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1. INTRODUCCION 

Como 'lS sabido. las grandes cu.1dades son en si ya un probloma por todo lo que 

representan, pu.esto que afrontan grandes prob'cmas producto de los requerimientos da sus · 

habitantas. El abastecimiento de agua polable es quizá el mayor do ellos y el más apremianle 

dado su carácter de indispcn~able. la ciudad de Guadalajara como otras granacs U1b.1JS no 

escapa a este cuadr0. 

Er; virtud de: que el agua es un servicie P' mordia' para '31 adecu;ido Oesarr.:iflc •¡ 

crecimiento de esta c.udac. lar.to las auloridé1dc!> cstatal~s c.cmo laá fE:dera:c~ dedic,uon 

especial atención a 1d1?nti~car fuar.~es de abastecm11ento de agua .1ue rcun1erttn lór. s'i;uien:c~ 

características para el maji:uio y largo plazo: cahJad apropiad.1 p.m.1 ::i con'!J~m:o hwm,;nCJ, 



volumen suficiente para garantizar una dotación med•a da 300 t/hab/dia y un costo por metro 

cúbico relativamente bajo Entre las diversas opciones estudiadas, la que más se apegó a tales 

características fue la laguna da Chapala. c1.:yo aprovech&rr.icnto requirió de un acueducto de 42 

km de longitud. 

En el año da 198~. el Instituto de Ingeniería de la UNAM colaboró con la Secretarla da 

Agricultura y Recursos Hidráulicos en el diseño hidráulico del acueducto Cnapa11-Guadalajara 

La participación del Instituto de lngenierta se enfocó tanto al diseño hidráu!ico del acueducto, 

como al de las estructuras para el control del transitorio hidr•ulico pro·•ocedo por el paro de 

emergencia de los equipos de bombeo. La SO(uci6n adoptada consistió en el 1...so de una batería 

de cámaras de aire como dispositivo primario para el control del transitorio as1 como de un par 

de tanques unldireeciona~s como dispolltlvos secundarios. 

En el capítulo 2 de este trabajo. se hace u~a breve descripción de los elementos que 

conforman el aCYeducto, as1 como de las diferentes etapas que comprendieron su construcción. 

Adicionalmente, se exponen algunos conceptos bblcos referentes a los fenómenos transitorios 

con ta finalidad de que al abordar el capítulo 4 (anéltsis de la operación en flujo t1ansitorio), no 

queden conceptos vaclos o poco claros, para as! comprender cabalmente de lo que se esta 

tratando. 

En el capitulo 3, se presentan los resunactos de las mediciones realizadas, tamo en flujo 

establecido como en flujo transitorio. En el primer caso consistieron en la medición de tas 

presiones a lo largo de la conducción durante la operación de uno y dos de los equipos de 

bombeo, así como la medición de la pérdida de carga de las válvulas ubicadas e11 la descarga 

de las bombas, para diferentes grados de apenura. En el segundo caso. las mediciones 

consistieron en la obtención de los registros transitorios de presión, velocidad de giro de las 

bombas y movimiento de cien e de las vátvulas de descarga, durante las maniobras de paro de 

emergencia de uno y dos de los equipos de bombeo. 

En el capitulo 4 se muestra cómo las mod1c1oner; en t!:;jc. es1ab!ac1do auiba c.i2.dao; 

permitieron determinar los valoras de los coeficientes de peraició de carga de la linea d11 
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conducción así como !es couespondiente-s a ta válvula de p3so anular localizada al inicio de la 

conducci6n. 

En el capítulo 5 se aborda et flujo transitorio, donde se muestra cómo las mediciones 

permitieron caracterizar el funcionamiento de la válvula de descarga durante el paro de las 

bombas. ademas sa comparan 1os registros transitorios medidos y calculados para la operación 

o:a dos equípos ~e bombeo. Ad•.:ionalmente se obtienen los registros calculados para la 

operación de cinco equipos. 

Firialmonte, en el cap:!Jlo 6 se analizan las conclusiones más importantes en relación a) 

análisis del funcionamiento hidráulico del acueducto. 

3 



2. ANTECEDENTES 

En este capitulo se presenta una breve clescripclón de los elementos que conforman el 

acueducto Chapala-Ouadalajara, p( como el programa que se siguió para llevar a c8bo su 

construcción (sección 2.1 ). En la sección 2.2, se exponen algunos conceptos bésicos referentes 

a los fenómenos transttorios. 

En la figura 2.1 se presenta un croquis de la zona donde se l<>CWlza el acueducto 

anterior, el cual abastece actualmente a ta ciudad de Guadalajara. 



iii P()f!Lof.CION 

0 ZOH",AC1f. Pt>ZOS 

cu~t.L 

t scun 1:11v.1ru to, s 1$U v" 
\.(AVl'C>fA.l'lJ..A .... ,a,,..·nc'.'. 

FIG.2.ISISTEMA DE ABASTECIMIENIO ACTUAL. 



2.1 Oesctipción del Acueducto 

El acueducto Chapala-Guadalajara, comprende la construcción de dos lineas de 

conduceión de concreto preslorzado de 2. to m de diámolro y de 42.6 km de longitud; la toma 

se ubica cerca del poblado de Santa Cruz de la Soledad, donde el agua liene mejor calidad. 

Este acueducto so localiza en la porción central del Estado da Jalisco y abarca los 

municipios da Chapala, IJdlahuacan da Jos Membrillos, Ttajomulco y Ttaquepaque (ver ftgura 2.2). 

El objetivo principal de esta obra es oplimlzar el aprovechamiento del agua del Lago de 

Chapala, no sólo para suministrar agua en bloque a la ciudad de Guadalajara, sino también a 

la zona metropolitana de esa capltal, que comprende los municipios de Zapopan, Ttaquepaque 

y Tonalá. 

La construcción comprende dos períodos; el primero permitirá suministrar 7.5 m'/s 

adicionales; sin embargo se prevé alcanzar una capacidad máxima de hasta 15 m'Js. Durante 

el primor periodo, la construcción y operación de una sóla lfnea se realizaré de acuerdo a las 

siguientes elapas: 

Primera etapa. So construiré hasta el kilómetro 14; el acueducto Iniciaré con un canal de 

llamada de 4 km de longitud (3 de los cuales se oncontrarén dentro del Lago de Chapala), y una 

planta de bombeo con 12 equipos motor·bomba (ver figura 2.3), que se ejecutará en dos fases. 

En la primera se construirán totalmente el cárcamo y la mitad de la casa de maquinas con 6 

equipos de bombero, así como una subestación eléctrica de 1 B MVA, con una linea de 20.5 km 

en doble circu;to. desde el poblado de Ataquiza hasta la planta de bombeo, mientras que en la 

segunda !ase se instalarén los 6 equipos de bombeo restantes, y una subestación eléctrica. 

La operación durante esta primera etapa seré de la manera siguiente: el agua proveniente 

de la planta de bomoeo se podré derivar en el kilómetro t 4 hacia el arroyo Los Sabinos para 

luego unirse con el canal de Ataquiza y continuar por el sistema actual de abastecimiento. 
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FIGURA 2.3 GRUPO MOTOR - BOMBA 



Segunda etapa. Se construirá desde el kilómetro 14 hasta aproximadamente el kilómelro 

30 donde se ubicar• un tanque de descarga. A partir de este tanque el agua podrá ser 

conducida hecla la presa El Mirador, con la cual se logrará regularizar la operación del aistema 

y disponer de una reserva cuando se requiera dar mantenimiento 11 equipo de bombeo o al 

acueducto; esta presa tendrá una cortina de tierra de 14 metros de atto por 150 metros de largo, 

lo que permitirá lograr una capacidad de almacenamlenlo de 1proJ<imadamen1e ~·es millones de 

mellas cubicas. 

