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1. INTRODUCCION

Como as sabido, las grandes ciudades son en si ya un probloma por todo lo que
representan, puesto que afrontan grandes problemas producto de los requerimientos de sus
habitantes. E| abastecimiento de agua polable es quiza el mayor de ellos y el mas apremiante
dado su carécter de indispensable. la ciudad de Guadalajara como ofras granues uibes no
escapa a este cuadio.

En virted de que el agua es un sevicic prmordia’ para 2| adecuado desaredllc v
crecimiento de asta cAuda'd, tanto las autoridades csiatales cemo 1as federaics dedicaron
especial atencion a identificar fuenies de abastecimiento de agua que reunieran las sicuientes
caracteristicas para el mediano y large plazo: caldad apropiada para ! consunio humano,



volumen suficlente para garantizar una dotacion media de 360 i/hab/dia y un cesto por metro
cubico relativamente bajo. Entre 1as diversas opciones estudiadas, 1a que mas se apegé atales
caracteristicas fue la laguna de Chapala, cuyo aprovechamiento requirid de un acueducto de 42
km de longitud.

En el aho de 1984, €l Instituto de Ingenieria de 1a UNAM coiabord con la Secrelaria de
Agticultura y Recursos Hidraulicos en el disefio hidrdulico del acueducto Chapala-Guadalajara
La participacién del instituto de ingenieria se enfocé tanto al diserio hidrautico del acueducto,
como al de las estructuras para et control det transitorio hidréulico provocado por el paro de
emergencia de los equipos de bombeo. La solucibn adoptada consistio en el Lso de una bateria
de camaras de aire como dispositivo primario para et control de! transitorio as) como de un par
de tanques unidireccionales como dispositivos secundarios.

En el capitulo 2 de este trabajo. s& hace una breve descripcion de los elementos que
conforman of acueducto, asi como de (as diferentes etapas que comprendieran su Construccion.
Adicionalmente, se axponen algunos conceptos basicos referentes a los fendmenos tiansitonos
con la finalidad de que al abordar el capitulo 4 (andlisis de Ia operacién en flujo transitoric), no
queden conceptos vacios o poco claros, para asi comprender cabaimente de 1o que se esta
tratando.

En el capitulo 3, se presentan los resultados de las mediciones realizadas, tanto en flujd
establecido cecmo en flujo transitorio. En el primer caso consistieron en ia medicion de las
presiones a lo largo de la conduccién durante la operacién de uno y dos de los equipos de
bombeo, asi como la medicién de la pérdida da carga de las valvulas ubicadas en la descarga
de las bombas, para diferentes grados de aperiura. En el segundo caso, ias mediciones

consistieron en la obtencién de los registros itorios de presion, v de giro de las
bombas y movimiento de cierre de 1as véalvulas de descarga, durante las maniotras de paro de
emergencia de uno y dos de l0s equipos de bombeo.

£n ¢! capitulo 4 se muestra como las mediciones en fiujc establecido aniba cizdas
permitieron determinar fos valores de los coeficientes de peraida de carga de la knea dn



conduccidn asi como i6s correspondientes a fa vélvula de paso anuiar localizada al inicio de la
conduccién.

£n e capitulo 5 se aborda of fiujo ransitorio, donde s@ muestra como tas medicionas
permitieron caracterizar el funcionamiento de la vélvula de descarga durante el paro de las
bombas. adomas s2 comparan 10s registros transitorios medidos y calculados para la operacian
de dos equipos ce bombeo. Adicionzimante se obtienen los registros calcufadas para fa
operacion de cinco equipos.

Finalmente, en el capitulo 6 se analizan las conclusiones mas imporantes en relacién al
andlisis dal funcionamiento hidraulico del acueducto.



2. ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta una breve ipcidn de los elementas que conforman el
acueducto Chapals-Guadalajara, asi como el programa que se siguié para llevar a cabo su
construccién {seccidn 2.1). En la seccibn 2.2, s8 exponen alguncs conceplos bisicos relerentes
a jos fendmenos transitorios.

En ia figura 2.1 se presenta un croquis 4o I1a zona donde se localiza ef acueducto
anterior, e} cual abastece actualmente a 1a ciudad de Guadalajara.
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2.1 Descripcién del Acueducto

El acueducto Chapala-Guadalajara, comprende la construccién de dos lineas de
conduccién de concreto preslorzado de 2.10 m de didmetro y de 42.6 km de longitud; la toma
se ubica cerca del poblado de Santa Cruz de la Soledad, donde el agua tiene mejor calidad.

