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I. INTRODUCCION. 

La historia del laboratorio de hidraúlica de la 

Facultad de Ingeniarla se remonta al arto de 1957 en que 

empieza su construcción, qlle se prolonga hasta 1961, arto en 

qlle empieza a funcionar. 

Ubicado en el cuerpo norte de la facultad, en el mismo 

sitio donde se encuentra actllalmente. El laboratorio de 

entonces contaba con un cárcamo de almacenamiento, otro de 

bombeo, un tanque elevado y equipo de bombeo. 

elementos continúan en servicio. 

En cL1anto a modelos, se tenian, 

descubierto colindante con la explanada, 

Todos estos 

Dn el patio 

una red de 

tuberias, un canal de aforos y un dispositivo calibrador de 

vertedores. En la zona de laboratorios de la facultad se 

tenia el laboratorio de máquinas hidraólicas con tres 

turbinas que aón se conservan. 

La alimentación a los modelos del patio descubierto 

desde el tanque elevado se hacía por medio de dos tuber!as 

y la alimentación a las tuberias Francis y Kaplan se hacia 

por medio de una tubería para cada t1na como hasta ahora. 

La tllrbina Pelton era alimentada directamente por una bomba 



tal como la podemos encontrar. 

El laboratorio fué c~eciendo con los ahos, se 

agregaron los modelos de bombas en el laboratorio de 

máquinas hidraúlicas y se fueron aumentando modelos en el 

patio descubierto hasta que el diseNo hidraúlico original 

no fué suficiente. 

En el aho de 1975 se procedió a hacer el proyecto y 

remodelación del laboratorio, quedando tal y como se conoce 

ahora. El cambio esencial fué el rediseNo de la red de 

tuberías, quedando, como se muestra en el plano II.3. 

Ahora, en lugar de dos tuberías para alimentar a modelos, 

se cuenta con cuatro de distintos di~metros. 

Pasando ahora al aHo de 1986, se cuenta con doce 

modelos alimentados por el tanque elevado, además de que se 

cuenta con un tanque elevado propio para la red de 

tuberias, cubiculos de trabajo dentro del laboratorio y en 

un futuro una sala de trabajo con terminal de computadora, 

archivo audiovisual y biblioteca. 

I.1 Objetivos del trabajo. 

Los objetivos del presente trabajo son: hacer una 
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descripción de cómo se encuentra físicamente el laboratorio 

en todos sus elementos a partir del tanque elevado 

original, hacer un análisis de la operación hidraúlica en 

cuanto a equipo de bombeo y tuberías se refiere. Y, por 

último, dar una serie de conclusiones y recomendaciones 

tendientes a mejorar el funcionamiento actL1al del 

laboratorio refiriéndose e}:clusivamente a la operación 

hidraúl ica. 

A continuación se hace un resúmen sobre el contenido 

de cada capitulo. 

En el segundo capítulo se hace un análisis general de 

las instalaciones, como son: suministro de agua potable, 

drenaje, cárcamos, tanques elevados, bombas y modelos. 

Se incluyen planos y croquis con dimensiones, detalles 

y volúmenes. 

En cuanto al equipo de bombeo se hace una prueba 

tendiente a cuantificar el gasto real por bomba. 

El tercer capítulo es un estudio sobre la operación 

hidraúlica del laboratorio. 

En primer lugar, hay una prueba para determinar el 
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gasto máximo aforable por modelo y el gasto de retorno al 

cárcamo de bombeo. 

Enseguida se hace un análisis del funcionamiento del 

vertedor de carga constante, obteniendo el gasto de 

retorno. Se complementa el análisis con gráficas. 

En tercer lugar se hace un análisis del funcionamiento 

de todos los elementos del laboratorio trabajando en 

conjunto. Aqui se puede apr~ciar como afecta al 

funcionamiento de un modelo el poner a trabajar otro 

simultáneamente. 

Por dltimo, se hace un análisis de la potencia y 

eficiencia de la bomba en operación comparándola con una 

bomba nueva de iguales carácteristicas. Esto ~ltimo es una 

suposición. 

El cuarto capitulo trata de las pérdidas calculadas en 

tuberías y accesorios, comparándolas con las pérdidas 

reales. Además se hace el aforo del gasto máximo por 

toma e igualmente se compara con el gasto máximo calculado 

por toma. 

El quinto capitulo, como ya se había mencionado, 



~resenta una serie de conclusiones y 

tendientes a maJorar el laboratorio. 

16 

recom~ndacion~s 
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11. INSTALACIONES. 

r1.1 Sistema de abastecimiento de agua y sanitario. 

II.1.1 Abastecimiento de agua potable. 

El abastecimiento de agua potable al laboratorio se 

efer:tüe. pcw mE·dio de dos tuber1<1s. La primera, atraviesa 

el patio de modelos pa~alelamente a los cubículos, (ver 

planoll.11. Esta J. í m?a i~S de 12" de diámetro y vi ene de 

l <.>. alimentación general de e.u.; está encargada de 

alimentar por rnedi.o cJe una de1-i vaci ón de 3" al cárcamo de 

bombeo principal para después continuar a otras partes de 

la facultad. Otr¿; deri•;ac:ión rh? 4" alimenta los bal'tos del 

laboratorio y después algunos modelos que requieren de agua 

potable para su funcionamiento, 

en el mismo plano. 

lo cual se puede apreciar 

La =:e9unda tl1b(>ri:a EO'S· de 3" v atraviesa par la zona de 

laboratorios de la facultad paralelamente a la línea ante-

r1or. Proviene de la facultad de arquitectura y continúa 

hacia los sanitarias del edificio principal de nuestra 

1'.;.1cul tad. Esta tubería alimenta al cárcamo del tanque 

elevado sur y a otras tomas que se encuentran en esa zona 

del 1 abor,-;t.01-:i o. 
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La ubicJc1ón de registros, válvulas y accesorios se 

puede consultar en el plano II.1 ya mencionado. 

II.1.2 Red sanitaria. 

La red de drenaje se utiliza para vaciar los cárcamos 

y el modelo de playa cuando necesitan limpieza y para 

absorber en parte el agua de las lluvias. Los detalles de 

ubicación, registros, etc., se pueden apreciar en el mismo 

plano II.1. 
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II.2 Cárcamos. 

Il.2.1 Localización. 

El laboratorio cuenta con cuatro cárcamos. El 

primero, que es de almacenamiento, se localiza en el patio 

de modelos y es el que almacena toda el a9ua que ha pasado 

por los modelos ubicados en este palio para después 

mandarla por medio de cuatro tubos al segundo, que es de 

bombeo y se localiza justo bajo el tanque elevado de carga 

constante norte, que mas adelante se describirá, en el 

laboratorio de máquinas hidraúlicas. 

El tercer cárcamo es do bombeo y almacenamiento. Se 

localiza también dentro del laboratorio de máquinas 

hidraúlicas bajo el tanque elevado sur. 

alimenta a dos modelos. 

Este cárcamo sólo 

El cuarto, se localiza dentro del laboratorio de 

máquinas hidraúlicas y se utiliza para la alimentación a 

los modelos de bombas. 

Para mavor detalle en cuanto a la locali:ación de 

cárcamos se puede recurrir a los planos iI.2 que se 

refieren a ubicación y detalles de cárcamos. 
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II.2.2 Dimensiones. 

Las dimensiones y capacidades de los cárcamos objeto 

de éste trabajo se indican a continuacio~: 

Cárc«mo: Longitud Ancho Mivel del Capacidad 
aglla m3 

11Almacenamiento 23.6(1 3.30 0.92 71.65 
2) Bombeci 4. 60 1. (\8 2. 14 10.63 

Las dimensiones sen en metros y la profundidad es con 

todi.1 el agua disponible para circulación dentro de los 

c:árcafi!CJS d .t. 40 fl1 ~Jllr dfA.:ii.l_i o dc>l pi ~;o dc?l 1 aboratori o de 

máquinae. hi.drat'.tlic01s, con ningün modelo ni bomba 

fL1ncionando en el laboratorio v ningün almacenamiento en 

tanque elevado o modelos. 

Los cárcamos tienen mayor capacidad, la capacidad 

indicada es la cantidad de agua almacenada al momento de 

hacer las pruebas. 

11.3 TanqL1es elevados de carga constante. 

f L 3. J. Loc.:al L~aci ón. 

El laboratorio cuenta con dos tanques elevados de 
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carga constante, como ya Ee había mencionado. 

El norte, como se le llamó al describir los cárcamos, 

se encuentra dentro del laboratorio de máquinas hidraúlicas 

justo al lado de la comunicación entre el patio de modelos 

y el mencionado laboratorio de máquinas. Este tanque es 

de concreto y cuenta con un vertedor de carga constante con 

siete canaletas. Suministra una carga de 5.62 m. tomando 

como referencia el piso del laboratorio y la cresta del 

vertedor de carga constante, lver los croquis II.A). 

El sur es una estructura de 6 X 6 m, proporciona u11a 

carga de 6 m. Su funcionamiento no se analiza en este 

trabajo, pues ,como se ha mencionado previamente, 

~nicamente alimenta a dos modelos y por el momento se 

considera como demasiado específico. 

Además, a partir de éste momento, se conocerá al 

tanque elevado de carga constante norte como t.e., pues se 

mencionará frecuentemente. 

II.3.2 Dimensiones. 

De acuerdo a los croquis II.A el t.e. tiene las 

siguientes dimensiones interiores: 



Largo: 5.93 
Ancho: 4.30 
Prof.: 0.92 

m 
m 
m 

(sin muros tranquil.) 

(tomada a cresta de 
vertedor de carga 
constante) 

Por lo tanto: Volúmen= 23.46 m3 

Descontando el volúmen del vertedor, ya que se encuen-

tra sumergido cuando el tanque está lleno: 

7 canaletas de 1.94 X 0.30 X 0.30 = 1.22 m3 
tanque colector de 0.64 X 0.50 X 3.50 = 1. 12 m3 

TOTAL = 2.34 m3 

Finalmente el volúmen es: 

23.46 - 2.34 21.12 m3 

Se puede observar que no se descuenta el volúmen de 

tubos que atraviesan el tanque, pero tampoco se está 

considerando el volúmen de agua en el i11terior de los muros 

tranquilizadores, por lo cual se considera compensado. 
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•·-·· ~ Distribución a modelos a partir del tanque 

elevado de carga constante, 

La distribución de agua a modelos se efect~a por medio 

de seis tuberías de distintos diámetros que parten del 

tanque de carga constante justo bajo el vertedor del mismo 

nombre, y que son, de acuerdo al plano de la red de 

distribución No. II.3, como sigue: 

Tuberi'. a No. 1: Es de 10" de diámetro y alimenta a los 

modelos: 

- Vertedor de abanico 
- Obra de torna 

Vertedor de cresta recta 
- Pozos de oscilación 

Tubería No.2: Es de 12" y se reduce a 10" y alimenta 

a los modelos: 

Drenaje profundo 
Vertedor triangular 
Canal de fondo móvil 

Tuber:l a No. 3: Es de 10" y postericJrrnente se red1..1ce a 

8". Alimenta a los modelos: 

Canal f~ehbock 

Mesa de ensayo de rf.os 
- cuenta con tres tornas libros. 
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E::;; t.Jc;. 4" v c.limenta eHclusivament¡;, al 

modelo de vertedor de canal lateral y cuenta con 3 tornas 

libres. 

TL1beria No.5: Es de 10" y alimenta a la turbina 

l<aplan. 

Tuberia No.6: Es de 10" y alimenta a la turbina 

Franci s. 

Tuberi'. a No.7: Es de 1':'11 - ' es el retorno de agLla del 

vertedor de carga constante al cárcamo de bombeo. 

Los modelos están descritos con detalle en el inciso 

l I. 5. En cuanto a los accesorios de las tL1berfas como 

son: codos, tees, red~tcciones, válvLllas, etc., se 

encuentran claramente indicados .en el plano 11.3. 
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II.4 Sistema de bombeo. 

II.4.1 Descripción. 

El sistema de bombeo es el encargado de pasar el agua 

del cárcamo al t.e. para de esta forma obtener la "CARGA 

CONSTANTE" necesar-ia para pr-oporcionar un gasto constante a 

los modelos. 

El labor-ator-io cuenta con cuatr-o bombas que 

pr-oporcionan dicha carga al t.e. y de acuerdo al plano Il. 

3 son: 

Bomba A: Tipo: Centr-i'.fuga hori::ontal. 

Bomba B: 

Motorr Westinghouse de 25 H.P. 
Gasto de diseMo: O. 120 m3/seg. 
Diámetro de succión: 14". 
Diámetro de descar-ga: B". 
Carga dinámica: 8 m. 
Nota: Esta bomba no funciona 

Tipo: 
Motor: 

actualmente, por lo que no se 
pudo comprobar su gasto. 

Centrifuga ver-tical. 
IEM de 5 H.P. con impulsor 
Johnston • 

Gasto de disel'lo: . 030 m3/seg. 
Diámetro de succión: 6 11

• 

Diámetro de descarga: 4". 
Carga dinámica: 8 m. 
Nota: ésta bomba tampoco funciona, por 

lo que no se pudo comprobar su 
gasto. Esta bomba tiene doble 
función, por un lado sirve 
para vaciar- los cárcamos Y por 
el otro alimenta al t.e. 



Bombas C y D: 
Tipo: Centrifuga vertical. 
Motor: IEM de 30 H.P. con 

Jacuzzi. 
Gasto de diseho: 0.150 m3/seg. 
Diámetro de succión: 12". 
Diámetro de desc<ffga: 10". 
Carga dinámica: 8 m. 