En esta etapa la operación del acueducto será direcia enlle la planta de bombeo y la 

presa, teniéndose presenle la posibilidad de derivar en el kilómetro 14 en caso necesario. Desde 

la presa se tendrá una derivación pata unirse lhora con el clll18J de las Pintas e igualmente 

continuar por el sistema llClu8I de -aclmlento. 

Tercera etapa. Se construiri desde la pre.sa huta un tanque de enuega con une 

capacidad de 500 m' y de ahl hasta la planta potabilizadora, en esto eaao, la operación del 

acueducto será ya Independiente del sistema llCllJal de at>astecimlento. 

SI bien el acueducto no ha entradO en ope¡aeión, actualmente se tiene concluida la segunda 

etapa, por lo que ya es posible enviar un gato de huta 7.5 m'/1 hasta la estructura de 

descarga del kilómetro 30. 

Antes de abordar el tema de los traí\Sitorios hidráulicos, resulta conveniente dar algunas 

definiciones. 

Flujo permanenle: Es aquel en el que las características hidráulicas. en una determinada 

sección del conducto, permanecen constantes para cualquier lnstento y no ·1arfan con 

el tiempo 

Aujo no permanente: Es aquel en el que las características h1oraulicas en una 

determinada sección del conducto. varían de un instante a otro 
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Flu¡o transllodo: Se define como el nu¡o no permanente inlermedio quo tiene lugar entre 

el permanente Inicial y final en un conducto. 

Los fenómenos transitorios en conductos a presión, se generan cuando et flujo en la conducción 

se attera debido al cambio ya sea lntenclonal o accidental de las condiciones de operación. 

Como previamente se definió, el estado intermitente del flujo, cuando las condiciones son 

cambiadas de un estado estacionarlo a otro, es llamado nujo transttorlo. En otras palabras, las 

condiciones transitorias son Iniciadas cuando las condiciones del estado estable son alteradas. 

Estas alteraciones pueden ser causadas por cambios, planeados o accidentales, al operar el 

'Ji~tema de control, por un mal diseño del sistema o por cambios de flujo en el sistema. 

Ejemplos comunes de causas de transitorios son: 

Aperturas o cierres de vélvulas on los acueductos. 

Arranque o paro de bombas. 

Arranque o paro de turbinas. 

Los fenómenos no estacionarlos o transitorios en las conducciones a presión, constituyen un 

aspecto que el proyectista y el operador de un acueducto no puedan dejar da conocer. La 

magnitud de las sobreprosiones que se generan pueden destruir 11 conducción y asimismo, las 

depresiones pueden reducir la presl6n interior al valor de la presión da vapor del agua a la 

temperatura Rmbionte. Una reducción en Ja presión Interior de esta orden, puede producir el 

colapso de la tuberla. Todo ello obliga a que el técnico adquiera un buen conocimiento de estos 

feii6mcnos, más aun, si se teman en cuenta las enormes erogaciones que representan la 

conslrucción y posterior operación de estos sistemas, asf como su valor estratégico, resulta no 

sólo convanien:e. sino indispensable contar con una buena operación del sistema, asl como 

dotarlo de dispositivos adecuados de conlrol para aquellas circunstancias imprevistas que 

puedan provocar los fenómanos transitorios. 
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3. MEDICIONES EN CAMPO 

Durante los dlas 20. 21 y 22 do sap~embre d<t 1990, el grupo de Hidromoc:ánica del 

Instituto de Ingenie ria de la UNAM realizó una campe/la de mediciones en el acueducto Chapala· 

Guadalafara. Dicha campaña, tuvo la finalidad de Uavar a cabo un conjunto de mediclcnes para 

el anélisis do la operación del acueducto tanto en ftujo establecido como en nu¡o lrasnsitorio. 

En este capitulo se prosentan los resultados do dichas mediciones. 

3.1 Medlclonos on ftujo ostalllecido 

El dia 21 da septiembre se reanzaron moc.ticionos en nu¡o establecido pam la operac16n 

con uno y dos de los vquipo3 de bombeo {W' 4 y Nº 6). Estas mediciones consistieron en la 
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obtención de las pres\one5 manométricas a lo largo de la llnea do conducción y los niveles de 

succión de \as bombas para cada forma oe opernción. 

Para la medición de las presiones se instalaron manómetros de Bourdon previamente 

calibrados. En la tabla 31 se indican los puntos elegidos para ta ubicación do los manómetros, 

su Intervalo de medición y ubicación en el acueducto. 

TABLA 3.1: Caracterislicas de los puntos de medición en ftujo es1ablecido 

Punto do Ubicación Cadenamien· Elevación Rango del División 
medición to manómetro mlnlma 

(Nº) (m) (m) (kgJcm') (kgJcm') 

t Descarga bomba o t,528.1 O- 14 0.5 
2 Cámara de aire 30 1,528.3 0-20 1.0 
3 VAEA Nº 4 2,477 1,544.5 o- 11 0.2 
4 VAEA N' 7 4,143 1,604.5 0-4 0.2 
5 VAEA Nº 10 5,616 1,585.5 0-4 0.2 
6 VAEA N' 13 9,004 t,608.5 0-2 0.1 
7 VEAE N' 15 11,095 1,609.3 0-4 0.2 
8 VAEA Nº 19 14,808 1,608.9 0-2 0.1 
9 VAEA Nº 22 18,700 1,586.5 0-7 0.2 
10 VAEA Nº 25 22,730 1,549.7 o -11 0.2 
11 VAEA Nº28 25,720 1,553.7 0-11 0.2 

VASA "' V.!lvuta ele admis,tn y -.put5t6n de aire 

Las mediciones se realizaron durante un periodo de aproximadamente dos horas, en la 

primera de las ciJales se rnantuvo la operación con el equipo de bombeo Nº 6, mientras que en 

la segunda hora. se mantuvo \a operación simultAnoa do los equipos Nº 4 y Nº 6. 

En las tablas 3.2 y 3 3 so muestran los valores da las cargao de presión medidas y los 

valores calculados corrospond1entes a las cargas plezométricas (recordar que: carga 

piezvmétrica = ela·-1aci6n -t carga da presión}. Las tablas muestran los valores obtenidos, una 

vez que se ha establecido el 1\iJ¡o en ei acueducto. do las dos pruebas realizadas. Es~o pudo 

llevarse a cabo debido a que en cada punto de medición. se ub\c6 una persona encargada de 

realizar lecturas de presión a cada 5 minutos. 
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TABLA 3.2: Mediciones durante la operación de un equipo de bombeo 

Punto Carga de P<esión (mea) C. Prezomélrlca 
(N") 

16:10 16:15 16:20 Pnxnedio 
'mcl~ 

1 124.7 125.0 125.3 125.0 1,653.1 
2 80.9 eo.2 B0.9 80.7 1,609.0 
3 63.7 63.7 63.7 63.7 1,608.2 
4 4.5 4.5 4.5 4.5 1,609.0 
5 22.4 22.4 22.4 22.4 1,607.9 
6 o.o o.o o.o o.o 
7 o.o o.o o.o o.o 
e o.o o.o o.o o.o 
9 18.5 18.5 18.5 18.5 1,605.0 
10 57.5 57.5 57.5 57.5 1,607.2 
11 49.9 49.9 49.9 49.9 1,603.6 

TABLA 3.3: Mediciones duranta la operación con dos equipos de bombeo 

Punto C.ga de P<estón (mea) C. Plezomélrlca 
Nº 

17:35 17:40 17:45 Promedio (mea) 