Este acuaducio se localiza en ia porcién central del Estado de Jalisco y abarca los
municipios de Chapala, Ixtlahuacan de los Membrillos, Tiajomulco y Tlaguepaque (ver figura2.2).

€1 objetivo principal de esta obra es optimizar el aprovechamiento de! agua del Lago de
Chapala, no sélo para suministrar agua en bloque a la ciudad de Guadaiajara, sinc también a
la zona metropolitana de esa capital, que comprende los municipios de Zapopan, Tlaguepague
y Tonala.

La construccién comprende dos periodos; el primero permitirA suministrar 7.5 mY/s
adicionales; sin embargo Se prevé alcanzar una capacided maxima de hasta 15 m%/s, Durante
el primer perfodo, la construccion y operacién de una soia linea se realizaré de acuerdo a las

siguientes etapas:

Primora etapa. Se construlré hasta ef kilémetro 14; el acueducto iniciaré con un canal de
llamada de 4 km de longitud (3 de los cuales se encontrarén dentro del Lago de Chapala),y una
planta de bombeo con 12 equipos motor-bomba (ver figura 2.3), que se ejecutara en dos fases,
En la primera se construirén totalmente el carcamo y la mitad de la casa de méquinas con 6
equipos de bombeo, asi como una subestacién eléctrica de 18 MVA, con una linea de 20.5 km
en doble circuito, desde ei poblado de Atequiza hasta la planta de bombeo, mientras que en la
segunda fase se instalaran los & equipos de bombeo restantes, y una subestacién eléctrica.

La operacién durante esta primera etapa sera de la manera siguiente: el agua proveniente
de la plania de bomoeo se podré derivar en el kilbmetro 14 hacia ef arroyo Los Sabinos para

luego unirse con el canal de Alequiza y continuar por el si actual de ab
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Segunda etapa. Se construira desde el kilémetro 14 hasta aproximadamente el kilémetro
30 donde se ubicard un tanque de descarga. A partir de este tanque el agua podré ser
conducida hacla fa presa El Mirador, con la cual se lograré regularizar la operacion del sistema
y disponer de una reserva cuando se requiera dar mantenimiento al equipo de bombeo o al
acueducto; esta presa tendré una cortina de tierra de 14 metros de afio por 150 metros de largo,
lo que permitira lograr una capacidad de al i do aproximad. Mte tres miliones de
metros cublcos,

En esta etapa la operacion de!l acueducto serd diracta entre la planta de bombeo y la
presa, teniéndose presente la posibilidad de derivar en el kilémetro 14 en caso necesario. Desde
la presa se tendra una derivacién para unirse shora con el canal de las Pintas e iguaimente
continuar por el actusl de no.

Tercera otapa. Se construird desde ia presa hasla un tanque de entrega con una
capacidad de 500 m® y de ahi hasta la planta potabilizadora, en esto caso, |a operacion del
acueducto seré ya independiente def sistema actua! de abastecimiento.

Si blen el acueducto no ha g0 en operacidn, ach se tiene concluida la segunda

otapa, por 10 que ya es posible enviar un gesto de hasta 7.5 m”/s hasta la estructura de
descarga del kiiémetro 30.

22 s Hided on Concd & Prosion

Antes de abordar el tema de los iransitorios hidraulicos, resufta conveniente dar algunas
deliniciones.

- Flujo permanente: Es aquel en el que las caracteristicas hidrulicas, en una determinada
seccidn del conducto, permanecen constantes para cualquier instante y no varfan con
al tiempo

Flujo no permanente: Es aquel en el que ias caracteristicas hidraulicas en una
determinada seccion del conduclo, varian de un instante a otro



- Flujo transitorio: Se define como el flujo no permanente intarmedio que tiene lugar entra
el permanente Iniciat y final en un conduclo.

Los fenémenos transitorios en conductos a prasion, se generan cuando el fiujo en la conduccién
s@ aftera debido a! cambio ya sea intencional o accidental de las condiciones de operacién.

Como previamente se definid, el estado intermitente del fiujo, cuando las condiciones son
cambiadas de un estado 1o a otro, es llamado fiujo transitorio. En otras palabras, las
condiciones transitorias son Iniciadas cuando ias condiciones de! estado estable son alteradas.

Estas alleraciones pueden ser causadas por cambios, planeados o accidentales, a! operar el
sistema de control, por un mal disedo del sistema o por cambios de fiujo en el sistemna.

Ejemplos comunes de causas de transitorios son:

- Aperturas o cierres de vélvulas en ios acueductos.
- Arranque o paro de bombas.
- Arranque © paro de turbinas.

