pérdidas en la unión con la garganta. 
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Figura 34: Función de cálculo para coeficiente de resistencia en la reunión de 

corrientes. 

(Fuente: adaptado de Idel’cik, 1960, pag. 249) 

 

Otros fórmulas que nos proporciona Crane Co. (1990) en el apéndice A-26 para los 

valores de coeficiente de pérdidas en la tobera y difusor respectivamente. 

Coeficiente de pérdidas para la tobera con el ingreso de contracción gradual, con ángulo 

menor o igual a 45°. 

𝑘𝑡 = 0.8 𝑠𝑒𝑛 (
𝛼1

2
) (1 − 𝛽2) 

Ecuación 25: Ecuación de coeficiente de pérdidas en tobera. 

 

Coeficiente de pérdidas para el difusor con salida de ampliación gradual, con ángulo 

menor o igual a 45°. 

𝑘𝑑 = 2.6 𝑠𝑒𝑛 (
𝛼2

2
) (1 − 𝛽2)2 

Ecuación 26: Ecuación de coeficiente de pérdidas en difusor 

Pérdidas por ingreso de agua en tubería sobresaliente de acuerdo a Sotelo, 1982. 
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Figura 35:. Función de cálculo para coeficiente de resistencia en la reunión de 

corrientes. 

(Fuente: Sotelo, 1982, pag. 298) 

Para las pérdidas de contracción y expansión súbita se muestran las figura 36 y figura 37, 

de acuerdo a Munson, 2009. 

 

Figura 36:. Coeficiente de pérdidas para contracción súbita. 

(Fuente: Munson, 2009, pag. 298) 



47 

 

Realizando una regresión a la curva mostrada en la Figura 36 se puede obtener la siguiente 

ecuación para el cálculo respectivo del coeficiente de pérdida local 

𝐾𝐿 = 0.9144 ∗ (
𝐴2

𝐴1
)

3

− 1.3671 ∗ (
𝐴2

𝐴1
)

2

− 0.0473 ∗ (
𝐴2

𝐴1
) + 0.5 

𝐾𝐿 = 0.9144 ∗ (
𝐷2

2

𝐷1
2)

3

− 1.3671 ∗ (
𝐷2

2

𝐷1
2)

2

− 0.0473 ∗ (
𝐷2

2

𝐷1
2) + 0.5 

Ecuación 27: Coeficiente de pérdidas locales por contracción súbita. 

 

Figura 37:. Coeficiente de pérdidas para expansión súbita. 

(Fuente: Munson, 2009, pag. 419) 

De la figura 37 se tiene la siguiente ecuación para el cálculo respectivo del coeficiente de 

pérdida local por expansión. 

𝐾𝐿 = (1 − (
𝐷1

𝐷2
)2)

2

 

𝐾𝐿 = (1 −
𝐴1

𝐴2
)

2

 

Ecuación 28: Coeficiente de pérdidas locales por contracción súbita. 

 

2.2.2. Diseño de inyector:  

Para el diseño del inyector Venturi  se considera la Norma ISO 5167 donde se brindan 

lineamientos respecto a geometría y condiciones de instalación para su correcto 

funcionamiento. Dicha norma no incluye a tuberías menores de 50 mm o mayores a 1200 

mm, o Reynolds inferiores a 2x105 (ISO 5167, 2003). 
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A) Tipos de Venturi clásicos de acuerdo a Norma ISO 5167. 

 

a) Fundidos 

Fabricado por fundición de un molde de arena u otros métodos que aseguren el correcto 

acabado de la superficie de las secciones convergente y divergente, el cuello o garganta 

es mecanizado y las uniones entre los conos (sección de tobera y difusor) se redondean. 

Los diámetros para este tipo de Venturi clásicos están comprendidos entre 100 mm y 800 

mm; y las relaciones de diámetros (β) están entre 0.3 y 0.75. 

b) Mecanizados 

Fabricado en su totalidad como la tobera, garganta o cuello y el difusor. Las uniones 

pueden o no ser redondeadas. Los diámetros comprendidos para su fabricación de acuerdo 

a norma están entre los 50 mm y 250 mm; y las relaciones de diámetros (β) están entre 

0.4 y 0.75. 

c) Chapa de hierro en bruto soldada 

Las toberas y el difusor son fabricadas mediante soldadura, esto debido a las grandes 

dimensiones los cuales no pueden ser mecanizados. Los diámetros están comprendidos 

entre los 200 mm y 1200 mm; y las relaciones de diámetros (β) están entre 0.4 y 0.70. 

 

VENTURI CLÁSICO 

Rangos Descripción 
Recién fundido Mecanizada Chapa soldada 
(mm) (pulgadas) (mm) (pulgadas) (mm) (pulgadas) 

D min Diámetro mínimo 100 4 50 2 200 8 

D máx Diámetro máximo 800 31 250 10 1200 47 

β min Relación mínima 0.3 0.4 0.4 

β máx Relación máxima 0.75 0.7 

Tabla 12. Relaciones de diámetros para fabricación de Venturi Clásicos 

(Fuente:  ISO 5167-4, 2003, pág. 8) 

 

B) Medidas geométricas. 

a) Sección convergente (tobera) 

Esta sección debe ser cónica y el ángulo (α1) debe estar comprendido entre los 21° ± 1°. 

(ISO 5167-4, 2003, pág. 11) 
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b) Sección divergente (difusor) 

Esta sección debe ser cónica y tener un ángulo (α2) comprendido entre los lados de entre 

7° y 15°. Sin embargo se recomienda elegir un ángulo entre los 7° y 8°. (ISO 5167-4, 

2003, pag. 11) 

c) Otras consideraciones 

Las medidas mínimas que se requiere para los Venturi con una sección convergente de 

chapa soldada de acuerdo a ISO 5167-4, 2003. 

- La longitud mínima del cilindro de entrada A debe ser igual a D. 

- No debe haber otra curvatura de unión, entre el cilindro de entrada A y la sección 

convergente B, que la resultante de la soldadura. 

- No debe haber otra curvatura de unión, entre la sección convergente B y el cuello o 

garganta C, que la resultante de la soldadura. 

- No debe haber curvatura de unión entre el cuello C y la sección divergente E. 

- La superficie interna del cilindro de entrada A y la sección convergente B, deben 

estar limpias y libres de incrustaciones y depósitos de soldadura. Su criterio de 

rugosidad Ra debe ser alrededor de 5 × 10-4*D. 

 

𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 5𝑥10−4 ∗ 𝐷 

Ecuación 29: Rugosidad de sección cónica de Venturi fabricado por chapas 

 

- Las costuras de soldadura internas deben estar a ras con las superficies de alrededor. 

No deben estar situadas en la proximidad de las tomas de presión. 

 

Figura 38:. Perfil de medidas Venturi clásico. 

 

C) Materiales y fabricación 

El tubo Venturi clásico puede fabricarse considerando cualquier material sin embargo las 

consideraciones geométricas deben prevalecer. Se recomienda que la sección convergente 
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B y el cuello C estén unidos como una parte, si se fabrican en dos partes separadas, deben 

montarse ante. Se debe tenerse especial cuidado en el centrado de la sección divergente 

E en el cuello, no debe existir ningún desfase en los diámetros concéntricos entre las dos 

partes. (ISO 5167-4, 2003, pag. 13) 

D) Pérdidas de carga 

La pérdida de carga originada por un tubo Venturi clásico puede determinarse mediante 

mediciones de presión realizadas anterior y posteriormente a la instalación del tubo 

Venturi en un conducto con un caudal dado. Si Δp′ es la diferencia de presión, medida 

antes de la instalación del tubo Venturi, entre dos tomas de presión, una de las cuales está 

situada a al menos D aguas arriba de las bridas donde se ha intercalado el tubo Venturi, y 

la otra está 6D aguas abajo de las mismas bridas, y si Δp′′ es la diferencia de presión, 

medida entre las mismas tomas de presión después de la instalación del tubo Venturi entre 

esas bridas, entonces la pérdida de carga originada por el tubo Venturi viene dada por: 

Δp′′- Δp′. (ISO 5167-4, 2003, pag. 16). 

 

Figura 39:. Pérdida de carga a través de un tubo Venturi clásico 

(Fuente: ISO 5167-4, 2003, pag. 17) 
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CAPITULO III.  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La etapa de mejoramiento e implementación del sistema Venturi como dosificador de 

supresor de polvo, inicia con el detalle de las condiciones del lugar (topografía), para ello se 

realiza vuelo de drone de la zona; conocer la topografía a detalle de la zona y los trazos de la 

estructura implementada (Estación de abastecimiento de agua –  llamada “Garza”). Se realiza 

levantamiento de información de tubería, diámetros, accesorios, punto de abastecimiento, 

características de agua. Luego de obtener la información se realizan los cálculos para determinar 

las dimensiones del inyector Venturi y los resultados para su calibración. 

3.1. Obtención de información clave de campo 

A. Levantamiento topográfico con Drone: 

a) Vuelo de drone 

Equipo usado: DJI Matrice 300 rtk 

Aplicativo: PIX4D Capture. 

Se realizó vuelo de drone del área de influencia para realizar levantamiento topográfico y 

determinar las cotas, se cubrió toda la zona. Para el determinar el tiempo de vuelo con el modelo 

de drone se usó el aplicativo móvil PIX4D Capture pues es de vital importancia conocer el 

tiempo de vuelo para poder repartir el área ya sea en uno, dos o más vuelos. El vuelo se realizó 

a 150 metros de altura con un tiempo aproximado de 10 minutos para cubrir un área de 314 m 

x 316 m. 

 

Figura 40:.Fotografía de drone DJI Matrice 300 rtk 
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Figura 41:. Vuelo realizado en la zona, inicio de vuelo, en proceso de vuelo 

 

Figura 42:. Captura de simulación de vuelo en PIX4D 
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Figura 43:. Archivo con fotografías tomadas por drone. 

b) Procesamiento de información 

Para el procesamiento de las imágenes se usó un Software libre llamado VisualSFM en 

Windows, donde realiza el procesamiento de asociar los puntos comunes de cada una de las 

imágenes generando un archivo con el detalle de puntos para poder generar la ortofoto y el 

modelo digital de elevación. 

 

Figura 44:. Ortofoto de proyecto para realizar el perfil topográfico. 

 

B. Elaboración de planos planta perfil 

Los planos fueron elaborados en Civil 3D Autodesk, cuyo objetivo es determinar la longitud de 

tubería, cotas de puntos clave como las válvulas instaladas. El volumen de embalse de poza es 

de 1,500 m3 revestida con geomembrana el cual se encuentra conectado por tubería de HDPE 

con un diámetro de 10 pulgadas SDR11, con norma ASTM F714 y resina PE4710. Luego del 

levantamiento topográfico se determinó una longitud total de 256 metros lineales de tubería 

tendidos desde el punto de almacenamiento poza hasta el punto de abastecimiento y la 
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diferencia de cotas desde el nivel de poza hasta el punto más bajo de la garza es de 50 metros 

de diferencia en altura, la tubería en su recorrido tiene tramos enterrados por un cruce de vía, el 

resto de tramo se encuentra expuesto (Ver plano A1 en anexo 01) 

 

Figura 45:. Croquis con alineamiento de tubería de conducción, ver croquis A1. 

 

 

Figura 46:. Perfil de terreno y tubería hasta punto de abastecimiento, ver croquis A1. 

 

C. Accesorios de tubería instalados en línea de abastecimiento 

La tubería de conducción de agua hacia el punto de abastecimiento (“Garza”) es de un diámetro 

10 pulgadas SDR11 HDPE norma ASTM F714, en la progresiva 0+176 se ubica una válvula 

de regulación y de despresurización de la línea cuyas principales funciones son para realizar 

mantenimiento de la estructura aguas abajo. En la figura 47, se observa el detalle de la 

instalación típica de una yee de acero inoxidable de 10 pulgadas con cédula 20 (SCH20), las 

válvulas instaladas son del tipo mariposa tipo LUG activado con engranaje y volante. Todas las 

bridas son del tipo SLIP ON de clase 150 acero inoxidable en los extremos del accesorio y de 
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acero al carbono para unión tubería con válvulas u otros accesorios (válvulas, reducciones, etc.) 

que se acoplan haciendo uso de flang adapter y termofusión de los materiales de HDPE. 

 

Figura 47:. Imagen de un diseño típico de yee de 10 pulgadas SCH20 

La principal función de este accesorio es el de cierre o apertura para mantenimiento u operación, 

cuando se realiza mantenimiento de la tubería o cambio de las válvulas de operación se procede 

a cerrar la válvula N° 1 de la figura 48 y posteriormente se realiza la apertura progresiva de la 

válvula de despresurización, válvula N°2  de la figura 48. Se debe tener en cuenta que para 

intervenir en la línea o realizar un cambio de accesorios de la tubería, debe estar completamente 

vacía y realizar el bloqueo de las válvulas para evitar eventos con energía hidráulica proveniente 

de la acumulación de agua en la línea. De la sección J-J presentada en la figura 48, para realizar 

los cálculos de pérdidas de carga, se va a considerar los diámetros internos de la tubería INOX 

SCH10 y las tuberías HDPE de 10 pulgadas con SDR11. Se considerará las pérdidas locales de 

acuerdo a tablas para la válvula mariposa, considerando para ello la pérdida producida por la 

válvula N°1 de la figura 48. Como criterios adicionales de pérdidas locales se tomará el ingreso 

y salida por el cambio de diámetros internos de los dos materiales involucrados (acero 

inoxidable SCH 20 y tubería HDPE SDR 11) para un diámetro de 10 pulgadas. 
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Figura 48:. Imagen de un diseño típico  de yee de 10 pulgadas SCH20 

 

 

Figura 49: Fotografía de yee de acero inoxidable instalado en línea de conducción. 