1 127.2 127.2 127.2 127.2 1,655.3 
2 83.0 113.0 630 83.0 1,611.3 
3 66.6 66.6 811.6 66.6 1,611.1 
4 6.7 6.7 6.7 IS.7 1,611.2 
5 24.3 24.5 24.6 24.5 1,610.0 
6 0.4 0.4 0.4 0.4 1,608.9 
7 O.O o.o o.o o.o 1,609.3 
e 0.6 0.6 0.6 0.6 1,609.5 
9 20.7 20.7 20.7 20.7 1,007.2 
10 58.9 se.e 58.9 58.9 1,609.6 
11 50.1 50.1 50.1 50.1 1,(;03.8 

Como puede observarse en lu tablas 3.2 y 3.3, en algu~ puntos de medición sr. 
registró presión nula (equivo!ente a la Pfesión atmosférica por tratarse de presior.es man:m1élr" · 

cas}, lo que significr. que la tubería operaba parcialmontc llena y que la carga plezomótrica se 

ubicó en la superficio del flujo. 
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La figura 3.1 muestra les resultados de las mediciones de carga piezomótrica a lo 1argo 

del acueducto. 

Por otro lado se midió el nivel de succión de las bOmbas y se registró el porcentaje de 

apertura de la valvula de paso anular para cada terma de operación. El nivel de succión 

permaneció en Ja cota 1,519.2 m en ambas pruebas, mientras que los porcentajos de apertura 

de la válvula fueron t 4 y 22% para las operaciones con una y dos bombas respectivamente. 

El die 22, se realizaron mediciones del gasto y de la pérdida de carga correspondiente 

a la vélvula de descarga del equipo Nº 6 para diferentes grados de apenura (8) de la misma. 

El objetivo de estas mediciones era determinar et" valor del coeficiente de pérdida local de la 

válvula. 

Para la determinación del gasto {O) se utilizó un tubo de Pitot llpo annubar Instalado en 

la descarga do ta bomba. La diferencia de presión del annubar (hJ ae midió utilizando un 

manómetro diferencial de mercurio. La ecuación de calibración del annubar proporcionada por 

el fabricante es: 

a. o.654 .fil, (1) 

en la cual h. debe cl3tar en milímetros da agua para obtener a en m'/s. 

Para la daterminación de la pérdida de carga en la válvula (h.), se utilizó otro manómetro 

diferencial de mercurio. En la tabla 3.4 se presenta un resum9n de los resultados obtenidos en 

tn!es mediciones. 

3.2 ModicionilS en nujo tr&nsttorio 

Los dios 20 y 21 de srpt•embre se efectuaron las mediciones on flujo transitorio. Dichas 

med,cioncs cor'!:sistieron en realizar el paro de emergencia ce\ equipo N" 6 y el paro slmu!táneo 

de los equipos Nº 4 y Nº 6 provocado por el corte de energi& el~ctrica en los motores 

correspondientes. 
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TABLA 3.4: Mediciones en la válvula de descarga 

Prueba 9 h, a h, 
Nº (grados) (mmH,O) (m'/s) (m) 

1 o.o 377 1.270 0.314 
2 15.1 364 1.248 0.440 
3 28.4 364 1.248 0.779 
4 44.1 352 1.226 1.645 
5 59.2 339 1.204 4.007 
6 73.7 264 1.062 16.617 

En cada una de las dos pruebas se obtuvieron los siguientes tipos de registro: 

a) Velocidad de rotación de la bomba 

b) Desplazamiento angular de la vélvula de descarga 

c) Presión en la descarga de la bomba 

d) Presión aguas abajo de la válvula de descarga 

e) Presión en la conexión con la cémara de aira. 

Para la medición de la velocidad de rotación de la bomba se utilizó un tacómetro 

electrónico, para la medición del desplazamiento de la v61vula de d89C8rga un medidor de 

desplazamiento angular y para la medición de las presiones •e utilizaron transductores 

electrónicos de presión. Esta grupo de sensores fue operado mediante un equipo de 

acondicionadores de señal, mientras que para ol registro de las seriales se utilizó un graflcador 

de papel fotosensible. 

Las figuras 3.2 a 3 6 muestran los registros obtenidos durante el paro del equipo Nº 6, 

mientras que las figuras 3 7 a 3.1 O muestran los registros correspondientes al paro simultáneo 

de los equipos Nº 4 y Nº 6. El registro correspondienle al desplazamiento do la vélvula resultó 

ser el mismo para la' dos pruebas realizadas (figura 3.3) obteniéndose un tiempo de cierro da 

t 6. t segundos. 

En los capítulos sigulentos so discuten los resultados obtenidos. analizando la~ 

car2cterísticas de la operación del acueducto. 
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4. ANALISIS DE LA OPERACION EN FLUJO ESTABLECIDO 

En este capitulo se presenta un a"'1isls de la opececl6n en ftu¡o establecido dol 

acueducto, consldorando tanto la información obtenida de las re:erenclllS (t} v [2) como los 

resultados do las mediciones expuestas en la sección 3. t de este lrabaJo. En la sección 4.1 se 

calcula el coeficiente de rugosidad de la tuberla de conducción a panir do las cargas 

plezométricas v del gasto bombeado. Posteri0<mente. en la sección 4.2 se enaliza la pérdida de 

carga do la váilvula de paso anular, para determinar los porcentajes de apertura requeridos en 

función del número de equipos en operación. Finalmente en la sección 4.3 se analiza el 

funcionamientc del acueducto en flujo estableciCI::>, determinando el gas.to q~•e debe bomb¿ar 

cada equipo para 110 superar el consumo nominal de su~ mot:>res, r;alcu\ando aóemós el 

consumo ao ~nergia por metro cúbico de agua bombeada coma consecuencia dl: la.s cargas 

y eficiencia!> ·ea!es de :as bOmbas. 
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4.1 Coeliciente de Rugosidad de la Tubelia 

Excsten 01versas fórmulas para el cálculo de las pérdidas de energía por fricción a lo largo 

de una tuberla, siendo las més comunes la de Oarcy·Weisbach y la de Mannlng. En ambos 

casos es necesario conocer el valor del coeficiente de rugosidad de la tuberla (f o n según el 

caso) quo depende fundamentalmente del material del que esté fabricado ésta. Asl, partiendo 

do la fórmula de Darcy-Weisbach (2} es posible despejar el valor del coeficiente de rugosidad 

(f), de la siguiente manera: 

donde: 

h,.,.!:.x!.. 
o 2¡¡ 

factor de tricci6n, sin dimensiones 

g aceleración de la gravedad, em mi•' 

h. pérdida por fricción, en m 

O diémetro de la tubería, en m 

L longltud de la tuberla, en m 

v velocidad media, en mis. 

(2) 

SI S, representa la relación entre la pérdida de energla y la longltud del tubo en que ésta ocurre 

(pendiente de fricción), la ecuación (2) también es: 

s,. !!!. • .!.. r.. 
L O 211 

(3) 

si además v = C/A y A = •D'/4, entonces la ecuación (31 se transforma en: 
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as!, despejando f de (4) obtenemos: 

e 0 2 1 s,. ----
11 •' o• 

f. 11 1\2 os s, 
8 O' 

(4) 

(5) 

por !o tanto. para la determinación del coeficiente da fricción es necesario conocer ot valor tanto 

ae la pendiente de fricción (SJ como del gasto (O} que circula por la tuber!a. 

