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1. INTRODUCCION.

La historia del laboratorio de hidradlica de 1a
Facultad de Ingenieria se remonta al afio de 1957 en qgue
empieza su canstruccion, gue se prolonga hasta 1961, afo en

que empieza a funcionar.

Ubicado en el cuerpo norte de la facultad, en el mismo
sitio donde se encuentra actualmente. El laboratorio de
entonces contaba con un cdrcamo de almacenamiento, otro de
bombao, un tanque elevado y equipo de bambeo. Todos estos

elementos contindan en serviciao.

En cuanto a maodelos, se  tenian, en el fpafiu
descubierto colindante con la explanada, una red de
tuberias, un canal de aforos y un disppsitiveo calibrador de
vertedores. En la -mona de laboratorios de la facultad se
tenlia el laboratorio de mAQuinas hidradlicas con  tres

turbinas qQue aun se conservan.

ta alimentacidn a los modelos del patio descubierto
desde el tangue elevado se haclia por medio de dos tuberias
y la alimentacidn a las tuberlas Francis y Kaplan se hacla
por medio de una tuberia para cada tna como hasta ahora.

La turbina Pelton era alimentada directamente por una bomba
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tal como la podemos encontrar,

El laboratorio fué creciendo con los afMos, =3
agregaron los modelos de bombas en el laboratorio de
maguinas hidradlicas y se fueron aumentando modelos en el
patio descubierto hasta que el diseﬁo hidradlico original

no fué suficiente.

En el affo de 1975 se procedid a hacer el proyecto vy
remodelacidn del laboratorio, guedando tal y como se conoce
ahora. El cambio esencial fué el redisefro de la red de
tuberias, quedando, como se muestra en el planoc I1.3.
Ahora, en lugar de dos tuberias para alimentar a modelos,

s cuenta con cuatro de distintos didmetros.

Fasando ahora al afo de 1984, se cuenta con doce
modelos alimentados por el tanque elevado, ademds de gue se
cuenta con un  tanque elevado propio para la red de
tuberias, cubiculﬁs de trabajo dentro del laboratorio y en
un futuro una sala de trabajo con terminal de computadora,

archivo audioviswal y hiblioteca.

1.1 Objetivos del trabajo.

Loz obijietivos del presente trabajo son: hacer una
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descripcion de como se encuentra fisicamente el laboratorio
en todos sus elementos a partir del tanque elevado
original, hacer un analisis de la operacién hidraulica en
cuanto a equipo de bombeo y tuberias se refiere. Y, por
dltimo, dar una serie de conclusiones y recomendaciones
tendientes a mejorar el funcionamiento actual del
laboratorio refiriéndose exclusivamente a la operacidén

hidraulica.

A continuacidn se hace un resumen sobre el contenido

de cada capitulo.
En el segundo capitulo se hace un analisis general de
las instalaciones, como son: suministro de agua potable,

drenaje, cArcamos, tanques elevados, bombas y modelos.

Ge incluyen planos y croquis con dimensiones, detalles

y volumenes.

En cuanto al equipo de bombeo se hace una prueba

tendiente a cuantificar el gasto real por bomba.

El tercer capitulo es un estudio sobre la operacion

hidradlica del laboratorio.

En primer lugar, hay una prueba para determinar el



gasto maximo aforable por modelo v el gasto de retorno  al

carcamo de bombeo.

Enseguida se hace un andlicsis del funcionamiento del
vertedor de carga constante, obteniende el gasto de

retorno. Se complementa el andlisis con graficas.

En tercer lugar se hace un andlisis del funcionamiento
de todos los elementos del laboratorio trabajando en
conjunto. Aqui se puede apreciar como afecta al
funcionamiento de un modelp el poner a trabajar otro

simultineamente.

For Wltimo, se hace un andlisis de la potencia vy
eficiencia de 1a bomba en operacidn comparandola con una
bomba nueva de iguales caracteristicas. Esto dltimo es una

suposicion.

El cuarto capitule trata de las pérdidas calculadas en
_tuberfas Yy accesorios, comparandolas con las pérdidas
reales. Ademas e hace el aforo del gasto manimo por
toma e igualmente se compara con el gasto mdximp calculado

por . toma.

El quinto capitulo, como vya se habia mencionado,



aresenta una serie de conclusiones

tendientes a majorar el laboratorio.

Y
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recomendaciones



11. INSTALACIUOMES.

T1l.1 8Bistema de abastecimiento de agua y sanitario.
II.1.1 Abastecimiento de agua potable.

El abastecimiento de aqQua potable al laboratorio se
efectia por aedio de dos tuberias. l.a primera, atraviesa
2l patio de modelos paralelamente a los cubicuwlos, (ver
plano 11.1). Esta linea as de 12" de diametro y viene de
la alimaentacidn general de C.U.3 eata encargada de
alimentar por medic de una derivacion de 3" al cédrcamo de
bombeo principal para después continuar a otras partes de
la facultad. Otra derivacidn de 4" alimenta los bafos del
laboratorio vy después algunos modelos que reguieren de agua
potable para su funcionamiento, lo cual se puede apreciar

en el mismo plano.

La =zegunda tuberia ee de 3" v atréviesa por la zona de
laboratorios de la facultad paralelamente a la linea ante-
rior, Froviene de la facultad de arguitectura y continta
hacia los sanitarios del edificio principal de nuestra
facul tad. Ezta tuberia alimenta al carcamo del tanque
elevado suwr y . a otras tomas que se encuentran en esa zona

del laboratorio.
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lLa ubicacion de registros, vdlvulas y accesorios se

puede consultar en el plano II.!1 ya mencionado.

I1.1.2 Red sanitaria.

La red de drenaje se utilirza para vaciar los carcamos
y &l modelao de playa cuando necesitan limpieza y para
absorber en parte g1 agua de las lluvias, Los detalles de
ubicacion, reqgistros, etc., se pueden apreciar en el mismo

plano II.1.
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I11.%2 Céarcamos.

I11.2.1 Localizacidn. -

El laboratorio cuentz con cuatro carcamps. El
primero, que es de almacenamente, se localiza en el patio
de modelos vy es el gue almacena toda &1 aous que ha  pasado
por los modelos wbicados en este patio para después
mandarla por medio de cuatro tubos a1l segundo, gue es de
bombeo vy se localiza justo baio el tanque elevado de carga
constante norte, que mas adelante se describird, en el

laboratorio de magquinas hidradalicas.

El tercer carcamo es de boonbeo y almacenamiento. Se
localiza también dentro del laboratorio de maquinas
hidrallicas bajo ]l tanque elevado sur. Este cdrcamo sdlo

alimenta a dos modelos.

El cuarto, se loc&liza dentre del laboratorio de
mdquinas hidradlicas vy se utiliza para la alimentacion a

los modelos de bombas.

Fara mayor detalle en cuanto a la localizacion de
carcamos se puede recurrir  a les planos (1.2 gue &e

refieren a ubicacidn v detalles de carcamos.
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11.2,2 Dimensiones.

Las dimensiones v capacidades de los cdrcamos objieto

de éste trabajo se indican a continuacion:

Carcamo: Longitud Ancho Nivel del Capacidad
agua m3

DAlmaceraniento 23,60 3,30 0.92 71.65

2)Bombeo 4. 60 1.08 2.14 10.463

Las dimensiones son en metros y la profundidad es con
toda el agua disponible para circulacion dentro de los
carcamns & 1.0 m pur debaio del piso del laboratorio de
MAQUI N&S hidradlicas, can ningdn modelo ni bomba
funcionande en el laboratorio v ningun almacenamiento en

tangue elevado o mnodelos.
Los carcames tienen mayor capacidad, la capacidad

indicada es la cantidad de agua almacenada al momento de

hacer las pruebas.

11.3 Tanques elevados de carga constante.
I1.2.1 Localinacidn.

El laboratorico cuenta con dos tanques elevados de



carga constante, cumd ya =& hablia mencionado.

El norte, como se le llamd al describir los cdrcamos,
se encuentra dentre del laboratorio de maguinas hidraulicas
justo al lado de la comunicacidn entre el patio de modelos
y el mencionado laboratorio de maguinas. Este tanque es
de concreto y cuenta con un vertedor de carga constante con
siete canaletas. Suministra una carga de 9.62 m. tomando
como referencia el piso del laboratorio v la cresta del

vertedor de carga constante, (ver los crogquis I1.A).

El sur ez una estructuwra de 6 X é m, proporciona una
carga de 6 m. Su funcionamiento neo se analiza en este
trabajo, pues , COMO se ha menclonado previamente,
unicamente alimenta & dos modelos y por el momento se

considera como demasiado especifico.
Ademds, a partir de éste momento, se conocerd al

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

mencianard frecuentemente.

11.7.2 Dimensiones,

De acuerdo a los croguis I1I.A el t.e. tiene las

siguientes dimensiones interiores:



(sin muros tranguil.)

Largo: 9.92 m
Ancho: 4,30 m
Frof.: 0.92 m (tomada a cresta de

vertedor de carga
constante)

Por lo tanto: Volumen= 23,446 3

Descontando el volumen del vertedor, va gque se encuen—

tra sumergido cuando el tanque estd lleno:

7 canaletas de 1.94 X 0,30 X 0,20 = 1.22 a3
1 tanque colector de 0.64 X 0,50 X 2,30 = 1.12 aX
Finalmente el volumen es:
23,46 - 2,34 = 21,12 w3

Se puede observar gque no se descuenta el volumen de

tubos gue atraviesan el tangue, pero tampoco se esté

considerando el voldmen de agua en el interior de los muros

tranquilizadores, por lo cual e considera compensado.
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L0307 Diztribucidn a modelos a partir del  tangque

elevado de carga constante.

La distribucidn de agua a modelos se efectuda por medio
de seis tuberias de distintos didmetros gue parten del
tanque de carga constante ijusto baio el vertedor del mismo
nombre, vy que son, de acuerdo al plano de la red de

distribucidn No. I1.Z3, como sigue:

Tuberia No.1: Es de 10" de didmetro y alimenta a los

model os:

i

Vertedor de abanico

Obra de toma

Vertedor de cresta recta
-~ Pozos de oscilacion

Tuberia No.Z2: Es de 12" y se reduce a 10" y alimenta
a los modelos:
- Drenaje profundo

- Vertedar triangular
- Eanal de fondo mdvil

Tuberia No.3: Es de 10" y posteriormente se reduce a
a", Alimenta a los model os:
- Canal Rehbock

- Mesa de ensayn de rios
- guenta con tres tomas libres.



Tuperia  No.sd: Ee de 4" v alimenta exclusivamente al

modelo de vertedor de canal lateral y cuenta con 3  tomas

libres.

Tuberia No.S5: Es de 10" y alimenta a la turbina

Kaplan.

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

Francis.

Tuberia No.7: Es de 12", es el retorno de agua del

vertedor de carga constante al carcamo de bombeo.

Los modelos estan descritos con detalle en el inciso
11.5. En  cuanto a los accesorios de las tuberias como
sON: codos, tees, reducciones, valvulas, etc., se

©encuentran claramente indicados en el plano 11.3.
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I1.4 Sistema de bombeo.

1I.4.1 Descripcion.

El sistema de bombeo es el encargado de pasar el agua
del carcamao al t.e. para de esta forma obtener la "CARBA
CDNSTANTE“ necesaria para proporcionar un gasto constante a

los modelos.

El laboratorio cuenta con cuatro bombas que
proporcionan dicha carga al t.e. vy de acuerdo al plano 11.

3 son:

Bomba A: Tipo: Centrifuga horizontal.

Mptors Westinghouse de 28 H.F.

Basto de disefo: 0.120 m3/seqg.

Diametro de succion: 14",

Di ametro de descarga: 8",

Carga dindmica: 8 m.

Nota: Esta bomba no funciona
actualmente, por lo que no se
pudo comprobar su gasto.

Bomba B: Tipo: Centrifuga vertical.

Motor: IEM de 5 H.F. con impulsor
Johnston.