D. Estructura de abastecimiento de agua (“Garza”) 

La línea de abastecimiento “Garza” está construida enteramente con tubería de 10 pulgadas 

SDR 11 con norma ASTM F714 con resina PE4710, el SDR de la línea de conducción se cambia 

 1 

 2 

Línea de 

despresurización 

Línea troncal 

principal 
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de SDR 17 a SDR11 debido a que una parte de la tubería suspendida no tiene soporte por ello 

se requiere un espesor mayor para evitar flexiones en la tubería horizontal. Las medidas se 

especifican en la figura 50, se tiene una altura de 6.7 metros de altura y una distancia horizontal 

de 5.8 metros hasta la salida de agua para abastecimiento de cisternas. El punto de 

abastecimiento cuenta con una válvula mariposa tipo LUG de clase 150 con engranaje y volante 

manual, el cual es usada por el operador del cisterna para apertura, regulación y cierre de válvula 

de acuerdo a las necesidades que re requieran. La estructura soporte está construida en acero 

inoxidable de 12 pulgadas, tiene una cimentación de concreto simple con una profundidad de 

2.5 metros, ver plano B2 en anexos 

 

 

Figura 50: Vista lateral y frontal de diseño típico de punto de abastecimiento de agua 

“Garza” 
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Figura 51: Cisterna de riego de vías en el punto de abastecimiento de agua. 

 

3.2. Cálculo de flujo en línea de conducción por gravedad 

Para el cálculo de presión y caudal de abastecimiento desde poza de almacenamiento hacia el 

punto abastecimiento de agua “Garza”, se usó el programa EPANET con el uso de fórmula de 

Darcy Weisbach, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones y usando la tabla 10 de 

propiedades de agua trabajando a 15°C. En el programa EPANET se realizó los cambios de 

las “Opciones de Hidráulica” (Figura 52). 

 

• Caudal: litros/segundo  (LPS) 

• Ecuación de pérdidas:  Darcy Weisbach  (D-W). 

• Peso específico:            1.002  (10°C) de acuerdo a tabla 10. 

• Viscosidad Relativa:     1.275  (10°C) de acuerdo a tabla 10. 

 

Figura 52: Opciones de cálculo hidráulico de programa EPANET 
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Figura 53: Gráfico conceptual de alineamiento de tubería en software EPANET 

 

En la pantalla principal se realiza el dibujo conceptual de la estructura (poza, tubería, 

accesorios, garza, etc) figura 46, para el caso de la poza de almacenamiento y la salida en el 

punto de abastecimiento (“Garza”) se usará el icono de “añadir embalse” ; los puntos de 

quiebres significativos de acuerdo a topografía (figura 46) se agregaran desde el icono “añadir 

conexión” ; las válvulas se inserta con el icono “añadir válvula”  y las tuberías desde el 

icono “añadir tubería” . A continuación se detallará los datos ingresados para el cálculo 

respectivo en cada uno de los puntos dibujados. 

a) Poza de almacenamiento 

La poza de almacenamiento se ubica a una altitud de 3643 m.s.n.m.,  la poza tiene una 

capacidad de 1,500 m3, la tubería de salida es de HDPE de 10” SDR11 de acuerdo a norma 

ASTM F714 (Figura 55). Esta tubería está conectada por la parte inferior de la poza y recubierta 

con geomembrana soldada por extrusión para evitar filtraciones por las paredes de la tubería 

exterior.  

Para las pérdidas locales producida por la tubería de salida se empleará el coeficiente de 

pérdidas local por entrada de agua hacia tubería (K=0.5), este coeficiente lo podemos encontrar 

en la bibliografía proporcionada por Sotelo, 1982 y también en el brindado por EPANET para 

ingreso de agua en entrada recta de acuerdo a tabla 7. 
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Figura 54: Captura de ventana EPANET – datos para embalse 1 (Poza de almacenamiento) 

 

 

Figura 55: Poza de almacenamiento de agua con salida en parte baja de poza. 

 

b) Puntos topográficos: 

Luego de graficar los puntos topográficos en EPANET (figura 56), se introduce los valores de 

las cotas de acuerdo a tabla 13, haciendo doble click en cada uno de los nodos 

 

Punto Cota Descripción   

1 3643.00 Poza de almacenamiento 

2 3640.27 Punto topográfico 

3 3632.60 Punto topográfico 

4 3625.93 Punto topográfico 

5 3625.04 Punto topográfico 

6 3610.90 Punto topográfico 

7 3609.65 Punto topográfico 

8 3597.06 Inicio de yee 

9 3597.06 Bifurcación de yee 
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10 3597.06 Lado aguas arriba de válvula de despresurización 

11 3597.06 Lado aguas abajo de válvula de despresurización 

12 3596.55 Punto topográfico 

13 3596.43 Punto topográfico 

14 3593.83 Lado aguas arriba de válvula de operación 

15 3593.83 Lado aguas abajo de válvula de operación 

16 3593.64 Punto topográfico (curva de "Garza") 

17 3600.34 Punto topográfico (curva de "Garza") 

18 3600.34 Punto topográfico (curva de "Garza") 

19 3599.14 Punto descarga 

Tabla 13. Cotas de puntos topográficos para cálculo en EPANET 

 

 
Figura 56: Ventana EPANET para introducción de cotas de nodos. 

c) Tuberías: 

Cada uno de los tramos dibujados en EPANET se introduce la información de longitud de cada 

tramo, dicha información se obtuvo del croquis A1 (figura 46), los diámetros internos están de 

acuerdo a tabla 2 y tabla 3 donde se especifica el diámetro interno de cada tubería, ya sea de 

HDPE con el SDR correspondiente o la cédula para el caso de las tuberías de acero inoxidable 

– INOX. 

- Longitud (m) 

Dicha información se proporciona en el croquis de perfil de la tubería (figura 46) cuyas 

unidades están en metros, detallados en la tabla 14. 
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- Diámetro (mm) 

Dicha información se obtiene de las tablas 5 y tabla 6 de acuerdo a los SDR y/o cédula (SCH) 

de las tuberías correspondiente (tubería HDPE y/o INOX). Las unidades están especificadas 

en milímetros. 

 

Tramos 
Diámetro 

Nominal 

Diámetro 

Int. Real Material 

SDR 

o 

SCH 

Accesorios 

Coeficiente 

de 

rugosidad* 

Longitud 

tramos 

(Pulgadas) (mm) (mm) (m) 

1-2 10" 224 HDPE 11 - 0.05 1.30 

2-3 10" 224 HDPE 11 - 0.05 59.00 

3-4 10" 224 HDPE 11 - 0.05 25.00 

4-5 10" 224 HDPE 11 - 0.05 14.00 

5-6 10" 224 HDPE 11 - 0.05 36.00 

6-7 10" 224 HDPE 11 - 0.05 15.00 

7-8 10" 224 HDPE 11 - 0.05 42.00 

8-9 10" 260 INOX 20 Yee 0.046 1.00 

9-10 10" 260 INOX 20 Yee 0.046 0.80 

10-11 10" 250 - - Válvula - - 

11-12 10" 224 HDPE 11 Contómetro 0.05 12.00 

12-13 10" 224 HDPE 11 - 0.05 6.00 

13-14 10" 224 HDPE 11 - 0.05 27.00 

14-15 10" 250 - - Válvula - - 

15-16 10" 224 HDPE 11 - 0.05 3.00 

16-17 10" 224 HDPE 11 - 0.05 6.70 

17-18 10" 224 HDPE 11 - 0.05 5.80 

18-19 10" 224 HDPE 11 - 0.05 1.20 

Suma 255.80 

Tabla 14. Cuadro longitudes, rugosidad, materiales por tramos 

 

- Rugosidad (mm) 

La rugosidad depende del tipo de material, para el presente estudio se está utilizando dos tipos 

de materiales, como son el Polietileno de Alta Densidad (HDPE) y acero inoxidable (INOX), 

para la tubería HDPE el coeficiente de Rugosidad para Darcy Weisbach es de 0.05 de acuerdo 

a Plastics Pipe Institute, 2009.  Para las tuberías de acero inoxidable el coeficiente de 

rugosidad es de 0.046 de acuerdo a Bidmus H.,2019. Estos valores se muestran por tramos en 

la tabla 14. 

 

- Coeficiente de pérdidas locales (constante) 

Los datos han sido calculados en la información proporcionada en las tablas 16 y 19, 

siguiendo los siguientes criterios: Pérdidas producidas en el ingreso de la tubería en la poza de 
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almacenamiento según Sotelo, 1982, para ingreso de tuberías 0.5 y para salida se considera 1.  

Para las perdidas producidas en los radios de curvatura de 15°, 45° y 90° (en el punto de 

abastecimiento) se empleará el diámetro equivalente de la tabla 3 los cuales incluyen las 

válvulas. Así mismo también se incluyen las pérdidas locales producidas por cambios en la 

geometría o la transición de la tubería HDPE y la tubería de INOX, para ello se aplican las 

fórmulas de coeficiente de pérdidas (K) para expansión brusca y contracción brusca 

proporcionada por Munson, 2009. Todos estos cálculos se detallan en las tablas 17,18 y 20 

líneas abajo. Estos valores son introducidos en la ventada de cada una de las líneas y válvulas 

como se evidencia en las figuras 57 y 58. 

 

Tramos 

Coeficiente de pérdidas locales   

LEE Codo 45° 

moldeado 

Codo 

fabricado 

90° (1P) 

Codo 90° 

moldeado 

Codo 15° 

moldeado 

Tee salida 

en linea 

Válvula 

mariposa 
Contómetro 

Cant. (K') Cant. (K') Cant. (K') Cant. (K') Cant. (K') Cant. (K') Cant. (K') (m) 

1-2                             0.0 

2-3 2 21 1 60                     22.7 

3-4 1 21                         4.7 

4-5 1 21                         4.7 

5-6 2 21                         9.4 

6-7 1 21                         4.7 

7-8 2 21         1 6             10.7 

8-9                             0.0 

9-10                 1 20         4.5 

10-11                     1 40     8.9 

11-12                         1 145 32.3 

12-13                             0.0 

13-14                             0.0 

14-15             1 6     1 40     10.3 

15-16             1 6             1.3 

16-17         1 40                 8.9 

17-18         1 40                 8.9 

18-19         1 40                 8.9 
Diámetro interno de 

tubería  223 mm           
Tabla 15. Cálculo de pérdidas locales por longitud equivalente de línea 
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Tramos 

Longitud 

tramos 
LEE 

Long. 

Total 

(m) (m) (m) 

1-2 1.30 0.0 1.3 

2-3 59.00 22.7 82 

3-4 25.00 4.7 30 

4-5 14.00 4.7 19 

5-6 36.00 9.4 45 

6-7 15.00 4.7 20 

7-8 42.00 10.7 53 

8-9 1.00 0.0 1 

9-10 0.80 4.5 5.3 

10-11 - 8.9   

11-12 12.00 32.3 53 

12-13 6.00 0.0 6 

13-14 27.00 0.0 27 

14-15 - 10.3   

15-16 3.00 1.3 15 

16-17 6.70 8.9 16 

17-18 5.80 8.9 15 

18-19 1.20 8.9 10.1 

 

Tabla 16. Dimensiones de las tuberías (diámetro externo e interno) 

 

         

TUBERÍAS 

Diámetro 

externo 
Espesor 

Diámetro 

interno 

(mm) (mm) (mm) 

Tubería HDPE 10" SDR11 273 28.4 216.2 

Tubería INOX 10" SCH 10 273.1 4.19 264.72 

Tabla 17. Diámetros de tuberías HDPE e INOX. 

 

Para el cálculo de las pérdidas locales en la yee de inox en el ingreso y salida se tiene una 

contracción y expansión debido a la diferencia de diámetros por el material (HDPE e INOX) 

para ello se usó las ecuaciones 27 y 28. 
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YEE DE INOX K 

Expansión brusca (Tubería HDPE - Tubería INOX) 0.11 

Contracción brusca (Tubería INOX - Tubería HDPE) 0.35 

Suma de coeficientes en Yee 0.46 

 

Tabla 18. Coeficientes de pérdidas locales en la yee de INOX. 

 

 

Figura 57: Tubería N°3 de HDPE, longitud (m), Diámetro (mm), Rugosidad (mm) y 

coeficiente de pérdidas (K constante). 

 

Figura 58: Tubería N°8 de INOX Yee, longitud (m), Diámetro (mm), Rugosidad (mm) y 

coeficiente de pérdidas (K constante). 
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Figura 59: Cálculos proporcionados por EPANET línea de conducción Poza- “Garza” 

 



67 

 

3.3. Validación de datos de los tomados en campo (línea de conducción) 

3.3.1. Simulación por EPANET 

El punto de control n° 12 de la figura 59 nos arroja los siguientes resultados para poder realizar 

el cálculo de la tubería de inyección hacia Venturi. 