Para determinar el gasto bombeado por cada equipo se utiliza la curva carga.gasto de 

la fig"ra 4.1 que caracteriZa el comportamiento de cada una de las seis bombas Instaladas, 

dicha curva se obtuvo medíante un análisis estadístico de las mediciones efectuadas en forma 

conjunta entre el personal de KSB (fabricante de la bomba), SAAH y el U en febrero de 1989. 

Tomando en cuenta las medidas de carga piezométrica on la descarga de las bombas 

(h,) y el nivel de succión de las mismas (h,), es posible determinar la carga dinámica total con 

la siguiente expresi6n: 

H • h• - hs (6) 

siendo v'/2g la carga da velocidad en la descarga de las bombas. 

Debido a ~uo la carga de velocidad es función del gasto bomooado, y que éste se 

obtiene de la curva carga-gasto. es necesario aplicar un procodimlento iterativo para calcular los 

va!ores de H y O. 
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Considerando los datos registrados en las tablas 3.2 y 3.3 para la carga en la descatga 

ae las bombas (punto N-> 1 ), el nivel de succión y el diámetro de ta tubería de descarga (36"}, 

en la taela 4.1 se presentan H y O para las doS pruebas realizadas en flujo establecido. 

TABLA 4.1: Valores de carga y gasto para las pruebas realizadas 

PRUEBA 

1 equ!po 
2 equipos 

h, 
(m) 

1,653.1 
1,655.3 

h, 
(m) 

1,519.2 
1,519.2 

H 
(m) 

134.2 
136.3 

o 
(m'/•) 

1.526 
2.752 

Para la determinación de la pendiente de fricción se realizó un ajuste lineal por mlnimoo 

cuadrados, de los valores de la carga plezom6trica medida durante la operación con dos 

equipos de bombeo. La prueba con un equipo de l:X>mbeo fue descartada para estos e•ectos 

ya qua, como se indicó en la sección 3.1, un tramo considerable del acueducto operaba 

parclalmenle lleno. En el ajuste se eliminó el punto Nº 1 (ver tablas 3.1, 3.2 y 3.3). ya que dicho 

punto corresponde a la modlción realizada en la descarga de las bombas y por lo tanto se ubica 

aguaa arriba do la válvula de paso anultw. En la figu<a 4.2 se muestran graficados los valoreo 

medidos para la cargn plazométrlca, aal como la linea de ajusta. De dicho ajuslo el valor de la 

pendiente de lrlcci6n resuft6 ser: 

s. = 0.000224 

Finalmente, con la ecuación (5) y los datos medidos para la opernción de dos equipos. 

se obluvo el valor del !actor de fricción (Q 

1 = 0.0146 

cuyo equivalente en la fórmula de Manning, a partir de un razonamiento anélogo es: 

n = 0.0123 
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Del diagrama universal de Moody y para las variables de la prueba realizada (f = O.Ql 46 

y Ro • 1.7x10'). so tiene una curva de rugosidad relativa (dD) de 0.00022 que corresponde a 

una rugosidad absoluta (e) do 0.46 mm (·;er figura 4.3). Además dicha curva se encuentra 

ubicada en la zona de franca turbulencia, por lo que el valor encontrado para f se puede tomar 

como constante para todo el rango de operación del acueducio. 

42 Operación de fa Válvula de Paso Anular 

A partir de las mediciones de flujo eSlablecfdo, se puede revisar el comportamlen1o de 

la válvula do paso anular localizada al inicio de la línea de conducción. De las tablas 3.2 y 3.3 

pueden obtenerse los valores de la pérdida de carga de fa válvula como la diferencia de las 

cargas plezométricas entre los puntos de medición t y 2. La tabla 4.2 mues1ra dichos valores 

para las dos pruebas realizadas. 

TABLA 4.2: Porcentaje de apertura-pérdida de carga 

Pruoba 

1 equipo 
2 equipos 

Gasto bombeado 
(m'/s) 

1.526 
2.752 

Porcentaje de 
apertura(%) 

14 
22 

Pérdida de 
carga (m) 

44.1 
44.0 

Por otra parte. fa Información proporcionada por el fabricante de la válvula [2] 

corre~pondien1o a la pérdida de carga para diferentes porcentajes de apertura es la que se 

presenta en ta labia 4.3. 

Suponiendo que Ja pérdida de carga do la válvula (h,) es función del cuadrado del gasto 

que fluyo a través de ella, entonces: 

h,. k o> (7) 

Despejando el voto• do k do la ecuación ('I) y conoldorando Jos datos do la tabla 4.3, 

para cada porcentaje tjO apertura y para cada gasto, se obtienen los valores de k de la tabla 4.4. 
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TABLO. 4.3 Pérdida de carga de la valvula do paso anular (m) 

%de Gasto (m'/s) 
apertura 

1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 

10 84.70 315.00 714.00 1.253.00 1,972.00 
20 15.40 57.20 130.00 229.00 359.00 
30 5.39 20.00 45.40 60.10 126.00 
40 2.38 8.84 2000 35.40 55.40 
50 1.30 4.81 10.90 18.20 30.20 
60 0.84 3.12 7.08 12.50 19.60 
70 0.70 2.52 5.72 10.10 15.60 
60 0.47 1.74 3.95 6.97 10.90 
90 0.39 1.43 3.24 5.72 8.96 

100 0.3t 1.17 2.66 4.68 7.33 

TABLO. 4.4: Coeficiente de pérdida de carga de la válvula de paso anular 

%de Gasto (m'/s) · 
apertura 

1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 

10 37.644 35.000 35.259 34.606 35.058 
20 6.884 6.356 6.420 6.361 6.382 
30 2396 2.222 2.242 2.225 2.240 
40 1.058 0.982 0.988 0963 0.985 
50 0.578 0.534 0.538 0.506 0.537 
60 0.373 0.347 0.350 0.347 0.348 
70 0.311 0.260 0.282 0.281 0.281 
BO 0.209 0193 0.195 0.194 0.194 
90 0.173 0.159 0.160 0.159 0.159 

100 0.138 0.130 0.131 0.130 0.130 

Como so puede apreciar en la tabla 4.4, el coeficiente de pérdida de carga es !unción 

sólo del porcenta¡a de apertura. pues es prácticamento independiente del gasto que circula por 

la v~lvula. 

Mediante una reg:esión 110::-al aplicada a tos loga1itmos del porcentaje de aportura y del 

coeficiente de pérdida cic carga se obtiene. 
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k • 9. 346 .-2.'67 (8) 

en la figura 4.4 puede apreciarse dicha correlación. 

A manara de -werificación da la información proporcionada por el fabricante, en la figura 

4.5 se han superpuesto a la curva de pérdida de carga·porcentaje de apertura, Jos dos datos· 

medidos en campo y registrados en la labia 4.2. Las diferencias que se aprecian no son 

mayores que las incertidumbres propias de le medición, por lo que podrá tomarse como buena 

la Información del fabricante. 

4.3 Opetaci6n en tlujo esl8blecido 

Resulta conveniente recordar qua las condiciones do operación de un sistema de 

bombeo están dadas po'r la intersección, en un pispo carga-gasto, de la curva característica de 

las bombas y la curva del sistema hidráulico. La curva caracierlstica de las bOmbas lendrá como 

único para.metro el núrPero {N} de equipos que se encuentren operando, mientras que la curva 

del sistema tendrá como parámetros pcincipales el coeficiente de rugosidad do la linea de 

conduecl6n, el porcentaje de apertura de la v61vula de paso anular y el nivel de succión de las 

bombas (ver ngura 4.6). As( 

donde: 

H• • h, • H { N , Q) - h,J. a, O) - h1 (Q) (9) 

h, elevación del punto de entrega (h, ;1,605.0 m) 

ll, eleve~i6n de la superficie litue del cárcamo cia succión 

H carga dinámica de las bombas en función del gasto y del número de equipos en 

operación 

h.. pérdida de carga en la v&lvufa Otl paso anular 

h. pérdida de carga. en la tubería. 