GCasto de disefo: L0320 m3/e=eq.

Diametro de succion: 6",

Didmetro de descarga: 4",

Carga dindmica: & m.

Npta: ésta bomba tempoco funciona, por
lo que no se pudo comprobar su
gastn. Esta bomba tiene doble
funcién, por un lado sirve
para vacliar los carcames v por
el otrp alimenta al t.e.
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Bombas C v D:
Tipo: Centrifuga vertical,

Motor: IEM de 30 H.P. con impulsor
Jacuzzi.
Gasto de diseffo: 0.150 mnZ/seq.

Didmetro de succidn: 12",
Didmetro de descarga: 10",
Carga dindmica: 8 m.

11.4.2 Obtencién del gasto real.

Las dos \ltimas bombas pudieron ser
comprobadas en cuanto a su gasto y el procedimienteo fug el

siguiente:

1) Se enciende la bomba que se desea probar
Yy s espera a que se llene el t.e. vy ademds a que empiece
el retorno de agua al carcamo a travées del vertedor de

carga constante.

2} Be abren vdlvulas de modelos, una por
una, esperando, despues de cada apertwa, a que se

estabilice el sistema.

Z3)  Es necesario abrir tantos modelos como
sean necesarios para agotar el retorno a través del verte-

dor de carqga tonstante v sin permitir gue el nivel de agua
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en el tangue quede por abajo de S om. a partir de la cresta
del vertedar. Esto es para que no existan variaciones

significativas en la carga.

4) Una vez gque e han cumplido 1las condi-
ciones anteriores se toman las lectuwras de laos modelos
seleccionados, se obtiene el gasto por modelo y l1a suma de
los gastos de los modelos uwtilizados serd el gasto de la

homba.

S) Como puede haber errores tanto en 1la
lectura como en el vertedor del modelo, se repite varias
veces el procedimiento cambiando de modelos. En este caso
se hizo tres veces, vy se toma el promedio de las pruebas

efectuadas.

6) Fosteriormente se efectila la misma prueba

para otra bomba y después se puede hacer en combinacién.

Los resultados de las pruebas se presentan en las
tablas II.i. En la primera columna estd el nombre del
modelo de que se trata. En la segunda columna se praesenta
la carga en centimetros en el vertedor del modelo. En la
tercera columna esta el coeficiente "mu" que depende del
angulo del veftedur y nue se obtuve de la figura 7.9 de la

Ref. 1.
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La cuarta columna presenta el coeficiente "K" obtenido
de la figura 7.10 de la men%ionada referencia. La quinta
columna contiene el coeficiente de descarga "[" obtenido a
partir de la formula de la Universidad Catolica de Chile y

fue es:
C = 48/19) % ((20)0"(1/2)) * tan (angulo vert./2) * "mu" % K

En donde:

C = coeficiente de descarga en (dm™(1/2))/s
g = aceleracion de la gravedad = 98.1 dm/s2

Angulo vert.= dngulo del vertedor del modelo en
cuestidn.

Finalmente la sexta columna nos presenta el gasto en

1/s vy se obtuvo a partir de la férmula:
@ = C % (h"(5/2))

En donde:

gasto en 1/s 6 dm3/s,
coeficiente de descarga en dm™{(1/2)/s.
carga sobre el vertedor del modelo en dm.

TO9
H ]

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

bomba "C" es menor al de la "D". Esto aparentemente no
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putm]

=@ justifica pues laz dosz bombas son iguales pero debido al
150 poadria haber tenido uwna menor eficiencia lo cual sze
comprobd  al guerer efectuar la tercera prueba, con  ambas
bombas. A la "C" le reventd un cople en el eje del
impulsor, poer 1o gue no se utilizéd para algunas de las

pruebas siguientes. En algunas otras si se utilizd pues

s@ hicieron previamente a las pruebas de las tablas 11.1.



Vert. canal lateral
Vert. cresta recta
Uhra de toma

Canal Rehbock
Vertedor triangular

Vert. cresta recta
Canal Rehbock

Carga
(zm)

2w
et

26.72

25.90

2T.97

21.62

27.95

2I.71L

L

0, &0
GASTOD TOTAL=

0. 6OF
GABTO TOTAL=

QL6003
0.593

GASTO TOTAL=

PROMEDID BOMBEA

1.00
1.00
1.00

1.02
1.00

1.00
1.02

nE =

TaBLA 1I.1.4 GASTD AFORADO EN BOMBA

C
dm™,5/s

0. 71335
O.71724
0.72083

1.8573513
0.71322

0.71724
1.573132

g

i

18.83
26.47
24.61
67.91

65,20
15.54
80.75

29.62
4,06
72.68

74.45



Vert. canal lateral
Vert. cresta recta
Obra de toma
Canal Rehbock

Canal KRehbock
Vertedor triangular

YVert., canal lateral
Vert. cresta recta
Canal Rehbock

Vertedor triangular

Caraa "mu"

(cm)

2,44
28.80
29020

15.62

GASTO TOTAL=

27.89
I2.98

0592
0. 607
GASTO TOTAL=

23.42 O, GO3E
28.08
16. 02
F1.44 0. 603

GASTO TOTAL=

FROMEDIOQ BOMEA

1. 00
1.00
1,00
1.02

1.02

1.00

1.00
1.00
1,02
1.00

e

TAELA II.1.ER GBGASTO AFORADD EN EOMBA

c
dm*.5/s

0.71335
0.71724
0, 72083
1.97313

1.573173
Q. 71¢

u

2y
ey

~

Q. 71335
0.71724
1.573513

Q.71322

nwpn,

/s

18.98
31.93
33,21
15.17
99.28

h4.62
44 .68
109,30

18.924
29.97
16.16
39.64
104,70

104,43



Ver t. canal lateral
Vert. cresta recta
Canal Rehbock

Vertedor triangular

Vert. cresta recta
Canal Rehbock
Vertedor triangular
Obra de toma

TARBLA II.1.C GASTO AFORADO EN AMBAS

Carga
(cm)

T
aloatwoan

29.20
28.93

32.15

28,43
2B. &9
30,69

29.00

"mu” K

1,00
1.00
1.02
1.00

Q.60
0. 603
0,593
0. 607
GASTO TOTAL=

1.00
1,02
1.00
1.00

0.607%
0,593
0,607
Q. 607

(BASTO TOTAL=

FROMEDIO BOMEAS=

G

dm™. 5/s

0.71335
0.71724
1.573173
0.71522

0.71724
1.57313
0.71522
Q.7208%

BOMBAS.

8]
/s

18,65
T3 05
70.82
41,92
164, 4%

30.91
69.36
37.32
32,65

170.23

167,33



I1.5 HModelos v estructuras de aforo.

En este inciso se describe detalladamente cada uno de
los modelos alimentados por &l t.e. Esta descripcion
serat a partir de la tee del tubo principal gue alimenta al
mpdelo y la estructura aforadora como es el tipo de
vertedor utilizado. Ademds se dard una descripcidn  muy

ligera sobre el obietivo de cada modelo.

Los modelos a describir tal y como estan en el

plano I1.3 son:

1) Vertedor de canal lateral.
2) Vertedor de Abanico.

Z) Obra de toma.

4) Vertedor de cresta recta.
5) Fozos de oscilacion,

&) Moadelo de drenaje profunde.
7) Vertedor triangular.

8) Canal de fondo movil.

?) Canal Rehbock.

10) Mesa de ensayo de rios.
11) Turbina Francis.

12) Turbina Kaplan.
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VERTEDDR DE CANAL LATERAL

Tuber{a de alimentacien: No, 4 (de plano 1I1.3).
Tipo de VAlvula: Compuerta.

Tipo de vertedor: Triangular.

Angulo de=l vertedor: S3.20 grados.

Ancho canal de llegada: O.805 m.
DiAmetro de tuberia en el modelo: 4%,
Accesorios: Limntmetros en el vertedor

triangular, en el de canal lateral y en la rapida.
Descripcion del modelo: Este modelo representa la
obra de excedencias de una presa vy se utiliza
para observar el funcionamiento de un vertedor
de canal lateral asi como la rdpida y el salto
de ski. Es &l unico modelo alimentado por la
linea Nn.4 del t.e.c.c.

050
CODO AMPLIO —
SOLDADO CODO AMPLIO SOLDADO

/
BARDA MODELOQ

.00 .
097 133 PISO DEL

. LABORATORIO

1 Pso

TUBERIA DE ALIMENTACION

CROGULS TI.R  VERTEDOR DE CANAL LATERAL.
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VERTEDOR DE ABANICO

Tuberla de «limentacién: No. | (de plano I1.3).

Tipo de Valvula: Compuerta.

Tipo de vertedor: Triangular.

Angulo del vertedor: $S8.71 grados.

Ancho canal de llegadas 1.16 m.

Didmetro de tuberia en el madelo: 44,

Accesorios: Limnimetros en el vertedor triangular
y en el de abanico.

Descripcidn  del nmodelo: Este modelo simula un
vertedor de abanico con la rdpida a continuacién
del vertedor vy desembocadura a rio al final.
Es el cuarto v ultimo en la alimentacien de la
tuberia 1.

CODQ_AMPLIO
SOLDADO 386 C0DO REGULAR CON_ ROSCA
?:E N" BARDA MODELO
o JosT
074
100 095
o PISO DEL
{““VALVULA DE COMPUERTA ' LABORATORIO
I 0.50
o ¥ \ .
ol TUBERIA DE ALIMENTACION

CROGUIS IT1.C  VERTEDOR DE ABANICO.



CODO REGULAR CON ROSCA

OBFS DE TOMA

Tuberia de alimentaciovn: No. 1 (de plano 11,3).

Tipo de Valvula: Compuerta,

Tipo de vertedor: Trianoular.

Angulo del vertedor: 57,68 grados.

Ancho canal de llegada: .30 m.

Di &metro de tuberia en el modelo: 4",

Accesorios: Limnimetros en el vertedor triangular
y paredes de acrilico en el tangue de la obra de
toma.

Descripcidn del modelo: El modelo representa una
obra de toma sumergida con compuerta deslizante,
s@ continua con un tubo de lucita gue desemboca
a un riop. Se utiliza para observar el
comportamiento del flujo dentro del tubo a
distintas aberturas de la compuerta y cargas.
También para practicas de trdnsito de avenidas.
Es el tercer modelo en la alimentacidn del tubo
1.

CODO AMPLIO SOLDADO

450
BARDA MODELOQ

=/
oaé“ I\I'l pa

_VALVULA DE l L-—\/T-
COMPUERTA 190 .30 PISO DEL

2.05
165 | LABORATORIC
£
X,
o *\ N
Mo TUBERIA DE ALIMENTACION

CROGUIS I1.D OBRA DE TOMA



VERTEDOR DE CRESTA RECTA

Tuberlia de alimentacidn: No. 1 (de plano 11.3).
Tipo de VAlvula: Compuerta.

Tipo de vertedor: Triangular.

Angulo del vertedor: 93.4% grados.

Ancho canal de 1legada: 1.07 m.

Diametro de tuberia en el modelo: 4.

Accesorios: Limnimetros en el vertedor
triangular, en la cresta del vertedor y en el canal.
Descripcidn del wmodelo: E! modelo simula  wun
vertedor de cresta  recta con un canal
rectanqular gque descaraa en un  rio. Es el
segundo modelo en la tuberia 1.

CODO AMPLIO CODO REGULAR
SOLDADO CON ROSCA BARD-/} MODELO

PISO OE

L
LABORATORI0 100

\

i
/" /" Joso
08 1.32

JILA DE COMPUERTA

B\O" TUBERIX\ DE ALIMENTACION

CROGQUIS II.E VERTEDOR DE CRESTA RECTA
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POZOS DE OSCILACION

Tuberia de alimentaciéon: No. 1 (de planp 1I1.73).

Tipo de Valvulas Compuerta.

Diametro de tuberia en el modelo: 4",

Medicidn del gasto: E1 gasto se obtiene por
medio de una curva gasto vs. elevacion en el
tangue, se cuentan con copias de esta curva en
el laboratorio.