Resultados de análisis por EPANET (Punto de control) 

− Presión punto n° 12:     15.24 m.c.a. 

− Caudal en tubería de conducción:  205.65 l/s 

3.3.2. Toma de datos en tubería de conducción 

Para la toma de muestras en el punto de monitoreo se usó manómetro de muelle tubular en acero 

inoxidable de la marca WIKA y para la medición del caudal se empleó un flujómetro 

ultrasónico  de la marca EUROSONIC  modelo 2000 HH, teniendo los siguientes resultados 

(Ver figura 60).  

− Presión punto N° 12:     22 Psi (15.46 m.c.a.) 

− Caudal en tubería de conducción:  195.24 l/s 

            

Figura 60: Fotografía de medición de caudal y presión en el punto de control n° 12. 
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3.3.3. Comparación de resultados EPANET y datos de campo. 

Como se puede evidenciar los cálculos en EPANET  vs los medidos en campo tiene una 

variación de 2% correspondiente a la presión, y un caudal con una variación del 5%. Se puede 

concluir que los cálculos y los valores reales se aproximan por ello el modelo en EPANET está 

muy próximo a las condiciones reales, puesto que las mediciones con el flujómetro también nos 

arroja valores de variación de 0.5% de acuerdo a manual Se tomarán como referencia ambos 

valores para poder realizar los cálculos de diseño de Inyector Venturi. 

 

3.4. Diseño de inyector Venturi. 

Luego de realizar el perfil hidráulico de la línea de conducción de acuerdo a la figura 59, se 

tendrá las siguientes consideraciones para el diseño del sistema de inyección a través del 

Venturi: 

A) Condiciones de ubicación 

a) Válvula de regulación de inyector Venturi debe estar muy próxima a la válvula de 

operación, debido a que no siempre se abastece de aditivo supresor de polvo; ante temas 

de emergencia se abastece de solo agua tratada (sin aditivo) para apagar posibles 

incendios que se puedan presentar en los equipos dentro de la operación o alguna otra 

facilidad. 

b) Tramos de 1-3 inaccesible (ver figura 61) 

c) Tramos 4-5 vía de acceso, en caso de realizarse la instalación al costado se acceso estaría 

expuesto a robos, tránsito de vehículos. (ver figura 61). 

d) Además los ítems b y c no serían los más óptimos y esto se puede apreciar en el perfil 

hidráulico de la figura 59, donde los tramos del 1 al 5 tienen presiones menores a 5 m.c.a. 

y para un correcto funcionamiento se debe tener presiones mayores y generar un presión 

menor para la succión correspondiente. 

e) De acuerdo a Norma ISO 5167-1:2003 ítem 7.2 las longitudes deben ser rectas aguas 

arriba y aguas abajo. Con ello la única zona para ser implementada sería en la zona verde 

de acuerdo a la figura 62. 
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Figura 61: Fotografía de zona inaccesible para ubicación de inyector 

 

Figura 62: Fotografía de vista frontal de tubería de conducción. 

 

B) Condiciones constructivas 

− El diseño del inyector Venturi será en 10 pulgadas del mismo diámetro de la tubería de 

conducción. 

− El material para la fabricación será de tubería acero inoxidable (INOX), Norma ASTM 

312, para las uniones se usará soldadura de acuerdo a Norma ISO 5167-1:2003 para 
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fabricación de tubo de Venturi especificados en ítem 7 (Requisitos de instalación) y 

7.1.4. de dicha Norma. 

− Se usarán bridas ANSI clase 150 de 10 pulgadas de diámetro de acuerdo a Norma ISO 

5167-1:2003 especificado en el ítem 7.1.3. 

− Se instalarán manómetros para verificación de presión a lo largo del inyector Venturi, 

para su construcción se empleará tubería de inox de ½ pulgada, para hacer uso de este 

diámetro se va a verificar con el diámetro máximo para orificios de acuerdo a Norma 

ISO 5167-1:2003 ítem 7.1.6 el cual especifica que los orificios de drenaje menores a 

0.08D, con ello nos aseguramos que no interfiera en las mediciones o funcionamiento 

puesto que los manómetros no se usarán como orificios de drenaje y de esta manera 

estaría cumpliendo con la Norma.  

 

C) Condiciones generales para diseño de inyector Venturi 

 

 

 

 

 

Figura 63: Detalle de medidas de inyector Venturi sección convergente (tobera) 

 

La sección convergente de los Venturi clásicos de acuerdo a Norma ISO 5167-1:2003 ítem 

5.2.3, tiene las siguientes características geométricas (especificadas en marco teórico en diseño 

de Inyector Venturi – Geometría) los cuales se detallan a continuación: 

- α1: el ángulo debe ser comprendido entre 21°±1°. 

- Lt: la longitud convergente debe ser 2.7 (D1-D2). 

- La longitud del cilindro previo a la sección A debe ser igual al diámetro D1. 

- No debe existir ninguna curvatura previo al ingreso de la sección A. 

- Las uniones deben estar limpias y libres de soldadura para su correcto funcionamiento. 

 

 

B E 

C 

D 
Lt Ld 

Lg 

α1 α2 D1 D2 D3 

Q1 Q3 

d La 

A 
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Figura 64: Detalle de medidas de inyector Venturi en cuello. 

El cuello C debe ser cilíndrico con un diámetro D2, y cuya longitud debe ser de D2±0.03*D2. 

Así mismo el diámetro de interno del cuello no debe diferenciarse en más de 0.1% del valor del 

diámetro medio (Organización Internacional de Normalización [ISO 5167-4], 2003). Para la 

construcción del cuello de Venturi se considera una tubería de acero inoxidable de 6 pulgadas 

con Norma ASTM A312 que cumple con los valores establecidos en la construcción de inyector 

Venturi. Y la rugosidad de acuerdo a Norma ISO 5167-4 estable que debe ser menor a 10-4*D2 

(del diámetro del cuello de garganta de acuerdo a ítem 5.2.7 de Norma ISO 5167-4) haciendo 

una comparación de la rugosidad para una tubería de acero inoxidable 6 pulgadas  tiene lo 

siguiente: 

− De acuerdo a Norma ISO 5167-4 =  10-4*(6”) = 10-4*(264.67mm) = 0.026467mm 

− De acuerdo a Hamid Bidmus, 2019=  57 micropulgadas = 0.0014mm 

 

Como se puede verificar que la tubería de acero inoxidable Norma ASTM A312 tiene una 

rugosidad de 0.0014 mm. para la tubería de 6 pulgadas, cumple con la Norma ISO 5167-4 cuya 

rugosidad mínima requerida es de 0.026467mm. 

 

 

 

 

Figura 65: Detalle de medidas de inyector Venturi en sección divergente.. 

La sección divergente debe tener un ángulo α2 comprendido entre 7° y 8° de acuerdo a la 

recomendación de la Norma ISO 5167-4 ítem 5.2.8.  Para la presente tesis se considera el diseño 

B E 

C 

D 
Lt Ld 

Lg 

α1 α2 D1 D2 D3 

Q1 Q3 

d La 

A 

B E 

C 

D 
Lt Ld 

Lg 

α1 α2 D1 D2 D3 

Q1 Q3 

d La 

A A’ 
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de un inyector Venturi con la sección convergente y divergente de chapa de hierro en bruto 

soldada y de acuerdo a Norma ISO 5167-4 ítem 5.2.10 se tiene las siguientes consideraciones: 

- Longitud mínima de A’ - A debe ser igual a D1. 

- No existen curvaturas en las uniones convergentes y divergentes con el cuello o 

garganta (para el caso de Venturi maquinado o fundido si se considera los radios de 

curvatura), sino solo se dejarán con la soldadura que sirve para unir ambos extremos. 

 

D) Medidas de diámetros máximos y relación aceptada por Norma 

Para la construcción del inyector Venturi se considera como chapa soldada para sección 

convergente y divergente, para los tubos de ingreso y salida se considera como tuberías sin 

costura que cumplan con Norma ASTM A312 en acero inoxidable 304L. 

Aplicando la ecuación 14 en función de velocidades de ingreso (V1) , considerando como datos 

fijos el diámetro de la tubería de ingreso (10” SCH20) el cual tiene un diámetro interno de 

260.35 mm, para la rugosidad de las paredes se considera la ecuación 29 para construcción de 

tubos Venturi con chapas soldadas, brindada por la ISO 5167-4, 2003. Realizando los cálculos 

de rugosidad en función del diámetro resulta 0.103 como mínimo, este valor al ser comparado 

con el valor de 0.046 proporcionado por Bidmus H.,2019, el valor es menor por lo que el 

material estaría cumpliendo para la fabricación del Venturi. 

Para poder definir el diámetro se consideran los diámetros nominales menores a 10” 

considerando la Norma ASTM A312 en acero inoxidable 304L de acuerdo a tabla 17. Donde 

se muestran los diámetros internos de las tuberías, así como la relación de diámetros en relación 

a el diámetro de troncal principal (10” SCH20) 

Descripción 
  Diámetro 

Nominal 

Diámetro 

Interno 
Rugosidad* 

Relación 

diámetros 

  (mm) (mm) (β) 

D1 Diámetro de troncal (D1)  10" 

SCH20 
260.35 0.103  

D2 

Diámetro propuesto 1   8" SCH20 206.38 0.103 0.79 

Diámetro propuesto 2  6" SCH20 157.96 0.103 0.61 

Diámetro propuesto 3  4" SCH10 108.20 0.103 0.42 

Diámetro propuesto 4   3" SCH10 82.80 0.103 0.32 

 

Tabla 19. Diámetros para tuberías de  INOX. 
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El cálculo se realiza considerando el agua a una temperatura de 15°C, y las consideraciones 

geométricas del diseño para tubos Venturi (α1= 21°, α2=7°, D1=260.35mm, ε=0.103, T=10°C) 

Temperatura Viscosidad cinemática 

(°C) (m2/s) 

10 1.30E-06 

Tabla 20. Viscosidad cinemática. 

 

Geometría Símbolo Valor 

Ángulo de tobera α1 21 ° 

Ángulo de difusor α2 7 ° 

Tabla 21. Ángulos de relaciones geométricas. 

 

En el gráfico 1, se observa las pérdidas de carga producidas por el diámetro de la garganta como 

es lógico y se puede evidenciar las mayores pérdidas de carga se producen por el diámetro de 

3” y las de menores pérdidas con el diámetro de 8”. Es importante considerar el diámetro de la 

garganta puesto que va a limitar el caudal de abastecimiento hacia los cisternas gigantes, al 

tener mayores pérdidas se tendrá menor caudal de abastecimiento como se puede observar en 

el gráfico 2, con la tubería de 3”. Los cisternas riegan toda la operación y las demoras significan 

menores áreas de riego sin cubrir o incluir un camión cisterna adicional el cual involucran 

costos de operación y mantenimiento. Así mismo de acuerdo a las mediciones en campo sin 

aún tener el Venturi instalado se tiene un caudal de 195 l/s y una presión de 14.79 m.c.a 

(EPANET) y 15.46 m.c.a. El gráfico 1 y gráfico 2 nos muestran que los diámetros más óptimos 

de acuerdo a las necesidades operativas se podría considerar entre 4 pulgadas y 8 pulgadas sin 

embargo para poder reducir la presión en la garganta se tendrá que optar por el diámetro menor, 

así mismo tener en cuenta que la relación de diámetros con 8 pulgadas es de 0.79, dicho valor 

excede al máximo permitido para un Venturi clásico construido en chapa cuyo valor es de 0.70  

y el diámetro de 3 pulgadas tampoco cumple por tener un valor de 0.32 cuando el menor valor 

en relación es de 0.4 (ver tabla 12). Realizando el cálculo de presiones en la garganta (P2/) y 

en la salida del difusor (P3/) para los dos diámetros considerados como aceptables (diámetro 

de 6 pulgadas y 4 pulgadas), y haciendo uso de los cálculos en EPANET para las presiones y 

caudal de todo el sistema y los mostrados en ítem 3.3 como datos iniciales se tiene las siguientes 

consideraciones especificadas en los ítems a y b. 
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Gráfico 1: Evolución de pérdida de carga en función de la velocidad de ingreso y diferentes 

relaciones de diámetros para tuberías INOX con diámetros comerciales 

 

 

Gráfico 2: Evolución de pérdida de carga en función del caudal de ingreso y diferentes 

relaciones de diámetros para tuberías INOX con diámetros comerciales 
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a) Para diámetro de 4 pulgadas 

De la información mostrada en el punto 12, la presión inicial de 15.24 m.c.a. con un caudal de 

205 l/s, así como los diámetros fijos D1=260.35mm y D2=108.2 mm (diámetro de 4 pulgadas 

nominal), temperatura del agua 10°C, α1=21°C, α2=7°C. Se tiene la relación de diámetros de 

0.42 (β=0.42). Aplicando las ecuaciones 9, ecuación 12 y ecuación 13 se tiene los cálculos de 

pérdidas especificados en la tabla 24, así mismo las presiones en la garganta y el difusor. 