Los fenémenos no estacionarios o transitorios en las conducciones a presién, constituyen un
aspecto que el proyectista y el operador de un acusducto no pueden dejar de cdnocer. La
magnitud de las sobrepresiones que se generan pueden destruir la conduccién y asimismo, las
depresiones pueden reducir la presién interior al valor de la presién de vapor del agua a ia
{emperatura ambionte. Una reduccién en la presion interior de este orden, puede producir ol
colapso de la tuberfa. Todo ello obliga a que el técnico adquiera un buen conocimiento de estos
fendémenos, mas aun, si se teman en cuenta las enormes erogaciones que representan la
construccion y posterior operacién de estos sistemas, asi como su valor estratégico, resulta no
sblo conveniente, sino indispensable contar con una buena operacion del sistema, asi como
dotarlo de dispositivos adecuados de control para aquellas circunstancias imprevistas que
puedan provocar los fendmanos transitorios.



3. MEDICIONES EN CAMPO

Durante los dias 20, 21 y 22 deo septiembre de 1590, el grupo de Hidromecénica del
Instituto de Ingenieria de la UNAM realizé una campada de mediciones en el acueducto Chapala-
Guadalajara. Dicha campania, tuvo la finalidad de evar a cabo un conjunto de medicicnes para
el andlisis da la operacién del acueducto tanto en flujo establecido como en flujo trasnsitorio.
En este capitulo se prosentan los resultados de dichas mediciones.

31 Mediciones on flujo

El dia 21 da septiembre se realizaron mediciones en flujo estabiscido para 1a operacidn
con uno y dos de 105 cquipos de bombeo {N° 4 y N 6). Estas mediciones consistieron en 1a



obtencidn de las presiones manométricas a lo largo de ia linea de conduccion y los niveles de
succion de las bombas para cada forma ae operacién.

Para la medicidn de las presiones se instalaron mandémetros de Bourdon previamente
calibrados. £n la tabla 3.1 se indican los puntos elegidos para 1a ubicacién de los mand
su intervalo de medicion y ubicacién en ei acueducto.

TABLA 3.1: Caracteristicas de los puntos de medicién en fiujo establecido

Punto de  Ubicacién Cadenamien-  Elevacién Rango del Divisién

medicion o : manémetro minima

(N%) {m) (m) (kg/cm’) (kg/em’)
1 Descarga bomba 0 1,528.1 0-14 05
2 Camara de aire 30 1,528.3 0-20 1.0
3 VAEA N° 4 2,477 1,544.5 0-11 02
4 VAEA N7 4,143 1,604.5 0-4 0.2
5 VAEA N° 10 5,616 1,585.5 0-4 0.2
6 VAEA N° 13 9,004 1,608.5 c-2 0.1
7 VEAE N° 15 11,095 1,609.3 0-4 02
8 VAEA N° 19 14,808 1,608.9 0-2 0.1
9 VAEA N 22 18,700 1,586.5 0-7 02
10 VAEA N° 25 22,730 1,549.7 0-11 02
1 VAEA N° 28 25,720 1,653.7 0-11 02

VAEA a Viivula de acmisén y expulsion de sire

Las mediciones se realizaron durante un perjodo de aproximadamente dos horas, enla
primera de las cuates se mantuvo la operacién con el equipo de bombeo N° 6, mientras que en
la segunda hota, 58 mantuvo la operacién simultanea de los equipos N° 4 y N° 6.

En las tablas 3.2 y 3 3 sg muestran los valores de tas cargas de presién medidas y los
valores calculados correspondientes a las cargas plezométricas (recordar que: carga
piezemétrica = elavacién + carga de presion). Las tablas muestran los valores oblenidos, una
vez que se ha establecido et fiujo en el acueducto, de las dos pruebas realizadas. Eslo pudo
llevarse a cabo debido a que en cada punto de medicion, se ubico una persona encargada de
realizar lecluras de presién a cada 5 minutos.