De la fórmula de Omcy·Weistach y cor. los datos del acueducto. 1encmo&: 
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hf • _.!!_ 02 • 0.0146 X 25720 (}' • Q,7597Q2 
2(10A2 19.26 x 2. 10x 3.<463112 

Resolviendo la ecuación (9) para a se puede determinar el porcentaje de apertura de la 

válvula de paso anular para diferentes condiciones de operación del acuoduclo. Con este fin, 

en la flgura 4.7 se presenta tanto la curva real de operación de las bombas como la ofrecida por 

el fabricante. Cada una de estas curvas puede repre5"ntarse por las expresiones: 

roai: 

H • 141.39 • 6.804 (~) - 6.971 (~)' (10) 

olraclda: 

H • 128.32 • 58.04 (~) - 33.23 (~' (11) 

Las anteriores expresiones representan bien la carga din•mlca de la bomba s61o para 

gastos mayores que 1 .O m'/s. 

En la tabla 4.5, se presentan tanto para la curva real como para la ofrecida, los 

porcentajes de apertura de la vétv...ila de paso anular en función del número de bombas en 

operación, calcul&dos para el nlval medio de succión h1 = 1,520.5 m. 

Así, en IEI tabla 4.5 se puede apreciar que a pesar de las di!&renciss e>".1ster.tcs ontre la 

C:JNB real y la ofrecida de la bomba, es posible que el sistema opero con los !J.lStos do dio:;e-ño. 

Sin ombargo pa:a un análisis completo, resulta indispensable c.a!cular ol consumo de enorgle 

por bomba en cada form& de operación. 
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En la figura 4.e se presentan las curvas eficiencia-gasto real y ofrecido de las bombas, 

la curva real se obtuvo mediante un aná.lisls estadístico de las mediciones efectuadas en forma 

conjunta ontre el personal de KSB, SARH y el 11 en febrero de 1989. Dichas curvas se pueden 

ropresentar como: 

real: 

••• 0.8133 (~) - 0.2100 (~)' (12) 

ofrecida: 

••• -0.2944 • 1.8340 (~) - 0.5837 (~)' (13) 

La potencia consumida se calcula como el cociente de 11 potencia hidráulica entre al 

producto de las eficiencias de la bomba y del motor eléctrico. Los motores Instalados en el 

acueducto tienen una <.. = 0.955, por lo que la potencia consumida en kilowatll M obtiene 

como: 

p • 9.81 Q H• 
0.955 •• 

Para obloner la potencia en HP se divide la potencia en kW entre 0.746. En la tabla 4.5 

se han roglstrado los valores calculados para la potencia consumida por cada forma do 

operación. 

Resulta Importante observar que para bombear 1.5 m'/s por bomba, la potencia 

consumida en cada motor es de 3,730.4 HP y ét.t& es superior a la potencia nominal de los 

motores (3,500 HP). Po• lo anterior, se recomienda reducir el gasto bombeado con la finalidad 

de qt1e la potencia consumida no sea mayor a 3,500 HP. 
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TABLA 4.5: Porcentaje de apertura y Potencia consumida 

Nº de o Porcentaje de apertura Potencia con HP 
equipos (m'/•l 

Real Otr9cido Real Ofrecida 

1 1.5 12.0 11.7 3,738.4 3,257.4 
2 3.0 22.0 21.4 7,476.8 6,514.7 
3 4.5 33.4 32.3 11,215.3 9,n2.1 
4 6.0 50.1 47.6 14,953.7 13,029.5 
5 7.5 95.0 82.5 18,692.2 16,21!6.9 

En la figura 4.9 se encuentra graficado, en !unción ael gaslo bombeado, i. polencia real 

consumida por Jos motores y ta pot8'1cia que -don conaumir aagún I• curvas ~ carga y 
eficiencia o1recldas. Se observa que para 1.293 m'/s la potencia consumida es de 3,500 HP. 

En la tabla 4.6 se mueslra el gasto bombeado y el porcentaje de apertura de la válvula 

para un consumo de 3,500 HP por equipo. 

TABLA 4.6: Gasto bombeado y apertura de la v61vula para un consumo de 3,500 HP por 
equipo 

O (m'/s) 
4 

1.293 
10.3 

2 

2.586 
18.7 

3 

3.679 
27.6 

4 

5.172 
384 

6465 
54.B 

Así pues, es posible concluir que a pe:sar de que las di!Ei1cncias entre el comportamiento 

olrecido y el raal de las bombas no Impiden la operación del acued"cto, ésta quedará limitada 

en tos gastos a bombear y el consumo de 6nE1rgía por rnetro cúbico bombeado será mayor. 

Conside;ando que segúr. Je ofrecido e; acueducto uabaja1ra a 1 5 m'/s por bornbn.,. dt: ac11C.!rdo 

con ta. tabla 4.5. e1 consumo de energia por m) bOmbeado deboria ser: 

C = 0.450 kWhi,'rn 
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no obstante, do acuerdo a la tabla 4.6 el consumo será: 

C = 0.56t kWhr/m' (t5) 

lo que representa un 24.7% más. 

Finalmente en la tabla 4.7 se presentan, como una funcl6n del nivel en el lago v de 

acuerdo a los porcentajes de apertura conslgnEados en la tabla 4.6, 101 gastos totales y 

consumos de energia por equ;po para las diferontos condiciones de operaci6n. Tomando en 

cuenta que la Influencia dal nivel del lago en los gastos bombeados no os significativa, entonces 

no es necesario establecer un porcentaje de apertura para cada nivel de operación, por lo que 

podrán utilizarse los valores registrados en la tabla 4.6. 

TASIA 4.7: Gastos y consumos de energía para distintas condiciones de operación 

Nº equipos 

Nivel 2 2 3 3 5 

(m) e p o p o p o p o p 
(m'/s) (HP) (m'/s) (HP) (m'/s) (HP) (m'/s) (HP) (m'/s) (HP) 

t,5t6 t.24 3,443 2.49 3,442 3.73 3,443 4.98 3,443 6.22 3,443 
t.5t7 1.25 3,456 2.51 3,445 3.77 3,456 5.02 3,456 826 3,456 
1,516 1.26 3,469 2.53 3,468 3.BO 3,465 5.06 3,469 6.33 3,469 
1,519 1.27 3,462 2.55 3,461 3.63 3,461 5.11 3,46t 6.38 3,461 
1,520 t.28 3,494 2.57 3,493 3.66 3,494 5.t5 3,494 6.'44 3,494 
1,52t t.29 3,506 2.59 3,506 3.69 3,506 5.t9 3,506 6.49 3,506 
1,522 DO 3.519 2.62 3,5t6 3.93 3,519 5.24 3,519 6.54 3,519 
1,523 t.3t 3,531 2.64 3,53t 3.94 3,53t 5.26 3,531 6.58 3,531 
t,524 1.33 3,543 2.66 3,542 3.99 3,543 5.34 3,543 6.65 3,543 
t,525 t.34 3,555 2.sa 3.555 4.02 3,555 5.36 3,555 6.70 3,555 
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5. ANALISIS DE LA OPERACION EN FLUJO TRANSITORIO 

En el presente capíh.1!0, se analiza el comportamiento do los diaposttNos do contfof del 

fenómeno transitorio creado en la linea de conducción a! deten~cse, por paro accidental, los 

equipos de bombeo del acuoducto (ver figura 5.1). 