Realizando el ajuste para de pérdidas de carga con el caudal que pasaría por el sistema de 

Venturi con un diámetro de garganta de 4 pulgadas se tiene los valores especificados en la tabla 

24. La tabla 22 nos muestra la cantidad de aproximaciones realizadas y con ello tener el ajuste 

de carga en el ingreso Venturi (P1/), la carga en la sección de la garganta (P2/) y la presión 

de salida. 

Con la implementación del Venturi de 10” SCH20 y una garganta de 4” SCH10 de acuerdo a 

normativa ISO se tendría una presión de -4 m.c.a. (ver tabla 23). Como se puede mostrar en el 

gráfico 03 se requiere de al menos un caudal de 170 l/s y una presión superior a 20.35 m.c.a.  

para asegurar la succión por la garganta del Venturi. Sin embargo dada las condiciones de la 

poza y la línea de bombeo se tiene una presión de 20.35 m.c.a y un caudal de 188 l/s con ello 

se asegura la succión del supresor de polvo (las pérdidas producidas en la tubería de succión 

del supresor se calculan en el item G.) 

EPANET 

Aproximaciones P1/ P3/ P1/-P3/ Caudal 

1 15.24 mca 15.25 mca -0.01 mca 205 l/s 

2 21.41 mca 12.76 mca 8.65 mca 184 l/s 

3 20.06 mca 13.31 mca 6.75 mca 189 l/s 

4 20.35 mca 13.21 mca 7.14 mca 188 l/s 

Tabla 22. Cálculo de caudal en función de la presión en línea de abastecimiento EPANET. 

 

 

Aproximaciones Caudal P1/ P2/ P3/ P1/-P3/ 

1 205 l/s 15.24 mca -13.60 mca 7.08 mca 8.16 mca 

2 184 l/s 21.41 mca -1.92 mca 14.69 mca 6.72 mca 

3 189 l/s 20.06 mca -4.64 mca 12.94 mca 7.12 mca 

4 188 l/s 20.35 mca -4.07 mca 13.31 mca 7.04 mca 

Tabla 23. Cálculo de pérdidas y presiones de sistema Venturi. 
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Para diámetro  propuesto 4 pulgadas 

Caudal 

D1 D2 Pérdida 

tobera 

Pérdida 

garganta 

Pérdida 

difusor 

(β)-1   

260.35 mm 108.2 mm 0.42   

V1 V2 Δht Δhg Δhd 
P2/Υ P3/Υ 

P2/Υ - 4" SCH20 P3/Υ - 4" SCH20 

(l/s) (m/s) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) 

5.3 0.1 0.6  0.003065573 0.000 0.00 20.33 20.34 

10.6 0.2 1.2  0.012193503 0.002 0.01 20.27 20.33 

16.0 0.3 1.7  0.02737445 0.003 0.02 20.17 20.30 

21.3 0.4 2.3  0.04860714 0.006 0.04 20.04 20.26 

26.6 0.5 2.9  0.075891163 0.009 0.06 19.86 20.21 

31.9 0.6 3.5  0.109226352 0.013 0.08 19.64 20.15 

37.3 0.7 4.1  0.148612625 0.018 0.11 19.39 20.07 

42.6 0.8 4.6  0.194049935 0.023 0.15 19.10 19.99 

47.9 0.9 5.2  0.245538253 0.029 0.18 18.76 19.89 

53.2 1 5.8  0.303077563 0.036 0.23 18.39 19.78 

58.6 1.1 6.4  0.366667852 0.043 0.28 17.98 19.66 

63.9 1.2 6.9  0.436309113 0.052 0.33 17.53 19.53 

69.2 1.3 7.5  0.512001339 0.061 0.38 17.04 19.39 

74.5 1.4 8.1  0.593744527 0.070 0.45 16.51 19.24 

79.9 1.5 8.7  0.681538673 0.080 0.51 15.94 19.08 

85.2 1.6 9.3  0.775383774 0.091 0.58 15.33 18.90 

90.5 1.7 9.8  0.87527983 0.103 0.66 14.69 18.71 

95.8 1.8 10.4  0.981226838 0.115 0.74 14.00 18.52 

101.1 1.9 11.0  1.093224797 0.128 0.82 13.27 18.31 

106.5 2 11.6  1.211273706 0.142 0.91 12.51 18.09 

111.8 2.1 12.2  1.33537354 0.157 1.00 11.71 17.86 

117.1 2.2 12.7  1.465524348 0.172 1.10 10.86 17.61 

122.4 2.3 13.3  1.601726105 0.188 1.20 9.98 17.36 

127.8 2.4 13.9  1.743978809 0.204 1.31 9.06 17.09 

133.1 2.5 14.5  1.892282461 0.222 1.42 8.10 16.82 

138.4 2.6 15.1  2.046637059 0.240 1.53 7.10 16.53 

143.7 2.7 15.6  2.207042604 0.258 1.65 6.06 16.23 

149.1 2.8 16.2  2.373499096 0.278 1.78 4.98 15.92 

154.4 2.9 16.8  2.546006534 0.298 1.91 3.87 15.60 

159.7 3 17.4  2.724564918 0.319 2.04 2.71 15.27 

165.0 3.1 17.9  2.909174248 0.340 2.18 1.51 14.92 

170.4 3.2 18.5  3.099834523 0.362 2.32 0.28 14.57 

175.7 3.3 19.1  3.296545745 0.385 2.47 -0.99 14.20 

181.0 3.4 19.7  3.499307911 0.409 2.62 -2.31 13.82 

186.3 3.5 20.3  3.708121024 0.433 2.78 -3.66 13.43 

191.6 3.6 20.8  3.922985081 0.458 2.94 -5.05 13.03 

197.0 3.7 21.4  4.143900084 0.484 3.10 -6.48 12.62 

202.3 3.8 22.0  4.370866032 0.510 3.27 -7.95 12.20 

207.6 3.9 22.6  4.603882926 0.537 3.45 -9.46 11.76 

212.9 4 23.2  4.842950764 0.565 3.63 -11.01 11.32 

218.3 4.1 23.7  5.088069548 0.594 3.81 -12.60 10.86 

223.6 4.2 24.3  5.339239276 0.623 4.00 -14.22 10.39 

228.9 4.3 24.9  5.596459949 0.653 4.19 -15.89 9.91 

Tabla 24. Cálculo de pérdidas y presiones en garganta y difusor. 
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Gráfico 3: Evolución de presiones en garganta y salida de Venturi para diámetro 4”. 

 

b) Para diámetro de 6 pulgadas 

Se realizó los cálculos similares para el diámetro de 4 pulgadas, partiendo de como presión 

inicial de 15.24 m.c.a. con un caudal de 205 l/s, y diámetros fijos D1=260.35mm y D2=158 

mm (diámetro de 6 pulgadas nominal), temperatura del agua 10°C, α1=21°C, α2=7°C. Se tiene 

la relación de diámetros de 0.61 (β=0.61). Aplicando las ecuaciones 9, ecuación 12 y ecuación 

13 se tiene los cálculos de pérdidas especificados en la tabla 27, así mismo las presiones en la 

garganta y el difusor. Realizando el ajuste para de pérdidas de carga con el caudal que pasaría 

por el sistema de Venturi con un diámetro de garganta de 6 pulgadas se tiene los valores 

especificados en la tabla 27. La tabla 26 nos muestra la cantidad de aproximaciones realizadas 

y con ello tener el ajuste de carga en el ingreso Venturi (P1/), la carga en la sección de la 

garganta (P2/) y la presión de salida. 

Con la implementación del Venturi de 10” SCH20 y una garganta de 6” SCH20 de acuerdo a 

normativa ISO se tendría una presión de 10.93 m.c.a. (ver tabla 26). Como se puede mostrar en 

el gráfico 4 se requiere de al menos un caudal de 350 l/s y una presión superior a 16.36 m.c.a.  

para asegurar la succión por la garganta del Venturi. Sin embargo dada las condiciones de la 

poza y la línea de bombeo se tiene un caudal de 203 l/s, por ello para el funcionamiento del 

sistema de Venturi con una garganta de 6 pulgadas se baja la presión de 15.45 m.c.a. a 10.39 
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m.c.a. con una presión superior a la indicada es suficiente para iniciar la inyección del supresor 

de polvo (las pérdidas producidas en la tubería de succión del supresor se calculan en el item 

G.) 

EPANET 

Aproximaciones P1/ P3/ P1/-P3/ Caudal 
1 15.45 mca 15.25 mca 0.20 mca 205 l/s 
2 16.36 mca 14.87 mca 1.49 mca 201 l/s 
3 16.27 mca 14.91 mca 1.36 mca 203 l/s 
4 16.36 mca 14.87 mca 1.49 mca 203 l/s 

Tabla 25. Cálculo de caudal en función de la presión en línea de abastecimiento EPANET. 

 

 

Aproximaciones Caudal P1/ P2/ P3/ P1/-P3/ 
1 205 l/s 15.47 mca 9.86 mca 13.98 mca 1.49 mca 
2 201 l/s 16.36 mca 11.22 mca 15.02 mca 1.34 mca 
3 203 l/s 16.27 mca 10.55 mca 14.78 mca 1.49 mca 
4 203 l/s 16.36 mca 10.93 mca 14.94 mca 1.42 mca 

Tabla 26. Cálculo de pérdidas y presiones de sistema Venturi. 

 

Para diámetro  propuesto 6 pulgadas 

Caudal 

D1 D2 
Pérdida 

tobera 

Pérdida 

garganta 

Pérdida 

difusor 

(β)-1   

260.35 

mm 

158.0 

mm 0.61   

V1 V2 Δht Δhg Δhd 
P2/Υ P3/Υ 

P2/Υ - 6" SCH20 P3/Υ - 6" SCH20 

(l/s) (m/s) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) 

5.3 0.1 0.3  0.000520283 0.000 0.00 16.36 16.36 

10.6 0.2 0.5  0.00205994 0.000 0.00 16.34 16.36 

16.0 0.3 0.8  0.004614039 0.001 0.00 16.33 16.35 

21.3 0.4 1.1  0.008181285 0.001 0.01 16.30 16.34 

26.6 0.5 1.4  0.012761105 0.002 0.01 16.27 16.33 

31.9 0.6 1.6  0.018353198 0.003 0.01 16.22 16.32 

37.3 0.7 1.9  0.024957387 0.004 0.02 16.18 16.31 

42.6 0.8 2.2  0.03257356 0.005 0.03 16.12 16.30 

47.9 0.9 2.4  0.041201644 0.006 0.03 16.06 16.28 

53.2 1 2.7  0.050841588 0.008 0.04 15.98 16.26 

58.6 1.1 3.0  0.061493359 0.009 0.05 15.91 16.24 

63.9 1.2 3.3  0.07315692 0.011 0.06 15.82 16.22 

69.2 1.3 3.5  0.085832257 0.013 0.07 15.72 16.19 

74.5 1.4 3.8  0.099519353 0.015 0.08 15.62 16.17 

79.9 1.5 4.1  0.114218197 0.017 0.09 15.51 16.14 

85.2 1.6 4.3  0.129928778 0.019 0.10 15.40 16.11 

90.5 1.7 4.6  0.14665109 0.021 0.12 15.27 16.07 

95.8 1.8 4.9  0.164385126 0.024 0.13 15.14 16.04 

101.1 1.9 5.2  0.18313088 0.027 0.15 15.00 16.00 

106.5 2 5.4  0.202888349 0.029 0.16 14.86 15.97 

111.8 2.1 5.7  0.223657528 0.032 0.18 14.70 15.93 

117.1 2.2 6.0  0.245438415 0.036 0.20 14.54 15.88 

122.4 2.3 6.2  0.268231007 0.039 0.21 14.37 15.84 

127.8 2.4 6.5  0.292035303 0.042 0.23 14.20 15.79 
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133.1 2.5 6.8  0.316851299 0.046 0.25 14.01 15.75 

138.4 2.6 7.1  0.342678994 0.049 0.27 13.82 15.70 

143.7 2.7 7.3  0.369518388 0.053 0.29 13.62 15.64 

149.1 2.8 7.6  0.397369478 0.057 0.32 13.41 15.59 

154.4 2.9 7.9  0.426232264 0.061 0.34 13.20 15.53 

159.7 3 8.1  0.456106745 0.065 0.36 12.98 15.48 

165.0 3.1 8.4  0.48699292 0.070 0.39 12.75 15.42 

170.4 3.2 8.7  0.518890788 0.074 0.41 12.51 15.36 

175.7 3.3 9.0  0.551800348 0.079 0.44 12.27 15.29 

181.0 3.4 9.2  0.5857216 0.084 0.46 12.02 15.23 

186.3 3.5 9.5  0.620654544 0.089 0.49 11.76 15.16 

191.6 3.6 9.8  0.656599178 0.094 0.52 11.49 15.09 

197.0 3.7 10.1  0.693555503 0.099 0.55 11.22 15.02 

202.3 3.8 10.3  0.731523517 0.104 0.58 10.93 14.94 

207.6 3.9 10.6  0.770503222 0.110 0.61 10.64 14.87 

 

Tabla 27. Cálculo de pérdidas y presiones en garganta y difusor. 

 

Gráfico 4: Evolución de presiones en garganta y salida de Venturi para diámetro 6”. 