Accesorios: Cuenta con un vertedor de carga
constante movil para contar con gran variedad de
cargas.

Descripcidn 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 upa valvula de globo para poder cortar el
flujo de golpe. Foco antes de la vdlvula tienen
un tubo de lucita a modo de pozo de oascilacidn.
Se uwtiliza para observar la variacidn del nivel
en el pozo de oscilacién debhido a un cierre o
apertura de la valvula.

CODO REGULAR

CON

ROSCA 1oy 04" CODO REGULAR
> CON ROSCA :
BARDA MODELO

1 T
Q35 | ‘

] VALVULA DE

COMPUERTA 150
122 L 1.62
PISO DEL LABORATORIO
e
t L LY m—
(;\o“ TUBERIA DE ALIMENTACION

CROQUIS IX1.F FOZOS DE OSCIL.ACION



DRENAJE FPROFUNDD

Tuberia de «limentacidn: No. 2 (de plano I1.3).

Tipo de Valvula: Compuerta.

Tipo de vertedor: Trapecial.

Ancho canal de llegada: 1.00 m

Dismetro de tuberia en el modela: &" y 8",

Accesorioss Limnimetros Bn el vertedor
trapecial.

Descripoion del modelp: £l modelo representa una
estructura de conexidn al interceptor centro-
poniente del drenaje profundo de la Ciudad de
Mexico con todos sus componentes en lucita. El
modelo consta de dos partes, una superior gue
alimenta lo que seria el colector y una inferiar
que  alimente 1o gue seria el interceptor del
granaje profundo. Es el primer modelo en ser
alimentado por la tuberia No.2.

BARDA MODELO

{
08"
. CODO REGULAR CON BRIDA & { L
PISO D\E_L LABORATORIO : 0.86 : o “BTFT 040 l
LDy A r
a1’ %‘;’FBQ%XLM TUBERIA DE ALIMENTACION

CROOUIS TI.56 DRENATJE PROFUNDD
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VERTEDOR TRIAMGULAR

Tuberla de alimentacion: No. 2 (de plano TI1.3).

Tipo de Valvula: Compuerta.

Tipo de vertedor: Triangular.

Angulo del vertedor: 57.72 grados.

Ancho camal de llegada: L.06 m.

Di ametro de tuberlia en el modelo: 8",

Accesorios: Limnimetro an el vertedor
triangular.

Descripcion del modelo: Este modelo se utiliza
para ensefiar a los alumnos a aforar un  gasto
mediante  un vertedor triancular y un tanque de
atoro. Es @l seaqundo modelo en ser alimentado
por el tubo Mo.2,

BARDA MOCELO

T

1.42 \/ 1“5

: VALVULA 08"
00DO AMPLIO CON BRIDA | OE GOMPUERTA 2.00
. 0,55
J VAN
PISO oEﬁ LABORAT(glO' ! '
a1o" TUBERIA DE ALIMENTACION

CROBUIS TI.H VERTEDOR TRIANGULAR
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CANAL DE FONDO ™MOVIL

Tuberla de alimentacién: No. 2 (de plano I[.3).
Tipo de VAlvula: Compuerta.

Tipo de vertedor: Creager.

Ancho del canal de llegada: ©.40 m.

Didmetro de tuberia en el modelo: 10",

Accesorios: FPiezdmetros y limnimetro en el
vertedor Creager, limnimetro en el vertedor de
salida.

Descripcion del modelo: Este modelo se ha usado
para pruebas de arrastre y socavacidn en cauces.
Actualmente se estudia 2] comportamiento del
flujo en un cimacie vertedor tipo Creager y el
despegue en una cubeta deflectora.

VERTEDOR CREAGER
\ BARDA M/OD ELO

>\1o39

1.6i
%gP&AMPLIO CON VALVL{/LA DE COMPUERTA

065 TGIO" ~91.90 |

CODO REGULAR CON BRIDA
PISO DEL LABOKATORIO

CROGUITIS 1.1 CANAL DE FONMDO MOVIL.
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CANAL REHBOCK

Tuberia de alimentacion: No. & (de plano I(.3).

Tipo de VAalvula: Compuerta.

Tipo de vertedor: Yriangular.

Arngulo del vertedor: %5.50 grados.

Ancho canal de llegada: 1.05 .

DiAmetro de tuberia en el modelo: 8".

Accesorios: Limnimetros en el vertedor triangular
y en el canal, dos compuertas, una aguas arriba
y otra aguas abajo, paredes de vidrio de gran
espesor.

Descripcion del mnodelo: El modelo muestra un
canal de seccidn rectanqular v las paredes de
cristal s1vven para poder observar el
comportamiento de un fluio de agua en un  canal
bajo diferentes condiciones, Es el primer
modelo en ser alimentado por la tuberia No.3.

BARDA MODELO
£
1 Torr
2743
2,02
CODO REGULAR , —292. . |
COM BRIDA | T0.40
‘ 5
VALVULA DE COMPUERTA PISO DEL LABORATORIO
Qe"

CROBUIS II.J CANAL REHEBOCK.



CON BRIDA

49

MESA DE ENSAYO DE RIOS

Tuberia de alimentacién: No. Z (de plano 11.3).
Tipo de VAlvula: Compuerta.

Tipo de vertedor: Triangular.

Angulo del vertedor: 89.7! grados.

Ancho canal de llegada: 2,69 m.

Diametro de tuberia en el modelo: 8",

Accesorios: Farrilla corrediza para observacidn,.

Descripcidn del modelo: Como su nombre lo indica,
es una mesa larga, tiene*una capa de arena y se
utiliza para observar los fendmenos que ocurren
cuando pasa una corriente de agua por un
terreno deterninado. Es el segundo vy ultimo
modelo en ser alimentado por la tuberlia tres, ya
gque después se encuentran tres tomas libres.

BARDA MODELO

PES
0.45

O Joso

—L{ VALVULA DE COMPUERTA

PISO DEL LABORATORIO

CROOUTS TT.K  MESA DE ENSAYD DE RIDS,



TURBIMA FRANCIS

Tuberia de alimentacién: to. & (de planag 11.3).

Tipo de Valvular Compuerta.

Tipo de vertedor: Rectangular.

Ancho canal de 1legada: 0.460 m.

Diametrp de tuberia en el modaler 100,

Accesorios: tMedidor de qesto y piezosetros de
mercuria en la tuberis antes vy despuéds oe la
turbina,

Descripcion del meodelo:  Se trata de una turbina
Francis a escala. Ademds de poderse observar el
funcionamiento de una manuina de este tipo, se
aprovecha para mover un peguelo generador
eléctrico y as{ s ve directamente una
aplicacidn. Es 21 dnico modelo alimentade por
la tuberia 5.

TANQUE ELEVADO
/DE CARGA CONSTANTE

2.00
2" COgOBR &)%ULAR
) / 223 CON BR
8 : MEDIDQR DE
7 "X 0.46 GASTOS TURBINA
€000 REGULAR [ : 075
CON BRIDA 075

+ {1k {
CODO REGULAR 2.47 '
CON BRIDA 0.91

'
PISO DEL LABORATORIO

CROQUIS II1.L  TURBIMA FRANCIS.
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TURBINA FAFLAN

Tuberia de alimentacion: No. & (de plano I11.3).

Tipo de Valvula: Compuarta.

Tipo de vertedor: Rectangular.

Ancho canal de llegada: .60 m.

Diametro de tuberia en el modelo: 10°,

Accesorios: Medidor de gasto tipo wvénturi vy
piezometros de mercurio antes y después de la
turbina.

Descripecion del modelo: Se trata de una turbina
Kaplan a escala. Se utiliza para estudiar el
funcienaniento de éste tipo de turbina bajo
diferentes condiciones come son  apertura  de
chorro v resistencia por reostato. Es el dnico
modelo alimentado por la tuberia 6.

TANQUE ELEVADO
/DE CARGA CONSTANTE

1.63
1L 227 4.00 CODO REGULAR
f - © ~"CON BRIDA
[} i LH
GO0 REUMR  cohooe 4+ |
o‘aol TURBINA
| a75 &5 80 135
VALVUL A

%Mpueﬁ; D(}____D

CODU REGULAR
CON BRIDA 0.9

/
PISO DEL LABORATORIO

CROGITIS TI.1M TUREINA EARLAM,
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11T, OFERACION HIDRAULICA.

ITI.1 Aforos.

lLLa prueba que ze describe a continuacidn consiste en
abtener el gasto mé&ximo aforable por modeleo, probando con

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

FProcedimientos

1) Se enciende la bomba con la que se va a trabajar vy
5@ espera a que la carga en el vertedor de carga constante

se estabilice.

2) Se abre la vdlvula del modelo a aforar permitiendo
que salga =21 maximo gasto aforable, en otras palabras, que
no desborde por encima del vertedor o de las paredes del

modelo.

3) 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 gue el

gasto m&ximo aforable del modelo es mayor que el gasto de
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la pomba, vy que por lo tanto, necesita ser operado con dos

bombas.

En las tablas II1.1 se presentan los resultados de
estas pruebas. El formato de estas tablas es el mismp que
las tablas II.1, explicadas en el inciso I11.4.2, 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 v una octava gue proporciona el gasto de
retorno  por dicho vertedor obtenido de la diferencia del
gasto por bomba de las tablas Il.1 y el gasto del modelo
probado en ese momento. El gasto asi obtenido se 1llama

gasto aforado o B aforado.

En el caso del vertedor rectangular de las turbinas el

gasto se obtuveo de la formula 7.6 de la ref.l:

@ =C % b % (h(3/2))

En donde:

gasto en dmi/s.

coeficiente de gasto en (dm”. 9)/s.
anche del canal de llegada en dm.
carga sobre el vertedor en dm.

TUTO9
#ou N

El valor de "C" se obtuvo de la férmula 7.7 de 1la



S AP Y]

C = (2/73) % ((Zg)™~.% * “mu"

En donde:

g = aceleracidn de la aravedad = 98.1 dm/s2
mu = coeficiente de gasto obtenido de 1la
formula de Hegly de la tabla 7.1 de la ref.l:

"ou" = (0.6075+(0, 0041 /h) ) * (1+CQ.G% (h/ (h+w))*2))

En donde:

w = profundidad de la cresta del vertedor al
fondo del canal = 0.30 m.



MODEL.OS:

Sin modelos

Yert. cresta recta
Vert., canal lateral
vanal Rehbock
Vertedor triangular
foros de oscilacion

Carga

(em)

29,48
22.78
29.324

.64

"mu !

0,603
0,603
0.593
G, 603

1,00
1.00
1.02
1,00

C

(dm™0,3) /s

0.71724
0.71335
1.57313
0.71522

raplA ITI.1.A GASTOS MAXIMOS AFORABLES EN MODELDS CON ROMEA

o

(1/s)

npw,

33.84
17.67
73.38
40,27

13,50

Carga
(em)

2.10
1.73
1.94
1.39
1.71
1.43

Gasto
Retorno
(1/%)

74.45
40,61
56.78

1.10
34.18
60.95



MODELOS:

Sin modelos

Vert., cresta recta
Vert. canal lateral
Canal Rehbock
Vertedor triangular
Canal fondo movil
Fozos de oscilacion
Turbina Francis
Turbina kKaplan

TAERLA TI1.1.E GABTOS MAXIMOS AFORABLES EN MODELOS CON BOMBA

Carga

(cm)

29.42
23.21
29.89
31.76
22.68

17.90
16.54

"mU "

0. 603
0. 603
0.59%
Q. O3

0. 655

0. 654

K

1.00
1.00
1.02
1.00

(dm™~0.5) /s

(1/%)

3. 47
18.51
746.84
40.66
?1.93
13.80
87.82
77.92

Gasto
Retorno
(1/s)

104,45

70.76
35,92
27,89
& 77
L2850
0.3
14,861
26,51



MODELOS s

Sin mode)os

Vert.
Vert.

cresta reocta
canal lateral

Canal Rehbock
Vertedor triangular
Canal fondo movil

Fozos

TABLA

de oscilacion

I11.1.C GASTOS

Carga "mu? K C
{cm) (dm*0.5) /s
29,30 0. 6073 1.00 0, 71724
23,16 0. 607 1.00 0.717224
28,81 0.59% 1.02 0.719446
3012 0,603 1.00 0,71724
22.95 2. 10000

MAXTMOS AFDRABLES EN MODELOS CON BOMBAS

¢

sl

n}

1/s8)

18,51
32,05
38.75
92,35

132.50

v "pe,

Carga
(cm)

2.85
2.61
2.68
2.29
2.53
2.07

2.99

Gasto
Retorna
(1/s)

14750
134, 0
148.8%
LAS, 28
128,58
74.98

153%.8%



[11.2 Vertedor de carga constante.