Primoramanto. so a"laltzará el compcrtamiomo de las vá.lvulas de d(;sc:a.rga de las bombas 

con bass en las m~dicicn&s presentadas en la sección 31 (ver figura 5 2). Postcrlormenlc se 

realizaíá !a comparnc.i~ri ertrn los rosu11ado!, de! prog~arr.a r.e cé.!cu'o dt-1 ttansitor¡o hidrauhco 

y las med:das reai:zeó:is du·antt..• el prun d·'! dl}S d>1 los equipos de :X.-nbeo (sccci6n 3.2). 

rlnE1!mentO. 5C pre~t-i1!3fl les w·sul!ados dt: la Simul~ción d·ll Hans.:on\J hidráulico que 

e·1entu3lmil'nt~ pojr;l prcduci~s-? en el caso c:-:11erno cid pa1c de !os croco equ1p<:ls de oombeo. 
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FIGURA 5,1 DISPOSITIVO DE CONTROL 
FENOMENOS TRANSITORIOS ( TANQUES UNIDIRECCIONALES) 



FIGURA 5.2 VALVULA DE DESCARGA DE LA BOMBA 



5.1 Operación de la válvula do descarga 

En la sección 3 1 se han prnsentado los resuitó.dos da las mediciones de los gasto~ y 

de la pérdida de carga corrEispondiente a la válvula de descarga del equipo Nº 6 para diferentes 

grados de apertura (9) de la misma. La finalidad de estas mediciones, es determinar una relación 

funcional entre el valor del coeficiente de pérdida leca\ de la válvula y su grado de apertura (en 

la tabla 3.4 sa presentan los resultados obtenidos en dichas mediciones). 

El valor del co9ficienta k de pérdida de carga local de la válvula se definirá como: 

(15) 

donde h, es la pérdida de cerga que produce la válvula. 

St se desprecia el efecto de las fuerzas viscosas, se puede esperar que el coeficiente k 

sea función solamente del graoo de apenurn de la válvula, es decir: 

k ·k (0) (16) 

En la tabla 5 1 se presenta un resumen de Jos resultados del cálculo del coeflcíente k 

póra las prueba~ realizadas, asimismo en la figura 5.3 se ha graf\cado la relación entro k y e. 

TABLA 5.1: 11.edicioncs en la válvula de descarga 

~ 

!.:ueba (N~l= ~rados) a (m'/s) h. (m) k(s'lm') 

1 o.o 1.270 0.314 0.195 
2 15.1 1 246 0A40 0.263 
3 26.4 1 2•6 0.779 0.500 
4 44 1 1 225 , 645 1.094 
s 53 2 1.204 4.007 2.75-1 
6 73 7 1.002 16.617 14.733 
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El progr2ma de cálculo numé1lco det transito1io hid1Aulico en canductos a pres;6n, 

desarro!tado en el Instituto de Ingeniería [3J, permite realizar la simulac16n dal funcionamiento 

en flujo tranMorío do una válvula de cieue controlado, para lo cual es necesario contar con una 

relacl6n de la forma: 

(17) 

donde: 

k,, coeficiente de pérdida de la vAlvula lota•mante abierta {p11a este caso k, = 0.195) 

parémetro adimensional que indica la fraceión de apertura ~ la válvula (, = 1 

válvula totalmente abierta, t = O válvula to1a1men1e cerrada) 

ao.a,.a¡,a,.a. y a, coeficienles 8 oeletminer. 

La relación entre el parémetro , v el grado de apertura 9 es· 

(18) 

donde: 

9, es el ángulo de cierre de la vélvula (90/ 

En la tabla 5.2 se presentan los valores calculados pa1a las variables de interés. 

TABLA 5.2 Valeros calculados para t v log (kll<J 

Prueba (Nº) 8 {grados) log (k!k..) 

1 o.o 1.000 0.000 
2 15.1 0.632 o 162 
3 2&4 o.~e. 0.~09 

4 44.1 0.510 0.749 
5 59.2 0.342 , 152 
6 737 o 161 1 8?5 
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Rea1i2ando un ajuste minimizando el cuadrado do los errores, se obtuvieron Jos 

siguientes valores para la rnlaci6n (17) 

4.11023 
• 19.81791 

54.41927 
• 62.70261 

61.72531 
• 17.73327 

En la figura 5.4 se muestra la 1elaci6n enlre lcs parámetros t y lcg(kll<J para las pruebas 

realizadas y el ajuste eorr9$pOndlonte a la ecuación {17) con los parámetros antes listados. 

5.2 Translt0tí0 Hidráulico con Dos Equipos de Bombeo 

En fa sección 3.2 do este trabajo se presentaron 101 resuttados do la medición del 

transitorio hidráulico provocado por el paro simultáneo de los equipos Nº 4 y Nº 6. En esta 

sección so comparan dichas mediciones con los resultados arrojados por la simulación 

num~11ca. 

En el ar.exo, se presenta detalladamente ol archivo de datos utilizado para la simulación 

del transitorio hidráu!ico. En dicho archivo se Indican todas las condiciones en flujo establecido 

previas a la reat;zacr6n d9f paro simultáneo de los dos equipos de bombeo. 

Las ~guias 5.5 y 5.6 muestran la comparaci6n enlre los valores ao las presiones medidas 

y caleoladas aguas abajo do la vá.lvuln óe desc-arga del equipo Nº 6 y en la cor1c.06n con la 

cámara de aire rcspc·ctivamrn!e, asimismo en fa figura 5.7, se muestra la comparacl6n de las 

velocídacies de rotacfón correspondientes a la bomba Nº 6. En dlchas figuras se pueda observar 

que los resultado!i. au?jados por el programa numérlco se aproximan bastante a !os registros 

do presión medidos, no siendo así en los respectivos a la velocitJad de rotación de la bomba. 

Las erwotv~nti::s de la~ cargas ~iozari¿tric~s máx;ria y mfnlrna a :o /argo de la linea de 

conducción se muestren vn la figura 5.8. En dicha figura se J:""9de observar quo !a or¡volve:nta 

ae pres.Jone5 máJ:imas queda por debajo de la linea de resjstenc1a do la tubería. y por ende no 

existirán probtome.s da scbr.:prvsión qua pudieran poner on peligro a la linea En cuamo a la 
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línea de presiones mínimas, se puede observar que ésta se instala, a lo largo de un tramo, muy 

próxima al perfil de la tuberia, lo q~e significa que se presentarán presiones cercanas al valor 

de la atmosférica. 

Finalmente, en las figuras 5.9. 5.1 O y 5.11 se presentan las variacionas de los niveles en 

la cámara de aire y en les tanques unidireccionales En éstas. se indican además los valores 

lfmiles para dichos niveles. Como puede observarse, en ningún momento resultan superados 

por los niveles calculados. 

5.3 Transilorio Hidr6ulico con Cinco Equipos ele Bombeo 

De las secciones anteriores, en la que se realizaron comparaciones entre las mediciones 

los valores arrojados por el modelo matemático utilizado para simular los fenómenos 

transitorios, se ha podido comprobar la confiabilidad del modelo matemA.tico, en Particular en 

cuanto a la simulación del funcionamiento de los dipositivcs de control del flujo transitorio, así 

como da las vA~rolas de descarga de las bombas. 

Esta calibraci6n del programa numérico. permite verificar el comportamiento del 

acueducto para la condición más desfavorable en cuanto •flujo transitorio. Dicha condición se 

presentarA cuando se produzca el paro simultáneo de los cinco equipos de bombeo. En el 

anexo se presenta el archi'JO de datos correspondiente, donde se Indican las condiciones para 

las quo se realtz6 la simulación. 