 

La tubería de conducción principal es de 10 pulgadas y la reducción se va a considerar en 6 

pulgadas, en el siguiente cuadro se realiza el cálculo de relaciones de diámetros tanto internos 

como externos para cumplir de acuerdo a Norma ISO de fabricación de Venturi de acuerdo a 

tabla 12, haciendo una relación de diámetros se tiene los siguientes resultados de la tabla 28. 
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Descripción 
Tubería principal Tubería cuello 

10" SCH 20 6" SCH 20 

Diámetro Nominal 10'' 6'' 

Diámetro real externo 273.1 mm 168.3 mm 

Espesor 6.35 mm 5.16 mm 

Diámetro real interno 260.4 mm 157.98 mm 

Relación (β) - Nominal 0.60 

Relación (β) - Realext 0.62 

Relación (β) - Realint 0.61 

Tabla 28. Relaciones de diámetros para diseño de Venturi. 

 

E) Criterio de selección de Venturi (detalle de condiciones) 

Se requiere que al menos se instalen 08 contenedores de supresor de polvo conectados mediante 

un manifold para ello se requiere un área de 10 m x 20 m para ubicación de contenedores y 

espacio para maniobras de izaje para reposición y/o mantenimiento de acuerdo a croquis  A3, 

figura 66 (ver plano en anexo). En la figura 67 se muestra el poco espacio que se tiene en la 

plataforma 01 para colocar los contenedores por la presencia de canal de drenaje, así mismo se 

recomienda tener una plataforma amplia para cambio de contenedores. 

 

- Como se puede evidenciar de la información mostrada el espacio en la parte baja a nivel 

de la plataforma de la instalación del sistema Venturi es reducida por ello se recomienda 

realizar el diseño del sistema Venturi con una garganta de 6 pulgadas el cual requiere una 

altura mayor a 10.93 m.c.a. especificado en la tabla 26.  

- La plataforma superior se encuentra a una diferencia de cotas de 15 metros desde la cota 

propuesta como instalación para el inyector Venturi. Por lo que funcionaría sin mayor 

problema para la inyección del supresor de polvo, así mismo se tienen menores pérdidas 

en el Venturi y la reducción de flujo es mínima de 205 l/s a 203 l/s. No se requiere cálculos 

adicionales para la presión de vapor en la succión. 

 

En el ítem G se realiza el cálculo de las perdidas producidas en la tubería de succión de tal 

manera de que no sean menores a 10.93 m.c.a. 
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Figura 66: Áreas posibles para instalación de contenedores de supresor de polvo. 

 

Figura 67: Canal de drenaje y cruce de tuberías en plataforma media de garza. 
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F) Diseño conceptual 

A continuación se presenta el diseño conceptual de acuerdo a las condiciones de diseño 

aplicadas por los ítems anteriores (ver anexo, croquis C0, diseño conceptual de Venturi). 

 

Figura 68: Vista frontal de diseño conceptual Venturi 

 

Figura 69: Medidas de diseño Venturi para aplicación de supresor polvo, no considera 

tubería de ingreso de supresor. 

 

Figura 70: Plano con medidas básicas de diseño Venturi. 
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G) Diseño de tubería de ingreso para supresor de polvo 

Para el diseño del diámetro de inyector de supresor de polvo se considera la presión en la 

garganta y por lo especificado ítem E se tiene una presión de 10.93 m.c.a. con la válvula abierta 

al 100% por lo que se requiere una altura mayor a 10.93 m para poder iniciar la succión desde 

los contenedores. Se tiene una plataforma en la parte superior en la cota 3612 con una diferencia 

de cotas de 15.47 m. desde la ubicación del inyector proyectado (3596.55). Se realiza el perfil 

de tubería de inyección para conocer la longitud de tubería necesaria hasta llegar al Venturi (ver 

croquis A2 (ver en anexo, croquis perfil planta de línea de inyección de supresor de polvo). 

- Cota de instalación de Venturi:     3596.55 m.s.n.m. 

- Plataforma de instalación de contenedores supresor de polvo: 3612.02 m.s.n.m. 

- Diferencia de cota:       15.47 m. 

- Volumen de cisterna:       20 000 galones 

- Volumen de dosificación para cisterna    60 litros 

- Relación de volumen       0.000791889 

 

Con la longitud de 52 metros aproximadamente se realizan los cálculos con el menor diámetro 

y comparación de diámetros comerciales superiores para poder construir la tubería de 

inyección, los resultados se muestran en la tabla 30, para ello se consideran las pérdidas por el 

ingreso, salida y las pérdidas por los accesorios mínimos (válvula de regulación y de retención) 

especificados en la tabla 29. De los resultados se puede deducir que para que empiece la succión 

se requiere al menos un diámetro superior a 16.2 mm de diámetro interno. Por ello se considera 

un diámetro de 3 pulgadas por temas constructivos relacionados a calidad y durabilidad. 

 

Accesorio Coeficiente 

Ingreso 1 

Salida 1 

Válvula globo 10 

Válvula check 2.5 

Suma 14.5 

Tabla 29. Coeficiente de pérdidas para la línea de succión. 
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Caudal 

Venturi 

D1 

Para 

garganta 6" Diámetro de tubería de succión 3"  Diámetro de tubería de succión 16 mm 

(β)-1   

Ls 
Re (s) fs 

vs 

d 
 

Ls 
Re (s) fs 

vs 

d 

260 

mm 0.61   

82.8 

mm  

16.2 

mm 

V1 P2/Υ P3/Υ Z0 
 Z0 

(l/s) (m/s) (m) (m) (m) (m/s) (m) 
 

(m) (m/s) (m) 

5.3 0.1 16.36 16.36 52.0 49.86 1.28 0.001 16.356  52 254.87 0.25 0.020 16.374 

16.0 0.3 16.33 16.35 52.0 149.59 0.43 0.002 16.326  52 764.61 0.08 0.061 16.381 

26.6 0.5 16.27 16.33 52.0 249.32 0.26 0.004 16.266  52 1274.36 0.05 0.102 16.361 

37.3 0.7 16.18 16.31 52.0 349.05 0.18 0.005 16.176  52 1784.10 0.04 0.143 16.314 

47.9 0.9 16.06 16.28 52.0 448.77 0.14 0.007 16.056  52 2293.84 0.03 0.184 16.250 

58.6 1.1 15.91 16.24 52.0 548.50 0.12 0.009 15.905  52 2803.59 0.03 0.225 16.234 

69.2 1.3 15.72 16.19 52.0 648.23 0.10 0.010 15.725  52 3313.33 0.04 0.266 16.289 

79.9 1.5 15.51 16.14 52.0 747.96 0.09 0.012 15.515  52 3823.07 0.05 0.307 16.353 

90.5 1.7 15.27 16.07 52.0 847.68 0.08 0.013 15.274  52 4332.81 0.05 0.348 16.305 

101.1 1.9 15.00 16.00 52.0 947.41 0.07 0.015 15.004  52 4842.56 0.05 0.389 16.268 

111.8 2.1 14.70 15.93 52.0 1047.14 0.06 0.016 14.703  52 5352.30 0.04 0.430 16.223 

122.4 2.3 14.37 15.84 52.0 1146.87 0.06 0.018 14.373  52 5862.04 0.04 0.470 16.172 

133.1 2.5 14.01 15.75 52.0 1246.59 0.05 0.020 14.012  52 6371.78 0.04 0.511 16.112 

143.7 2.7 13.62 15.64 52.0 1346.32 0.05 0.021 13.621  52 6881.53 0.04 0.552 16.046 

154.4 2.9 13.20 15.53 52.0 1446.05 0.04 0.023 13.201  52 7391.27 0.04 0.593 15.972 

165.0 3.1 12.75 15.42 52.0 1545.78 0.04 0.024 12.750  52 7901.01 0.04 0.634 15.890 

175.7 3.3 12.27 15.29 52.0 1645.50 0.04 0.026 12.269  52 8410.76 0.04 0.675 15.801 

186.3 3.5 11.76 15.16 52.0 1745.23 0.04 0.027 11.758  52 8920.50 0.04 0.716 15.704 

197.0 3.7 11.22 15.02 52.0 1844.96 0.03 0.029 11.217  52 9430.24 0.04 0.757 15.599 

203.0 3.81 10.89 14.93 52.0 1901.80 0.03 0.030 10.895  52 9720.79 0.04 0.780 15.537 

218.3 4.1 10.04 14.71 52.0 2044.41 0.03 0.032 10.045  52 10449.73 0.04 0.839 15.368 

Tabla 30. Diámetros de succión para inyector y sus pérdidas. 

 

3.5. Elaboración de planos. 

Los planos fueron elaborados de acuerdo a los cálculos realizados, sin embargo del diseño 

conceptual varía debido a que se considera la Norma ISO para su construcción, por ello para 

un Venturi clásico con chapa se brindará las medidas necesarias para formar las reducciones de 

las tuberías de inox de 10” a 6” (diámetros nominales), a continuación se presentan los planos 

finales para construcción (ver planos C1, C2, C3 y C4 en anexo, diseño de Venturi tipo chapa) 
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Figura 71: Plano isométrico de Venturi tipo chapa. 

 

Figura 72: Plano detalle de cortes y construcción para tobera. 
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Figura 73: Plano detalle de cortes y construcción para difusor 

 

 

 

Figura 74: Plano detalle de cortes y construcción de garganta y entrada de succión 
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3.6. Fabricación de Inyector Venturi. 

La fabricación se realizó de acuerdo a planos especificados en el ítem 3.5 cumpliendo con las 

medidas solicitadas. El proceso consistió en trazar la chapa mostrada en los planos en la tubería 

de inox, para luego con el uso de amoladora se realice el cortes longitudinales, los cortes luego 

son moldeados con el uso de anillos como se muestra en la figura 75. 

 

Figura 75: Plano detalle de cortes y construcción de garganta y entrada de succión 

Los cortes son unidos mediante soldadura con doble cordón (interior y exterior) en la figura 76 

se puede mostrar los cordones de soldadura de la tobera. 

 

Figura 76: Sección de tobera soldada. 
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El centrado se la garganta se realizó en piso con las medidas correspondientes al plano de 

diseño, para luego colocar la tubería de inyección muy próxima a la unión de la garganta con 

el difusor. En la figura 77 se muestra la construcción final del inyector Venturi con bridas de 

10 pulgadas clase 150. 

 

Figura 77: Venturi de chapa en acero inoxidable de 10 pulgadas con garganta de 6 pulgadas 

Para realizar las mediciones de presiones en el sistema Venturi se instalan niples de media 

pulgada para realizar las mediciones mediante el uso de manómetro. 

  
 

Figura 78: Venturi de chapa de 10 pulgadas con niples para medición de presión 
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3.7. Instalación de Inyector Venturi. 

Se habilitó la plataforma para nivelación del terreno e instalación del sistema Venturi como se 

observa en la figura 79, luego del proceso de habilitación de flange adapter para la tubería 

HDPE se colocó en su posición final asegurándose con el uso de espárragos, así mismo se 

colocó el sistema de ingreso del supresor de polvo en tubería de 3 pulgadas, en la llegada solo 

se cuenta con válvula check para evitar el ingreso del agua por la presión al cerrar la válvula, 

además de ello cuenta con una válvula tipo globo para la regulación del ingreso de supresor, 

toda la línea cumplen con los estándares de acuerdo a normativa ASTM F714 para la tubería 

HDPE y ASTM A312 para el acero inoxidable, figura 80. 

 
Figura 79: Trabajos preliminares para instalación de Venturi 

 
Figura 80: Venturi de chapa instalado con el ingreso de tubería de supresor de polvo 
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Para obtener la medición correcta de las presiones se instalaron en campo más puntos de 

medición con la finalidad de validar el correcto funcionamiento de lo planteado en el diseño y 

el funcionamiento del Venturi instalado en la línea de estación de abastecimiento de agua. En 

la figura 75 se muestran seis puntos de medición donde se instalaron manómetros para verificar 

la presión del sistema. 

  

Figura 81: Soldadura en campo para implementación de más puntos de medición 

 

Figura 82: Puntos de medición de presiones en línea aguas arriba y aguas debajo de Venturi 

3.8. Instalación de manifold de contenedores de aditivo supresor de polvo 

Se realizó la instalación de los contenedores supresores de polvo haciendo el uso de un 

manifold que conecta de manera unificada, se tiene un volumen útil de 421 litros. Teniendo 

una capacidad de abastecimiento sin reemplazo de hasta 20 días con 6 ciclos diarios. Para ello 

todo el sistema se encuentra expuesto a presión atmosférica para evitar la aspiración de los 

contenedores y su deterioro. Para la construcción se usó tubería de inox 304 con soportes para 

evitar el volteo, el reemplazo de los contenedores se realiza con grúa o se logra vaciar de un 

contenedor a otro. Además de ello cada contenedor tiene válvula para operación durante el 

reemplazo y evitar el derrame de los mismos hacia la plataforma. En la figura 83 y figura 84 

se muestra el diseño de manifold, la figura 85  muestra el proceso de fabricación de manifold 

en taller y la figura 86 nos muestra el proceso de instalación de los contenedores. 
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Figura 83: Isométrico de diseño conceptual manifold 

 

Figura 84: Vista en planta y frontal de manifold 
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Figura 85: Proceso de fabricación de manifold 

 

 



93 

 

 
 

 

Figura 86: Instalación de contenedores a manifold 

 

 

3.9. Dosificación de supresor en inyector Venturi 

La cantidad de supresor de polvo a ser utilizada en el riego de vías está estipulada de acuerdo a 

fabricante en tabla 9, donde se requiere entre 60 l/s a para un cisterna de 20 mil galones (76 mil 

litros aproximadamente). Altura de poza de almacenamiento es de 3 metros desde hombro de 

poza hacia salida de tubería (fondo de poza), por ello el rango de variación de presiones son 

calculados en la tabla 31 para la poza al 100% y la tabla 32 para la poza con un 1% de agua (a 

nivel de tubería de rebose). 