II.4.2 Obtención del gasto real. 
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impL1lsor 

Las dos Gltimas bombas pudieron ser 

comprobadas en cuanto a su gasto y el procedimiento fué el 

siguiente: 

11 Se enciende la bomba que se desea probar 

y se espera a que se llene el t.e. y además a que empiece 

el retorno de agu& al cárcamo a través del vertedor de 

carga constante. 

2) Se abren válvulas de modelos, una por 

una, esperando, después de cada apertura, a que se 

estabilice el sistema. 

3) Es necesario abrir tantos modelos como 

sean necesarios para agotar el retorno a través del verte-

dor de carga constante y sin permitir que el nivel de agua 



en el tünqu~ quede por abajo de 5 cm. a partir de la cresta 

del vr,~rtedor. Esto es para que no existan varia~\ones 

significativas en la carga. 

41 Una vez que se han cumplido las condi­

ciones anteriores se toman las lecturas de los modelos 

seleccionados, se obtiene el gasto por modelo y la suma de 

los gastos de los modelos utilizados seré el gasto de la 

bomba. 

51 Como puede haber errores tanto en la 

lectura como en el vertedor del modelo, se repite varias 

veces el procedimiento cambiando de modelos. En este caso 

se hizo tres veces, y se toma el promedio de las pruebas 

efectuadas. 

61 Posteriormente se efectúa la misma prueba 

para otra bomba y después se puede hacer en combinación. 

Los resultados de las pruebas se presentan en las 

tablas II.1. En la primera columna está el nombre del 

modelo de que me trata. En la segunda columna se presenta 

la carga en centímetros en el vertedor del modelo. En la 

tercrffa columna está el coeficiente "mu" que depende del 

ángulo del vertedor y que se obtuvo de la figura 7.9 de la 

Ref. 1. 
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La cuarta columna presenta el coeficiente "K" obtenido 

de la fiaura 7. 10 de la mencionada referencia. La quinta - . 
columna can ti ene P.l coeficiente de descarga "C" obtenido a 

partir de la fórmula de la Universidad Católica de Chile y 

que es: 

C 18/151 * e C2glAC1/211 •tan <angulo vert./21 •"mu"* K 

cuestión. 

En donde: 

C =coeficiente de descarga en ldmA(l/211/s 
g =aceleración de la gravedad= 98.1 dm/s2 
ángulo vert.= ángulo del vertedor del modelo en 

Finalmente la ~exta columna nos presenta el gasto en 

l/s y se obtuvo a partir de la fórmula: 

En dondt::: 

Q gasto en l/s ó dm3/s. 
C coeficiente de descarga en dmA(l/21/s. 
h carga sobre el vertedor del modelo en dm. 

Como se puede observar en las tablas, el gasto en la 

bomba 11 C 11 es menor al dP la 11 0 11
• Esto aparentemente no 
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~e ju~tifica pues las dos bombas son iguales paro debido al 

~so podria haber tenido una menor eficiencia lo cual se 

comprobó al querer efectuar la tercera prueba, con ambas 

bombas. ~\ la "C" le reventó un copl.E· en el eje del 

impulsor, por lo que no se utili~6 para algunas de las 

pruebas siguientes. En algunas otras si se utilizó pues 

se hicieron previamente a las pruebas de las tablas II.1. 



Ver-t. c:anal lateral 
Vert. cresta recta 
UtJra tle toma 

Cilnal Rehbock 
Vertedor triangular 

Vert. cresta recta 
Canal Rehbock 

C<irga 11 mu 11 

(cm> 

23.37 o. 603 
26.72 0.603 
25.90 0.603 

GASTO TOTAL"' 

27.99 
21. 62 o. 60:3 

GASTO TOTAL= 

27.95 (J.603 
23.71 (J.593 

GASTO TOTAL= 

1·· ., 

1. 0(1 
1. (l(I 
1 . (J(l 

1. 02 
l .00 

1. 00 
1. 02 

PROMEDIO BOMBA "C"= 

e 
dm'',5/s 

0.71335 
0.71724 
0.72083 

1. 57:.::13 
0.71522 

(l.71724 
1. 57313 

TABLA II.1.A GASTO AFORADO EN BOMBA "C". 

Q 
l /s 

18.83 
26.47 
24.61 
69.91 

65.20 
15.54 
80.75 

29.62 
43.06 
72.68 

74.45 



Vert. canal 1 atP.ral 
Vert. cresta recta 
Obra de toma 
Canal Rehbock 

Canal Rehllock 
Vertedor triangular 

l/ert. canal l '1tDral 
Vert. cresta·recta 
Canal Rehbock 
Vertedor triangular 

Carga 11 mu 11 

<c:m) 

2::: .. 44 (l. 6(13 
28.80 (l. 603 
29.20 (1.6(13 
15.62 0.593 

GASTO TOH"\L= 

27.89 (1.593 
32.98 (1.603 

23.42 
28.08 

GASTO TOTAL= 

(1. 603 
(l. 6(13 

16.02 (1.593 
31.44 (1.603 

GASTO TOTAL= 

K 

1 . (l(I 
1.00 
1. (IO 
1.02 

1. 02 
1. (ll) 

1 • (J(I 

1 • (1(1 

1. 02 
1. 00 

PROMEDIO BOMBA "D""' 

e 
drn''. 5/s 

(1.71335 
0.71724 
(l.72083 
1.57313 

1. 57313 
0.71522 

o. 713~55 
0.71724 
1. 57313 
Q.71522 

TABLA II. l.B GASTO AFORADO EN BOMBA "D". 

Q 
J./s 

18.98 
31.93 
33.21 
15. 17 
99.28 

64.62 
44.68 

109.30 

18.94 
29.97 
16.16 
39.64 

1 (14. 70 

104.43 



Ver t. c:;mal 1 atcr¿\l 
Vert. crPsta recta 
Canal Rehbock 
Vertedor triangular 

Vert. cr0sta recta 
Canal Rr!hbc1c:I( 
Vertedor triangular 
Obra de toma 

Cc1rga umu11 
<cm) 

23.28 o. 6(13 
29.20 o. 60.3 
28. 9:;', 0.593 
~32 .. 15 (l. 6(13 

GASTO TOTAL= 

28.43 (l.603 
28.69 0.593 
::w. 69 o. 603 
2'~. 00 (1, 6(17. 

f3ASTL1 TOTAL= 

I''. 

1 • 00 
1 • (l(l 
1. 02 
1 . (11) 

1 • (1(1 
1. 02 
1 • (1(1 

1 • (1(1 

PROMEDIO BOMBAS• 

e 
cJm·~~. 5/s 

0.71335 
0.71724 
1. 5?::;13 
0.71522 

0.71724 
1. 57313 
0.71522 
o. 7209:5 

TABLA II.1.C GASTO AFORADO EN AMBAS BOMBAS. 

Q 

l/s 

18.65 
33.05 
70.82 
41.92 

164.43 

30.91 
69.36 
37.32 
32.65 

170.23 

167.33 
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Il.5 Modelos v estructuras de aforo. 

En este inciso se lie;;cribe deti;J. l al1<Arne11te cad,,. uroo dé:• 

los modelos alimentados por el t.e. Esta descripción 

será: a partir de la tee del tubo principal que alimenta al 

mpdelo y la estrL1ctura afor·adora corno es el tipo de 

vertedor utilizado. Además se dará una descripción muy 

ligera sobre el objetivo de cada modelo. 

Los modelos a describir tal y como están en el 

plano II.3 son: 

1> Vertedor de canal lateral. 
21 Vertedor de Abanico. 
::.J Obra de toma. 
4> Vertedor de cresta recta. 
5) Pozos de oscilación. 
6) Modelo de drenaje profundo. 
7l Vertedor triangular. 
81 Canal de fondo móvil. 
9) Canal Rehl:Jock. 

101 Mesa de ensayo de rios. 
11l Turbina Frc.ncis. 
121 Turbina Kaplan. 



VERTEDOH DE CF1NAL U\TERAL 

Tuber!a de ,üimentacion: No. 4 <de plano II.3). 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Triangular. 
Angulo del vertedor: 53.20 grados. 
Ancho canal de llegada: 0.805 m. 
Diámetro de tubería en el modelo: 4 11

• 
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Accesorios: L1mnimetros en el vertedor 
triangular, en el de canal lateral y en la rápida. 

Descripción del modelo: Este modelo representa la 
obra de excedencias de una presa y se utiliza 
para observar el funci onami en to de un vertedor 
de canal lateral así como la rápida y el salto 
de ski. Es el único modelo alimentado por la 
linea No.4 del t.o.c.c. 

CODO AMPLIO 
SOLDADO 

0.50 
/CODO AMPLIO SOLDADO 

~----""' BARDA MODELO 

1.00 097 1.33 PISO DEL 
/ LABORAlmlO 

.50 

TUBERIA DE ALIMENTACION 

CROC!UlS 1 I. f.I VERTEDOR DE CANAL LATERAL. 



'IEF:TEDDFi DE ABANICO 

Tubería de cd1mrmtación: No. 1 <de plano IJ.3). 
Tipo de Vé!vula: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Trldnguldr. 
Angulo del vertedor: 58.71 grados. 
Ancho canal de l leg<1d.;i: 1.16 m. 
Diémetro de tubería en el modelo: 4". 
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Accesorios: Limnimetros en el vertedor triangular 
y en el de abanico. 

Descripción del modelo: Este modelo simula un 
vertedor de abanico con la réplda a continuación 
del vertedor y desembocadura a río al flnal. 
Es el cuarto y último en la alimentación de la 
tuberia 1. 

CODO AMPLIO 
SOLIJ¡\DO 

_________ _::3=·ªc;:.6 ___ ---: CODO REGULAR CON ROSCA 
/ 

JOS'í 
1.00 

1
0.95 

PISO D,EL 
'~VALVULA DE COMPUER ·'LABOR410RIO ________ ..¡........;.;.;.;;;..;~..-.----......;."'-~~~~------f'-"-------

0.50 

010" TUBERIA DE ALIME'.IJTACION 

crwuurn I I. e VERTEWR DE ABANICO. 



OBF't", DE TOMA 

Tubería <le allmlmtación: No. (rJe plano II.3l. 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Triangular. 
Angulo del vertedor: 53.68 grados. 
Ancho canc.d de llel]ada: 1.30 m. 
Diámetro de tubería en el modelo: 4' 1

• 

Accesorios: Limntmetros en el vertedor triangular 
y paredes de acrílico en el tanque de la obra de 
toma. 

Descripción del modelo: El modelo representa una 
obra de torna sumergid~ con compuerta deslizante, 
se continúa con un tubo de lucita q~e desemboca 
a un ria. Se utili~a para observar el 
comportamiento del flujo dentro del tubo a 
distintas aberturas de la compuerta y cargas. 
También para prácticas de tránsito de avenidas. 
Es el tercer modelo en la a!1ment•c1ón del tubo 
l. 

CODO REGULAR CON ROSCA 
______ '!:.§.Q_ 

0 11 

·VALVULA DE 
COMPUERTA 

CODO AMPLIO SOLDADO 
-----Y/ 

1.65 

Qll011 TUBERIA DE ALIMENTACION 

CROQUIS I 1. D OBRA DE TDM>) 
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VERTEDOR DE CRESTA ~ECTA 

Tubería d" alunentaci6n: No. 1 <de plano II.3>. 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Triangular. 
Angulo del vertedor: 53.45 grados. 
Ancho canal de 11 eg"d": 1. 07 m. 
Diámetro de tuberia en el modDlo: 4''. 
f°"'1ccesori os: L1 mni metr·os en el vertedor 
triangular, en la crestd del v2rtedor y en el canal. 

Descripción del modelo: El modelo simula un 
vertedor de cr~sta rQct~ con un canal 
rectanqular qua descarga en LJn ria. E~ el 
segundo modelo en la tubería !. 

CODO AMPLIO 
SOLDADO 

l 04" 

CODO REGULAR 
CON ROSCA BARDA MODELO 

ra30 

PISO DEL 
LABORATORIO l.OO 

J.:52 

0 o" TUBERIA DE ALIMENTACION 

, CROQUIS I l. E VERTEDOR DE CRESTA RECTA 
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POZOS DE OSCILACION 

Tubería de alimentación: No. 1 (de plano II.3). 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Diámetro de tuberia en el modelo: 4". 
Medición del gasto: El gasto se obtiene por 

medio de una curva gasto vs. elevación en el 
tanque, se cuentan con copias de esta curva en 
el laboratorio. 

Accesorios: Cuenta con un vertedor de carga 
constante móvil para contar con gran variedad de 
c:ar-gas. 

Descripción del modelo: El modelo consta de un 
tanque en el interior del cual se encuentra el 
vertedor de carga constante, de este tanque 
salen tres tubos cada uno de los cuales termina 
en una válvula de globo para poder cortar el 
flujo de golpe. Poco antes de Ja válvula tienen 
un tubo de lucita a modo de pozo de oscilación. 
Se utiliza para observar la variación del nivel 
en el pozo de oscilación debido a un cierre o 
apertura de la válvula. 

CODO REGULA'f! 
CON ~CA Q~<..-.,_4_" _.,.,. 

VALVULA DE 
COMPUERTA 

0 O" 

CODO REGULAR 
CON ROSCA 

1.62 

BARDA MODELO 

PISO DEL 
1
LABORATORIO 

TUBERIA DE ALIMENTACION 

CROQU Is l I • F POZOS DE ose IL.AC ION 



' 
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DRENAJE PROFUNDO 

Tubería de «limentar.ión: No. 2 <de plano II.3>. 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Tipo de VQrtedor: Trapecial. 
Ancha canal de llegada: 1.00 m 
Diámetro de tubería en el modelo: 6" y 8". 
Accesor1os: 
trapecial. 