En la f:gura 5.12 se muestran las envolventes de cargas piezométricas máximas y 

minimas a lo largo de la línea de conducci6n. En dicha figura la linea de resistencia de la tubería 

queda arriba de la envolvente de presiones máximas, as\ que no se presentaré.o problemas de 

c;o~nepresión En cuanto a !a envolvente de presiones mlnimas, ésta queda en todo momento 

sobre el perfil de la conducción y por ende toda la tubería estará trabajando con presiones 

superiores a la atmosférica. 

Las figuras 5.13 y 514 muestran las presion9S calculadas 6guas abajo de las válvulas 

de descarga y en la conexi.)n con la cámara de aire respEt.1iVamef'lte, mientias que en la figura 
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5.13 se muestra la \telocidad de rotación correspondiente a cada una de las bombas. Esta última 

gráfica coincide prácticamente con la calculada para el caso del paro de dos equipos de 

bombeo (ver figura 5. 7). por lo que a pesar de la diferencia observada entre las velocidades 

mínimas medidas y calculadas, es de esperarse que la mfnima velocidad real en el caso del paro 

de cinco equipos sea iguaJ a la registrada durante el paro de dos equipos, es decir ·563 rpm (ver 

figura 3.2). 

Por último, en las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se muestran las varilcionOI de los niveles en 

la cámara de alre y en los tanques uniClirecciooaJes. Como pU&de observarse, tampoco en este 

caso los niveles máximos y mínimos resultan super100t por los nivelel e.k:ulados, aunque 

resulta oportuno adatar que, en el caso det segundo tanque unidireccional, 18 requiere tener 

el máximo nivel posible antn que se produica el trlnlftorio. 
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6. CONCLUSIONES 

A continuación se dan a conocer los aspectos lllM impollantes en relación al an•llsls 

del funcionamiento hidráulico del acueducto Chapala·Guadalajara reall2:ado en el presento 

trabajo. 

6.1 Funcionamiento en ftujo 8"lablecido 

Del análisis del funcionamiento en flujo astable,~ido desarrollado en el capitLJIO 5 y 

p&rtionoo de la !nforrnac16n vaciada en los capítulos 3 y 4 sa puede canclui1 lo siguienti:• 
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a) El cceficiente de pérdida da carga de la tubería oe conducción en la fórmula da Oarcy

Waisbach, resultó ser de 0.014ó que corresponde a un flujo turbulento desarrollado, por 

lo que el factor encontrado 1esuaa apiicable para todo el rango de operación del 

acueducto. 

b) A través de las mediciones realizadas se confirmó la información, con respecto a la 

pérdida de carga ae la válvula de paso anular. que proporciona el fabricante. 

e) Del análisis de la oparación en flujo establecido, se desprende que la potencia real 

consumida por los equipos de bombeo es superior a la ofrecida por el fabricante, puesto 

que se swpera el valor nominal de 3,500 HP para el gasto de diseño (Q = 1.Sm'/s). Para 

lograr que la potencia consumida esté cerca de la de diseño, será necesario disminuir 

el gasto a un valor del orden de 1.293 m'/s. esto se puede lograr si se sigue la política 

de opcracióil consignada on la tabla 4.6 y analizada en la 4.7. 

d) De las mediciones realizadas an el acueducto cuando éste se encontraba funcionando 

con una sola de sus bombas, se puede apreciar que un tramo importante de la línea 

operaba a presión atmosférica, lo que implica que en dicho tramo se podrái presentar 

flujo a tubo parcialmente lleno. La oporaci6n a superficie libre no es recomendable, as! 

qu9 sa tendrá que operar con más de un equipo. 

6.2 Funcionamiento on ftujo transitorio 

Para !:eg.ir a las conclusiones que en esta sección se presentan, al Igual que en la 

se:cci6n precüdente, os necesario partir de los capitules anteriores y hacer un análisis minucioso 

do ellos, as! pues a cont:nuacl6n se presentan las conclusiones más importantes en cuanto a 

flujo tran~itorio: 

a) Partiendo de las rnedicicnes realizadas dur9nte el flujo transitorio pro'/ocado por el paro 

no piograrr.ad'J do uno y dos de tos equipos de bombeo, se observa que en nin;ún 

tramo so alcanzan preslones superiores a la resistencia de la tubería ni inlariores a la 
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atmosJérjca, por lo que en caso de presanta1se el fenómeno la tubería no sulriria daño 

alguno. 

b) La simulación del transitorio hidré:ullco provocado por el paro simultáneo efe cinco 

equipos de bombeo, al igual que en el paro de dos equipos, no presenta ptoblemas en 

cuanto a la presión ya que no se alcanza la resistencia de la tubería ni la presión 

atmosférica. Para que se mantengan éslas condiciones deberán operar por lo menos dos 

de las cámaras d& aire. 

e) En la simulaci6n numérica del fenómeno. se puede observar que los resultados en 

cuanto a la velocidad de rotación en reversa de las bombas no son tan precisos como 

los obt•nidos para las presiones, esto se debe probablemente a la lncer!ldumbre en el 

conocimiento d2 las curvas de cuatro cuadrantes y los momentos de Inercia d& los 

grupos motor-bomba 

d) El tiempo de cierro oe la válvula de descarga que se midió fue de 16.1 segundos, v por 

lo comenlado en los puntos anJeriores no tendrá que ser cambiado. 
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PARO DE DOS EQUIPOS DE BOMBEO 

NUMERO DE TUBOS: 
NUMERO DE DIV EN EL ULTIMO TUBO: 
IMPRESION CADA: 
GASTO EN OPERACION: 
TIEMPO DE SIMULACION: 
SINGULARIDAD INICIAL 
POSICION DEL TANQUE DE SUCCION: 
NIVEL DE SUCCION: 

NUMERO DE BOMBAS EN PARALELO: 
NUMERO DE VALVULAS OUE NO CIERRAN: 

VALVUl.AS ESFERICAS EN LA DESCARGA 

5 
91 

1 OT 
2.752 m'/s 
100.000 s 

·2 
0.000 m 

1519.200 m 

2 
o 

evo = .1950 TO = 15.0800 SEG TOAN = .0000 GRADOS 

COEFICIENTE PARA EL P.JUSTE DEL CIERRE DE LA VALVUIA ESFERICA 
co = 
Cl = 
C2 = 
CJ = 
C• = 
C5 = 

NUMERO OE PUNTOS EN LA CURVA CARACTEAISTICA = 
INTERVALO ANG. PARA ALMAC. OE LA CURVA CARAC. = 
GASTO DE REFERENCIA = 
PRESION DE REFERENCIA = 
VELOCIDAD OE REFERENCIA = 
EFICIENCIA DE LA BOMBA = 
MOMENTO OE INERCIA = 

PRESION CARCTERISTICA 

·.400 ·.377 -.343 ·.275 ·.160 .000 .157 
.602 .699 .790 895 .998 1.095 1.150 

1.190 1.175 1.150 1.120 1.088 1.060 1.025 
.875 .848 .819 .788 .755 .723 .690 
.555 .531 .510 .502 .500 .505 .520 
.615 .634 640 .638 630 

MOMENTO CARACTERISTICO 

-.350 -.474 ·.180 . 062 .037 .135 .226 
.548 .588 .612 .615 .600 .569 .530 
.373 .350 .340 .340 350 .380 .437 
750 .802 .845 .872 .873 878 .860 

76 

.299 
1.184 
.992 
.656 
.539 

.320 

.479 

.520 

.823 

4.11023 
• 19.81791 

54.41927 
• 82.70280 

61.72531 
• 17.73327 

55 
5 

1.5000 m'Js 
134.2100 m 

715.0000 rpm 
.7474 

662.5000 kg·m' 

.399 .501 
1.197 1.200 
.945 .908 
.619 .583 
.565 .593 

.425 .500 

.440 .402 

.605 .683 

.780 .725 



.660 .580 .490 .397 .310 .230 .155 .085 
-.123 -.220 -.343 ·.490 •.660 

11 DE TU60 LONGITUD DIAM VEL DE ONDA FACTOR DE FRIC. 
(m) (m) (m/s) 
200.0 2. 1 o 1 000.0 .014 
TIEMP. DE CIERRE DE LA VALVULA: 
COMIENZA A CERRARSE EN 
ESTA CERRADA: 
COEFICIENTE PARA EL AJUSTE DE LA CURVA 
DE CIERRE DE LA VALVULA DE MARIPOSA: 

2 2000 2.10 
AREA H.AGUA 
9.620 1542.0800 

1000.0 
K.ENT .. 
5.0000 

.0145 
LONG.CONEX. 