12



TABLA 3.2: Mediciones durante la operacién de un equipo de bombeo

Punto Carga de presién (mca) C. Piezométrica
9 16:10 16:15 16:20 Promedio ‘ml
1 124.7 125.0 1253 125.0 1,653.1
2 80.9 80.2 80.9 80.7 1,609.0
3 63.7 6.7 6.7 83.7 1,608.2
4 4.5 45 45 45 1,609.0
5 24 24 24 24 1,607.9
[ 0.0 0.0 0.0 00 enen
7 0.0 0.0 0.0 0.0 s
8 0.0 0.0 0.0 00 v
9 185 185 18.5 185 1,605.0
10 8785 57.5 575 57.5 1,607.2
11 49.9 499 49.9 49.9 1,603.6
TABLA 3.3: Medici durante {a op ibn con dos equipos de bombeo

Punto Carga de presion (mca) C. Piezométrica

°

N 17:35 17:40 17:45 Promedio (mca)
1 1272 t2r.2 1272 1272 1,655.3
2 83.0 8.0 830 83.0 16113
3 66.6 666 [ 1 66.6 16111
4 6.7 67 6.7 87 1,611.2
5 243 245 246 245 16100
[ 0.4 04 04 04 1,608.9
7 00 0.0 0.0 0.0 1,609.3
8 0.6 08 06 06 1,808.5
9 207 0.7 207 207 1.607.2
10 58.9 58.8 58.9 58.9 1,608.6
1 50.1 50.1 50.1 50.1 1,603.8

Como puede observarse en las tablas 3.2 y 3.3, en algunos puntos de medicién so
reglstio presidn nula (equivalente a la presion atmoslérica por tratarse de presior.es manométr’-
cas!, lo que significa que 1a tuberia operaba parcialmente llena y que la carga piezomatrica se
ubicé en la superficio del flujo.



La figura 3.1 muestra los resuttados de las mediciones de carga piezométrica a lo largo
del acueduclo.

Por ovro lado se midi6 el nivel de succion de las bombas y se registrd el porcentaje de
aperiura de la vétvula de paso anular para cada torma de operacién. € nivel de succién
permanecio6 en la cota 1,519.2 m en ambas pruebas, mientras que los porcentajes de apertura
de la valvula fueron 14 y 22% para las operaciones con una y dos bombas respectivamente.

£l dia 22, se realizaron mediciones del gasto y de la pérdida de carga correspondiente
a la véivula de descarga del equipo N° 6 para diferentes grados de apertura (8) de la misma.
El objetivo de estas mediciones era determinar el'valor del cosficiente de pérdida local de la
véivula.

Para fa determinacién del gasto (Q) se utilizé un tubo de Pitot tipo annubar instalado en
la descarga de la bomba. La diferencia de presién del annubar (h) se midié utllizando un
manoématro diferencial de mercurio. La ecuacidn de calibracion de! annubar proporcionada por
el fabricante es:

Q = 0.654 /A, )

en la cual h, debe estar en milimetios de agua pare obtener Q en m¥/s.

Para la determinacion de 1a pérdida de carga en Ia valvula (h,), se utilizé otro manémetio
diferencial de mercurio. £n la tabla 3.4 se presenta un resuman de los resultados obtenidos en

tales mediciones.
32  Modicionas cn flujo ransitorio

Los dias 20 y 21 de septembre se efectuarcn las madiciones on flujo transitorio, Dichas
med;ciones consistieron en realizar el paro de amergencia cel ejuipo N° 6 y et paro simulidneo
de los equipos N° 4 y N° 6 provocado par ¢l corle Ce energia eléctrica en los motores

cortespondientes.
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TABLA 3.4:  Madiciones en la vavula de descarga

Prueba e h, Q h,
Ne (grados) (mmH,0} (m/s) {m)
1 0.0 377 1.270 0314
2 15.1 364 1.248 0.440
3 284 364 1.248 0779
4 441 352 1.226 1.645
5 59.2 339 1.204 4,007
6 73.7 264 1.062 16617

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

a) Velocidad de rotacion de fa bomba

b) Desplazamiento angular de la valvula de descarga
c) Presién en la descarga de la bomba

d) Presion aguas abajo de la vélvula de descarga

o) Prasién en la conexidn con la cdmara de aire.

Para la medicién de la velocidad de rotacién de la bomba se utilizé un tacometro
electrdnico, para la medicién del desplazamiento de la valvula de descarga un medidor de
desplazamiento angular y para la medicién de l1as presiones se ulilizaron transductores
electronicos de presién. Este grupo de sensores fue operado mediante un equipo de
acondicionadores de sefal, mientras que para el registio de las sefales se utilizé un graficador
de papel fotosensible.

Las liguras 3.2 a 3.6 muestran los registros obtenidos durante el paro del equipo N° 6,
mientras que fas figuras 3.7 a 3.10 muestran los registros correspondientes al paro simulténeo
de los equipos N° 4 y N° 6. El registro corraspondiente al desplazamiento do la vaivula resultd
ser al mismo para la: dos pruebas realizadas {figura 3.3) obteniéndose un tiempo de clerre da
16.1 segundcs. ‘

En los capitulos sigulentes se discuten 10s resultados obtenidos, analizando las
caracteristicas de la operacién del acueducto.