Limnimctros en el vertedor 

Descripción del modelo: El modelo representa una 
estructura dP- c:one;: l ón al interceptor centro­
poni ente del drenajy profundo de la Ciudad de 
Mé>:ico con todos sus componentes en luc:ita. El 
modelo consta de dos partes, una superior que 
alimenta lo que serla el colector y una inferior 
que alimenta lo que serfa el interceptor del 
drenaje profundo. Es el primer mod!?lo en ser 
alimentado por la tubería No.2. 

CODO REGULAR CON BRIDA 
PISO DEL LABORAWRIO \ ,,__U~~ 

BARDA MODELO 

/ 
ll 811 

01 11 CODO REGULAR 
CON BRIDA TUBERIA DE ALIMENTACION 

CROC!U l S l I. G DREMAJ r;; PROFUNDO 

1 

/'" 
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VERTEDOR TRIANGULAR 

Tuberla de ülimentacion: No. 2 ~de plano Il.3). 
Tipo de Válvula: CompuertA. 
Tipo de vertedor: TriangL1l~t-. 

Angulo del vertedor: 53.32 gr·adus. 
Ancho canal de llegada: 1.06 m. 
D1 ámetro de tuber i a en e 1 mod1;::d. o: E.1 11

• 

Accesorios: 
triangular. 

Descripción 

Li mni metro el 

del modelo: Este n1odelo se 
para ensehar a los alt11nnos a aforar 
mediante un vertedor tr1i'\ngul.;tr- y un 
aforo. Es el segur1do modelo en ser 
por el tubo No.~. 

BARDA MOC€LO 

1.42 
YALVULA 

CODO AMPLIO CON BRIDA DE 
0811 

2.00 

vertedor 

un gasto 
tanquP. de 
al l m•0 ntado 

PISO DEL LABORATORIO 
ª'º" TUBERIA DE ALIMENTACION 

CROQU l S JI • H \IEF<TEDDI': TI' I ANGULAH 

¡ 



CODO AMPLIO CON 
BRIDA 

0.65 
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CANAL DE FONDO MOVIL 

Tuboria de alimentación: No. ~ lde plano II.3>. 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Crea9er. 
Ancho del canal de llegada: 0.40 m. 
Diámetro de tubería en el modelo: 10". 
Accesorios: Piezómetros y limnlmetro en el 
vertedor Creager, limnlmetro en el vertedor d~ 
salida. 

Descripción del modelo: Este modelo se ha usado 
para pruebas de arrastre y socavación en cauces. 
Actua~ mente s., estudia el comportamiento del 
flujo en un cimacio vertedor tipo Creager y el 
despegue en una cubeta deflectora. 

VERTEDOR CREAGER 

VALVULA DE CO PUERTA 
,1 

1.61 

\ BARDA MODELO 

CODO REGULAR CON BRIDA 
PISO DEL LABOf.<ATORIO 

CROQUIS IL 1 CAMAL DE FotlDO MUVIL. 



08" 
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CANAL REHBOCK 

Tubería de alimentación: No. ~ lde plano II.3>. 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Triangular. 
Angulo del vertedor: 95.50 grados. 
Ancho canal de llegada: 1.0~; m. 
Diámetro de tuberia •'n E>l modelo: 8". 
Accesorios: Limnimetros en el vertedor triangular 

y en el canal~ dos compuertas, una agL.tas i\rriba 
y utra aguas abajo, paredes de vidrio de gran 
espesor. 

Debcripc1ón del modelo: El modelo n1uestra un 
canal de sección ructangular y las paredes de 
cristal sirven para pod~r observar el 
comportamiento de un flujo de agua en un canal 
bajo diferentes condicion~s. Es el primer 
modelo en ser alimentado por la tuberia No.3. 

BAROC\ MODELO 

017 

27.43 

PISO DEL LABORATORIO 

CROQUIS II.J CANAL REHBOCK. 



MESA DE ENSAYO DE RIOS 

Tubería de alimentación: No. 3 (de plano 11.3). 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Triangular. 
Angulo del vertedor: 89.71 grados. 
Ancho canal de llegada: 2.69 m. 
Diámetro de tubería en el modelo: 8". 

49 

Accesorios: Parrilla corrediza para observación. 
Descripción del modelo: Como su nombre lo indica, 
es una mesa l~rga, t1ene~una capa de arena y se 
utiliza para observar lt>s ·fenómenos que ocurren 
cuando pasa una corriente de agua por un 
terreno determinado. Es el segundo y ~ltimo 

modelo en ser alimentado por la tuberia tres, ya 
que después SY encuentran tres tomAs libres. 

Q40 

DE COMPUERTA 

BARDA MODELO 

1.30 
1 

PISO DEL LABORATORIO 

CROOU!'.ó 11 .\: MESA DE ENSAYO DE: RWS. 



2.00 
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TURBINA FRANCIS 

Tubería de alimentacióni No. 5 (de plano 11.31. 
Tipo de Vélvul.3: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Rectangular. 
Ancho canal d~ llegada: ~.60 m. 
Diámetro de tuberla en el wodelo: 10". 
Accesorios' Medidor de gasto y piezómetros de 
mercurio en la tuberla antes y después de la 
turbina. 

Descr1pción del modeloi So trata de una turbina 
Francis a escala. Adc1nás de poders0 observar ol 
funcionamiento de un~ 1n~qL1in~ da este tipo, se 
aprnvecha par-a mover un pequet1o generador 
eléctrico y asi se ve directamente una 
aplicación. Es el 0nzco modelo alimentado por 
lé\ tubería 5. 

TANQUE ELEVADO 
DE CARGA CONSTANTE 

010" CODO REGULAR 
CON BRIDA 

--- __ !,__:@ ____ __,,, 
MEDIDOR DE 

CODO REGULAR 
CON BRIDA 

1 GASTOS TURBINA 

~º·-46----o~º,ILÓ 
0.91 

PISO DEL LABORATORIO 

CROQUIS II.L TURBINA FRANt;lS. 
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TURBHlA r'.AF'LAN 

Tubería de alimentacion: No. 6 lde plano II.3>. 
Tipo de Válvula: Compuerta. 
Tipo de vertedor: Rectangular. 
Ancho canal de llegada: 0.60 m. 
Diámetro de tuberia en el modelo: 1(1". 
AccE'sor1os: Medidor de gasto tipo vénturi y 
piezómetros de mercurio antes y después de la 
tL1rbi na. 

Descripción del modelo: Se trata de una turbina 
Kaplan a escala. Se utiliza para estudiar el 
funcionan11cnlo de éste tipo de turbina bajo 
diferentes condiciones como son apertura de 
chorro y resistencia por reóstato. E~ el único 
modelo alimentado por la tubería 6. 

TANQUE ELEVADO 
DE CARGA CONSTANTE 

1.63 

4.00 

O DE 45° 

CODO REGULAR 
CON BRIDA 

TURBINA 

VALVULA DE ,,_3.?lL__.,...G!\.~-r-1~~---..- ! 
COMPUERTA rt----D 9 

CODO REGULAR 
CON BRIDA 0.91 

PISO DEL LABORATORIO 

CHOL!Ul.S II.11 Tllf'iflINI\ l'.APLNI. 
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1 I I. OPEPAC I rn1 H ¡ DFIAIJL I c.~ •• 

III.1 Aforos. 

La prueba que se describe a co~tinuación consiste en 

obtener el gasto máximo aforable por modelo, probando con 

bomba "C", l1omba "D" y ambas. 

Procedimiento: 

11 Se enciende la bomba con la que se va a trabajar y 

se espera a que la carga en el vertedor de carga constante 

se estabilice. 

21 Se abre la válvula del modelo a aforar permitiendo 

que salga el máximo gasto aforable, en otras palabras, que 

no desborde por encima del vertedor o de las paredes del 

modelo. 

31 Una vez que el sistema se ha estabilizado, se toman 

la lectura del nivel en el t.e. y de la carga en el modelo. 

4) En caso de que un modelo agote el gasto de retorno 

por el vertedor de carga constante del t.e., indica que el 

gasto máximo aforable del modelo es mayor que el gasto de 



la bomb9, y que por Jo tanto, necesita ser operado con dos 

bombas. 

En las tablas IIl.1 se presentan los resultados de 

estas pruebas. El formato de estas tablas es el mismo que 

las tablas II. 1, explicadas en el inciso II.4.2, pero con 

la diferencia que ahora se tiene una séptima columna que 

presenta la carga en cm. sobre la cresta del vertedor de 

carga constante y una octava que proporciona el gasto de 

retorno por dicho vertedor obtenido de la diferencia del 

gasto por bomba de las tablas II.1 y el gasto del modelo 

probado en ese momento. El gasto así obtenido se llama 

gasto aforado ó Q aforado. 

En el caso del vertedor rectangular de las turbinas el 

gasto se obtuvo de la formula 7.6 de la ref.1: 

Q e* b * (hA(3/2)) 

En donde: 

Q gasto en dm3/s. 
e coeficiente de gasto en (dmA.5)/s. 
b ancho del canal de llegada en dm. 
h carga sobre el vertedor en dm. 

El valor de "C" se obtuvo de la fórmula 7.7 de la 
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e (2/3) * ((2g)A.5) *"mu" 

En donde: 

g =aceleración de la gravedad= 98.1 dm/s2 
mu coeficiente de gasto obtenido de la 

fórmula de Hegly de la tabla 7.1 de la ref.1: 

11 mu 11 (Q.6075+(0.0041/h)J•(1+(0.5•(h/(h+w)JA2J) 

En donde: 

w = profundidad de la cresta del vertedor al 
fondo del canal = 0.50 m. 



MODELOS: Carga .. mu u K e Q Carga Gasto 
Retorno 

<cm> (dm''0.5> /s (J. /sl <cm) (l /s) 

Sin modelos 2.10 74.45 
',le,1-t. c:resta recta 29.48 o. 603 1 • (10 0.71724 33.84 1. 73 40.61 
· .. h~rt. canal lateral 22.78 0.603 1 . 00 o. 71 :;.:55 17.67 1.94 56.78 
1.:;un a 1 Rehbock 29.34 0.593 1. 02 1. 57313 73.35 1. 39 1. 10 
'Jer· t ed or· triangular ::.a.64 (1, 60:::. 1 • 1)(1 0.71522 40.27 1. 71 ~$4. 18 
¡:·ciz fJS ele oscilacion 13.50 1.63 60.95 

IAE<LA I I I. 1. A Gl-\STOS MAXIMOS AFORABLES EN MODELOS CON BOMBA "C". 



MODELOS: Carga 11 mu 11 K c Q Carga Gasto 
RetorntJ 

<cml (dm"0.5l /s <l /s) <cm> <l /si 

Sin modelos 2.30 104.43 
Ver t. cresta recta 29.42 0.603 1.00 0.7172•l 33.67 1. 95 70.76 
Ver t. canal lateral 23.21 0.6(13 1. (1(1 o. 7133:5 18.51 2.04 B5.92 
Canal Rehbock 29.89 o.593 1.02 1. 57313 76.84 1. 54 ~~'/ 11 59 
Vertedor triangular 31. 76 o. 603 1 • 00 0.71522 40.66 1. 89 ¿,:: .• 77 
Canal fondo movil 22.88 2. 1 (11)00 91.93 1. 08 .l '-~· tiO 
Pozos de oscilacion 13. 50 1. 95 '7 ... 0 .. 93 
Turbina Francis 17.90 t).655 1.93272 87.82 1.54 16. t11 
Turbina l<apl an 16.54 (1.654 1.93058 77.92 1. 72 26.51 

TABLA III.1.B GASTOS MAXIMOS AFORA BLES EN MODELOS CON BOMBA 11011. 



1'10l•t::LOf;: Carga 11 mu 11 f( e Q Carga Gaste, 
Retorno 

(cm) <drn·''I). 5) /s <1 /sl (cm) 11 /s.l 

Sin modelo:is 2.85 167.~5:'. 

Vert. crt?st:a n::cta 29.30 0.603 1. (H) (l, 71724 33.33 2.61 1 ~4. º'' 
Ver t. canal 1 ateral 2:3, 16 o. 60:;': l . (l(l 0.71724 18.51 2.68 1'18. 8'.2 
Canal Hehbock 28.81 0.593 1. 02 0.71946 32.05 2.29 l.2!·=~. 28 
Ve:·rtednr tri angul é\r 31. 12 o. 60::: 1 • l)(l 0.71724 38.75 2.53 l'.'.:~8" 51l 
Canal fondo rnovil 22.95 2. 1 (l(l(J(l 92 .. 35 2.07 '74.98 
Pozos de osci J. aci cm 13. 5(1 2.55 lt:J~. 8 :'.. 

TABLA I I l. t. e GASTOS MAX IMOS AFor~:ABLES EN MODELOS CON BOMBAS "C" y "D". 
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Ill.2 Vertedor de carga constante. 

Desde este momento el vertedor se conocerá como v.c.c. 

para mayor sencillez. El v.c.c. se encuentra ubicado como 

se mencionó en el inciso II.3. 1, en el interior del t.e. 

Su posición y forma en el t.e. 

claramente en los croquis II.A. 

se pueden apreciar 

La función de este v.c.c. es conservar un nivel de 

carga con un mínimo de variación a lo larqo del tiempo para 

que no existan cambios notables en el gasto al operar un 

modelo y ésto lo logra por medio de la gran longitud de 

vertido con que cuenta y que es de 32.67 m. 

III.2.1 Cálculo del gasto de retorno a través del 

v.c.c. 