Aproximaciones Caudal P1/ P2/ P3/ P1/-P3/ 

1 205 l/s 15.47 mca 9.86 mca 13.98 mca 1.49 mca 

2 201 l/s 16.36 mca 11.22 mca 15.02 mca 1.34 mca 

3 203 l/s 16.27 mca 10.55 mca 14.78 mca 1.49 mca 

4 203 l/s 16.36 mca 10.93 mca 14.94 mca 1.42 mca 

 

Tabla 31. Cálculo de presiones con poza a 100% de volumen. 
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Aproximaciones Caudal P1/ P2/ P3/ P1/-P3/ 

1 199 l/s 14.42 mca 9.28 mca 13.08 mca 1.34 mca 

2 196 l/s 15.06 mca 9.92 mca 13.72 mca 1.34 mca 

 

Tabla 32. Cálculo de presiones con poza a 1% de volumen 

 

Con la poza a 100% se tiene un caudal de 203 l/s y una presión de 16.36 m.c.a. en el ingreso a 

Venturi, así como una presión en la garganta de 10.93 m.c.a. y considerando un nivel mínimo 

de operación 1% en el volumen de la poza se tiene un flujo de 196 l/s con una presión de ingreso 

de 15.06 m.c.a. y en la garganta se tendrá una presión de 9.92 m.c.a. Como se puede observar 

el tener la poza a un 100% a tenerla casi vacía 1% (una diferencia de cota de 3 metros 

aproximadamente en el espejo de agua) la variación en la presión en la garganta es de 1.01 

m.c.a. esto se debe al caudal que transporta cuya variación es de 7 l/s el cual representa una 

variación de +3% y en 60 litros proporcionados a cada cisterna podríamos tener una variación 

de 2 litros como variación máxima. 

 

Figura 87: Aireador 4 pulgadas y visor de nivel con el uso de manguera transparente. 
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La influencia de nivel de contenedores IBC no es significativa puesto que en el diseño usado es 

a través del uso de un manifold que ayuda como almacén de aditivo y para conectar a todos los 

contenedores. Esta configuración permite tener una capacidad útil dentro del manifold y la 

tubería de conducción del supresor de polvo. En la tabla 33 se muestra los volúmenes dentro 

del manifold y la tubería de conducción que se tendrían como almacenamiento para 

proporcionar una rápida dosificación. Sin embargo esta configuración no funcionaría si no se 

cuenta con el aireador necesario para evacuar todo el contenido, por ello se diseñó el aireador 

en tubería de 4 pulgadas como se muestra en la figura 87. 

Estructura Sección Cantidad Unidad Longitud 
Diámetro 

interno 
Volumen 

Manifold Tubería principal 1 Und 6.8 m 161 mm 139 L 

 Brazos de ingreso 6 Und 0.9 m 72 mm 22 L 

 Reducción 1 Und 0.15 m 83 mm 7.3 L 

  Tubería salida 1 Und 0.1 m 83 mm 1 L 
Tubería de 

conducción Tubería 3" 1 Und 52 m 79 mm 252 L 

TOTAL 421 L 
 

Tabla 33. Tabla de cálculo de volumen interno útil en manifold y tubería conducción 

 

Figura 88: Ángulo de apertura de válvula tipo globo, calibrado para dosificación 
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Con estos parámetros y pruebas realizadas, haciendo uso del visor de manguera transparente 

durante el llenado en campo se determinó el ángulo de apertura de válvula tipo globo como se 

muestra en la figura 88 el sistema de inyector Venturi quedó calibrado para los 60 litros por 

cada 20 mil galones para el uso correcto. 

 

 Figura 89: Abastecimiento de camión cisterna con supresor de polvo 

 

Figura 90: Vista de mezcla de supresor de polvo en camión cisterna 

 



97 

 

CAPITULO IV.  ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

En este capítulo, se presenta el análisis, discusión e interpretación de los resultados obtenidos 

en el desarrollo de la investigación del inyector Venturi. El análisis parte de la comparación de 

los dos procesos de mezcla y a través de la observación es que se evalúa su efectividad, así 

mismo se analiza la frecuencia de mezcla de ambos procesos de mezcla. 

En el presente estudio se busca analizar si los resultados obtenidos con la implementación del 

inyector Venturi para la dosificación de supresor de polvo es más efectivo y seguro que el 

método de mezcla en poza de almacenamiento de agua. 

4. Mezcla en poza 

4.1. Capacidad de ingreso de agua a poza de abastecimiento: 

Poza de almacenamiento con capacidad de 1,500 m3 abastecida por un sistema de bombeo cuya 

operación es de manera manual, esto es de acuerdo a requerimiento de riego y nivel de poza. 

Luego de hacer el análisis en la figura 91 se presenta la curva de electrobomba Flygt HT 

2400.402 y el punto de operación, teniendo un flujo de abastecimiento de 52 l/s (187 m3/h). 

 

Figura 91:. Curva de bombeo de electrobomba Flygt y punto de operación de bomba 

(Fuente: Xylem, 2012) 
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4.2. Capacidad de descarga hacia estación de abastecimiento 

De los cálculos realizados en el apartado 3.3 se determinó que el caudal de descarga por 

gravedad es de 195 l/s (702 m3/h) como capacidad máxima, considerando la tubería HDPE 10 

pulgadas y válvula mariposa de operación abierta al cien por ciento. 

4.3. Capacidad de almacenamiento 

Considerando un volumen de 1,500 m3 y una descarga de 702 m3/h, tendrá una capacidad de 

disponibilidad de agua hasta por 2 horas 13 minutos con un abastecimiento constante. Sin 

embargo el número de veces que un cisterna gigante se abastece no es continuo, sino es de 

acuerdo a necesidad operativa, cantidad de riegos por día y considerando condiciones climáticas 

como días soleados, nublado en turno día; así mismo también se tiene riego en turno noche. 

4.4. Ratio de llenado y consumo de agua 

Cisterna gigante de 20 mil galones (76 mil litros) de capacidad, considerando el volumen de la 

poza de 1,500 m3; La poza podría abastecer cerca de 20 cisternas de 20 mil galones. 

4.5. Frecuencia y tiempo de riego 

Debido a los recorridos de los vías de acarreo se tiene en promedio las siguientes frecuencias 

de riego las cuales dependen de condiciones climáticas y distancias, la distancia asociada a 

pendientes y velocidad del cisterna al momento de transitar por las zonas que se requiere el 

riego. Esta condición es particular para esta estructura y no se debe considerar como algo 

mandatorio, solo sirve para determinar si el abastecimiento y mezcla en poza es el adecuado. 

El tiempo de riego depende de las zonas por donde transita un camión gigante y se requiera el 

uso de supresor de polvo para ahorro de agua y evitar contaminación ambiental producido por 

partículas de polvo. Para este análisis solo se considera los tiempos de riego máximos y 

mínimos. 

Condiciones Frecuencia día 

Soleado 6 

Nublado 2 

Lluvia y llovizna 0 

Noche (sin lluvia ni llovizna) 4 

Noche (con lluvia o llovizna) 0 

Tabla 34. Frecuencia de riego de vías. 
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A continuación se muestra el histórico de un año representativo de riego de vías en zona de 

operaciones de desde mayo a octubre. 

Número de riegos por día 

Días 
Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre 

Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche 

1 0 0 0 0 6 4 5 3 0 0 6 4 

2 0 0 0 0 6 4 6 4 0 0 6 4 

3 0 0 0 0 6 4 6 4 0 0 6 4 

4 0 0 0 0 1 1 6 4 0 0 6 4 

5 0 0 0 0 5 3 6 4 6 4 6 4 

6 0 0 0 0 6 4 5 3 6 4 6 4 

7 0 0 0 0 6 4 6 4 6 4 6 4 

8 0 0 0 0 1 1 6 4 6 4 6 4 

9 6 4 0 0 6 4 6 4 6 4 2 1 

10 6 4 0 0 6 4 6 4 6 4 0 0 

11 4 3 0 0 5 4 6 4 6 4 0 0 

12 0 0 2 2 6 4 3 2 6 4 0 0 

13 3 2 6 4 4 3 0 0 6 4 0 0 

14 0 0 6 4 0 0 6 4 6 4 0 0 

15 0 0 6 4 0 0 6 4 6 4 0 0 

16 6 4 6 4 0 0 6 4 6 4 0 0 

17 1 1 6 4 0 0 5 3 6 4 0 0 

18 5 4 6 4 0 0 4 3 6 4 1 1 

19 6 4 1 1 6 4 4 3 6 4 6 4 

20 3 2 1 1 6 4 6 4 3 2 6 4 

21 6 4 0 0 3 2 6 4 6 4 6 4 

22 6 4 6 4 3 2 6 4 3 2 6 4 

23 6 4 6 4 0 0 6 4 6 4 6 4 

24 4 3 4 3 0 0 6 4 6 4 6 4 

25 0 0 0 0 0 0 6 4 6 4 6 4 

26 0 0 0 0 3 2 6 4 0 0 1 1 

27 0 0 3 2 6 4 6 4 1 1 0 0 

28 0 0 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 

29 0 0 6 4 6 4 6 4 6 4 1 1 

30 0 0 6 4 6 4 6 4 6 4 0 0 

31 0 0     5 3 6 4   0 0 

 

Tabla 35. Frecuencia de riegos por día para año representativo. 
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Frecuencia (número de riegos) 

Días 
Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre 

Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche 

0 18 18 14 14 8 8 1 1 5 5 11 11 

1 1 1 2 2 2 2 0 0 1 1 3 4 

2 0 2 1 2 0 3 0 1 0 2 1 0 

3 2 2 1 1 3 3 1 5 2 0 0 0 

4 2 8 1 11 1 15 2 24 0 22 0 16 

5 1   0  3   3  0   0   

6 7   11  14   24  22   16   

 

Tabla 36. Agrupación con frecuencia de riegos por día para año representativo. 

 

Agrupando la cantidad de riegos se realiza el cálculo de las frecuencias acumuladas  

Frecuencia relativa (FR) 

Días 
Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre 

Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche Día Noche 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.58 0.58 0.47 0.47 0.26 0.26 0.03 0.03 0.17 0.17 0.35 0.35 

2 0.61 0.61 0.53 0.53 0.32 0.32 0.03 0.03 0.20 0.20 0.45 0.48 

3 0.61 0.68 0.57 0.60 0.32 0.42 0.03 0.06 0.20 0.27 0.48 0.48 

4 0.68 0.74 0.60 0.63 0.42 0.52 0.06 0.23 0.27 0.27 0.48 0.48 

5 0.74   0.63  0.45   0.13  0.27   0.48   

6 0.77   0.63  0.55   0.23  0.27   0.48   

 

Tabla 37. Frecuencia relativa acumulada por meses. 

Realizando el modelo numérico con números aleatorios para cada mes con 9,999 números 

aleatorios en el modelo (ver anexo tablas 41 al 46) se realizó el análisis estadístico considerando 

la operación de la poza de abastecimiento el cual se vuelve a llenar cuando se tiene un 40% de 

nivel de agua. Además de ello se considera como inicios de guardia en turno día a las 8 a.m. y 

en turno noche las 8 p.m. cuya jornada laboral es de 12 horas.  Condiciones de operación en 

poza: 

• Horario de trabajo de 12 horas. 

• No se tiene personal en el punto  durante toda la guardia puesto que se tiene otras 

funciones adicionales. 

• No se cuenta con medidores de volumen para estimar la cantidad a vaciar en poza. 

En la tabla 39 se realizó el análisis estadístico de la variación de volumen de agua al término de 

una guardia con el objetivo de identificar la variabilidad y la poca probabilidad de realizar una 

mezcla correcta de supresor de polvo. 
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Volumen de poza Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre 

       
Mean 992.92 956.51 893.93 794.44 838.37 923.79 

Standard Error 3.47 3.52 3.47 3.19 3.46 3.66 

Median 982 982 908 760 760 908 

Mode 1500 1500 1204 760 760 760 

Standard Deviation 346.51 352.00 346.71 319.34 345.93 365.95 

Sample Variance 

     

120,070.8  

     

123,907.1  

     

120,205.6  

     

101,981.2  

     

119,669.7  

     

133,918.3  

Kurtosis -0.82 -0.84 -0.89 -1.05 -0.96 -0.98 

Skewness -0.16 -0.14 -0.05 -0.02 0.03 -0.11 

Range 

            

1,332  

            

1,332  

            

1,332  

            

1,332  

            

1,332  

            

1,332  

Minimum 

               

168  

               

168  

               

168  

               

168  

               

168  

               

168  

Maximum 

            

1,500  

            

1,500  

            

1,500  

            

1,500  

            

1,500  

            

1,500  

Sum 

     

9,928,168  

     

9,564,162  

     

8,938,418  

     

7,943,636  

     

8,382,826  

     

9,236,934  

Count 

            

9,999  

            

9,999  

            

9,999  

            

9,999  

            

9,999  

            

9,999  

Confidence Level(95.0%) 6.79 6.90 6.80 6.26 6.78 7.17 

       
Coeficiente de 

variabilidad (CV) 0.35 0.37 0.39 0.40 0.41 0.40 

Límite inferior (Lii) 986 950 887 788 832 917 

Límite superior (Lis) 1000 963 901 801 845 931 

 

Tabla 38. Frecuencia relativa acumulada por meses. 