Desde este momento el vertedor se conocerd COmo V.C.C.
para mayor sencillez. El v.c.c. se encuentra ubicado como
se menciono en el inciso I1.3.1, en el interior del t.e.
Su posicion vy forma en el t.e. se pueden apreciar

claramente en los croquis 11.A.

La funcidn de este v.c.c. es conservar un nivel de
carga con un minimo de variacidn a 1o largo del tiempo para
que no existan cambios notables en el gasto al operar un
modelo y ésto lo logra por medio de la gran lengitud de

vaertido con que cuenta y que es de 32.67 m.

111.2.1 Calculo del gasto de retorno a travées del

V.C.C.

Con las mismas tablas [11.1 se efectuwarda el cdalculo
del gasto de retorno en el v.ec.c., pero ahora 1lamdndolas

II1.2 v las diferencias son las siguientes:

1) Ahora se tiene una novena columna llamada "mu" y se
obtiene por medio de la farmula de Rehbock para vertedores

rectangul ares obtenida de la tabla 7.1 de la ref.l:



tmut = L0, AQEEF (O OQ31IH ((h+0, 001 1) /w) ) ¥ L+ (0, 0011 /h) ) ~1.5)
En donde:

' my = coeficiente de gasto.
h = carga sobre el vertedor en m.
w = profundidad de la cresta del vertedor al
fondo del tangue en m. = 0.92 m.

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

sg obtiene de la formula 7.7 de la ref.i:
C = (2/73) % ((2g)".5) * "mu"
En donde:

aceleracidn de la gravedad = 9.81 m/s2
coeficiente de gasto.

Q
[ ]

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

se obtuvo de la formula 7.6 de la ref.l:

@ =C *b % (h(Z/2)) % 1000

En donde:

@ = gasto en dmi/s.

C = coeficiente de gasto en (n".5)/s.
b = ancho del canal de llegada en m.
h = carga sobre el vertedor en m.



he puede apreciar gque existe una diferencia éntre los
gastos obtenidos mediante el aforo en modelos y  los
obtenidos por medio del cdlcula. La diferencia se debe a

las siguientes razones:

El vertedor sufre un pequeflo desnivel de
aproximadamente 3 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. vy ésto afecta las lecturas.

A pesar de los gastos tan disparados, gue no son
ciertos debido a las razones antes expuestas, obtenidos por
medio del calculo, si éstos se grafican vs. las cargas
sobre el vertedor se cobtiene una tipica curva de vertedor

come 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 elaboracidn de éstas

graficas fué ordenar todas las cargas sobre el vVeC.C, de



(-3}

mEnor a mayor con su ygasto correspondiente. Se nota en
las figuwras una zona de 1 y 2 baombas. Egsta =zona se
determind en su limite inferior por el gasto menor para 2
bombas de tebla II1.2.C que es de 1688 y de 104 1/s. En
cuanto al limite superior fué el gasto mayor para una sola
bomba y se encuentra en la tabla III.2.BR que corresponde a

la bomba "D" y es de 218 y de 129 1/s,



Carga
{cm)
Sin modelos
Vert. cresta recta 29.48
Vert, canal lateral 22.78
Canal Rehbock 29,34
Vertedor triangular 31.64

Fozos de oscilacion

TABLA 111.2.A CALCULO DEL @ DE RETORND EN V.C.C.

"ot

0,603
0,603
0.593

0. 603

1,00
1.00
1.02
1. 00

o]

(dm~0.5) /s

06.71724
0.71338
1.57213
0.71522

Q
modelo
(1/s)

33.84
17.67
73.35
40.27
13,50

BOMBA “C*",

COMPARACION DEL @ AFORADD CON EL CALCULADO

Gasto en vertedor de carga constante.
Q

Carga “mu®
Aforado Rehbock
{em) (1/s)
2,10 74.45 0,654
1.73 40.61 V. 4664
1.94 56.78 0,650
1.39 1.10 0.4678
1.71 Z4.18 0. 664
1.63 60.95 0, b47

c

1.9302
1.9400
1.9416
2.0022
1.9620
1.9705

Q
Calcul,
(S ¥4-3]

1921.90
145.71
171.40
107.19
143,33
133.97



Sin modelos

Vert. cresta recta
Vert., canal lateral
Canal Rehbock
Vertedor triangular
Fozos de oscilacion
Turbina Francis
Turbina Kaplan

TABLA I11.2.B CALCULD DEL @ DE RETORNO EN V.C.C. BOMBA "D".

Carga

(em)

29,42
23.21
29.89
31.76

17.%0
16.54

[l n

0,655
0.654

1.00
1.00
1.02
1.00

c

(dm"0.5) /s

0.71724
Q.71335
1.57313
0.71522

1.92272
1. 93058

Q
modelo
(1/8)

33,67
18. 9518
76.84
40, &b
13.50
87.82
77.92

COMPARACION DEL Q AFORADO COM EL CALCULADD

Gasto en ver

Carga
{em)

2,320
1.95
2.04
1.54
1.89
1.95
1.54
1.72

Aforado
(1/s)

104,42
70.76
85.92
27.59
63,77
F0.93
16.61

26,51

tedor dr
Q

e
Rehbock

0,650
O.637
0,655
0.671
0.659
,&607
0.671
0.664

arga constante.

.

1.92182
1.9409
1.9343
1.9812
1.9456
1.9409
1.9812
1.9610

o
Caleul.
(1/)

218.89
172.66
184.12
123.70
165.16
172,66
123,70
*144,52



S5in modelos

Vert. cresta recta
Vert. canal lateral
Camal Rehbock
Vertedor triangular
Canal fondo movil
Fozos de oscilacion

TARLA 111.2.C

Carga

{cm)

29.30
23.16
28.81
31.12
22.95

CALCULO DEL. O DE RETDRNO EN V.C.C.

“ma

0.603
0.603
0.593
0. 603

1.00
1.00
1.02
1.00

c

(dm~0.5) /s

0.71724
0.71724
2.71946
0.71724
2. 10000

Q
modelo
(1/s)

IIE3
18.51
32.05
8.75
22.35
13.50

ROMEAS "C"

COMPARACION DEL O AFORADU CON EL CALCULADD

Y

Gasto en vertedor de carga constante.

Carga
(cm)

2.85
2.61
2.68
2.29
2.53
2.07
2.95

upyn

Aforado
(1/s)

167.33
134.00
148.82
1535.28
128.58

74.98
153.83

Iy
Rehbock

0,642
0.645
0.644
0,650
0,646
0.654
0,645

c

1.8945
1.9035
1.9007
1.9188
1.906%
1.9322
1.9061

Q
Calcul.
(1/s)

297.78
262,22
272,43
217.23
250.71
188.00
253.57
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111.2.2 Obtencidn del coeficiente "C".

Se obtendrd el coeficiente "C" real

bb

forzando . la

formula del gasto y despejando dicha "C" como sigue:

C=R/7 (b % (h ™ (Z/2)) % 1000Q)

En donde:

@ = gasto obtenido mediante aforo, en
b = longitud de vertido = 32.47 m.

h = carga sobre el vertedor, en m.

l.os resﬁltadns se pueden ver en la novena
se titula "C" real de las tablas III.3. Los

reflejan el desnivel y la deformacidn gue sufre

l/s.

columna que
resul tados

el v.c.c.



Gasto en vertedor de carga constante.

Carga Ymu” K c ] Carga o "mut c c
madalo Aforado Rehbock real
(cm) (dm~.5) /s (1/5) (cm) (1/=) (dn0.5) /s {(dm"0.5) /s
Sin modelos 2.10 74.45 Q. 5653 1,9302 Q.7488
Vert. cresta recta 29.48 0.603 1,00  0.71724 33.84 1.73 40, 61 0. 664 1.9600 0, 54462
Vert. canal lateral 22,78 0. 603 1,00 0, 7433 17.67 1.54 “e4. 78 O, 658 1.72416 0.44732
Canal Rehbock 29.7%4 0,597 1,02 1.87 7%.35 1.39 1.10 0,678 20022 O, 0200
Vertedor triangular 3164 0.60% 1,00 0,74f 40.27 1.71 34.18 0. 664 19620 0. 4678
Pozos de oscilacion 13,50 1.63 60,95 0.667 1.9703 0.8963

TABLA 111,3.4 CALCULD DE "C" REOL A PARTIR DE O AFORADD ERN
BOMBA “CM,



Sin modelos

Vert. cresta recta
Vert., canal lateral
Canal Rehbock
Vertedor triangular
Fozos de oscilacion
Turbina Francis
Turbina Kaplan

TABLA III.3.B CALCULD DE
upn,

BOMBA

Carga

(cm)

29.42
23.21
29.89
31.76

17.90
16.54

sl

*ou®

0. 603
Q, 603
0.5893
0. 603

0. 435

0.654"

1.00
1.00
1.02
1,00

{dm™

Q.
Qe
1.
Q.

(o4

-5)/s

71724
71339
S7313
71522

Q
modelo
(1/s)

3T 67
18.91
74.84
40. 466
13.50
87.82
77.92

REAL. A FARTIR DE @ AFDRADO EN

Gasto en vertedor de carga constante.
Q Cc

Carga mu"
Aforado Rehboci
(cm) (1/s)
2.30 104,43 O, 650
1.95 70.76 Q.4657
2.04 85.92 0,655
1.54 27.59 0.671
1.89 63,77 0.659
1,95 20.93 Q. 657
1.54 16.61 0.671
1,72 26.51 0,664

(dm~0.35) /s

1.92182
1.9409
1.,9343
1.9812
1.24564
1.9409
1.9812
1.9410

c
real
{dm™0.5) /s

0.9164
0.7954
C. 2026
0.4419
0. 7513
1.0221
Q. 2640
0.3597



Sin model os

Vert. cresta recta
Vert. canal lateral
Canal Rehbock
Vertedor trianguiar
Pozos de opscilacion

TABLA III.3.2 CALCULD DE

Carga

(cm}

29,30
23.16
28.81

31.12

AMEBAS BOMBAS,

npe

"“mu"

0. 603
Q.60
0.593
0,607

REAL A

1,00
1,00
1,02
1.00

FART IR

C

(dm™~.5) /s

™z

0.7172

0.71724
0.71944
0.71724

[v)

AFURADD

Q
modelo
(1/s)

33.33
18.51
T2.05
38.75
13.50

Gasto en vertedor de carga constante.
Q " c

Carga “mu
Aforado Rehbock
(cm) (1/s)
2.85 167.33 0.642
2.61 134.00 0,645
2.68 148.82 G.644
2.29 135.28 0, 450
2,53 128.58 0,646
2.55 153.83 0.645

(din"0.5) /s

1.8945
1.9035
1.9007
1.9188
1.906%
1.50461

[
real
@m0.5) /s

1.0645
G.P727
1.0382
1.1949
Q.9780
1.1563
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ITI.3 Influencia entre tuberias, cdrcamos y modelos.

Esta prueba simula el funcionamiento del laboratorio
en un momento dado. En ella intervienen &1 carcamo de
almacenamiento y el de bombeo, (ver plano I1I1.2), el tanque
elevado y los cuatro modelos siguientes:

Vertedor de cresta recta.
Vertedor de canal lateral.