Con las mismas tablas III.1 se efectuará el cálculo 

del gasto de retorno en el v.c.c., pero ahora llamándolas 

III.2 y las diferencias son las siguientes: 

1·> Ahora se tiene una novena columna llamada "mu" y se 

obtiene por medio de la fórmula de Rehbock para vertedores 

rectangulares obtenida de la tabla 7.1 de la ref.1: 
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"mu""' ( (1 • 6035+ <O. 081 :.~ < < h+U. 0011) / w) ) * ( ( 1 + (O. 0011 /h) ) ... , 1. 5) 

En donde: 

mu coeficiente de gasto. 
h carga sobre el vertedor en m. 
w = profundidad de la cresta del vertedor al 

fondo del tanque en m. = 0.92 m. 

2) También se tiene una décima columna llamada "C" y 

se obtiene de la fórmula 7.7 de la ref. 1: 

e (2/3) * < <2g)·'',5) * "mu" 

En donde: 

g aceleración de la gravedad = 9.81 m/s2 
mu coeficiente de gasto. 

3) La decimoprimer columna muestra el gasto en l/s y 

se obtuvo de la fórmula 7.6 de la ref.1: 

Q C * b * (hA(3/2)) * 1000 

En donde: 

Q gasto en dm3/s. 
C coeficiente de gasto en (mA.5)/s. 
b ancho del canal de llegada en m. 
h - carga sobre el vertedor en m. 



60 

Se puede apreciar que existe una diferencia entre los 

gastos obtenidos mediante el aforo en modelos y los 

obtenidos por medio del cálculo. 

las siguientes razones: 

El vertedor sufre un 

La diferencia se debe a 

desnivel de 

aproximadamente 5 mm. Esto trae como consecuencia que la 

carga no sea la misma en toda la longitud de vertido. 

El vertedor se deforma convexamente 2.3 mm en su parte 

central al llenarse el t.e. y ésto afecta las lecturas. 

A pesar de los gastos tan disparados, que no son 

ciertos debido a las razones antes expuestas, obtenidos por 

medio del cálculo, si éstos se grafican vs. las cargas 

sobre el vertedor se obtiene una típica curva de verted6r 

como se puede apreciar en la figura III.1. 

En cuanto a la curva hecha mediante el gasto aforado, 

se aprecia que también da la idea de una curva de vertedor 

pero con algunos puntos fuera de lugar. 

El criterio seguido para la elaboración de éstas 

gráficas fué ordenar todas las cargas sobre el v.c.c. de 
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rl1t::inor a m.:.i'¡nr c.011 é-il.I <Jasto correspondiente. Se nota en 

las figuras una zona da 1 y 2 bombas. Esta zona se 

determinó en su limite inferior por el gasto menor para 2 

bombas de tabla III.2.C que es de 188 y de 104 l/s. En 

c.uanto al límite superior fué el gasto mayor para una sola 

bomba y se encuentra en la tabla III.2.B que corresponde a 

la bomba "D" y es de 218 y de 129 l/s, 



Gasto en vertedor de carga constante. 
Carga 11 mu 11 K e Q Carga Q "mt.111 e Q 

modela Aforado Rehbock Calcul. 
<cm) <dmA0.5l/s O Is> <cm) (l /s) (! /s) 

Sin modelos :?. 1(1 74.45 0.654 1.9302 191.90 
Vert. cresta recta 29.48 0.603 1.00 0.71724 33.04 l. T~ 40.61 0.664 1.9600 145.71 
Vert. c:anal lateral 22.78 0.603 1. 00 0.71335 17.67 1. 9•l 56.78 (1.658 1. 9416 171.40 
Canal Rehbock 29.34 0.593 1.02 1.57313 73. ~;5 1. 39 1.10 0.678 2.0022 107.19 
Vertedor triangular 31.64 (1.603 1.00 0.71522 4(1. 27 1. 71 34.18 0.664 1.9620 143.33 
Pozos de oscilacion 13.5(1 1.63 60.95 0.667 1. 9705 133.97 

TABLA III.2.A CALCULO DEL Q DE RETORNO EN v.c.c. BOMBA "C". 
COMPAf~ACIDN DEL Q AFORADD CON EL CALCULADO 



Gasto "" vertedor d" c:arg8 constante. 
Carga 11 mu 11 I< e o Carga Q 11 mu 11 e Cl 

modelo Aforado Rehboc:k Céllcul. 
Cc:ml <dm'"O. 5) /s Cl /s) Cc:m> Cl /s) ( 1 /¡;;) 

Sin modelos 2.3(1 104.43 0.650 l. 9182 218.59 
Vert. cresta recta 29.42 0.603 1.00 0.71724 30..67 1.95 7(•. 76 0.657 1.9409 172.66 
Vert. canal 1 ateral 23.21 0.603 1. ºº (1. 71335 \8.51 2.04 85.92 0.655 1. 9343 184.12 
Canal Rehboc:k 29.89 0.593 1.02 1.57313 76.84 1. 54 27.59 0.671 l. 9812 123.70 
Vertedor triangular 31. 76 0.60.3 1.00 0.71522 40.66 l. 89 63.77 0.659 1.9456 165.16 
Pozos de ose:! 1 aci on 13.50 1.95 90.93 0.657 1. 9409 172.66 
Turbina Francis 17.9(1 (l.655 l. 93272 87.82 1. 54 16.61 <).671 1.9812 123.70 
Turbina l<«plan 16.54 (1.654 1 .. 93058 77.92 l. '72 26.51 0.664 l. 9610 144.52 

TABLA 11 l. 2. B CALCULO DEL Q DE RETORNO EN V. c. e. BOMBA "lJ". 
COMJ'ARAC!ON DEL Q AFOí<ADO COM EL CALCUU)DQ 



Gasto e'l vertedor de ca..-ga constante. 
Carga 11 mu 11 K c Q Carga Q 11 mu 11 c CI 

modelo Aforada Rehbock Cal cu!. 
<cm) (dmA(I. 5) /5 <l /s) <cm> ( 1 /5) (l/s) 

Sin modelas 2.85 167.33 0.642 1.8945 297.78 
Ver t. cresta recta 29.30 0.603 1. 00 0.71724 33.33 2.61 134.0(1 0.645 1. 9035 262.22 
Vert. canal latE?ral 23.16 0.603 1. 00 (t.71724 18.51 2.68 148.82 0.644 1.9007 272.43 
Ca•al Rehbock 28.81 (1, 593 1. 02 (l. 71946 32.05 2.29 135.28 0.650 1. 9188 217.23 
Vertedor triangular 31.12 0.603 1.0(1 1). 71724 38. 75 2.53 128.58 0.646 1.9069 250.71 
Canal fonda movi l 22.95 2. 1(10(1(1 9'.2.35 2.07 74.98 0.654 1. 9322 188.00 
Pozos di? ascilacion 13.50 2.55 153.83 0.645 1.9061 253.57 

TABLA III.2.C CALCULO DEL a DE RETORNO EN V.e.e. BOMBAS "C" y "O". 
COMPARACION DEL Q AFORADO CUN EL CALCULADO 



3, 00 Zona de 1 boMba, Zon.iZona ~ 2 boMbas, 
de .1V 

2' 59 Cuk"va pak"a gas to 1 f~.J. / 
e af o:rado 1 I boMbas 1 

~ 2.00 //\(j / 
g 1.50 ,.. ¡ / 
a ~ 

_.../ Zona e 1.09 
n 

Zona de 
2 hoMbas. ~ Zona de 1 hoMha. 1 1 ~eholMhas. 

~ 0.50 // - . 

9, 990.._/ __ 5_~ --19 ...... , ,-94-,l-29-15-19--18~920._,0.r.-219--2-~0----.3~0 
Gasto en lis 

FIGURA 111.1 GASTO us. CARGA EN u.e.e. 
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III.2.2 Obtención del coeficiente "C". 

Se obtendrá el coeficiente "C" real forzando la 

fórmula del gasto y despeJando dicha "C" como sigue: 

C Q I ( b -11· (h .. ·, (3/2) l * 1000) 

En donde: 

Q gasto obtenido mediante aforo, en l/s. 
b longitud de vertido = 32.67 m. 
h carga sobre el vertedor, en m. 

Los resultados se pueden ver en la novena columna que 

se titula "C" real de las tablas III.3. Los resultados 

reflejan el desnivel y la deformación que sufre el v.c.c. 



Carga 11 mu 11 1( c o 
modelo 

<cml (dm''.5) /s <l /sl 

Sin modelos 
Ver t. cresta recta 29.46 0.603 1.(1(1 <).71724 33.84 
Vert. cannl l ater<1l ~2.78 t).603 1. (11) (1.71335 17.67 
Canal Rehboc:k 29.34 o. ~193 1. 02 1. 57313 7::;_35 
Vertedor tri cill9Lll ar 31. 64 o. 1..io-:~ 1.(1(1 (l. 7 J ~:i22 40.27 
Pozos de oscilacion ¡ -;,. 5(1 

TABLA 11I.3.1\ CALCULO DE "C" RE-o 1L !\ Pl\r<T J ¡; p¡_- O i1i"Of<(ílllJ E~l 

BOMBA "C". 

Gasto en ver tt~dor de c"rt:.F' constante. 
Carga Q "mu" c c 

Aforado R"hbock real 

(cml (! /s) (dm''O. 5) /s (dnr" 0.5)/s 

2.10 74.45 o.654 1.9302 0.7486 

1. 73 40. 61 (1.664 1.9600 (1. 5462 

1.94 56. 78 t). 658 l. '1416 o. 6'l"~:2 
1.39 1.10 0.678 2.0022 ().0205 

1. 71 34. 18 o. 664 1.9b20 0.4676 

1.63 60.95 o. 667 1.9705 0.8'165 



Gasto en vertedor de carga constante. 
Carga 11 mu 11 K c o Car-ga o nmuu c c 

modelo Aforado Rehbock real 
(cm) <dm····. 5) /s <l Is> <cm> <l/s) <dm ..... O. 5) /s (drn"'0.5) /s 

Sin modelos 2.30 104.43 0.650 1. 9182 0.9164 
Vert. cresta recta 29.42 0.603 t.00 (l. 71724 33.67 1. 95 70.76 0.657 1.9•l09 (l.7954 
Ver t. canal lateral 23.21 0.603 1.00 (1.71335 18.51 2.04 85.92 0.655 1.9343 (1.91)26 
Canal Rehbock 29.89 0.593 1.02 1.57313 76.94 1.54 27.59 o. 671 1.9812 o.4419 
Vertedor triangular 31.76 0.603 1.00 (1.71522 40.66 l. 89 63.77 0.659 1.9456 (1,7513 
Po> os de osc:i 1 aci on 13.5(1 1. 95 90.93 0.657 1. 9409 1.0221 
Turbina Francis 17. 90 0.655 1. 93272 87.82 1.54 16.61 0.671 t. 9812 o. 266(1 
Turbina Kaplan 16.54 0.654' 1.93058 77.92 1. 72 26.51 0.664 t. 9610 0.3597 

TABLA III.3.B CALCULO DE 11c11 REAL A PARTIR DE Q AFORADO EN 
BOMBA 11011. 



Carga 11 mu 11 K e 

(cm) (dm···.5) /s 

Sin modelos 
Ver t. cresta recta 29.3(1 0.603 1.00 o. °/1724 
Ver t. canal 1 ateral 23. 16 0.603 1.00 0.71724 
Canal Rehboc:k 28.81 0.593 1.02 0.71946 
Vertedor triangular 31.12 0~603 1.(1(1 (1.71724 
Pozos de osci 1 aci on 

TABLA I I I. 3. e CALCULO DE "C" m:AL " F"llRT rn rH: o AFORADO 
AMBAS BOMBAS. 

Q 
modelo 

<l /sl 

33.33 
!B. 51 
32.05 
38.75 
13.5(1 

Gasto en vertedor de carga constante. 
Carga Q 11 mu 11 e e 

Aforado Rehboc:k real 
<cm> <lis> (dm''O. 5> /s (d1r/'(I. 5) /s 

2.85 167.33 0.642 l. 8945 1.0645 
2.61 134.00 1).645 !. 9035 0.9727 
2.68 148.82 0.644 l. 9007 1.0382 
2.~9 135.28 0.650 1.9188 !.1949 
2.53 128.58 0.646 1.9069 0.9780 
2.55 153.83 0.645 l. 9061 1.1563 
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III.3 Influencia entre tL1beri'.as, cár-camos y modelos. 

Esta prueba simula el funcionamiento del laboratorio 

en un momento dado. En ella intervienen el cár-camo de 

almacenamiento y el de bombeo, <ver plano II.2>, el tanque 

elevado y los cuatro modelos siguientes: 

Vertedor de cresta recta. 
Vertedor de canal lateral. 
Vertedor triangular. 
Canal Rehbock. 

Para la ubicación de los mismos referirse al plano 

l I. 3. Se eligieron estos cuatro modelos porque la torna de 

cada uno está ubicada en en una tubería distinta y porque 

se puede dar- el caso de que se utilicen los cuatro 

simultáneamente en la realidad. 

El formato para presentación de resultados será el 

mismo que en las tablas Il.1 pero ahora llamándose 111.4 e 

indicando la prueba de que se trata en cada caso. E>:iste 

además una séptima columna que indica la carga en el v.c.c. 

y una octava que indica el gasto de retorno. 

Los elementos que intervienen en esta prueba se pueden 

ver en el croquis 111.A. 



PISO DEL 
LABORATORIO 

CARCAMO DE 
ALMACENAMIENTO 

CARCAMO DE 
BOWE!EO 

TANQUE ELEVADO 
,,,./DE CARGA CONSTANTE 

l\liODELO MODELO 

CROQUIS 111. A ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL FUNCIONAMIENTO 
DEL SISTEMA EN CONJUNTO 
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Pro~edimiento y r~~ultadoa: 

A.- Con el t.e. y los modelas totalmente vacíos, con 

la bamba apagada, se tomaran los niveles de los cárcamos 

referidos al piso del laboratorio de máquinas hidraúlicas. 