 

Como se puede identificar el coeficiente de variabilidad es medio en los meses de mayo y a 

junio, sin embargo existe una variación mayor en los meses de agosto y setiembre considerados 

como meses críticos debido a la poca presencia de lluvias, debido a ello se requiere mantener 

las vías en buenas condiciones para evitar la contaminación medio ambiental. 

Se puede identificar que existe una variabilidad considerable por ello no siempre se mantiene 

el mismo nivel al término de la guardia para poder abastecer de supresor de polvo, puesto que 

se tendría que llevar un control adecuado de la cantidad remanente al término de cada turno 

para abastecer solo lo necesario; sin embargo cuando el problema se presenta cuando los 

cisternas gigantes empiezan abastecerse se pierde el control y la mezcla completa porque 

existiría un volumen adicional de ingreso agua con una cantidad menor de supresor de polvo 

proporcionada a inicio de guardia. 
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Además de no tener un buen control de volumen de poza ni la cantidad adecuada para iniciar la 

mezcla en la poza, se tienen riesgos a la seguridad puesto que el personal podría caer a la poza. 

4.6. Resultados de mezcla en poza. 

Adicional al análisis de calidad de mezcla en poza y su variabilidad expuesta en el item 4.5 se 

realizó simulando el proceso de mezcla en poza, observándose que el supresor de polvo es 

soluble al agua  

   

Figura 92:. Fotografía de mezcla en recipiente solo por ingreso de agua sin ningún tipo de 

agitador 

 

Como se puede verificar en la figura 92 se evidencia que al momento de llenado de recipiente 

se genera espuma, una vez llenado al nivel en proporción a la aplicación de supresor de polvo 

se puede evidenciar que en el transcurso de llenado se llega a disolver por completo el supresor 

de polvo. Por lo que se concluye que el proceso de mezcla se podría dar sin embargo se genera 

un impacto visual por tener una poza con supresor de polvo y espuma en la superficie. Además 

de ello es poco probable que se realice la mezcla en la proporción recomendada por el 

fabricante. 
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5. Mezcla con uso de inyector de Venturi. 

5.1. Presión en succión de inyector 

La implementación del sistema Venturi cumple de acuerdo al diseño propuesto pues se genera 

una presión inferior a los 15 m.c.a. como presión estática útil, llegando a tener una presión de 

11.24 m.c.a. en el ingreso al inyector Venturi por lo que se produce la succión necesaria de 

pasar a una presión superior a una de menor presión. 

Así mismo se colocaron manómetros con las distancias de medida recomendadas por la ISO 

5167-4, 2003 en la página 16, en la fotografía se muestran las medidas tomadas cuando la garza 

se encuentra en funcionamiento con un caudal de salida de 195 l/s. Los manómetros instalados 

son la marca Wika, para corroborar la correcta información se instalaron manómetros digitales 

CPG1500 con capacidad de medir con dos décimas y una presión de hasta 10,000 psi con una 

variación de 0,025%, temperatura de agua así mismo cuenta con conexión bluetooth y en los 

otros puntos se instalaron manómetros de muelle tubular rellenos con líquido con capacidad de 

hasta 300 psi. 

 

Figura 93:. Instalación de manómetros de acuerdo a norma ISO 

 

Se puede evidenciar que el diseño planteado para la inyección de supresor de polvo si funciona, 

como muestra de ello se grafica el perfil de pérdidas de carga de los datos tomados en los 

manómetros instalados, en los manómetros tubulares se tomó como medida un número entero 

pudiendo existir cierta variación debido al ángulo de visión en la toma de datos, ver gráfico 5. 

Del gráfico se puede verificar la caída de presión producida en la garganta del inyector Venturi 
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de 10 pulgadas en la troncal y de 6 pulgadas en la garganta, produciéndose la inyección hacia 

dentro del inyector Venturi y su posterior transporte por tubería hacia el camión cisterna. 

 

Gráfico 5: Gráfico de pérdidas de carga para inyector Venturi instalado. 

 

 

Figura 94:. Líneas de corriente de inyector Venturi 

 

5.2. Calibración de cantidad de supresor de polvo. 

El supresor de polvo a ser de una consistencia viscosa y ser succionada por el inyector de 

Venturi inicialmente provocaba un presión negativa en los contenedores por lo que se tuvo que 
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realizar un acomodamiento al diseño instalando un aireador suficientemente adecuado para 

evitar las presiones negativas que conllevaban a un error en la lectura del visor conectado a los 

tanques. Se instaló un visor de nivel en la columna de aireador para identificar fácilmente el 

nivel de descenso por cada cisterna de 20 mil galones para tener una adecuada medida del 

supresor de polvo a inyectar. Para ello se realizó una calibración inicial con un cisterna y luego 

una calibración con una acumulación de 4 viajes del mismo cisterna, teniendo como referencia 

el área total de 08 contenedores por el nivel de descenso en cada cisterna. 

  

Figura 95:. Visor de nivel de supresor de polvo de ¼”. 

Sacando el área de cada contenedor se tiene un aproximado de 1.38 m3 por cada metro de altura, 

considerando un consumo de 60 l/s por cada 20,000 galones el nivel en la regleta calibrada tiene 

un descenso de 0.55 centímetros. Con esta aproximación se calibra la válvula para evitar 

mayores ingresos de supresor de polvo hacia garza de abastecimiento, ver figura 96. 
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Figura 96:. Válvula calibrada con tope para evitar mayores salidas de supresor de polvo. 

 

De esta manera se pudo observar que la cantidad recomendada por fabricante de supresor de 

polvo es el adecuado y muestra de ello es la cantidad de espuma que se genera dentro del tubo 

Venturi debido a la turbulencia y se ve reflejada cuando se tiene el cisterna completamente lleno 

como se muestra en la figura 97. 

 

Figura 97:. Proceso de llenado de cisterna con la dosificación de acuerdo a fabricante. 

 

5.3. Proceso de funcionamiento. 

El diseño inyector Venturi funciona mezclando el supresor de polvo de manera adecuada y 

uniforme como se evidencia en la imagen 89. Así mismo solo requiere la apertura de una sola 

válvula que es manipulada por el mismo operador del camión cisterna gigante como se puede 

ver en las figuras 98 -  102. 
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Figura 98:. Ingreso de agua a cisterna. 

 

Figura 99:. Vista de llenado de cisterna. 

 

Figura 100:. Rebose de cisterna y salida de espuma producido por la turbulencia. 
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Figura 101:. Proceso de cierre de válvula culminado el llenado. 

 

Figura 102:. Riego de vía de acarreo con cisterna gigante 

6. Comparación de resultados durante proceso de llenado cisterna 

En la figura 103 se puede verificar el proceso de llenado del cisterna con supresor aplicado en 

poza, claramente no se evidencia la producción de espuma durante el proceso de abastecimiento 

de cisterna, debido a las desviaciones en la proporción de mezcla del supresor, ver detalle en 

ítem 4.5. En cambio en la figura 104 se aprecia la producción de espuma en el rebose de cisterna 

el cual es una evidencia clara del proceso de mezcla que se realiza en la tubería por la 

turbulencia en el inyector Venturi y el paso de la mezcla por la tubería de la garza de 

abastecimiento y también durante el proceso de llenado dentro del camión cisterna. 
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Figura 103:. Llenado con supresor de polvo aplicado en poza de almacenamiento 

 

Figura 104:. Llenado con supresor de polvo aplicado en inyector de Venturi. 

 

Realizando la comparación de mezcla por caída de agua en poza versus la mezcla producida 

debido a la turbulencia dentro de tubería se presenta la figura 105, donde se logra visualizar el 

supresor de polvo en proporciones recomendadas por fabricante y al existir un proceso de 

mezcla con bastante turbulencia se produce espuma en la superficie. 
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Figura 105:. Comparación de mezcla en poza versus inyector Venturi 

 

 

Características Mezcla en poza Inyector Venturi 

Calidad de mezcla Baja  Muy buena  

Calidad en dosificación Baja  Muy buena  

Tabla 39. Tabla comparativa de métodos de mezcla. 

 

Como se puede evidenciar en los datos obtenidos y registrados en fotografías las diferencias 

entre las mezcla en poza versus la mezcla con inyector Venturi son claramente notorias, y esto 

es debido a que las proporciones de ratio de mezcla no son las adecuadas en la poza porque no 

se tiene con certeza los niveles adecuados para realizar las mezclas proporcionales. En cambio 

en inyector Venturi se calibró luego de realizar varias pruebas de carga de los camiones cisterna. 

 

6.1. Identificación de recursos necesarios 

Se pudo identificar que la frecuencia de cambio de contenedores era cada 02 días para el caso 

de mezcla en poza donde se tiene que destinar una grúa para realizar el cambio de contenedores, 
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sin embargo la implementación del inyector Venturi también contempla la implementación de 

un manifold para unir más contenedores (8 en total) en serie. 

- El tiempo empleado para estabilización de una grúa en promedio cumpliendo 

procedimientos de seguridad es de 30 minutos aproximadamente, incluye pasos previos 

de señalización de la zona de trabajo. 

- El tiempo en ubicar el contenedor desde des estrobar la carga, enganchar hasta su 

posicionamiento en el sitio es de 30 minutos aproximadamente. 

- El tiempo empleado para desestabilización de una grúa en promedio cumpliendo 

procedimientos de seguridad es de 30 minutos aproximadamente. 

Para el caso de mezcla en poza el cual se realiza de manera individual se emplea en promedio 

1.5 horas de grúa. 

Para el caso de mezcla con inyector de Venturi se tiene 08 contenedores ubicados para cambio 

el sistema de desconexión simple se realiza en el mismo día por ello para 08 contenedores se 

emplea 4 horas incluyendo la estabilización y desestabilización se emplea en total 05 horas. 

 

Recursos Mezcla en poza Inyector Venturi 

Humanos Total personas: 08 

- 02 supervisores (Supervisor de 

grúa y supervisor de campo) 

- 02 operadores para apertura y 

cierre de válvulas de 

contenedores 

- 01 observador como línea de 

primer auxilio 

- 01 Operador de grúa 

- 01 Rigger 

- 01 Vientero 

Total horas hombre: 8 x 1.5 x 

(30/2) = 180 HH 

Total personas: 04 

- 01 supervisor  de grúa. 

- 01 Operador de grúa 

- 01 Rigger 

- 01 Vientero 

 

Total horas hombre: 4 x 5 x (30/20) = 

30 HH 
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Materiales Uso de 01 grúa para instalación con 

frecuencia de 2 días, 1.5 horas 

empleadas en estabilización, 

maniobra de izaje y 

desestabilización. 

- Hora máquina grúa: 1.5 x 

(30/2)= 22.5 horas 

Uso de 01 grúa para instalación con 

frecuencia de 20 días, 5 horas empleadas 

en estabilización, maniobra de izaje y 

desestabilización. 

- Hora máquina grúa: 5 x 

(30/20)= 7.5 horas 

 

Tabla 40. Comparación reducción de recursos principales empleados para cada alternativa 

 

De los datos obtenidos de la tabla 40, se puede evidenciar que los recursos humanos se reducen 

de 180 HH a 30 HH lo que significa una reducción de 83%, debido principalmente a la 

reducción de personal involucrado en el proceso de mezcla, y la reducción de frecuencia de 

cambio de contenedores con la implementación de un manifold de 8 unidades. 

Los recursos materiales referente a equipos se ve reducido de 22.5 horas máquina a 7.5 horas 

máquina el cual representa un 67% de reducción en equipos empleados para el proceso de 

dosificación. 

El sistema de implementación inyector Venturi reduce el uso de recursos por más del 50% tanto 

en mano de obra y equipos debido principalmente a la implementación de un sistema 

dosificador sólo accionado con tan solo una válvula, permitiendo dosificar la cantidad correcta 

de supresor de polvo. 

La poza tiene una diferencia de cotas de 3 metros sin embargo se mantiene por encima del 40% 

para su operación, lo que significa una variación en la presión de menos de 4% en el ingreso a 

Venturi lo que no impacta a la cantidad inyectada en durante la dosificación o existiría una 

variación mínima, este estudio no forma parte de la presente tesis. 
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CAPITULO V.   CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1. Conclusiones 

- El inyector Venturi diseñado, fabricado e implementado en la unidad minera funciona 

de la manera correcta inyectando la dosificación correcta de supresor de polvo de 

acuerdo a especificaciones de fabricante. Todo el proceso de mezcla se realiza dentro 

de la tubería sin necesidad de controlar la válvula de salida del contenedor y solo se 

opera con la válvula de apertura y cierre de la estación de abastecimiento funcionando 

de manera automática. 