Vertedor triangular.
Canal Rehbock.

Fara la ubicacidn de los mismos referirse al plano
1.3, Se eligieron estos cuatro modelos porgue la toma de
cada uno esta ubicada en en una tuberia distinta v porogue
se puede dar el caso de qgue se utilicen los cuatro

simul tdneamente en la realidad,

El formate para presentacion de resultados serda el
mismo que en las tablas Il.1 pero ahora llamandose lIl1.4 e
indicando la prueba de que se trata en cada caso. Existe
ademds una septima columna gque 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 croguis I1Il.A.



Iy TANQUE ELEVADO
¢ -~ DE CARGA CONSTANTE

MODELO MODELO
PISO DEL
LABORATORIO @_
7 .
CARCAMO DE CARCAMO DE
ALMACENAMIENTO BOMBEO

CROQUIS lilLA ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA EN CONJUNTO
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FProcvedimiento vy resuitados:

A.~ Con el t.e. vy los motlelos totalmente vacios, con
la bomba apagada, se tomaron los niveles de los carcamos
referidos al piso del laboratorio de maguinas hidradlicas.

Estos niveles fueron iguales,

B.—- Se enciende la bomba "D", vy como al t.2. le toma
144 segundes llenarse, con ésta bomba se hizoe una lectura a
los 72 s=. Agu]l se puede observar que el nivel del carcamo
de bombeo se encuentra 2 cm por abajo del nivel del carcamo

de almacenamiento.

C.—- Justo en el momento en que empireza el retornn  al
carcamo se hizp esta lectura en gue Se puede apreciar gque
la diferentcia de niveles entre cdrcamos se ha reducido a 1
cm y  sSe puede atribuir a gque el nivel en ambos se esta
estabilizrando vya gue el carcamo cde bombeo empieza a tener

la contribucidn del vertido.

D.- Se apaga la bomba, con el t.e. lleno sin retorno
al carcamo, vy con el sistema aparentemente estatico se
toman las lecturas en las gue se puede apreciar que existe
una diferencia de 1.% cm entre cdrcamos que es atribuible a
que el flujo del de almacenamiento hacia el de bombeo

continda por gravedad caon tendencia a recuperar la



condieitn inicial de metabilidad.

E.~ Nuevamente se enciende la bomba y se permite el
retorno al cércamo, se toma la lectura y se observa gue hay
una diferencia de 4.7 com siendo el mds bajo el de

almacenamiento.

F.=- Se continda con el proceso ahora abriendo la
valvula del modele de vertedor de cresta recta, la
diferencia de niveles entre cdrcamos se incrementa a 7.4 cm

siendo el méds bajo el de bombeo.

G.— A partir de esta prueba se puede apreciar también
la influgncia que existe entrre tuberlas al estar trabajando
un modelo y luego abrir otro. En esta parte de la prueba
se  abrig ademas la valvula del vertedor de canal lateral y
se ve como el gasto en el vertedor de cresta recta bajd en

0.29 1. El gasto bajd en 1%.

En cuanto a cdrcamos se refiere, el de almacenamiento
tiene ahora un nivel mds bajo a pesar de que el vertedor de
canal lateral también regresa su gasto al de

almacenamiento.

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

modelos  anteriores bajaron su gasto, en cuanto a los
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carcamos, el de almacenamiento siguid siendo el mids bajo.
Ambos modelos bajaron su gasto en menos del 1% respecto a

la condicién anterior.

I.- Abriendo el canal Rehbock no hay retorno al
carcamo, los tres modelos previamente abiertos bajaron su
gasto vy el nivel de los carcamos se estabilizd. El gasto
en los modelos se vid afectado en poco menos del 1%
respecto a la condicidn anterior. El vertedor de cresta
recta resultd afectado en un 1.4% respectn a su  primera

condicidn.

La variacidn de nivel en los cdrcamos a travées del

proceso se puede observar en la figura I11.Z.



A.—~ BOMBA AFAGADA,
N.carc.almacenam,
N.carc.bombeo

B.- BOMEA ENCENDIDA,
N.carc, almacenam.
N.carc.bomnbeo

C.- BOMBA ENCENDIDA,
NM.carc. almacenam.
N.carc,bombeo

D.— BOMBA AFAGADA,
N.carc.almacenam.
N,carc.bombeo

E.~ BOMBA ENCENDIDA,
N.carc. almacenam.
N.carc.bombeo

F.~ BDMBA ENCENDIDA,
N.carc.almacenam.
N.carc.bombeo

Vert. cresta recta

G.,- BDOMBA ENCENDIDA,
N.carc.almacenam.

N, carc.bombeo

Vert. cresta recta
Vert. canal lateral

H.- BOMBA ENCENDIDA,
N.carc.almacenam.
N.carc.bombeo

Vert. cresta recta
Vert. canal lateral
Vertedor triangular

I.— BOMBA ENCENDIDA,
N.carc.almacenam.
N.carc.bombeo

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

TABLA II1.4

Carga Ymu " K C [n}
(cm? (dm~.53/s) (1/g)
TANQUE ELEVADO VACIO
-1.379
-1.377

TANGUE ELEVADD EN FROCESO DE LLENADO
=1.502

—-1.923

EMFIEZA EL RETORND

~-1.607
—1.417
TANDUE ELEVADD LLEMD
-1.591
-1.576
TANQUE ELEVADO CON RETORMO, SIN MODELDS
—=1.607
-1.596
TANRUE ELEVADD CON RETORNU, CON MODELOS
-1.52%
~-1,601
Z29.460 0,603 1.00 0,71724 33,79
TANDUE ELEVADD CON RETORNO, CON MODELOS
~-1.4%5
-1.66%9
29.360  0.603 1.00 0,71724 I3.50
23.3IT0 0,603 1,00 0,71335 18,79
TANQUE ELEVADO CON RETORND, CON MODELODS
-1.87%1
-1. BU“
29. 0,603 1.00 0,71724 T3.42
0,603 1,00 0.7117& 18.73
24. 960 0,603 1.00 0.71522 26.99

TANQUE ELEVADDO SIN RETORNO, CON MODELOS

Q.603 1,00 0.71724 T3.33
D.603 1,00 0. 71335 18.69
0,603 1.00 0.71922 26.77
0,592 1.02 1.67313 I7.44

SUMA GASTOS= 116.27

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EN CONJUNTD

Carga
ValaCs
{em)

0.00

2,04

1.61

-0.12

@
retorno
(1/8)

0,00

116.23

S

E7.09

Q.00



2,88,
1,38
1.08;
8,38
8,08

3,50
1,08
1,50
-2, 0!

T 0 TR O ST I - [ oo B — ot fe-:

A B ¢ D F G H I
INSTANTE DE LA LECTURA
CARCAMO DE: MALNACENAMIENTO [JBOMBEO

FIGURA T11.2 VARTACION DE NIVEL EN LOS CARCAMOS
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111.4 GSistema de bombea.

I11.4.1 Potencia y Eficiencia.

En este apartado se hace el cdlculo de la potencia vy

eficiencia de la bomba "D" auxiliandose de la ecuacidon de

la energlia (ec. 4.20 de la ref.l). Esta ecuacidn se vera

con mayor detalle en el inciso IV.3.

Planteando la ecuacidén para bombas:

Z1 + HE = 72 + Ehp ~——-——————mm Ec. J.1

En donde:

I1 = Cota respecto a un plano horizontal de
comparacién, de la superficie libre del
agua, &n m.

HBE = Carga proporcionada por la bomba, en
ma
12 = Cota respecto al mismo plano horirzontal de

comparacién, a la superficie libre del
agua, en m.

Sumatoria de pérdidas en la tuberia de 1

a 2. Para ver como se consideran estas
pérdidas favor de consultar el inciso

V.1,

Ehp

Fara mayor detalle ver crogquis III1.E.
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Despejando la carga de la bomba, se tiene:

HE = I2 — Z1 + Ehp =—remememe ———Er. 3.

[8]

Una vez obtenida 1a carga de la bomba, se puede

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

ref.ls

Ph = (gama # @ % HE) / 76 ———————— Ec.3.3

En donde:

Fh = Fotencia hidradlica en H.F.
gama = Peso especifico del agua.
2 = Basto aforado de la bomba, obtenido de 1a
tabla II11.4 = 1146.273 dm3/s.
76 = factor de conversidn de kg m/s a H.F.

Fara obtener la eficiencia de la bomba se hard la

siguiente operacidn:
Eficiencia = fFh / P placa.——~——---~ Ec.3. 4

En donde:

Fh = Fotencia hidradlica, obtenida de la ec.3.3,
an H.F.
P placa = Potencia de placa = 30 H.P.

Los resultados de estos calculos se observan en  la
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tanla 111,05, So aprecia que las eficiencias son bajas.
Se puede concluir que éstas eficiencias son tan bajas
debido al desgaste de la bomba después de tantos afios de

Ws0.

Fara hacer los cadlculos se utilizaron tres situaciones

representativas del funcionamiento del sistema, basdndose

también en la tabla 1I1I.4. Se tomaron las condiciones:
1.~ Fomba encendida, t.e. sin retorno, con
modelos.
E.~- Bomba encendida, t.e. con  retorno, sin
modelos.

E.—- Homba encendida, t.e. en proceso de llenado.



FPERDIDAS
FOR:

FRICCION (succ
Longitud tubo
Diametro tubo
Area tubo

FRICCION
Longi tud tubo
Diametro tubo
Area tubo

ENTRADA
cobnos
SALIDA

Gasto
Suma de perdi
HE

Fot.
Fot.

hidrauli
de placa

EFICIENCIA

TABLA T11.9

Unidad

ion)

pulg

ma

{descarga)

pulg

m2

dag m

ca H.P.

CALCULDC DE LA FOTENCIA Y EFI1CIENCIA EN BOMBEA

Condicion:

721 en metros:
12 en metros:

No. de K

pieras Unit,
3 0. 25
1 1.00

1

~1.9230
5, 5000

3. Q000
12,0000
¢.0730

5. 6000
10,0000
0, 0507

0. 2000
0. 7500

G116
0.6351
8.0581
12, W8

41,0784

=4

-1.9560
5.4300

3. 0000
12,0000
Q.0730

5, 6000
10,0000
0, 0507

0, 2000
QL7500

O, 11l
0,051
7.8211
11.9411

0, OO

39.8702

npe,

B

=-1.9230
5. 1700

3. 0000
12,0000
0, 0730

T H000
10, 0000
0, 0T07

O, 2000
VL7500
1. 0000

0, 1162
0.&63581
7.3281
11,2071
0. VOO

77,3570



{11.4.2 Gasto ern bomba supuestamente nueva.

S92 conoce va 1 gasto en la bomba mediante aforo.
Ahora se conocera el gasto de una bomba nueva de iguales

caracterigticas y en las nismas condiciones de operacién.

El cdlculo se hard a partir de la ecuacion 3.1.

-

Analizando el término HE con la ec.Z.3:

F placa * 76 = (gama * @ * HB) / eficiencia

Despejando HB:

HB = (F placa * 76 % eficiencia) / (gama ¥ @)

En donde:

IO HLWF

factor de conversidn para obtener metros.
70 %, para una bomba nueva de las
caracteristicas de la bomba "D".

1,000 Kg/m3.

gasto, en m3/s.

F placa
74
eficiencia

mian

gama
=}

nu

Sustituyendo valores y operandos

HE = 1.596 7/ @



Gustituyendo en ec..1:
Z1 + (1,896 7 @) = I2 + Ehp —-—m=—— Ec.3.5

Los resultados de estos cadlculos aparecen en la tabla
I11.46, muy similar a la IIl.S5. Se untilizaron las mismas
situaciones de esta udltima. Los gastos obtenidos
justifican plenamente las eficiencias de la tablé I11.5 vya
gue los gastos obtenidos con la eficiencia de una bomba
nueva son mucho mayores que los gastos que puede

proporcionar la bomba “DY actuslmente en operacidan.