Estas niveles fueran iguales. 

B.- Se enciende la bomba "D", y como al t.e. le toma 

144 segundos llenarse, can ésta bomba se hizo una lectura a 

los 72 s. Aquf se puede observar que el nivel del cárcamo 

de bombea se encuentra 2 cm por abajo del nivel del cárcamo 

de almacenamiento. 

C.- Justo en el momento en que empieza el retorno al 

cárcamo se hizo esta lectura en que se puede apreciar que 

la diferencia de niveles entre cárcamos se ha reducido a 1 

cm y se puede atribuir a que el nivel en ambos se está 

estabilizando ya que el cárcamo de bombeo empieza a tener 

la contribución del vertido. 

D.- Se apaga la bomba, con el t.e. llena sin retorno 

al cárcamo, y con el sistema aparentemente estático se 

toman las lecturas en las que se puede apreciar que existe 

una diferencia de 1.5 cm entre cárcamos que es atribuible a 

que el flujo del de almacenamiento hacia el de bombeo 

continl.'.la por gravedad con tendencia a recuperar 1 él 
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E.- Nuevamente se enciende la bomba y se permite el 

retorno al cárcamo, se toma la lectura y se observa que hay 

una diferencia de 4.7 cm siendo el más bajo el de 

almacenamiento. 

F.- Se continúa con el proceso ahora abriendo la 

válvula del modelo de vertedor de cresta recta, la 

diferencia de niveles entre cárcamos se incrementa a 7.6 cm 

siendo el más bajo el de bombeo. 

G.- A partir de esta prueba se puede apreciar también 

la influencia que eHlste entre tuberías al estar trabajando 

un modelo y luego abrir otro. En esta parte de la prueba 

se abrió ademé~ la válvula del vertedor de canal lateral y 

se ve como el gasto en el vertedor de cresta recta bajó en 

0.29 l. El gasto bajó en 1%. 

En cuanto a cárcamos se refiere, el de almacenamiento 

tiene ahora un nivel más bajo a pesar de que el vertedor de 

canal 1 ateral también regresa SI.\ gasto al de 

al n1acenami en to. 

H.- Ahora, se abrió el vertedor triangular y los dos 

modelos anteriores bajaron su gasto, en cuanto a los 
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cárca1noa, el de almacenamiento siguió siendo el más bajo. 

Ambos modelos bajaron su gasto en menos del 1% respecto a 

la condición anterior. 

J.- Abriendo el canal Rehbock no hay retorno al 

cárcamo, los tres modelos previamente abiertos baJaron su 

gasto y el nivel de los cárcamos se estabilizó. El gasto 

en los modelos se vió afectado en poco menos del 1% 

respecto a la condición anterior. El vertedor de cresta 

recta resultó afectado en un 1.4% respecto a su primera 

condición. 

La variación de nivel en los cárcamos a través del 

proceso se puede observar en la figura III.2. 



Carga c 

(crnl <dn\°''.5/s) <l/s) 
A. - BOMBA APAGADA, TANQUE ELEVADO VACIO 
N.carc.almacenam. -1.379 
N.carc.bombeo -1.377 

B.- BOMBA ENCENDIDA, TANQUE ELEVADO EN PROCESO DE LLENADO 
N.carc.almacenam. 
N.carc.bombeo 

-1.503 
-1. 52Z· 

C.- BOMBA ENCENDIDA, EMPIEZA EL RETORNO 
N.carc.almacenam. -1.607 
N.carc.bombeo -1.617 

D. - BOMB1'1 APAGf1llA, TANQUE ELE'JADO LLENO 
N.carc.almacenam. -1.591 
N.carc.bombeo -1.576 

E.- BOMBA ENCENDIDA, TANQUE ELEVADO CON RETORNO, SIN MODELOS 
N,carc.almacenam. 
N.carc.bombeo 

F.- BOMBA ENCENDIDA, 
N.carc.almacenam. 
N.carc.bombeo 
Vert. cresta recta 

-1. 60::. 
-1. 556 

TANQUE ELEVAllO CON RETOf<NU, CUI• MODELOS 
-1. 525 
-1. 601 
29.460 0.603 1.00 0.71724 33.79 

G.- BOMBA ENCENDIDA, TANQUE ELEVADO CON RETORNO, CON MODELOS 
N.carc.almacenam. 
N.carc.bombeo 
Vert. cresta recta 
Vert. canal lateral 

-1.695 
-1. 669 
29.360 0.603 1.00 0.71724 
23.330 0.603 1.00 0.71~35 

33.50 
18.75 

H.- BOMBA ENCENDIDA, TANQUE ELEVADO CON RETORNO, CON MODELOS 
N.carc.almacenam. -1.831 

Carga Q 

v.c.c. retorno 
(cm) (1 /s) 

o. 00 o.oo 

2.51 116. 23 

82.45 

2.04 

N.carc.bombeo -1.805 1.61 37.09 
Vert. cresta recta 
Vert. canal lateral 
Vertedor triangular 

29.330 
2: .. 320 
26.960 

0.603 
0.603 
0.603 

1. 00 0.71724 33.42 

1 . ºº 0.71335 18.73 
1. ('(t (1.71522 26.99 

I.- BOMBA ENCENDIDA, TANQUE ELEVADO 5IN RETORNO, CON MODELOS 
N.carc.almacenam. -1.921 
N.carc.bombeo -·1.92:3 -0.12 
Vert. cresta recta 
Vert. canal lateral 
Vertedor triangular 
Canal Rehbock 

29.300 
23.300 
26.870 
22.42(1 

0.6(1:5 
0.603 
0.603 
o.593 

1. 00 
1 . l)t) 

1. 0(1 

1. 02 
SUMA 

o. 71724 3.3. 33 
(1.71335 18.69 
0.71522 26. 77 
1.57313 ;:.7. 44 

GASTOS= 116.23 

TABLA III.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EN CONJUNTO 

o.oo 
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t¡I.4 Sistema de bombea. 

III.4. 1 Potencia y Eficiencia. 

En este apartado se hace el cálculo de la potencia y 

eficiencia de la bamba "D" au):i.liándase de la ecuación de 

la energía lec. 4.20 de la ref.11. Esta ecuación se verá 

con mayar detalle en el incisa IV"3. 

Planteando la ecuación para bombas: 

Z1 + HB Z2 + Ehp ------------ Ec. 3.1 

En donde: 

Z1 Cata respecto a un plano horizontal 
comparación, de la superficie libre 
agua, en m. 

de 
del 

HB Carga proporcionada par la bomba, en 
m. 

Z2 Cota respecto al mismo plano horizontal de 
comparación, a la superficie libre del 
agua, en m. 

Ehp Sumatoria de pérdidas en la tubería de 
a 2. Para ver corno se consideran estas 
pérdidas favor de consultar el incisa 
IV. 1. 

Para mayar detalle ver croquis III.B. 



DESCARGA 

TANQUE ELEVADO DE 
VCARGA CONSTANTE 

- ~® 
1 

PEROi DAS 
.r' POR LONGITUD 

Z2 

ri) PISO DE LABORATORIO 
O PLANO HORIZONTAL DE 

.1 COM~RACION 

ZI 

• ,..CD 
1 

~ENTRADA 

.....,__ CARCAMO DE 
BOMBEO 

CROQUIS lll'. B ELEMENTOS QUE INTERVIENEN AL 
ANALIZAR EL SISTEMA DE BOMBEO 



Despojando la carg2 de la bomba, se tiene: 

HB Z2 - Zl + Ehp ------------ Ec.3.2 

Una vez obtenida la carga de la bomba, se puede 

obtener su potencia hidraQlica en base a la ec. 4.23 de la 

ref. 1: 

Ph (gama * Q * HBI / 76 -------- Ec.3.3 

En donde: 

Ph 
gama 

(J 

76 

Potencia hidraQlica en H.P. 
Peso específico del agua. 
Gasto aforado de la bomba, obtenido de la 
tabla 111.4 = 116.23 dm3/s, 
factor de conversión de kg mis a H.P. 

Para obtener la eficiencia de la bomba se hará la 

siguiente operación: 

Eficiencia = Ph / P placa--------- Ec.3.4 

En donde: 

Ph Potancia hidraúlica, obtenida de la ec.3.3, 
en H.F·. 

P plac21 Potencia de placa = 30 H.P. 

Los resultados de estos cálculos se observan en la 
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Se aprecia que las eficiencias son bajas. 

Se puede concluir que éstas eficiencias son tan bajas 

debido al desgaste de la bomba después de tantos aMos de 

uso. 

Para hacer los cálculos se utilizaron tres situaciones 

representativas del funcionamiento del sistema, basándose 

también en la tabla III.4. Se tomaron las condiciones: 

I.- Bomba encendida, t.e. sin retorno, con 
modelos. 

E.- Bomba encendida, t.e. con retorno, sin 
modelos. 

B.- Bomba encendida, t.e. en proceso de llenado. 



Condicion: E B 

Zl en metros: -1. 9230 -1. 5560 -1.5230 
Z2 en metros: 5.5000 5. 6300 5. 1 700 

F'EfmIDAS Unidad No. de K 
POR: piezas Unit. 

FRICCION (SLICCJ.on) 
Longitud tubo m 3.0000 3.0000 3.0000 
Diameti-o tubo pulg 12.0000 12. Út)(H) l:Z. 0000 
Ar ea tubo m2 0.0730 0.0730 (1,0730 

FRICCIDN (desca!'"ga) 
Longitud tubo m 5.6000 5,6000 5. 6(1(1(1 

Diametro tubo pulg 10.(l(J(l(l 10. (l(l(I(' 1(1.0000 
Ar ea tubo m2 (1.(15(17 O.US(17 1). (1~(17 

ENTRADA 1( n.2oc:10 o. :2(1(1(1 o.2noo 
CODOS 1( 3 0.25 o. 7500 o. 7~jo.)(1 •). 7:'1(\\) 

SALIDA t< 1. 0(1 1.(10(10 1. (l(l(,1) 1. 0001) 

Gasto m~~/s o. 116:~ O.llr<: (•. 1162 
Suma de perdidas m (l.6:351 u.o35J (l.6~J51 

HB m 8.(1581 /. 821 l 7.3281 
Pot. hidraulica H.P. 1:::. ~..:~~~.~j 11. 9/.i J 1 11.2071 
Pot. de placa H.P. :!,0.0000 30. (1(,(1(1 30. (l(ll)(I 

EFICIENCIA 'l. 41. (•784 39 .. 8'7(12 '17.3570 

TABLA II l. 5 CALCULO DE LA POTEMC I A Y EF 1 Cl ENC I A EN BOMBA "D". 
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l!I.4.~ Gasto en bomba supuost~mente nueva. 

Se conoce ya el gasto en la bomba mediante aforo. 

Ahora se conocerá el gasto de una bomba nueva de iguales 

características y en las mismas condiciones de operación. 

El cálculo se hará a partir de la ecuación 3.1. 

Analizando el término HB con la ec.3.3: 

P placa * 76 <gama * Q • HB> I eficiencia 

Despeje1ndo HB: 

HB - CP placa * 76 * eficiencia) / (gama * Q) 

En donde: 

P placa 
76 

eficiencia 

gama 
Q 

30 H. P. 
factor de conversión para obtener metros. 
70 X, para una bomba nueva de las 
características de la bomba "D". 
1,1)(><) Kq/m3. 
gasto, en m3/s. 

Sustituyendo valores y operando: 

HB 1. 596 / Q 
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Sustituyendo en ec.3.1: 

Z1 + (1.596 I Q) Z2 + Ehp ------- Ec.3.5 

Los resultados de estos cálculos aparecen en la tabla 

III.6, muy similar a la III.5. Se utilizaron las mismas 

situaciones de esta última. Los gastos obtenidos 

Justifican plenamente las eficiencias de la tabla III.5 ya 

que los gastos obtenidos con la eficiencia de una bomba 

nueva son mucho mayores que los gastos que puede 

proporcionar la bomba "D" actualmente en operación. 



Condicion: E B 

Zl en metros: -1. 9230 -1.556(1 -1.5230 
Z2 en metros: 5 .. 5 1)00 5.63C•O ~i. 1 700 

PERDIDAS Unidad No. de I'. 
POR: piezas Unit. 

FRICCION Csuccion) 
Long.tubo m 3.0(1(1(1 3.00üü 3.00(1(1 
Di am.tL1bo pulg 12. (1000 12.0000 12.0000 
Are a tubo m2 o. (177,1) (1. (1730 o. 073(• 

FRtCCION (descarga) 
Long.tubo "' 5. 60t)t) 5 • 6(H)t) 5. 60(10 
Diam.tubo pLllg 10. (\(H)tJ 10.0000 1 (1. (l(l(l(l 

Are a tubo m2 0.0507 O. O~S07 (J. 0507 

ENTRADA f( 0.20 t).2000 0.2000 (l, 2000 
CODOS K 3 0.25 o. 7500 0.7500 C•. 7500 
SALIDA f( 1 1. 00 1 • (1000 1.0000 1.0000 

Gasto m3/s (l. 1788 o. 1824 0.1902 
p placa H.P. 3(l .. 0(H)0' 30. (l(H)Ü 30.00(10 
E-ficiencia % 70.0000 70. (l(l(l(l 70. 0000 

TABLA II l. 6 CALCULO DE GASTO EN BOMBA NUEVA SUPUESTA. 
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IV. PERDIDAS. 

IV.1 Planteamiento de ecuación de la energia. 