16
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4, ANALISIS DE LA OPERACION EN FLUJO ESTABLECIDO

En este capitulo se presenta un andlisis de ia operacién en fiuje blecido del

acueducto, id tanto la inf ién obtenida de las referencias {1] y [2] como los
tesultados de las mediciones expuastas en 1a seccion 3.1 de este trabajo. En ia seccidn 4.1 se
calcuta el coeficlente de rugosidad de 1a tuberia de conduccién a partir do las cargas
piezométricas y del gasto bormbeado. Posteriorments, en la secclén 4.2 se analiza la pérdida de
carga de la valvula de paso anular, para determinar ios porcentajes de apertura requeridos en
funcién del nimero de equipos en operacién. Finalmente en la seccién 4.3 se analiza el
funcionamientc del acueducto en flujo establecidgo, determinando el gasto que debe bombear
cada equipo para no superar el consumo nominal de sus molargs. caliculando agemds el

consumo de 2nergia por metro cubico de agua bombeada como consecuencia de fas cargas

y eficienciss reales de las bombas.



4.1 Coeficiente de Rugosidad de ta Tuberia

Existen aversas férmulas para el clculo de las pérdidas de energia por friccidn alo largo
de una tuberia, siendo las méas comunes 1a de Darcy-Weisbach y ia de Manning. En ambos
casos es necesario conocer ei valor del coeficiente de rugosidad de la tuberia {t o n segun el
caso) que depende fundamentalmente del material del que esta fabricado ésta. Asi, partiendo
de la férmula de Darcy-Weisbach (2) es posible despejar el valor del coeficiente de rugosidad
(f), de ia siguiente manera:

Lt @
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h, 'TJZ
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donde:

factor de triccién, sin dimensiones
aceleracién de 1a gravedsd, em m/s’
pérdida por friccion, en m

didmetio de |a tuberia, en m
longitud de la tuberia, en m
velocidad media, en m/s,

< mrpgJga

Si S, represanta la relacién entre |a pérdida de energia y la longitud del tubo en que ésia ocurre
{pendiente de friccion), 1a ecuacién (2} también es:
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si ademas v = Q/Ay A = nD?/4, entonces la ecuacién (3) se transtorma en:

2
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asl, despejando f de (4) obtenemos:

g =% D* S, ®

par lo1anto. para la determinacion del coaficiente da friccin es nacesario conocer el valor tanto
de ja pendiente de friccidn (S) como def gasto (Q) que circula por la tuberfa.

Para determinar el gasto bombsado por cada equipo se uliliza 1a curva carga-gasto de
ta figura 4.1 que caracleriza el componamianto de cada una de las seis bombas instatadas,
dicha curva se obluvo mediante un anélisis estadistico do las mediciones efocluadas en forma
conjunta entre el personal de KSB {fabricante de fa bomba), SARH y e! il en febrero de 1989,

"

Tomando en cuenta las madidas de carga p étrica on la d gadelasb
{he} y et nivet de succion de tas mismas (h,), es posible determinar Ia carga dindmica total con
1a siguiente exprasion:

H=h,,-ns--2-“i (6)

©

siendo v¥2g fa carga de velecidad en la descarga de las bombas.

Debido a que fa carga de velocidad es tuncién del gasto bombaado, y que éste se
cttiene de la curva carga-gasto, €5 necosano aplicar un procedimiento itarativo para calcular los

valores de Hy Q.
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Constderando fos datos registrados en las tablas 3.2y 3.3 para |2 carga en la descaiga
ae las bombas (punto N> 1), el nivel de succién y et diametro de la tuberia de descarga (36'),

en la tabla 4.1 se presentan H y Q para las dos pfuebas reall en flujo ido
TABLA 4.1: Valores de carga y gasto para las pruebas realizadas
PRUEBA hy b, H Q
(m) (m) {m) (mis)
1 squipo 1,6583.1 1,519.2 1342 1.526
2 equipos 1,655.3 1,518.2 136.3 2752

Para la determinacién de la pendiente de friccion se realizé un ajuste lineal por minimos
cuadrados, de los valores de ia carga piezométrica medida durante la operacién con dos
equipos de bombeo. La prueba con un equipo de bombeo fue descarada para estos efectos
ya que, como se indicd en la seccién 3.1, un tramo considerable det acusducto operaba
parclaimente llenc. En et ajuste se eliminé el punto N° 1 (ver tablas 3.1, 3.2y 3.3), ya que dicho
punto corresponde a la modicion realizaca en la descarga de ias bombas y por o tanto se ubica
aguas arriba de la vélvula de paso anular. En la figura 4.2 se muestian graficados los valores
medidos para la carga piazométrica, asi como la linea de ajuste. De dicho ajusto el valor de ia
pendiente de friccidn rasuttd ser:

S, = 0.000224
Finalmente, con la ecuacién (S) y los datos medidos para 1a operacidn de dos equipos,

se obtuvo al valor del factor de friccion (f)
{=0.0146

cuyo equivalente en la férmula de Manning, a partir de un razonamiento andlogo es:

n = 00123
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Del diagrama universal de Moody y para fas variables de la prueba realizada ({ = 0.0t146
¥ Re = 1.7x10%,. se tiene una curva de rugosidad relativa (/D) de 0,00022 que corresponde a
una rugosidad absoluta (¢) do 0.46 mm {ver figura 4.3). Ademas 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 operacién del acueducto.
42  Operacion de la Valvula de Paso Anular

A partir de las mediciones de flujo establecido, se pueds revisar el compontamiento de
la vaivula de paso anutar localizada al inicio de la linea de conduccion. De las tablas 3.2y 3.3
pueden obtenerse los valores de la pérdida de carga de ta vélvula como la diferencia de las
cargas piezométricas entre los puntos de medicién 1 y 2. La tabla 4.2 muestra dichos valores

para las dos pruebas realizadas.

TABLA 4.2: Porcentaje de apertura-pérdida de carga

Pruoba Gasto bombeado Porcentaje de Pérdida de

(m/s) apertura (%) carga (m)
1 equipo 1.526 14 441
2 aquipos 2752 2 44.0

Por otra parte, fa informacién proporclonada por el fabricante de la vélvula [2)
correspondiente a la pérdida de carga para diferentes porcentajes de apertura es fa que se
presenta en la tabla 4.3.

Suponiendo que la pérdida de carga de la vélvula {h,} es funcién del cuadrado del gasto

que fluye através de ella, entonces:

h, =k Q* ly]

Dospejands ei valor de k da la ecuacién (7) y considerando los datos de la tabla 4.3,
para cada porcentaje e apartuia y para cada gasto, se obtienen lus valores de k de la tabla 4.4,
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TABLA 4.3 Pérdida de carga de a valvula de paso anular (m)

% de Gasto (m'/s)
apertura 15 a0 a5 60 75
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 80.10 126.00
0 238 8,84 2000 35.40 55.40
50 1.30 481 10.90 18.20 3020
60 0.84 312 7.08 12,50 19,60
70 0.70 252 572 1010 15.80
80 0.47 174 395 697 10.90
90 0.39 1.43 3.24 572 8.96
100 031 147 266 488 7.33

TABLA 4.4: Coeliciente de pérdida de carga de la valvula de paso anular

% de Gasto (m'/s)”
apertura 15 20 45 6.0 7.5
10 37.644 35.000 35259 34.606 35.058
20 6.684 6356 6.420 6.361 6.382
30 2396 2222 2242 2225 2240
40 1.058 0982 0988 0983 0985
50 0578 0534 0538 0.508 0537
60 0.373 0.347 0350 0.347 0.348
70 0.311 0.280 0.282 0.281 0.281
80 0.209 0183 0.195 0.184 0194
50 0173 0.158 0.160 0.159 0,159
100 0138 0.130 0131 0.190 0,130

Como se puede apreciar en la tabla 4.4, el coeficiente de pérdida de carga es funcién
sdlo del potcentaje de apertura. pues es practicamente independiente del gasto que circula por

ta véalvula.

Mediante una regresion linzal aplicada a los logaritmos del porcentaje de apertura y del
coeficiante de pérdida de carga se obtiene:
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k = 9.346 ¢ 2% (®

en la figura 4.4 puede apreciarse dicha correlacidn.

A manara de verificacién de la informacién proporcionada por el fabricants, en la figura
4.5 se han superpuesto a la curva de pérdida de carga-porcentaje de apertura, los dos datos
medidos en campo y registrados en la tabla 4.2. Las diferencias que se aprecian no son
mayores que fas incertidumbtes propias de la medicidn, por lo que podré tomarse como huena
fa informacién del fabricante.