PERDIDAS Unidad
POR: '
FRICCION (succion)
Long. tubo m
Diam.tubo pulg
Area tubo m2

FRICCION {descarga)

Long. tubo m
Diam. tubo pulg
Area tubo m2
ENTRADA [
coboDs K
SALIDA K
Gasto m3/s
f placa H.P.
Eficiencia %

TABLA lIl.& CALCULO DE GASTO EN BOMBA NUEVA SURUESTA.

Condicion:

11 en metros:
12 en metros:

No. de ¥
piezas Unit.

0,20
G, 25
1,00

(TR

1

~1.9230
5. 5000

F. 0000
12,0000
Q. 0730

5. 6000
1 Q. l:\()l:) (4]
0, 0507

Q. 2000
Q. 7300
1. QOO0

0.1788

IO 0000

70.0000

—-1.5560
5. 6300

T.0000
12,0000
007350

5. 6000
10, 0000
Q. 0507

O, 2000
0,7500
1.0000

0, 1824
Z0, 0000
70,0000

B

~-1.5230
5.1700

T, 0000
12,0000
0.0730

5. 6000
10,0000
0, 0507

Q, 2000
0. 7500
1.0000

0.1902
300000
70,0000
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IV. FERDIDAS.

IV.1l Flanteamiento de ecuacidn de la energia.

Flanteando la ecuacidn entre dos secciones 1 y 2

dadas, se tiene:
71 + (V112/2g) + (Fl/gama) = 12 + (V2+2/2g) + (F2/gama) + Ehp
. En donde;

Z1,2 = carga de posicidn a partir de un plano
horizontal de referencia, en las secciones
1y 2, en m.
V1,272/29 = carga de velocidad o energia cindtica, en 1
y 2, en m.
Fl,2/gama = carga de presion, en 1 y 2, en m.
Ehp = sumatoria de pérdidas de | a 2, en m.

l,a ecuacidn se plantea de un punto llamado 1 que en
este caso serd la cresta del v.c.ec., a otro llamado 2 que

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

Con éste planteamiento de la ecuacidn se considera que
las cargas de velocidad y de presidn, tanto en 1 como en 2,

valen ceram, por lo que la ecuacidn guedas
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Dado que las cotas son conocidas, mas no las pérdidas,

a5 necesario hacer el siguiente despeje:

En donde:

Z1

g
-

S5.62 m (obtenido de croquis I1.A).
se detallard con el andlisis de cada modelo.

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

pérdidas.

Fara el andlisis que se va a efectuar se considerardn

dos tipos de pérdidas: por friccidn y locales.
Las pérdidas por friccidn o por longitud se estimardn
" de acuerdo a las fdrmulas de: Manning—-Strikler y de Darcy-

Weisbach cuyos resultados son muy similares.

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

6.4 de la ref.2 y dice:
RE = € C (@ %M /7 (A% r(@/D) )2 ) * L

En donde:
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ht = pérdidas por friccidn, en m.

@ = gasto que fluye por el tubo, en m3/s.

n = coaeticiente de friccidn, en s/ (m™1/3).

A = area de la seccidn transversal del tubo, en
m2.

r = radio hidraulico de la seccidn del tubo, en
M

L = longitud del tubo, en m.

lLa férmula de Darcy-Weisbach se obtuvo de la ec. B.2a

de la ref.l y dice:

ht

H
-+

¥ (L /D) % (V2 /s 29)

En donde:

pérdidas por friccidn, en m.

factor de friccidn, adimensional,
longitud del tubo, en m.

di &metro del tubo, en m.

velocidad media, en m/s.

aceleracidén de la gravedad, en m/s"2.

L (O I |

Q<O -+

El factor de friceidn f se obtendrd de la ec. 8.7 de

la ref.l, (Malaika).

Las pérdidas locales se estimardn con la fdrmula

general obtenida de la ec.B8.11 de la ref.l:

Chl = K % (@2 /7 (2g % A™Z2) )
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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.l de las siguientes
tablas:

Condicicn: Figura:

Entrada 8.8

Ampliacion 8.11

Reduccidn 8.14 y tabla B.5

Codo 8.18

Salida Tabla 8.19

Valvula 8,30

Bifurcaciones 8.36

For lo tanto la ecuacion 4.2 queda:

Z1 - 72 = hf + hl ———mmm—eee Ec. 4.2

Sustituyendo valores se tiene:

C* @2 = ( (EfdL/D)) + EK ) * ( Q™2 / (A"2#2g) ) - Ec. 4.3

En donde:

C = constante que se obtiene con los datons de

cada sistema.

Hay que hacer la aclaracidén de gue se tomardn tantos
términos de perdidas por friccidn, nf, como diametros de
tuberias haya. Tambien se tomardn tantos términos de

petrdidas locales, hl, como accesorios tenga la tuberia.
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V.2 CAlculo de pérdidas y gastos en los modelos.

Fasando ahora a los calculos en los modelos, de
acuerdo con la ecuacidn 4.3 se obtienen los siguientes
resultados que se presentan en hojas separadas para cada

modelo. Estas hojas constan de seis columnas como sigue:

Frimera columna: menciona el tipo de pérdida asi
como los datos indispensables para el cadlculo de las
mismas, como son, diametro de tubo, longitud, etc. Al
final de la columna aparecen las pérdidas y el gasto

calculado.

Segunda columna: muestra la unidad en la que esta

expresada la cifra de la guinta columna.

Tercera columna: muestra el numero de piezas de

iguales caracteristicas de que se trate.

Cuarta columna: da el Kk unitario obtenido de las

figuras antes mencionadas.

Ouinta columna: muestra las cantidades
definitivas necesarias para el calculo, como son: longitud

de tuberia obtenida desde que sale del +t.e. hasta que
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descarga en el modelo, didmetro de las tuberias, los
resultados de las Kk totales a aplicar, vy por ultimo, en la

parte inferior y el gasto calculado en m3/s.

Senta columna: son notas respecto a las pérdidas

consideradas.

A continuacidn se presentan las hojas con los

cdlculos por modelo.



FERDIDAS
FOR:

FRICCION
Long.tubo
Diam. tubo
Area tubo
Darcy

ENTRADA
TEES

TEE FINAL
Cobos
€onns
VALVULA
SALIDA

SUMA DE FERDIDAS
GASTO CALCULADO

TABLA IV.1

VERTEDOR DE CANAL LATERAL.

Z1
Zz2

S5.62
0.97

Unidad No.de K unit.

Fiezas
m
pulg
m2
.f
[ 1 0.30
[ & Q.14
A 1 0.468
K 2 0,30
4 2 0.21
K 1 0,17
K 1 1.00
m
m3/s

m
m

38.82000
4, Q0000
0, 00811
. 02100

G 50000
O, 42000
G 68000
Gy 60000
042000
O, 17000

4.,6487¢
£, Q2070

notas:

Tres tramos de 4"

En
De
De
be
De
De

tangue elevado

4'"en flujo prancipal
4'en fludo lateral
4'reqular con bridas
4'amplio uoldado

4" comprerta

. qn

Gasto calculado

GASTO TEORICO EN VERTEDOR DE CANAL LATERAL



MODELD: VERTEDOR DE ABANICO

L = 5.62 m
2 = 0.77 m
FERDIDAS Unidad Na. de K unit. notas:

FOR: FPiezas
FRICCION Traes tramos de 107
Long. tubo m 44, 25000

Diam.tubo pulg 10, DO000

Area tubo m2 0. 05067
FRICCION Tramos de 4"en el modelo
Long. tubo ul T 44000

Diam. tubo pulg 4, GO000

Area tubo m2 G, 00811
ENTRADA [ GLEOO00 En tanque elevado
copos K 2 0,25 Q.90000 Regulares de 10"con bridas
T's K = .09 0, 27000 De 10" flujo principal
T final K 1 Q.50 0.80000 De 10"flujo lateral
REDUCCION K 1 .44 0. 44000 De 10"a 4"
conos 3 1 0,21 0.21000 De 4*amplio soldada
cobas w® 1 0,70 0, 70000 De 4'regular c/rosca
VALVULA K 1 Q.17 O, 17000 De 4'compuerta
SALIDA K 1 1.G0 1.00G00 De 4"
SUMA DE FERDIDAS m 4.84907
GASTD CALCULADD m3/s €. 04134 Gasto calculado

TABLA 1IV.2 GASTO CALCULADO EN VERTEDDR DE ABANICO



MODELO:

FERDIDAS
POR:

FRICCION
Long. tubo
Diam. tubo
Area tubo

FRICCION
Long. tubo
Diam. tubo
Area tubo

ENTRADA
conos

T's

T final
REDUCCTON
copos
copos
VALVULA
SALIDA

SUMA DE PERDIDAS
GASTO CALCULADD

TABL

OBRA DE TOMA

1 =
2 =
Unidad No. de
piezas
m
pulg
m2
m
pulg
m2
K
K 2
4 2
K 1
K 1
K 1
K 1
24 1
K 3
m
m3/s
A IV.3

0
MN

K unit.

0.25
Q.09
Q.50
0. 44
0,21
0.70
Q.17
1.00

40, 25000
10, 00000
0. 05067

B, 45000
4, 00000
0.00811

., 50000
Q. 50000

0, 70000
0. 17000
1. 00000

4.27966

0, 03034

notas:

Tres tramos de 10"

Tres tramos de 4"

En tanque elevado
be 10"

10"fluin lateral

10"a 4"

4"amplio soldado

4"reqgular c/rosca
De 4"compuerta

De 4"

Gasto calculado

BGASTO CALCULADD EN OBRA DE TOMA

10"flujo principal



MODELO: VERTEDOR DE CRESTA RECTA

1 =
Z2 =
FERDIDAS Unidad No. de ¥

FOR: Piezas
FRICCION

Lona. tubo m

Diam. tubpe pulg

Area tubo m2
FRICCION

Long.tubo m

Diam. tubeo pulg

Area tubo m2
ENTRADA I
canos X 2
T's [ 1
T fimal < 1
REDUCCION K 1
Copos K 1
Conos { 1
VALVULA K 1
SALIDA K 1

SUMA DE PERDIDAS
GASTO CALCULADD m3/s

S5.62 m
1.00 m
unit.
Sh. 25000
10, 00000
0.035047
1.68000
4, 00000
0,00811
0, 50000
0.25 0. 50000
0,09 0, 0000
0. 50 0.30000
0. 44 Q. 34000
0,2 O 221000
0,70 O, 7¢ ]
Q.17 0. 17¢
1.00 1.00000

4. 642
0.04747

23

notas:

Tres tramos de 10"

Tres tramos de 4"

En
De
De
De
De
De
be
De
De

tanque elevado
10"reqgular con bridas
10"flujo principal
10" flnjo lateral

1G"a 4

4ramplio soldado
4'requl ar c/rosca
4"compiierta

a»

Gasto calculado

TABLA IV.4 GASTO CALCULADD EN VERTEDOR DE CRESTA RELCTA

.



MODELO: FOZ08 DE OSCILACIDN

71 = S5.42 m
2 = 1.3t m
FERDIDAS Unidad No. de K unit. notas:
FOR s Fiezas .