Planteando la ecuación entre dom secciones y 2 

dadas, se tiene: 

Z1 + IV1A2/2g) + IP1/gamal Z2 + CV2A2/2g) + CP2/gamal + Ehp 

En donde: 

Z1,2 

V1 ,2'''2/2g 

P1 ,2/gam<.' 
Ehp 

carga de posición a partir de un plano 
horizontal de referencia, en las secciones 
1 y 2, en 111. 

carga de velocidad o energía cinética, en 1 
y 2, en m. 
carga de presión, en 1 y 2, en m. 
sumatoria de pérdidas de 1 a 2, en m. 

La ecuación se plantea de un punto llamado 1 que en 

este caso será l~ cresta del v.c.c., a otro llamado 2 que 

será la superficie libre del agua en cada uno de los modelos. 

Con éste planteamiento de la ecuación se considera que 

las cargas de velocidad y de presión, tanto en 1 como en 2, 

valen cero, por lo que la ecuación queda: 

Zl = Z2 + Ehp 
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Dado que las cotas son conocidas, mas no las pérdidas, 

es necesario hacer el siguiente despeje: 

Zl - Z2 Ehp ------------- Ec. 4.1 

En donde: 

Z1 5.62 m (obtenido de croquis II.A>. 
Z2 se detallará con el análisis de cada modelo. 

El término que falta por aclarar es Ehp, o sea, las 

pérdidas. 

Para el análisis que se va a efectuar se considerarán 

dos tipos de pérdidas: por fricción y locales. 

Las pérdidas por fricción o por longitud se estimarán 

de acuerdo a las fórmulas de: Manning-Strikler y de Darcy-

Weisbach cuyos resultados son muy similares. 

La fórmula de Manning-Strinkler se obtuvo de la ec. 

6.4 de la ref .2 y dice: 

hf C ( CQ * n> I CA * r····. <213l J )'''2 ) * L 

En donde: 



hf 
Q = 
n 
A 

pérdida~ por fricción, en m. 
gasta que fluye por el tubo, en m3/s. 
coeficiente de fricción, en s/(mA1/3l. 
área de la sección transversal del tubo, 
m2. 
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en 

r = radio hidráulico de la sección del tubo, en 
m. 

L longitud del tubo, en m. 

La fórmula de Darcy-Weisbach se obtuvo de la ec. 8.2a 

de la ref.1 y dice: 

hf f * ( L I D ) * ( VA2 I 2g ) 

En donde: 

hf pérdidas por fricción, en m. 
f factor de fricción, adimensional. 
L longitud del tubo, en m. 
D diámetro del tubo, en m. 
V velocidad media, en m/s. 
g aceleración de la gravedad, en m/sA2, 

El factor de fricción f se obtendrá de la ec. 8,7 de 

la ref.1, IMalaika). 

Las pérdidas locales se estimarán con la fórmula 

general obtenida de la ec.8.11 de la raf.1: 
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En donde: 

hl pérdidas locales. 
K coeficiente sin dimensiones, depende del tipo 

de pérdida. Estos coeficientes se 
obtuvieron de la ref.1 de las siguientes 
tablas: 

Condicicn: 

Entrada 
Ampliación 
Reducción 
Codo 
Salida 
Vál VLll a 
Bifurcaciones 

Figura: 

8.8 
8. 11 
8.14 y tabla 8.5 
8.18 
Tabla 8. 1'7> 
8.3(1 
8.36 

Por lo tanto la ecuación 4.2 queda: 

Z1 - Z2 hf + hl ---------- Ec. 4.2 

Sustituyendo valores se tiene: 

En donde: 

C constante que se obtiene con los datos de 

cada sistema. 

Hay que hacer la aclaración de que se tomarán tantos 

términos de pérdidas por fricción, hf, como diámetros de 

tuberi:as haya. También se tomarán tantos términos de 

pérdidas locales, hl, como accesorios tenga la tubería. 
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lV.2 Cálculo de pérdiclas y gastos en los modelos. 

Pasando ahora a los cálculos en los modelos, de 

acuerdo con la ecuación 4.3 se obtienen los siguientes 

resultados que se presentan en hojas separadas para cada 

modelo. 

como los 

Estas hojas constan de seis columnas como sigue: 

Primera columna: menciona 

datos indispensables para 

el tipo de pérdida así 

el cálculo de las 

mismas, como son, diámetro de tubo, longitud, etc. Al 

final de la columna aparecen las pérdidas y el gasto 

calculado. 

Segunda columna: muestra la unidad en la que está 

expresada la cifra de la quinta columna. 

Tercera columna: muestra el número de piezas de 

iguales caracteristicas de que se trate. 

Cuarta columna: da el K unitario obtenido de las 

figuras antes mencionadas. 

Quinta columna: muestra las cantidades 

definitivas necesarias para el cálculo, como son: longitud 

de tubería obtenida desde que sale del t.e. hasta que 
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descarga en el modelo, diámetro de las tuberías, los 

resultados de las K totales a aplicar, y por último, en la 

parte inferior y el gasto calculado en m3/s. 

Sexta columna: 

consideradas. 

son notas respecto a las pérdidas 

A continuación se presentan las hojas con los 

cálculos por modelo. 



PERDIDAS 
POR: 

FRICCIDN 
Long.tubo 
Diam.tL1bo 
Area tubo 
Dar e y 

ENmriDA 
TEES 
TEE FINAL 
CODOS 
CODOS 
VALVULA 
SALIDA 

VERTEDOR 

Unidad 

m 
pul g 

m2 
f 

k 
K 
V ., 

K 
1: 
1( 

1( 

SUMA DE PERDIDAS m 
GASTO CALCULADO m3/s 

DE CANAL 

Zl 
Z2 

No.de K 
Piezas 

"' 
2 
2 

LATERAL. 

5.62 
0.97 

un! t. 

0.5(1 
0.14 
0.68 
0.3(1 
0.21 
0.17 
1. (l(l 

m 
m 

38.82000 
4. (l(H)(l(I 

(1.00811 
o. 02100 

ü.:i(l(l(l(I 

(1.420(10 
0.68(11)(1 
1).60000 
(l. 4.'20(1(1 

(1. 170(1(1 
1 • (ll)(l(H) 

4.&4f376 

notas: 

Tres t. ramos de 4" 

En t¿.·11H...¡Ul: L-lev,:Ado 
Dt? 4 11 en + l u.i o pr1nc1µal 

º" 4"e.n flujo l "teral 

º" 4 11 requl a1· con bridas 

º" ·4''ampl io ~,ol datlo 

º" 4 11 C Oíl1p1.1L11 I · t i-1 

º"' 4" 

u.0207(1 Gnsto Cdlcul;:.\dD 

TABLA IV.! GASTO TEORICO EN VERTEDOR DE CANAL LATERAL 



MODELO: VERTEDOR DE ABANICO 

PERDIDAS 
POR: 

FRICCION 
Long.tubo 
Diam.tubo 
Area tubo 

FRICClON 
Long.tubo 
Diam.tubo 
Area tubo 

ENTRADA 
CODOS 
T's 
T final 
REDUCCION 
CODOS 
CODOS 
VALVUL.A 
SALIDA 

Unidad 

m 
pulg 

m2 

m 
pul g 

m2 

~~ 

K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 

SUMA DE PERDIDAS m 
GASTO CALCULADO m3/s 

Zl 5.62 m 
Z2 o. 77 m 

No. de I< Lmi t. 
Piezas 

2 0.25 
3 o. 09 

0.50 
o. 44 
1). 21 
o .. 70 
o. 17 
1 .. (11) 

44,.25000 
1 (1, (>(l(l(l(I 

0.05067 

5.46000 
4 .. OO(l(H) 

o. (108! 1 

ü.50000 
ú.500(10 
ü.270(10 
0.50(1(1(1 
0.440(10 
0.2100(1 
o .. 70000 
(>. 170(10 
1 .. 0(1000 

4.84907 

notas: 

Tres tramos de 10'' 

Tramos de 4"en el modelo 

En t¿~nque elevado 
r;C?gL1l <1res de 10"c:on bridas 
De 10 11 flujo principal 
De IO"fluJo lateral 
De !O"a 4" 
De 4"amplio soldado 
De 4"regul <1r c:/rosc:a 
De 4"compuerta 
De 4" 

0.04134 Gasto calculado 

TABLA IV.2 GASTO CALCULADO EN VERTEDOR DE ABANICO 



MODELO: OBRA DE TOMA 

Zl 5.62 m 
Z2 1. 32 m 

PERDIDAS Unidad No. de K unit. notas: 
POR: piezas 

FRICCION Tres tramos de 1(1 11 

Long. tubo m 40.2500(1 
Diam.tubo pulg 1 o. 0(1(1(1(1 
Ar ea tubo m2 o. (15067 

FRICCION Tres tramos de 4" 
Long.tubo m 8.45(1(1(1 
Diam.tubo pulg 4.001)!)1) 
A rea tubo m2 o. (1(1811 

ENTRADA K (1. 5(1000 En t.1nque ?levado 
CODOS K 2 0.25 (1.50000 De 10 11 

T's K 2 0.09 O. lF:IOno De 10"f lujo principal 
T final K 1 0.51) 0.51)(1(11) De 10"f lujo l atpral 
REDUCC'tON K 1 o. 4•l 0.44t)(l(I De 10 11 a 4" 
CODOS K 1 0.21 0.:21(100 De 4 11 amplio soldado 
CODOS 1( 1 (1. 70 o .. 700(1(1 De 4 11 regl1lar e/rosca 
VALVULA I< 1 l), 17 0.17000 De 4 11 compuerta 
SALIDA K 1 1.01) 1. (1(1(1(1(1 De 4" 

SUMA DE PERDIDAS m •l. 2'l'166 
GASTO CALCULADO m3/s 1).03534 G.::v:;to c:al cul ado 

TABLA IV.3 GASTO CALCULADO EN OBRA DE TOMA 



MODELO~ VERTEDOR DE CRESTA RECTA 

Z1 5.62 m 
Z2 1. 00 m 

PERDIDAS Unidad No. de ~( uni t. notas: 
POR: Piezas 

FRICCION Tres tramos de 10" 
Long.tubo m 36.25000 
Diam.tubo pulg 10.00000 
Ar ea tubo m2 0.05067 

FRICCION Tres tramos de 4" 
Long.tubo m 1.68000 
Diam.tubo pu!g 4. 0(11)(1(1 

Are a tubo m2 o. OOHl 1 

ENTRADA ~~ (1.5(1000 En tanqu12 el evado 
CODOS K 2 0.25 0.50(10(1 De !O"requl ar c:on bridas 
T's K 1 0.09 0.09000 De 10"flujo pr i ne i pal 
T final f( 1 0.50 0.50000 De 10"-fl11jo la t.t"?ral 
REDUCCIDN f( 1 0.44 (l. 44(H)(l De 1 (I" é.'\ 4" 
CODOS V 1 o. 21 0. 21(H)(J º" 4"ampl ici soldado 
CODOS ~: 1 0.70 o. 7(1(J(l(l De 4 11 requl ;H- t:. /r·t.)~CFt 

VALVULA V 1 •). 17 0.170<)0 De 4 11 comr 1 tPr ta 
SALIDA 

.( 
1. 00 J. O(J(H)(I Pe 'l" 

SUMA DE PERDIDAS 4.6~23:3 

GASTO CALCULADO m3/s 0.04747 Gas t. o c<1lculado 

TABLA IV.4 GASTO CALCULADO EN VERTEDOR DE CRESTA m:crr. 



MODELO: POZOS DE OSCILACION 

Zl 5.62 m 
l2 1. 31 m 

PERDIDAS Unidad No. de ~-' unit. notas: 
POFü Piezas 

FRICCION Tres tramos de 10 11 

Long. tLtbo m 32.25000 
Diam.tubo pul q 10. (J(l(l(J(l 

Are a tubo m2 0.05(167 

FRICCION Tres tramos de 4" 
Long.tubo m 4.(16000 
Diam.tubo pul g 4. (l(l(l(lf) 
Are a tubo m2 o. (1(1811 

ENTRADA I< o. ~j(l(l(l(l En tC1n4ue elevado 
CODOS 1( 2 0.25 0.50000 De 10 11 regul ar con br1d.a·,_; 
T fina! K (1.5(1 (1.5(1(1(11) Pe l(1 11 f] UJO 1 aterfll 
REDUCCION K 0.44 0. 44(HJ(J DE? l O" rJ 411 
CODOS ~: 2 o. 7(1 1. 4(1(1(10 De 4 11 reoul c1.r c/rosc:.:-:t 
VALVULA I< o. 17 o. 17(1t)I) De 4" COlllPllí.:?J""t 8 

SALIDA I': 1. (1(1 1.(1(11)(1(1 º'' 4" 

SUMA DE PERDIDAS m 4.3!(>}7 
GASTO CALCULADO m3/s o.1)3Ei5(• Gcls !:o t:dlc.:ulado 

TABLA JV.5 GASTO CALCULADO EN PUZOS DE DSLJLACJüN 



MODELO: DRENAJE PROFUNDO 

Zl 5.62 m 
Z2 0.77 m 

PERDIDAS Unidad No. de K uni t. notas: 
POR: Piezas 

FRICCION Un tramos de 12 11 

Lnng.tubo m 21.05000 
Diam.tubo pulg 10. 0(11)(1(1 
A rea tubo m2 0.051)67 

FRICCION Dos tramo de 8" 
Long.tubo m 1. 26000 
Diam.tubo pulg 8.(1(10(10 
A rea tubo m2 0.03243 