43  Operacitn en fujo estableck

Resulta conveniente recordar que las condicicnes de operacion de un sistema de
bombeo estan dadas por Ja interseccién, en un plano carga-gasto, de la curva caracteristica de
(as bombas y la curva dei sistema hidréulico. La curva caracteristica de Jas bombas tendra como
unico parametro et numero (N} de equipos que se ancuentren operando, mientras que fa curva
del sistema tendré como pardmelres principales el coeficiente de sugosidad de la linea de
conduccién, el porcentaje de apertura de {a vélvula de paso anufar y ei nive! de succion de fas
bombas (ver figura 4.6). As(

Hy = B+ H{(N,Q)-hfa O)-h(O ®

donde:
h, elavacion del punto de entrega (i, =1,605.0 m)
b, elevacion de la superficie libre del carcamo da succién .
H carga dindmica de las bombas en funcién del gasio y del ndmero da equipos en
operacién
h, pérdida de carga en Ja valvula do paso anular
f, pérdida de carga en la tuberia.

De la jormula de Darcy-Weisbach y con los datos del acuaducto. lenemos:
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et . 0.0146 x 25720 @ - 0.7597Q2
" 20pA? 19.26 x 2.10x 3.4538°

Resolviendo la ecuacion (9) para a se puede determinar el porcentaje de apertura de la
vélvula de paso anular para diferentes condiciones de operacién del acuoducto. Con este in,
en fa figura 4.7 se presenta tanto la curva real de operacién de fas bombas como fa ofrecida por
ol fabticante. Cada una de estas curvas puede representarse por las expresiones: '

roul:

H - 14139 . 6904 (%) -6om (—z)* (10)

ofrecida:

H 12832 + 5808 (—2) -2 (%)* )

Las anteriores expresiones representan bien la carga dindmica de ia bomba sdlo para
gastos mayores que 1.0 m¥/s.

€n la tabla 4.5, se presentan tanto para a curva real como para la ofrecida, los
porcentajes de apertura de la valvula de paso anutar en funcién del numero de bombas en
operacion, calculados para el nivel medio de succién h, = 1,520.5m.

Asi, en ia tabla 4.5 se puede apreciar Que a pesar de las diferencias existenics antre la
curva real y 1a ofrecida de ta bomba, es pasible que el sistema opere con los yasios de disefio.
Sin embarge pa:a un andlisis completo, resulta indispensable calcular el consumo de energla

por bomba en cada forma de operacibn.
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En la figura 4.8 se presentan las curvas eficiencia-gasto real y ofrecido de las bombas,
la curva real se obtuvo mediante un andlisls estadistico de las mediciones efectuadas en forma
conjunta entre el personal de KSB, SARH y et il en febrero de 1989. Dichas curvas se pueden
topresentar como:

real:

e, - 06133 (—2) - 0.2100 (%)2 (12)

ofrecida:

¢, = -0.2044 + 1.6340 (%’) - 0.5837 (%)* (13)

La potencla consumida se calcula como el cociente de la potencia hidrdulica entre el
producto de las eficiencias de la bomba y del motor eiéctrico. Los motores instalados en el
acueducto tienen una e, = 0.855, por lo que la potencia consumida en kilowatts se obtlene
como:

9.01 Q H,

pal @
0.955 ¢,

Para oblener la potencia en HP se divide la potencia en kW entre 0.746. En ia tabla 4.5
se han registrado los valores calculados para la potencia consumida por cada forma de
operacidn.

Resulta Imporante observar que para bombear 1.5 m¥s por bomba, la potencia
consumida en cada motor es de 3,738.4 HP y ésta es superior a la potencia nominal de los
motores (3,500 HP). Por lo anterlor, se recomienda reducir el gasto bombeado con 1a finafidad
de que la potencia consumida no sea mayor a 3,500 HP.
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TABLA 4.5: Porcentsje de apertura y potencia consumida

N° de Q Porcentaje de apertura Potencia con HP

equipos (m'/s) Rea) Otrecido fieal Otrecida
1 1.8 120 1 37384 3.257.4
2 30 20 214 74768 6514.7
3 4.5 334 3 11,2183 8,772
4 60 50.1 47.6 14,853.7 13,029.5
5 7.5 95.0 825 18,6922 16.286.9

Enlafigura 4.9 se encuentira graficado, en funcién qel gasto bombeado, le potencia real
consumida por los molores y la potencia que deberfan consumiv segin 1ss curvas de cargay
eficiencia ofrecidas. Se obsarva que para 1.233 m¥s la polencia consumida es de 3,500 HP.

En la tabla 4.6 se muestra el gasto bombeado y e! porcentaje de apertura de Ja valvula
para un consumo de 3,500 HP por equipo.