FRICCION Tres tramos de 10

Long. tubo m 32.25000

Diam.tubo pulg 10.00000

Area tubho m2 0. 035067
FRICCION Tres tramos de 4"

l.ong. tubo m 4., 06000

Diam.tubo pulg 4, QOO0

Area tubao m2 0.00811
ENTRADA K 0. 50000 En tanque elevado
canas s 2 0,25 0, 50000 De 10"regular con bridas
T final K 1 0. 50 0, 50000 De 10"flujo lateral
REDUCLION K 1 0,44 0. 44000 De 10"a 4"
CODDSs 4 2 0,70 1.40000 De 4"regular c/rosca
VALVULA K 1 0,17 De 4"compuerta
SALIDA 19 1 1,00 De: a
SUMA DE FERDIDAS m 431077 :
GASTO CALCULADD mi/s 0, 072850 basto calceul ado

TARLA 1V.5 BASTO CALCULADD EN FOZOS DE OSLILACION



MODELO:

FERDIDAS
FOR:

FRICCION
Long. tubo
Di am. tubo
Area tubo

FRICCION
Long. tubo
Diam. tubo
Area tubo

FRICCION

l.ong. tubo
. Diam. tubo
Area tubo

ENTRADA
conos

TEE
REDUCCION
Cconos

TEE
REDUCCION
vaLvuLA
AMPLIACION
cobpos
SAL.IDA

SUMA DE PERDIDAS

GASTO CALCULADD

DRENAJE FROFUNDO

Z1 =
2 =
Unidad No. de
Fiezas
m
pulg
m2
m
pulg
m2
m
pulg
m2
K
K 1
K 1
4 1
K 2
K 1
K 1
K 1
K 1
K 1
K 1
m
m3/s

K unit.

0.24
¢.48
0. 33
0.26
0.55
1. 28
Q.11
Q.60
Q.26
1.00

21.05000
10, G0000
. 05047

1.26000

0.03243

0, 27000
6. 00000
0,01824

GLS0000
Q.24000
0, 48000
Q. 3F000
0O, 52000
0.35000
0. 28060
G. 11000
O &OOQ0
0.26000
1. 00000

4.84%947
Q. 12486

notas:

Un tramos de 12"

Dos tramo de 8"

Un tramo de &"

En
De
De
De
De
De
De
Dex

tanque elevado

12" regular con hridas
12"flujo lateral c/br
12"5 8"

B8"regular con bridas
8"flujo lateral c/bri
Ql)a 6"

&"compuerta

De &"a B"

De 8"regular con bridas
De 8"

Gasto calculado

TABLA IV.&6 GASTO CALCULADD EN DRENAJE FROFUNDO



MODELO:

FERDIDAS
FOR:

FRICCION
Long.tubeo
Diam. tubo
Area tubo

FRICCION
Long. tubo
Diam. tubo
Area tubo

FRICCION
Long.tubo
Diam.tubo
Area tubo

ENTRADA
COoDos

TEE

TEE
REDUCCION
TEE
REDUCCION
Copos
VALVULA
SALIDA

VERTEDOR TRIANGULAR

1 =
2 =
Unidad No. de
piezas

pulg

m2

pulg
mz

pulg
m2

A

FARARRARARRARG
e i TR I T T

SUMA DE PERDIDAS m

GABTO CALCULADO

TABLA IV.7

n3/s

5.62

1.80

K unit.

0,24
0,08
0.48
0,23
0.50
0. 24
a.15
G, 08
1.00

m
m

notas:

21.5%000
12, 00000
0.07297

22.30000
10, 00000
Q. 050487

C. 80000
8. 00000
0, 03243

Q50000
0, 24000
Q. 0BOOG
O, 43000
0. 23000
0, 50000
Q. 24000
G, 15000
G, 0800
1. 00000

3. 82007
D.16530

Dos tramos de 12"

Un tramos de 10"

Un tramo de 8"

En tanque elevado

De 12"regular con bridas
De 12"flujo principal e/
lateral c/br

De 12"f1lujo
De 1Z"a 1Q"
De 10"flujo
De 10"a B®
De B"amplio
De B"compuerta
De g

Gasto calcul ade

-BASTO CALCULADD EN VERTEDOR TRIANGULAR

lateral c/br

con bridas



MODELDO:

PERDIDAS
FOR:

FRICCION
Long.tubo
Diam.tubo
Area tubo

FRICCION
Long. tubo
Diam. tubo
Area tubo

ENTRADA
CODOs

TEE

TEE
REDUCCION
TEE

copos
copas
VALVULA
SALIDA

SUMA DE FERDIDAS
BASTD CALCULADOD

CANAL DE FONDO MOVIL
1 = S5.462
72 = 1.40
Unidad No. de K unit.
piezas
m
pulg
m2
m
pulg
m2
4
i 1 0.24
K 1 0.08
kK 1 0.48
4 1 .23
K 1 0.09
K i 0.25
K 1 0.14
14 1 0.06
K 1 1.00
m
mI/s

m

notase

21. 85000
12,00000
0. 07297

98. 00000
10, 00000
0.05047

0. SO000
Q. 24000
Q. 0BOOC
0.48000
0. 23000
QL 09000
0, 25000
0, 140900
0. 046000
1.GO0O00

5.61980
0.19558

Dos tramos de 12"

tramo de 10"

En
De
De
De
De
De
De
De
De
De

tanque elevado

Z'a 10"

10" compuerta

10"

Gasto calculado

TABLA IV.B GASTO CALCULADD EN CANAL DE FONDD MOVIL

12"regular con bridas
12"flujo principal c/
12"flujo lateral c/br

10"flujo principal c/
10"regular con bridas
10"amplio con bridas



MDODELD:

FERDIDAS
POR:

FRICCION
lLong.tubao
Diam. tubo
Area tubo

FRICCION
Long. tubo
Diam.tubo
Area tubo

ENTRADA
canos

TEE
REDUCCION
TEE

cOnos
VALVULA
SALIDA

CANAL REHBOCK

71 =
2 =
Unidad No. de
Fiezas
m
pulg
m2
m
pulg
mz2
[
[ 1
2 i
K 1
K 1
¥ 1
K 1
K 1

SUMA DE PERDIDAS n

GASTO CALCULADD

mi/s

S5.62
1.6467

¥ounit.

0.25
0,50
Q.24
0,55
0. 264
o, 08
1.00

m
m

13,70000
10,00000
0. 05047

21,72000
8.00000
0.03243

0.50000
€L 25000
0, 850000
0.24000
0, 53000
0. 26000
0, 08000
1., 00000

T 99033

notas:

Dous tramos de 10"

Dos tramos de B"

En
De
De
De
De
De
De
De

tanque elevado
10"regular con bridas
10"flujo lateral c/br
1()" a BH

8"flujo lateral c/bri
a"regular con bridas
g'compuerta

g

0. 12520 Gasto calculado

TABLA IV.? GASTO CALCULADO EN CANAL REHBOCK



MODELO:

FERDIDAS
FOR:

FRICCION
L.ong. tubo
Diam. tubo
Area tubo

FRICCION
Long. tubo
Diam. tubo .
Area tubo

ENTRADA

CoDOs

TEE

REDUCCION

TEE

COopos

VALVULA

SALIDA

SUMA DE PERDIDAS
GASTO CALCULADD

TABLA IV.10

MESA DE ENSAYDS DE RIDS

Z) =
2 =
Unidad No. de
Piezas
m
pulg
m2
m
pulg
m2
i
14 1
K 1
K 1
4 1
K 1
K 1
< 1
m
m3/g

5.62
0.74

K ounit.

0,25
0.%0
Q.24
0. 50
0,26
0.08
1.00

m
m

13. 70000
10, 00000
0. 050867

21.58000
8. 00000
0. 03243
0. 20000
Q. 25000
0L S0000
0. 24000
0, 55000
0. 26000
0, 08000
1. 00000

4.87997
0. 13935

notas:

Dos tramos de 10"

Un

En
De
De
De
De
De
De
De

tramo de 8"

tangue elevado

10" regular con bridas
10"flujo lateral c/br
10"a 8

g8"flujo lateral c/bri
8"regular con bridas

g8"compuerta

g"

Gasto calcul ado

GASTO CALCULADD EN MESA DE ENSAYDS DE

RI10S



MODELO: TURBINA FRANCIS

1 = .62 m
12 = 0,91 m
FERDIDAS Unidad No. de K unit. notas:
POR: Piezas
FRICCIDN Cuatro tramos de 10"
Long.tuba m 716000
Diam.tubo pula 10, 00000
Area tubo m2 0. 05067
ENTRADA 14 0,8Q000 En tangue elevado
copos ¥ 3 0.25 0.75000 De 10"rigular con bridas
VALVULA K 1 .04 0.086000 De 10"compuerta
REDUCCION 4 1 0.24 0,.24000 De 10" a 8"
SALIDA K 1 1.00 1.00000 De 8"
P/GAMA m I.92000 En la seccion 2
SUMA DE PERDIDAS m 0, 59757
GASTO CALCULADO m3+'s 0.09847 Gasto colcul ado

NOTA: En este casu la descarga de la tuberia se encuentra
a presion por 1o gue aparece el termino F/GAMA,

TABLA IV, 11 GASTO CALCULADD EN TUREIMA FRANCIS



MODELO: TUREINA KAPLAN

1 = 5.62 m

2 = .91 m
FERDIDAS Unidad No. de K unit, notass

POR: Fiezas

FRICCION Cinco tramos de 10"
Long. tubo m 13. 80000
Diam. tubo pulg 10. 00000
Area tubo m2 0.03067
ENTRADA K 0.50000 En tanque elevado
€opos K 3 0.25 0.75000 De 10'regular con bridas
Copos [ 1 0.17 0.17000 De 45 grados 10"
VALVULA K 1 Q.06 0.06000 De 10"compuerta
REDUCCION K 1 Q.16 0.16000
AMPLIACION K 1 0.51 0.51000
SAL IDA K i 1.00 1.00000 De 10"
P/GAMA m 3.81000 En la seccion 2
SUMA DE PERDIDAS m 0.72761
GASTO CALCULADD m3/s 0.09321 Gasto calculado

NOTA: En este caso la descarqga de la tuberia se encuentra
a presion por lo que aparece el termino F/7GAMA.

TABLA IV.12 GASTO CALTCULADD EN TUREBINA KAFLAN
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V.3 Gasto maxino en modelos.

La prusba descrita a continuacién tuvo por objeto
verificar el gasto maximo capaz de propdrcicnar la tcma. de
cada modelo. La prueba se hizo con la valvula
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 ver gue la vAalvula se abre a toda su capacidad, se
verifica que continde el retorno al cdrcamo de bombeo. En
caso de que se agote dicheo retorno, guiere decir gue la
toma agota la capacidad de la bomba y que necesitaria ser
operada con dos bambas. Este caso sucedid con las tomas
ligtadas a continuacidn y no pudieron ser probadas ya que

la bomba "C" se encontraba descompuesta.

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

Este ultimo no pudo ser probado de ninguna forma ya

gue la arena con gue opera pasaria a 1os carcamos.

85i 1a toma, aun abierta en su totalidad, sigue

teniendo retorno al cdrcamo y el aforo en el modelo no es
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posible, entonces el gasto se obtiene abriendo tantas
modelos como sean necesarios hasta agotar el retorno
cuidande de que el nivel de agua en el t.e, 0o quede por

abajo de 9 cm de la cresta del v.c.c.

Una vez aforado el gasto de los modelos ausiliares, el
gasto de la toma en cuestidn se obtiene restando del
resultado del gasto para la bomba "D" de la tabla I11.1.2

(104.43 1/8) la suma de los gastos de los modelos

auxiliares.

Fara la obtencidn de las ‘"perdidas aforadas® s
utilizd el O aforado y los datos de accesorios vy longituod

en cada sistema de acuerdo a los cdlculos de la seccion

v.2.

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

tabla es, ademds, un resumen de los resultados el

apartado IV.Z2.