.0000 
K.SAL V.AIRE 
.500 30 9000 

3358 o 2.10 1000.0 .0145 

.018 -.052 

Tl?O DE SING. 

-11 
HXJOOOO s 
200.000Us 

.0000 GRADOS 

5.810 
.000 
.000 
.000 
000 

.000 

.000 

.000 

·3 
OIAM.CONEX. 
2.1000 

3 
#RET. CGO DESPLANTE AREA ALTURA #LLEN. CFO LONG.CONEX 

1 
DIAM. 

4 .1260 

4 
#RET. CGO 

.1280 

5 

1591.00 113.04 

5178.0 2.10 
DESPLANTE AREA 

1605.0 254.34 

18007.0 2.10 

INCREMENTO DE TIEMPO: 

#DEL TUBO 

19.17 2 32.50 70.000 
CDNEX. 

21000 

1000.0 .0145 1 
ALTURA #LLEN. CFO LONG.CDNEX. DIAM. 

4.02 2 32.50 B0.000 

1000.0 .0145 

AJUSTE VEL DE ONDA 

77 

(mis) 
1010.7 
1010.7 
998.2 

1006.4 
1000.0 

CONEX. 
2.1000 

·1 

.190 s 



PRESiONES AL INICIC DE CADA TLJSO: 

16550C6= 
1609. 0220000 

1 e1 o.96300:JO 1610.9190000 1610.173JOOO 

HSUC = 1519.200m 

HRES = 16'..'5.022 m 

#DEL TUBO PRESION MAX. PRESION MIN. 

1 
2 
3 
4 
5 

PARO DE CINCO EQUIPOS DE BOMBEO 

NUMERO DE TUBOS: 
NUMERO DE DN EN EL ULTIMO TUBO: 
IMPRESION CADA: 
GASTO EN OPERACION: 
TIEMPO DE SIMULAC:ON: 
SINGULARIDAD INICIAL: 
POSICION DEL TANOUE DE SUCCION: 
NIVEL DE SUCCION: 

NUMERO DE BOMBAS EN PARALELO: 
NUMERO DE VALVULAS QUE NO CIERRAN· 

VALVULAS ESFERICAS EN LA DESCARGA 
evo= .1950 TO = 16 osoo SEG 

m 
1655.0 

.1641.S 
16412 
1611.4 
1609.7 

TOAN = .0000 GRADOS 

COEFICIENTE PARA EL AJUSTE DEL CIERRE DE LA VALVULA ESFERICA 
co = 
C1 = 
C2 = 
C3 = 
C4 = 
es= 

NUMERO DE PUNTOS EN LA CURVA CARACTERISTICA = 
INTERVALO ANG. PAR,; ALMAC DE LA CURVA CARAC. 
GASTO DE REFERENCIA = 

76 

m 
1553.1 
1565.S 
1506.6 
1607.6 
1608.6 

5 
67 

1 DT 
2.752 m>js 
100.000s 

-2 
o.ooo m 

1519.200 m 

5 
o 

•. 11023 
- 19.61791 

54.41927 
- 62.70260 

61-72531 
. 17.73327 

55 
5 

1 .5000 m'/s 



tSTA ttm RD 1(8( 
SALIR DE LA llUOTECA 

PRESION DE REFERENCIA = 134 2100 m 
VELOCIDAD DE REFERENCIA = 715.0000 rpm 
EFICIENCIA DE LA BOMBA = .7474 
MOMENTO DE INERCIA = 662.5000 kg·m' 

PRESION CARCTERISTICA 

·.400 ·.377 ·.343 ·.~75 ·.160 .000 .157 .299 .399 .501 
.602 .599 .790 .895 .998 1.095 1.150 1.184 1.197 1.200 

1.1&0 1.175 1.150 1.120 1.088 1.060 1.025 .992 .945 .908 
.875 .848 .819 .788 .755 .723 .590 .656 .519 .583 
.555 .531 .510 .502 .500 .505 .520 .539 .565 .593 
.515 .634 .640 .538 .530 

MOMENTO CARACTERISTICO 

·.350 ·.474 ·.180 ·.052 .037 .135 .228 .320 .425 .500 
.548 .588 .512 .515 .500 .5ó9 .530 .479 .440 .402 
.373 .350 .340 .340 .350 .380 .437 .520 .5C5 .583 
.750 .802 .845 .872 .873 .878 .860 .823 .780 .725 
550 .580 .490 .397 .310 .230 .155 .085 .018 ·.052 

·.123 ·.220 ·.343 ·.490 ·.680 

# DE TUBO LONGITUD 
(m) 

DIAM VEL. DE ONDA FACTOR DE FRIC. TIPO DE SING. 

200.0 

2 200.0 
K.SAL V.AIRE 
.500 30.9000 

(m) (m/s) 
2.10 1000.0 .014 

TIEMP. DE CIERRE DE LA VALVUL.A: 
COMIENZA A CERRARSE EN: 
ESTA CERRADA: 
COEFICIENTE PAFIA EL AJUSTE DE LA CURVA 
DE CIERRE DE LA VALVULA DE MARIPOSA: 

2.10 
ARE>. H.AGUA 
9.620 1542.0800 

1000.0 
KENT. 
5.0000 

.0145 
LONG.CON EX. 
.0000 

·11 
100.0000 s 
200.0000 s 

.0000 GRADOS 

5.810 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 

.3 
DIAM.CONEX. 
21000 

3 
#RET. CGO 

3158.0 2.10 1000.0 .0145 1 
DESPLANTE AAEA ALTURA #LLEN. CFD LONG.CONEX. DIAM. 

CONEX 
.1280 1551.00 113.04 19.17 2 32.50 70.000 2.1000 
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4 
l'RET. CGO 

.1260 

5 

1605.0 

113n.o ·· 

INCREMENTO DE TIEMPO: 

1 
2 
3 
4 

PRESIONES AL INICIO DE CADA TUBO: 
1655.0060000 1610.96300JO 
1609.0670000 

HSUC = 1519.200 m 

HRES = 1 605 206 m 

#DE TUBO 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
LONG.COl'lE:D OIAl.l. 

CON EX 
60.000 2. 1000 

AJUSTE VEL DE ONDA 
· (mis) 

1001.3 
1001.3 
9962 
997.1 

1000.0 

1610.9190000 

.0145 

1610.2170000 

·1 

.200 s 

PRESION MAX. PRESION MIN. 

60 

m 
1655.0 
1641 o 
1640.4 
1612.3 
1609.6 

m 
1553.1 
1567.6 
1567.3 
1607.6 
1606.4 
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