FRICCION Un tramo de 6" 
Long.tubo m 0.27000 

. Di am. tubo PLll g 6.00000 
A rea tubo m2 0.01824 

ENTRADA K Ct.50(>(H) En tanque elevado 
CODOS K 0.24 0.2401)0 De 12 11 regL1lar con bridas 
TEE K (1.48 0.48000 De 12"f!ujo 1 ateral c/br 
REDUCCION t~ 0.33 0.330(1(1 De 12"a 8" 
CODOS K ., 

~ (J.26 0.520(1(1 De 8 11 regular con bridas 
TEE f( o.55 0.55000 De 8"flujo lateral c/bri 
REDUCCION K 0.28 0.28000 Dt1 8 11 a 6" 
VALVULA K o. 11 0.11000 De 6"compuerta 
AMPLIACION K (1.60 0.60000 De 6 11 a 8" 
CODOS K 0.26 o. 26(•00 De 8"regular con bridas 
SALIDA K 1.00 

1. ººººº De 8" 

SUMA DE PERO IDAS m 4.84967 
GASTO CALCULADO m3/s o. 12486 Gasto cal cLtl ado 

TABLA IV.6 GASTO CALCULADO EN DRENAJE PROFUNDO 



MODELO: VERTEDOR TRIANGULAR 

Z.1 5.62 m 
Z2 1. 8(1 m 

PERDIDAS Unidad No. de K uni t. notas: 
POR: piezas 

FRICCION Dos tramos de 12" 
Long.tubo m 21. 55000 
Diam.tubo pulg 12.00000 
Are a tubo m2 0.07297 

FRICCION Un tramos de 10 11 

Long.tubo m 22.30000 
Diam.tubo pulg 1 o. 00000 
A rea tubo m2 0.05067 

FRICCION Un tramo de B" 
Long.tubo m 0.8(11)(1(1 
Diam.tubo pulg B.00000 
Are a tubo m2 (l,.(13243 

ENTRADA K 0.50000 En tanque elevado 
CODOS K 0.24 o. 24(1(11) De 12"regular c:on bridas 
TEE •< o.os (l,(18(1(1(1 De 12 11 flLtjo pri nc:i pal e:/ 
TEE I< 0.48 0, 48(l(H) De 12"flujo late.- al c:/br 
REDUCCION K 0.23 0.23000 De 12 1'a 10 11 

TEE J( o.5o o. 50000 De 10 11 -flL\jO lateral c:/br 
REDUCCION K 0.24 0.24000 De 10"a B" 
CODOS K o. 15 o. 15000 De 8 11 amplio c:on b.-idas 
VALVULA K o.os 0.08000 De B"compuer-ta 
SALIDA I< 1. 00 1. 001)(1(1 De 911 

SUMA DE PERDIDAS m 3.82007 
GASTO CALCULADO m3/s l), 16530 Gasto c:alcul ado 

TABLA IV.7 ·BASTO CALCULADO EN VERTEDOR TRIANGULAR 



MODELO: CANAL DE 

PERDIDAS 
POR: 

FRICCION 
Long.tubo 
Diam.tubo 
Area tL1bo 

FRICCION 
Long.tubo 
Diam.tubo 
Area tubo 

ENTRADA 
CODOS 
TEE 
TEE 
REDUCCION 
TEE 
CODOS 
CODOS 
VALVULA 
SALIDA 

SUMA DE PERDIDAS 
GASTO CALCULADO 

Unidad 

m 
pLilg 

m2 

m 
pLilg 

m2 

"' ,., 
K 
1( 
I< 
J( 

K 
K 
K 
I< 
K 

m 
m3/s 

FONDO MOVIL 

Zl 
Z2 

No. de k: 
piezas 

5.62 
1. 40 

L1ni t. 

o.24 
(l. 08 
0.48 
0.23 
(1,(19 

(1.25 
o. 14 
(1.(16 

1. ºº 

m 
m 

notas: 

21.550(1(1 
12,00(1(1(1 
0.07297 

58. (1(1(1(11) 

1 (l. (l(l(H)(I 

0.05067 

0.5(1(1(1(1 

o. 24000 
0.(18(1(1(1 

o.~8000 

0.23(100 
0.(19(1(1(1 

o. 25(l(lf) 

o. 1400(1 
o. 06(11)(1 

1. (1(1(11)(1 

5.61980 

Dos tramos de 12" 

Un tramo de 10" 

En tanque "levado 
De 12"regular con bridas 
De 12 11 flujo principal e:/ 
De 1:2"flujo la ter al c:/br 
De 12"a 1 (l" 

De 10"-f lujo principal e:/ 
De 11:ii1 regul ar c:on bridas 
De 10 11 amplio c:on bridas 
De 10 11 c.:ompuert.a 
De 10" 

0.19558 Gasto c:alcLllado 

TABLA IV.8 GASTO CALCULADO EN CANAL DE FONDO MOVIL 



MODELO: CANAL REHBOCK 

PERDIDAS 
POR: 

FRICC!ON 
Long.tubo 
Di am. tL1bo 
Area tL1bo 

FRICCION 
Long.tubo 
Piam.tubo 
Area tubo 

ENTRADA 
CODOS 
TEE 
REDUCCION 
TEE 
COPOS 
VALVULA 
SALIDA 

SUMA DE PERO IDAS 
GASTO CALCULADO 

Unidad 

m 
pulg 

m2 

m 
plllg 

m2 

fo'. 
K 
K 
K 
f< 
}( 

K 
K 

m 
m3/s 

ll 5.62 m 
Z2 1. 67 m 

No. de ~< un i t • 
Piezas 

0.25 
(1,50 
0.24 
0.55 
0.26 
0.08 
1. 00 

13.70000 

1(1. ººººº o.o5o67 

21. 72000 
8.000(10 
0.03243 

0.50000 
(J. 25000 
0.50000 
0.24000 
o.55000 
0.26000 
o. (•8000 
l .00000 

3. 95033 

notas: 

Dos tramos de 10" 

Dos tramos de 8" 

En tanque elevado 
De 1 O"regul ar con bridas 
De 10"flujo lateral c/br 
De 10" a B" 
De B"flujo lateral c/bri 
De 8 11 rcgular con brid<1s 
De 8 11 compuert¿\ 
De 8" 

o.12520 Gasto calculado 

TABLA l V. 9 GASTO CALCULADO EN CANAL REHBOCK 



MODELO: MESA DE ENSAYOS DE RIOS 

Zl 5.62 m 
Z2 0.74 m 

PERDIDAS Unidad No. de '( unit. notas: 
POR: Piezas 

FRICCION Dos tramos de 1 t)" 

Long.tubo m 13.70000 
Diam.tubo pulg 10.00000 
Are a tubo m2 o. 05067 

FRICCION Un tramo de 8" 
Long.tubo m 21. 58000 
Diam.tubo pulg B. (1(1(1(11) 

Ar ea tubo m2 0.03243 
ENTRADA 1( 0.50000 En tanqu1~ elevado 
CODOS K 0.25 0.25000 De lO"regular con bridas 
TEE K 0.50 l).5Q(J(l(I D<:> lO"flujo lateral c/br 
REDUCCION K 0.24 (l.24000 De l0 11 a 8" 
TEE K 0.55 (1.55000 De B"flujo 1 ateral c/bri 
CODOS K o. 26 0.26000 De 8 11 regular con bridas 
VALVULA K 0.(18 (1. 08000 De 8 11 compL1erta 
SALIDA f( 1. 00 

1. ººººº De 8" 

SUMA DE PERDIDAS m 4.87997 
GASTO CALCULADO m3/s 1) .. 13935 Gasto calculado 

TABLA IV. 10 GASTO CALCULADO EN MESA DE ENSAYOS DE RlOS 



MODELO: 

PERDIDAS 
POR: 

TURBINA 

Unidad 

FRANCIS 

Zl 
Z2 

No. de 
Piezas 

5.62 m 
o.91 m 

K uni t. notas: 

FRICCION 
Long.tubo 
Diam.tubo 
Area tubo 

Cuatro tramos de 10" 

ENTRADA 
CODOS 
VALVULA 
REDUCCION 
SALIDA 
P/GAMA 

m 
pLtlg 

m2 

I< 
K 
K 
f( 

K 
m 

3 
1 
1 
1 

0.25 
(1.06 
0.24 
1.00 

·7. 16000 
10. 00000 
0.05067 

0.50000 
0.75000 
(1,1)6000 
0 .. :4000 
1. 000<)(1 
3.920(1(1 

(l. 597:_;7 

En tanque e.levado 
De 10 11 r\.:gul at- COl1 

De 10"c:ompuertD 
De 10" a 8" 
De 8" 
En la seccion .e 

SUMA DE PERDIDAS m 
GASTO CALCULADO m3/s 0.09847 Gasto calculado 

NOTA: En este c~su la descarga de la tuberia se encuer1tra 
a ptesion por lo que aparece el termino P/GAMA. 

Tl"oi:ILA IV, 11 GASTO CALCULADO EN TURBINA FRANCIS 

br l ¡Ja~ 



1'10DEL01 

PERDIDAS 
POR: 

TURBINA 

Unidad 

KAPLAN 

Z1 
Z2 

No. de 
Piezas 

5.62 m 
(l. 91 m 

1( Llnit. notas: 

FRICCIDN 
Long.tubo 
Diam.tubo 
Area tubo 

Cinco tramos de 10" 

ENTRADA 
CODOS 
CODOS 
VALVULA 
REDUCCIDN 
AMPLIACIDN 
SALIDA 
P/GAMA 

m 
pulg 

m2 

K 
K 
K 
K 
~: 

K 
K 
m 

3 0.25 
o. 17 
0.06 
0.16 
0.51 
1.00 

13. 8(11)1)0 
10.00000 

(1.(15067 

(1.500(10 
0.75000 
o. 17000 
0.06000 
0.16000 
0.51000 
1. 00000 
3.81000 

0.72761 

En tanqLte elevado 
De 10"regular con 
De 45 qrados 10 11 

Ds 10 11 c:ompuerta 

De 10 11 

En la secc:ion 2 

SUMA DE PERDIDAS m 
GASTO CALCULADO m3/s 0.09321 Gasto calculado 

NOTA: En este caso la descarg~ de la tuberia se encuentra 
a presi on por 1 o que aparece el ter mi no P /GAMA. 

TABLA IV.12 GASTO CALCULADO EN TURBINA KAF'LAN 

bridas 
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IV.3 Gasto mci:-:i1110 en modelos. 

La prueba descrita a continuación tuvo por objeto 

verificar el gasto máximo capaz de proporcionar la toma de 

cada modelo. La prueba se hizo con la vál VLll a 

correspondiente totalmente abierta sin importar que el agua 

pasara por encima del vertedor aforador ni que derramara 

por encima de las paredes del modelo. 

Una vez que la válvula se abre a toda su capacidad, se 

verifica que continúe el retorno al cárcamo de bombeo. En 

caso de que se agote dicho retorno, quiere decir que la 

toma agota la capacidad de la bomba y que necesitaría ser 

operada con dos bombas. Este caso sucedió con las tomas 

listadas a continuación y no pudieron ser probadas ya que 

la bomba "C" se encontraba descompuesta. 

Drenaje profundo. 
Vertedor triangular. 
Canal de fondo móvil. 
Mesa de ensayo de rios. 

Este ~ltimo no pudo ser probado de ninguna forma ya 

que la arena con que opera pasaria a los cárcamos. 

Si la toma, aún abierta en su totalidad, sigue 

teniendo retorno al cárcamo y el aforo en el modelo no es 



posible, entonces el gasto se obtiene abriendo tantos 

modelos como sean necesarias hasta agotar el retorno 

cuidando de que el nivel de agua en el t.e. 

abajo de 5 cm de la cresta del v.c.c. 

Una vez aforado el gasto de l DE• modelos 

gasto de la toma en cLtesti ón se obtiene 

resLtl tada del gasto para la bomba 111)11 de 1 L'I 

(104.43 l /s) la ~Ltma de los gastos de 

aw~ i 1 i ares. 

na quede por 

aw: i liares, el 

r·estando del 

tabla II.1.2 

los modelos 

Para la obtención de las "pérdidas aforadas" se 

utilizó el Q aforado y los datos de accesorios y longitud 

en cada sistema de acuerdo a los cálculos de la sección 

IV.2. 

Los resultados se presentan en la tabla IV.13. Esta 

tabla es, ademas, un res~men de los resultados del 

apartado IV.2. 



Carga 

!c:m) 

VERTEDOR DE CANAL LATERAL 
Vert. c~nal l ~taral 23. 27 

VERTEDOR DE ABANICO 
Vertedor- de aban1 co NOTA 
Ver t. canal later·a] :!3.~5 

Canal Rehboc:k 11.08 
Vertedor triangular ::t.29 

OBRA DE TOMA 
Obra da toma NOTA 
Vert. canal lateral 2:::.10 
Canal Rli."hboc~ 12.=a 
Vertedor triangular JI). 74 

VERTEDOR DE CRESTA RECTA 
V<'rt. crnsta recta NOTA 
Ver t. canal lateral 23.19 
Canal Rehboc:k 9.38 
Vertedor triangular 31.43 

POZOS DE OSCILACION 
Pozos de osc:Jlacion 
VP.rt. canal lAteral 
Vertedor trJC1ngular 

CANAL REHBOCK 
Canal Rehboc:k 
Vert. canal lateral 

TURBINA Ff~ANC!S 
Turbina Francis 

TURBINA l<APLAN 
Turbina Kaplan 

NOTA 
23.18 
31.64 

NOTA 
13.76 

17.90 

16.54 

ºmuº ¡: e Q o 
aforado calcul. 