VERTEDOR DE CANAL LATERAL

Vert. canal lateral 23.27
VERTEDOR DE ABANICO
Vertedor de abanico NOTA
Vert. canal lateral 22,05
Canal FRehbock 11.08
Vertedor triangular 31.29

OBRA DE TOMA

Obra de toma

Vert. canal lateral
Canal Rehbock
Vertedor triangular

VERTEDOR DE CRESTA RECTA

Vert. cresta recta NOTA

Vert. canal lateral 22.19

Canal Rehbock 9.28

Vertedor triangular 31.43
P0OZ0S DE OSCILACIDN

fozos de osclilacion NOTA
Vart., canal lateral 23.18

Vertedor triangular 31,64
CANAL REHBOCK

Canal Rehbock NOTA

Vert. canal lateral 13.76
TURBINA FRANCIS

Turbina Francis 17.9¢
TURBINA KAPLAN

Turbina Kaplan 16.54

Tmu” K G
4.60 1.00 0.7
0,60 1,00 P71
0.59 1,02 1.57
0,60 1,00 Q.72

Suma gastos=

0.460 1.00 0,71
0.59 .02 1.97
0,60 1,00 Be72

Suma gashos=

s bO 1,00 a.71
0.5% 1.02 1.97
G40 100 .72
Suma gastos=
O, 60 1,00 0. 71
0. 60 1.00 0,72
Suma pgaston=
O.b0 1,70 .71
Suma gaskoss
(VY- 1.92
Q.65 1.9%

Q
aforadt
{l/%)

18,462

37.47
L4l

4. 11
1,47
4,29
I9.61
104,472

R
18.49
40,27

104,43

99.4%
2.01%
10447

87.82

77.92

Q Perdidas FPerdidas
caleul. aforadas calculadas
(175 (m) (m)
20,70 J.77. 1.65
41.24 4.%9 4.85
35.34 S50 4.29
47,37 3. 64 4,62
3050 &.0?7 4.31
125,20 .49 3.95
9B.47 Y.48 Q.60
93,21 1,351 0,70

NDTR: como el gasto no se pudo leer directamente del modelou,este s&

obtuvo restando al gasto de la bomba

de los modalos auxiliaras.

MODELDOS NGO PROBADOS:
prenaje profundo
vartador triangular
Canal de fondo movil
Mesa de ensayos de rios

FI16. IY. 13

BASTOS MAX [MUS AFORALODS YG.

TECRICUE,

(104,43 1/5) la sums de lus gastar
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V. COMCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

V.1l Reparaciones.

Al estar trabajando en todo el laboratorio se puaeden
apreciar mejor las reparaciones que son necesarias para el
mejor funcionamiento de édste. Las consideradas como mas

importantes son las siguientes:
+ En modelos:

En todos los modelos se recomienda revisar los tubos

y valvulas de vaciado de los tanques tranquilizadares.

Se recomienda asimismo hacer una revisidn general de
los instrumentos de medicidn en cada modelo, como el
medidor de gasto en la turbina Kaplan y los limnimetros de
otros modelos gque estan desajustados o no  son los

adecuados.

En cuanto a otras reparaciones, es necesario reponer
vidrins de observacien rotos y pegar piezas de lucita

desprendidas.

+ En tuberias:
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Las tuberias en general se encuentran en buenas
condiciones, con excepcion de las que se encuentran en el
t.e. La de descarga de la bomba "C" se encuentra

perforada.

Ademas, todas las descargas se encuentran deshechas
por la corrosidn. Este es el recsultado de casi 25 affos de

servicio.
+ En tangue elevado:

Al iniciarse este trabajo se encontrd que el v.c.c. se
encontraba caldo, se reportd, e inmediatamente se reparo.
Sin embargo contindan los defectos mencionados en el inciso
I11.2.1 por lo gue se recomienda una minuciosa nivelacion y

un anclaje al centro.

Se recomienda, ademas , destapar la comunicacion
inferior entre tanques tranquilizadores para asi poder
“vaciar totalmente el tanque, 1o que trae entre otras
ventajas: reparaciones mas sencillas y evitar gue quede con

humedad en periodos de vacaciones.
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+ En bombas:

Aqui las recomendaciones salen sobrando. De cuatro
bombas con que se cuenta, s6lo una funciona. Es un equipo
muy costoso que estd parado, echdndose a perder mds, por
reparaciones que son relativamente baratas en comparacidn
al costo de los equipos. Hay que hacer notar que en el
momento de la preparacidn del presente trabajo l1a bomba "C*

vya se encontraba en reparacion.

V.2 Operacidn del equipo de bombeo.

La operacidn de los modelos a lo largo de este trabajo
s hizo a toda su capacidad de aforo. Pero la realidad es
que nunca se opera un modelo de esta forma al  hacer una
practica. Ademas, se llegaron a operar hasta cuatro
midelos a un mismo tiempo cosa que casi nunca sucede. A
continuacién se propong una tabla de operaciéon progresiva
de modelos, con gastos un poco altos para ser de practicas
de las que se realizan diariamente en el laboratorio y se

utilizan hasta cuatro modelos simultdneamente.
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Mum. de model oss Gastos en 1/s: TOTAL
Un modelo 0 30
Dos modelos 30 20 50
Tres modelos 30 20 25 75
Cuatro modelos 30 20 25 15 Q0

TABLA V.1 OPERACION TIFICA DE MODELOS EN EL L.LABORATORIO
S5e puede observar que operando de esta forma, el gasto

que suministra la bomba "D" sobra para operar cuatro

modelos. Esta tabla desde luego no incluye modelos de

gran consumo caomo serian las turbinas o el canal de fondo

mévil.

V.2.,1 Costo de operacidn del equipo actual.

Tomando en cuenta la eficiencia dptima de la tabla

II1.5 la sustituimos en la siguiente ecuacidn de potencia:

F = (gama * ) * HE * 9.81) / (eficiencia * 1,000) - ec.5.1

En donde:

F = Potencia en Kilowatts.
@ 116.2 dm3/s, de la tabla III.S.
HBE 8.06 m., de la tabla I1I11.5.
?.81 factor de conversidon de kg m/s a watt.

41.08 %, de la tabla I1I.85.
factor de conversidn de watts a kilowatts.

eficiencia
1,000

o ou g ou
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Sustituwyendo todos los valores y haciendo operaclones

se tiens por resultado:

Fo= 20,37 Kw

Entonces el consumo de energla eléctrica por hora

serd:

C = 22,37 * 1 Kw hr/hr

Considerando que el costa promedio actual por
kilowatt—hora es de guince pesos, se tiene que el costo de
operacién de la bomba "D" por concepto de energia 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 diag a la semana, cuatro semanas al mes.
For 1o gque el costo mensual de energia eléctrica por

concepto de bombeo es:

costo mensual = ¢ 3T5,.55/br ¥ b6 hr/dia ¥ 5 dia/sem. * 4
sam. /mes = % 40,3266.00

Se tiene que considerar adicionalmente gue esta bomba

se enclende asi se opere un modelo o se operen tres, por lo



sue i costo por practica es muy alto.

V.2.2 Alternativa para equipo de bombeo.

Con la ecuacidn Z.3 se calculard la potencia de bombeo
necesaria para operar dos modelos simultéaneamente segun 1a
tabla V.1. Se sugieren dos modelos, pues rara vez se

imparten mas practicas simultdneamente.

Elementos necesarios en la ecuacion I.3:

Bama = 1,000 kqg/m3.
@ = 0,050 mi/s,.
HE = 8.00 m.,
eficiencia = 70 %

Fotencia = 7.592 H.F.

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

H.F. vy convirtiendo a watts:

8 HuaPu = 5.97 Kw

El costo de operacitn horaria seriat

costo = 5.97 Kw * $15.00/Kw~hora = $8%9.55/hora
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Costo mensual :

costo mensual = $89,55 6 hr/dia * U dias/sem. #* 4 sem/mes
B 1

0,746.00/mes

El uso de una bomba de 8 H.F. en practicas de poco

gasto significaria un ahorro de:
% 29.520.00 mensuales

Ademas faltaria considerar gastos de mantenimiento vy

reparacion.

La razon fipal, y tal ver la mas importante para
proponer una bomba de caballaje menor, es que cuando se
realizan practicas, SIEMFRE hay retorno del t.e. al cércamo

y cada litro de retorno es dinero tirado.

Otra alternativa es el uso de otra bomba para cuando
s8 imparta una sola préactica, situacidn que es la mas comin
en el laboratorio. Se seguira el mismo procedimiento, con
la ecuaciédn 3,735, pero con un gasto de 30 1/s:

F= 4,51 H.P.

Se ajusta a 5 H.F. y convirtiendo a watts:
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El costo de aperacidn horaria seria:d

T.73 Kw % % 15.00/Kw-hora = $53.9%3/hora

Costo mensual:

$55.95/hora * 6hr/dia * 5 dias/sem. * Gsem./mes = %$6,714

Cantidad que representa un ahorro  de $IE, 552, 00

respecto a la bombs de 30 HoF.

Los resultados de todas las consideraciones anteriores

se presentan en la siguiente tabla:

Potencia Equivale Costo Basto
Bomba a: mensual
5 H.F. 3.73 kw % 6,714.00 30 1/8
8 H.P. 5.97 Kw $ 10,7446.00 S0 1/9
30 H.P. 22.37 Ew § 40 ,266.00 116 l/s.

TABLA V.2 TAERLA COMFARATIVA DE DISTINTAS BOMEAS.
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£l laboraturio cuenta con una bomba de 5 H.F. . 2ohp se
vid en el capitulo II.4.1. Lo dYnico gue hace +falta es

repararla para as{ obtener significativos ahorros.

V.3 Funcionamiento simultaneo de modelos.

En el capitulo ITI.3 v tabla 1I11.4, se pueden ver los
resultados de la prueba de funcionamiento del sistema en

conjunto.

Uno de los resultados importantes que se obtuvieron
de esta prueba fué el poder observar céomo afecta a un

modelo en operacion @)l inicio de operacidn de otro.

A través de esta prueba se pudo ver gue no hay una
variacidn en el gasteo mas alla del 14 en cualquiera de los
maodelos de un paso a otro. Fero el modelo de vertedor de
cresta recta tuvo una variacion de 1.36% en su gasﬁn, desde

el inicio hasta el fipal de la prueba.

Como conclusidn se puede decir que esta variacion no
tiene importancia si se estd realizando uwna prdactica
ordinaria. Fero hay que tener mucho cuidado en no poner
en operacidn otro modelo si se esta haciendo una

investigacion de importancia.
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V.4 El laboratorio en la enseffanza de la hidraalica.

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 =] pizarrdn si no se ve

daespués en la practica.

Debido a esto ultimo, es f4cil imaginar lo que pasaria
si el laboratorio deja de funcionar total o parcialmente.
De agui 1la necesidad de conservar todos los modelos,
bombas, cdrcamos, tuberias vy tangques elevados en dptimas
condiciones de operacidn, tanto por economia como para

evitar suspensiones en el servicio.

En estos uGltimos meses y durante gran parte del
desarrollo de este trabajo, el laboratorko s8 ha encontrado
en situacidn eritica debido a que solo una bomba se
encuentra en operacidn constante y con peligro de
descomponerse, poniendo‘fuera de servicio al laboratorio y
trayendo como consecuencia una inconpleta enselanza de la

hidraulica.

For todo 1o anterior, es  reconendable dejar el
laboratorio en ¢ptimas condiciones de operacion a  la

brevedad posible.



NOTACION.
Debido & limitaciones de impresidn. S utilizaron
los siguientes simbolos, iniciales y abreviaturas a lo

largao del frabajo:

A Area.

[ Coeficiente de descarga.

D Didmetro.

dm Decimetros.

dmX= becimetros cubicos.

g Aceleracibn de la gravedad.
h Carga.

HE Carga de bombeo.

hf Férdidas por friccion.

hl Ferdidas por longitud.

hp Fardidas.

H.F. Horse power, caballos de fuer:za.
hr Hora(s) .

¥g Kilogramos.

kw Kilowatt.

1 Litrons.

L Longitud.

m Metros.

m2 Metros cuadrados.

m3 Metros cubicos.

mm Milimetros.

F Fotaencia.

Fn Fresion en el punto n.
pulg Fulgadas.

Fh Fotencia hidraulica,

" Fulgadas.

Q Gasto. -

3 Segunda(s).

seqg Segundo(s) .

sem . Semana(s).

tei2. Tanque elevado de carga constante.
VeCaCo. Vertaedor de carga constante.
vn Velocidad en &l punto n.

Zn Cota en el punto n.

+ Suma.

- Resta.

* Multiplicacidn.

/ Divisidn,

v "y elevado a la "u".
% Forciento.



Ref.1

Ref.2

Ref .3
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