- Los recursos humanos como el personal involucrado en la tarea se reduce de 8 personas 

a sólo 4 personas con reducción de la frecuencia de cambio de contenedores de supresor 

de polvo de 15 veces al mes a solo 1.5 veces. Esto se logró con la implementación de 

un manifold de captación de 08 contenedores funcionando en paralelo, teniendo una 

gran cantidad de volumen almacenada, teniendo una mezcla de mejor calidad como se 

evidencia claramente en los resultados obtenidos. Así mismo se redujo el recurso 

material en este caso con el uso de las horas efectivas de la grúa para cambio de 

contenedores, de intervenir 15 veces al mes con un total de 22.5 horas de uso del equipo 

a 7.5 horas al mes con la implementación realizada. 

- El costo de energía para su funcionamiento es nulo puesto que aprovecha la energía 

hidráulica para inyectar el supresor de polvo dentro de la tubería de manera controlada. 

- Se hubiese optado por incluir un sistema de bombeo dosificador controlado por un 

sistema automatizado y considerando los tiempos de bombeo, sin embargo estos 

sistemas requieren de un mantenimiento periódico, cambio de componentes. Esta 

propuesta no hubiese resultado factible operativamente ni económicamente debido a 

que en la zona no se cuenta con punto de energía eléctrica para el funcionamiento de del 

sistema dosificador, así mismo la zona está expuesta a robos. Existen en el mercado 

otros dispositivos conectados en la misma línea que no requieren de energía eléctrica 

como el Dosatron sin embargo para abastecer a un camión cisterna gigante el cual 

requiere ser llenado en el menor tiempo con un ratio de 12 l/min, requiriendo 12 de estos 

dispositivos conectados en paralelo. 

- La implementación de inyectores Venturi no solo pueden ser usados en agricultura sino 

también en minería y con una escala mucho mayor, como en este caso con un diámetro 

de 10” que traslada grandes cantidades de agua. 
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- El dispositivo funciona correctamente sin embargo los rangos de variabilidad no se 

analizaron al detalle, puesto que varía en función de la altura de poza. 

 

5.2.     Recomendaciones 

 

- Se recomienda hacer uso de las especificaciones de la Norma ISO 5167 para diseño y 

construcción de inyector Venturi puesto que nos brinda los parámetros y lineamientos 

generales para el correcto funcionamiento una vez construido. 

- Se recomienda realizar pruebas de simulación CFD para describir el proceso de mezcla 

a la salida del difusor y verificar la calidad de mezcla a una menor longitud de 

conducción. 

- Se recomienda evaluar la construcción de inyectores Venturi en otro tipo de materiales 

como el HDPE para la minería debido al bajo costo. 

- Se recomienda analizar diferentes ángulos de la tubería conectada a la garganta del 

Venturi, en este caso se analizó a noventa grados. 

- Se recomienda analizar diferentes opciones de conexión de la tubería de inyección, 

como podrían ser la parte superior o inferior, para la presente investigación se realizó el 

ingreso de manera lateral.  

- Se recomienda instalar un sistema de limpieza en reversa cuando se deje completamente 

vacío todo el manifold para evitar posible acumulación de supresor de polvo dentro de 

las paredes del manifold y tenerlo operativo para cuando se requiera. 

- Se recomienda analizar la eficiencia de inyectores Venturi a escala para implementación 

por bombeo. 
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Mayo 

Número Frecuencia Hora 
Volumen de 

poza 

Volumen de 
poza 

remanente 
Abastecimiento Nivel 

1 0 08:00 1500 1500 0 100% 
2 4 20:00 1500 1204 0 80% 
3 0 08:00 1204 1204 0 80% 
4 0 20:00 1204 1204 0 80% 
5 1 08:00 1204 1130 0 75% 
6 1 20:00 1130 1056 0 70% 
7 5 08:00 1056 686 0 46% 
8 2 20:00 686 538 962 36% 
9 0 08:00 1500 1500 0 100% 

10 0 20:00 1500 1500 0 100% 
11 0 08:00 1500 1500 0 100% 
12 0 20:00 1500 1500 0 100% 
13 0 08:00 1500 1500 0 100% 
14 0 20:00 1500 1500 0 100% 

9984 4 20:00 1500 1204 0 80% 
9985 6 08:00 1204 760 0 51% 
9986 0 20:00 760 760 0 51% 
9987 6 08:00 760 316 1184 21% 
9988 0 20:00 1500 1500 0 100% 
9989 0 08:00 1500 1500 0 100% 
9990 0 20:00 1500 1500 0 100% 
9991 0 08:00 1500 1500 0 100% 
9992 0 20:00 1500 1500 0 100% 
9993 6 08:00 1500 1056 0 70% 
9994 0 20:00 1056 1056 0 70% 
9995 0 08:00 1056 1056 0 70% 
9996 0 20:00 1056 1056 0 70% 
9997 0 08:00 1056 1056 0 70% 
9998 4 20:00 1056 760 0 51% 
9999 0 08:00 760 760 0 51% 

 

Tabla 41. Modelo numérico de riego para mes de mayo. 
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Junio 

Número Frecuencia Hora 
Volumen de 

poza 

Volumen de 
poza 

remanente 
Abastecimiento Nivel 

1 0 08:00 1500 1500 0 100% 

2 4 20:00 1500 1204 0 80% 

3 0 08:00 1204 1204 0 80% 

4 0 20:00 1204 1204 0 80% 

5 6 08:00 1204 760 0 51% 

6 4 20:00 760 464 1036 31% 

7 0 08:00 1500 1500 0 100% 

8 2 20:00 1500 1352 0 90% 

9 0 08:00 1352 1352 0 90% 

10 2 20:00 1352 1204 0 80% 

11 0 08:00 1204 1204 0 80% 

12 0 20:00 1204 1204 0 80% 

13 2 08:00 1204 1056 0 70% 

14 0 20:00 1056 1056 0 70% 

9984 0 20:00 1500 1500 0 100% 

9985 0 08:00 1500 1500 0 100% 

9986 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9987 6 08:00 1204 760 0 51% 

9988 0 20:00 760 760 0 51% 

9989 0 08:00 760 760 0 51% 

9990 3 20:00 760 538 962 36% 

9991 0 08:00 1500 1500 0 100% 

9992 0 20:00 1500 1500 0 100% 

9993 6 08:00 1500 1056 0 70% 

9994 4 20:00 1056 760 0 51% 

9995 0 08:00 760 760 0 51% 

9996 0 20:00 760 760 0 51% 

9997 0 08:00 760 760 0 51% 

9998 0 20:00 760 760 0 51% 

9999 6 08:00 760 316 1184 21% 

 

Tabla 42. Modelo numérico de riego para mes de junio. 
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Julio 

Número Frecuencia Hora 
Volumen de 

poza 

Volumen de 
poza 

remanente 
Abastecimiento Nivel 

1 1 08:00 1500 1426 0 95% 

2 4 20:00 1426 1130 0 75% 

3 1 08:00 1130 1056 0 70% 

4 1 20:00 1056 982 0 65% 

5 0 08:00 982 982 0 65% 

6 4 20:00 982 686 0 46% 

7 6 08:00 686 242 1258 16% 

8 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9 5 08:00 1204 834 0 56% 

10 1 20:00 834 760 0 51% 

11 1 08:00 760 686 0 46% 

12 4 20:00 686 390 1110 26% 

13 0 08:00 1500 1500 0 100% 

14 2 20:00 1500 1352 0 90% 

9984 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9985 6 08:00 1204 760 0 51% 

9986 3 20:00 760 538 962 36% 

9987 6 08:00 1500 1056 0 70% 

9988 0 20:00 1056 1056 0 70% 

9989 6 08:00 1056 612 0 41% 

9990 4 20:00 612 316 1184 21% 

9991 0 08:00 1500 1500 0 100% 

9992 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9993 0 08:00 1204 1204 0 80% 

9994 4 20:00 1204 908 0 61% 

9995 0 08:00 908 908 0 61% 

9996 4 20:00 908 612 0 41% 

9997 6 08:00 612 168 1332 11% 

9998 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9999 0 08:00 1204 1204 0 80% 

 

Tabla 43. Modelo numérico de riego para mes de julio. 
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Agosto 

Número Frecuencia Hora 
Volumen de 

poza 

Volumen de 
poza 

remanente 
Abastecimiento Nivel 

1 6 08:00 1500 1056 0 70% 

2 4 20:00 1056 760 0 51% 

3 0 08:00 760 760 0 51% 

4 4 20:00 760 464 1036 31% 

5 6 08:00 1500 1056 0 70% 

6 3 20:00 1056 834 0 56% 

7 6 08:00 834 390 1110 26% 

8 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9 4 08:00 1204 908 0 61% 

10 4 20:00 908 612 0 41% 

11 6 08:00 612 168 1332 11% 

12 3 20:00 1500 1278 0 85% 

13 6 08:00 1278 834 0 56% 

14 3 20:00 834 612 0 41% 

9984 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9985 6 08:00 1204 760 0 51% 

9986 3 20:00 760 538 962 36% 

9987 6 08:00 1500 1056 0 70% 

9988 4 20:00 1056 760 0 51% 

9989 5 08:00 760 390 1110 26% 

9990 3 20:00 1500 1278 0 85% 

9991 6 08:00 1278 834 0 56% 

9992 4 20:00 834 538 962 36% 

9993 0 08:00 1500 1500 0 100% 

9994 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9995 6 08:00 1204 760 0 51% 

9996 4 20:00 760 464 1036 31% 

9997 5 08:00 1500 1130 0 75% 

9998 0 20:00 1130 1130 0 75% 

9999 5 08:00 1130 760 0 51% 

 

Tabla 44. Modelo numérico de riego para mes de agosto. 
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Setiembre 

Número Frecuencia Hora 
Volumen de 

poza 

Volumen de 
poza 

remanente 
Abastecimiento Nivel 

1 6 08:00 1500 1056 0 70% 

2 4 20:00 1056 760 0 51% 

3 6 08:00 760 316 1184 21% 

4 4 20:00 1500 1204 0 80% 

5 6 08:00 1204 760 0 51% 

6 4 20:00 760 464 1036 31% 

7 6 08:00 1500 1056 0 70% 

8 4 20:00 1056 760 0 51% 

9 6 08:00 760 316 1184 21% 

10 4 20:00 1500 1204 0 80% 

11 0 08:00 1204 1204 0 80% 

12 0 20:00 1204 1204 0 80% 

13 6 08:00 1204 760 0 51% 

14 4 20:00 760 464 1036 31% 

9984 0 20:00 612 612 0 41% 

9985 6 08:00 612 168 1332 11% 

9986 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9987 6 08:00 1204 760 0 51% 

9988 4 20:00 760 464 1036 31% 

9989 6 08:00 1500 1056 0 70% 

9990 4 20:00 1056 760 0 51% 

9991 0 08:00 760 760 0 51% 

9992 0 20:00 760 760 0 51% 

9993 6 08:00 760 316 1184 21% 

9994 4 20:00 1500 1204 0 80% 

9995 6 08:00 1204 760 0 51% 

9996 4 20:00 760 464 1036 31% 

9997 3 08:00 1500 1278 0 85% 

9998 2 20:00 1278 1130 0 75% 

9999 6 08:00 1130 686 0 46% 

 

Tabla 45. Modelo numérico de riego para mes de setiembre. 
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Octubre 

Número Frecuencia Hora 
Volumen de 

poza 

Volumen de 
poza 

remanente 
Abastecimiento Nivel 

1 0 08:00 1500 1500 0 100% 

2 0 20:00 1500 1500 0 100% 

3 6 08:00 1500 1056 0 70% 

4 4 20:00 1056 760 0 51% 

5 6 08:00 760 316 1184 21% 

6 4 20:00 1500 1204 0 80% 

7 2 08:00 1204 1056 0 70% 

8 1 20:00 1056 982 0 65% 

9 6 08:00 982 538 962 36% 

10 4 20:00 1500 1204 0 80% 

11 1 08:00 1204 1130 0 75% 

12 1 20:00 1130 1056 0 70% 

13 6 08:00 1056 612 0 41% 

14 4 20:00 612 316 1184 21% 

9984 4 20:00 760 464 1036 31% 

9985 6 08:00 1500 1056 0 70% 

9986 4 20:00 1056 760 0 51% 

9987 1 08:00 760 686 0 46% 

9988 1 20:00 686 612 0 41% 

9989 0 08:00 612 612 0 41% 

9990 0 20:00 612 612 0 41% 

9991 1 08:00 612 538 962 36% 

9992 1 20:00 1500 1426 0 95% 

9993 2 08:00 1426 1278 0 85% 

9994 1 20:00 1278 1204 0 80% 

9995 0 08:00 1204 1204 0 80% 

9996 0 20:00 1204 1204 0 80% 

9997 0 08:00 1204 1204 0 80% 

9998 0 20:00 1204 1204 0 80% 

9999 0 08:00 1204 1204 0 80% 

 

Tabla 46. Modelo numérico de riego para mes de octubre. 

 