<I /s) <l ls1 

0.6(• 1.00 o. ~·1 ID.b3 ~0.71) 

'1(1.24 41. 34 
0.60 1.00 '). 71 18.59 
0.59 J .02 J. 57 6. i13 
0.60 l.O(l (l.T':: 39.17 

Sumd gi\stog= J(1fl. 4:: 

41). :.:, 35.7.4 
(1.60 l ,íJ(I tJ,"""1 18.-.::(1 
0.59 1.1)2 1.57 B.o! 
0.6(1 1.00 r.1. "/'..! :~1. 47 

Sl1m.:.~ CJ<ist:os"' 1 ~.1-~. 4::. 

4::. 11 4 '. ~7 
1).6(1 1.1,1(1 1). 71 ILJ.lj7 
(l.59 1.0: L':.17 'l.:.¡ 
0.6fJ 1, IJI) 1). 7'2 '3'1.61 

Sumc.1 gastotci=- 1(14.4:..'. 

.¡~,. 7(• ::o.~o 

(J.61) 1.00 o. 71 113.45 
0.60 1,t)(l 0.72 •1\J. 2/ 

Suma CJC\Stor,::: 104. 4:. 

99.42 1~5. '.21.) 

(1,60 1,•"(I (l. ll ::,,1.)l 
Sum¿i Oi\stos= 11)4. 43 

0.65 !. 93 87, E~:: 98.47 

0.65 1.93 9:;.:.?.1 

NOTA1 como el gasto no se pudo leer directamente del mortelu,li'':ite Sfl 

obtuvo restando al g~sto de la bomba C104.4~ 1/s) la uurn~ do lus y~stot 
de los modelos auxiliares. 

MODELOS NO PROBADOS: 
Or~~aJc prof undu 
Vertndor triangular 
Canal de fondo movil 
Mena de ensayos de riofi 

FJG. IIJ.13 Gr!SlOS HflXIl"lUS AFOk(tlJDS IJG. lf·~CRJC(IE,. 

l :.~ •. . >•) 
l'l"j.';.iH 
1.:1, .. .:::, 

Perdidas Perdidas 
<Aforadas cal culad:i.s 

(m) 

3.77. 

4.59 

5.bú 

3.64 

6.01 

~.49 

1). 40 

•), 51 

!m) 

·1.6~ 

4.85 

4.29 

4.62 

4.31 

3.95 

( 1 .óO 

º· 77. 

4.05 
::.8.' 
'.'i. "~ 
-1. ll8 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

V.1 Reparaciones. 

Al estar trabajando en todo el laboratorio se pueden 

apreciar mejor las reparaciones que son necesarias para el 

mejor funcionamiento de éste. Las consideradas como más 

importantes son las siguientes: 

+ En modelos: 

En todos los modelos se recomienda revisar los tubos 

y válvulas de vaciado de los tanques tranquilizadores. 

Se recomienda asimismo hacer una revisión general de 

los instrumentos de medición en cada modelo, como el 

medidor de gasto en la turbina Kaplan y los limnimetros de 

otros modeles que están desajustados o no son los 

adecuados. 

En cuanto a otras reparaciones, es necesario reponer 

vidrios de observación rotos y pegar piezas de lucita 

desprendidas. 

+ En tuberías: 
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Las tuberías en general se encuentran en buenas 

condiciones, con excepción de las que se encuentran en el 

t.e. La de descarga de 1 a bomba "C" se encuentra 

perforada. 

Además, todas las descargas se encuentran de~hechas 

por la corrosión. 

servicia. 

Este es el resultado de casi 25 anos de 

+ En tanque elevado: 

Al iniciarse este trabajo se encontró que el v.c.c. se 

encontraba caido, se reportó, e inmediatamente se reparó. 

Sin embargo continúan los defectos mencionados en el inciso 

III.2.1 por lo que se recomienda una minuciosa nivelación y 

un anclaje al centro. 

Se recomienda, además, destapar la comunicación 

inferior entre tanques tranquilizadores para así poder 

vaciar totalmente el tanque, lo que trae entre otras 

ventajas: reparaciones mas sencillas y evitar que quede con 

humedad en periodos de vacaciones. 



+ En bombas: 

Aquf las recomendaciones salen sobrando. 

bombas con que se cuenta, sólo una funciona. 
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De cuatro 

Es un equipo 

muy costoso que está parado, echándose a perder más, por 

reparaciones que son relativamente baratas en comparación 

al costo de los equipos. Hay que hacer notar que en el 

momento de la preparación del presente trabajo la bomba "C" 

ya se encontraba en reparación. 

V.2 Operación del equipo de bombeo. 

La operación de los modelos a lo largo de este trabajo 

se hizo a toda su capacidad de aforo. Pero la realidad es 

que nunca se opera un modelo de esta forma al hacer una 

práctica. Además, se llegaron a operar hasta cuatro 

modelos a un mismo tiempo cosa que casi nunca sucede. A 

continuación se propone una tabla de operación progresiva 

de modelos, con gastos un poco altos para ser de prácticas 

de las que se realizan diariamente en el laboratorio y se 

utilizan hasta cuatro modelos simultáneamente. 



J. os• 

'lum. de moúel o,;;: Gastr.,: en l /s: TOTAL 

Un modelo 30 30 
Dos modelos 30 2(1 50 
Tres modelos 31) 20 ..,.,_. .. ..., 75 
CL1atro modelos 30 20 25 15 90 

TABLA V.1 OPERACION TIPICA DE MODELOS EN EL LABORATORIO 

Se puede observar que operando de esta forma, el gasto 

qL1e suministra la bomba "D" sobra par·a operar cuatro 

modelos. Esta tabla desde luego no incluye modelos de 

gran consumo como serian las turbin~s o el canal de fondo 

móvil. 

V.2.1 Costo de operación del equipo actual. 

Tomando en cuenta la eficiencia óptima de la tabla 

III.5 la sustituimos en la siguiente ecuación de potencia: 

P (gama* Q • HB • 9.81> / (eficiencia* 1,0001 - ec.5.1 

En donde: 

p 
Q 

HB 
9.81 

eficiencia 
1,000 

Potencia en Kilowatts. 
- 116.2 dm3/s, de la tabla III.5. 

8.06 m., de la tabla 111.5. 
factor de conversión de kq mis a watt. 
41.08 %, de la tabla III.5. 
factor de conversión de watts a kilowatts. 
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Sust1t11yendD todos los valores y haciendo oper;:1cJ.L1nes 

se tiene por r·esultado: 

F' 22. 37 ~:.w 

Entonces el consumo de energía eléctrica por hora 

será: 

c 22.37 -M· 1 Kw hr/hr 

Considerando que el costo promedio actual por 

kilowatt-hora es de quince pesos, se tiene que el costo de 

operación de la bamba "D" por concepto de energía eléctrica 

es: 

Costo/hora 22.37 Kwhr/hr * $15.00/Kw-hora $ 335.55/hora 

Se sabe que el equipo opera alrededor de seis horas 

diarias, cinco dias a la semana, cuatro semanas al mes. 

Por lo que el costo mensu~l de energía eléctrica por 

concepto de bombeo es: 

costo mensLtal $ 335.55/hr * 6 hr/dia * 5 dia/sem. * 4 
sem./mes = $ 40,266.00 

Se tiene que considerar adicionalmente que esta bomba 

se enciendo así se opere un modelo o se operen tres, por lo 
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;:¡uti! ,;:¡_ costo por pr·áctica es muy alto. 

V.2.2 Alternativa para equipo de bombeo. 

Con la ecuación 3.3 se calculará la potencia de bombeo 

necesaria para operar dos modelos simultáneamente seg~n la 

tabla V. 1. Se sugieren dos modelos, pues rara vez se 

imparten mas prácticas simultáneamente. 

Elementos necesarios en la ecuación 3.3: 

Gama 
Q 

HB 
eficiencia 

1,000 Kg/m3. 
O. 050 m:~./ s. 
8. 00 m. 
70 /. 

Potencia 7.52 H.P. 

Como no existe una bomba con este motor, se ajusta a 8 

H.P. y convirtiendo a watts: 

8 H.P. 5.97 Kw 

El costo de operación horaria seria: 

costo 5.97 Kw * $15.00/Kw-hora 
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Costo mensual: 

costo men5ual $89.55 * 6 hr/dia * 5 dias/sem. * 4 sem/mes 
= $ 10,746.00/mes 

El uso de una bomba de 8 H.P. en prácticas de poco 

gasto significarfa un ahorro de: 

$ 29,520.00 mensuales 

Además faltaría considerar gastos de mantenimiento y 

reparación. 

La razón final, y tal vez la mas importante para 

proponer una bomba de caballaje menor, es que cuando se 

realizan prácticas, SIEMPRE hay retorno del t.e. al cárcamo 

y cada litro de retorno es dinero tirado. 

Otra alternativa es el uso de otra bomba para cuando 

se imparta una sola práctica, situación que es la más común 

en el laboratorio. Se seguirá el mismo procedimiento, con 

la ecuación 3.3, pe~o con un gasto de 30 l/s: 

P 4.51 H.P. 

Se ajusta a 5 H.P. y convirtiendo a watts: 



5 H.P. 3.73 Kw 

El costo de operación horaria sería: 

3.73 Kw * $ 15.00/Kw-hora $55.95/hora 

Costo mensLtal: 

$55.95/hora * 6hr/día * 5 días/sem. * 4sem./mes $6,714 

Cantidad que representa un ~horro de $33,552.00 

respecto a la bomba de 30 H.P. 

Los resultados de todas las consideraciones anteriores 

se presentan en la siguiente tabla: 

Potencia Equivale Costo Gasto 

Bomba a: mensual 

5 H.P. 3.73 l<vi 1¡; 6,714.00 30 l /s 

8 H.P. 5.97 •<~1 $ 10,746.00 50 1 /s 

30 H.P. 22.37 l<v1 $ 40,266.00 116 l /s 

TABLA V. 2 TABLA COMPARATIVA DE DISTINTAS BOMBAS. 
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Ll laGaraturio cuent~ con una bomba de 5 H.P .. ~cmo se 

vió en el capitulo II.4.1. Lo (mico que hace falta es 

repararla para así obtener significativos ahorros. 

V.3 Funcionamiento simultáneo de modelos. 

En el capitulo III.3 y tabla III.4, se pueden ver los 

r8sultados de la prueba de funcionamiento del sistema en 

conjunto. 

Uno da los result~dos importantes que se obtuvieron 

de esta prueba f ué el poder observar cómo afecta a un 

modelo en oper,:.ción l~l inicio de operación de otro. 

A través de esta prueba se pudo ver que no hay una 

variación en el gasto mas allá del 1% en cualquiera de los 

modelos de un paso a otro. Pero el modelo de vertedor de 

cresta recta tuvo una variación de 1.36% en su gasto, desde 

el inicio haste1 el final de la prLleba. 

Como conclusión se puede decir que esta variación no 

tiene importancia si se está realizando una práctica 

ordinar·ia. Pero hay que tener mucho cuidado en no poner 

en operación otro modelo si se está haciendo una 

investigación de importancia. 
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V.4 El laboratorio en la ense~anza de la hidraúlica. 

Este tema es muy extenso, pero a grandes rasgos se 

puede decir que el laboratorio es un elemento esencial para 

reafirmar lo visto en clase. Es muy dificil comprender 

totalmente un concepto visto en el pizarrón si no se ve 

después en la práctica. 

bebido a esto último, es fácil imaginar lo que pasaría 

si el laboratorio deja de funcionar total o parcialmente. 

De aquí la necesidad de conservar todos los modelos, 

bombas, cárcamos, tuberías y tanques elevados en óptimas 

condiciones de operación, tanto por economía como para 

evitar suspensiones en el servicio. 

En estos últimos meses y durante gran parte del 

desarrollo de este trabajo, el laboratorio se ha encentrado 

en situación critica debido a que solo una bomba se 

encuentra en operación constante y con peligro de 

descomponerse, poniendo fuera de servicio al laboratorio y 

trayendo como consecuencia una incompleta ensehanza de la 

hidraúlica. 

Por todo lo anterior, es recomendable dejar el 

laboratorio en óptimas condiciones de operación a la 

brevedad posible. 
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NOTACION. 

Debido a limitaciones de impresión. Se Lltilizaron 

los siguientes símbolos, iniciales y abreviaturas a lo 

largo del trabajo: 

A 
e 
D 
dm 
dm::.; 
g 
h 
HB 
hf 
hl. 
hp 
H.P. 
hr 
l''.g 
f<w 
1 
L 
m 
m2 
m3 
mm 
p 

Pn 
plllg 
Ph 

Q 

s 
seg 
sem 
t. e. 
v.c.c. 
Vn 
Zn 

+ 

Ar ea. 
Coeficiente de descarga. 
Diámetro. 
Decímetros. 
Decímetros cóbicos. 
Aceleración de la gravedad. 
Carga. 
Car-ga de bombeo. 
Pérdidas por fricción. 
Pérdidas por longitud. 
Pérd1d.:.;s. 
Horsa power, caballos de fuerza. 
Hora (s). 
l<i logramos. 
kllowatt. 
Litros. 
Longitud. 
Metros. 
Metros cuadrados. 
Metros cúbicos. 
Mi 1 i ffifetros. 
Potencia. 
Presión en el punto n. 
Pulgadas. 
Potencia hidrat'.tlica. 
Pulgad.:.~s. 

Gasto. 
Segundo(s). 
Segundo(s). 
Semana (s). 
Tanque elevado de carga constante. 
Vertedor de carga constante. 
Velocidad en el punto n. 
Cota en el punto n. 

Sumr:\. 
Resta. 
Mul t.ipl ic:ación. 
Div1.sión. 
"i" elevada a la 11

:·:
11

• 

Porciento. 
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