TABLA 4.6: Gasto bombeado y apertura de Ia véivuia para un consumo de 3,500 HP por

oquipo
N° equipcs 1 2 3 4 5
Q (mYs) 1.293 2506 3879 5172 6.465
a 103 18.7 276 384 54.8

Asi pues, es posibie cancluir que a pesar de que las diterencias entre ef compontamiento
olrecido y el real de las bombas no impiden la operacién del acueducto, ésta qucdard limitada
en tos gastos a bombear y el consumo de energia por metro cibico bombeado serd mayor.
Considerando que segur lc ofiecido e acueducto trabsjatia a 1 § m¥s por bomba y de acuerdo
con la tabla 4.5, ei consumo de energia por m* bombeado deberia ser:

C = 0.450 K\Whr/m’ (e
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no obstante, do acuerdo a la labla 4.6 el consumo sera:
C = 0.561 kWhe/m® (15)
lo que representa un 24,7% mas.

Finaimente en 1a tabla 4.7 se presentan, como una funcién del nivel en el lago y de
acuerdo a los porcentajes de apertura consignados en la tabla 4.6, los gasios totales y
consumos de energia por equipo para las diferentos condiciones de operacién. Tomando en

cuenta que la influencia dal nivel del lago enlos gaslos b

8 N0 08 8ig entonces
no es necesario establecer un porcentaje de aperura para cada nivel de operacién, por lo que
podrén ulilizarse Jos valores registrados en la tabla 4.6,

TABLA 4.7: Gastos y consumos de energia para distintas condiciones de operacion

N° equipos
Nivel 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

(m) v} P Q P Q P P Q P
{m's) (HP) (m¥s) (HP) (m%s) (HP) (ms) (HP} (m’%s} (HP)

1516 1.24 3443 249 3442 373 3443 498 3443 622 3443
1817 125 03456 251 3445 377 3456 502 3456 626 3456
1,518 1.26 3469 253 3468 3B0 3465 506 2469 6.33 3,469
1,518 127 3482 255 3484 383 3481 511 3481 6.38 3,481
1,520 128 3494 257 3483 386 3494 615 3494 644 3,494
1,521 129 3506 253 3506 389 3506 6519 3,506 643 3,506
1522 1.30 3519 262 3518 3983 3519 6524 3519 654 3519
1,523 131 3,531 264 3,531 384 35N 528 3,531 6.58 3,531
1,524 133 5543 266 3542 399 3543 534 J543 665 3,543
1,825 1.34 3555 263 3555 402 3565 536 3555 6.70 3,555
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5. ANALISIS DE LA OPERACION EN FLUJO TRANSITORIO

En el presente capitulo, se analiza ef comportamiento de los dispositivos de control del
fenémena transitorio creado en ia finea de conduccidn al detenarse, por paro accidental, fos
equipos de bombeo def acuaducto (ver figura 5.1).

Primoramante. se analizard el compernamienio de las valvulas de descarga de las bombas
con base en las madicienes presantadas en la seccién 3 1 (ver figura 5.2). Posterdormente. se
realizard la comparacidn ertie 103 resuitados Jdel brog:ama e cdleu'o der Yansitorio hidrauheo
y las medidas tealizedas dutante el pard d2 das de I0s equipds d2 duembeo (soccidn 3.2}
Finalmente, s¢ presentan fos resultados de la simuiacién dai ransiono hidravlico que

eventualmente podia pecducirs2 en el caso extiema del parc de 1os cnco equipss de bombea.
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51 Operacién de la valvula de descarga

En la seccidn 3.1 se han prosentado los resuitados da las madiciones de fos gastos ¢
de la pérdida de carga corresgondiente a la véalvula de descarga del equipo N° 6 para diferentes
grados de apertura (8) de la misma. La finalidad de estas mediciones, es determinar una relacién

funcional entre e! valor del coeficiente de pérdida local de ta vélvula y su grado de apertura {en

la tabla 3.4 3 presentan los resultados obtenidos en dichas mediciones).

Et valor del cosficienta k de pérdida de carga tocal de ta valvula se definird como:

donde h, es la pérdida de carga que produce la valvula.

P

a!

(15)

$1 se despracia el efecto de las fuerzas viscosas, se puede esperar que el coeficiente k
sea funcion solamente de! graco de apertura de la vélvula, 8s decir:

k =k (8}

(16)

En la tabla 51 se prasenta un resumen da los resultados del céleulo del coeficiente k

para las pruebas realizadas, asimismo en la figura 5.3 se ha graficado la relacién entre k y 8.

TABLA 5.1: Mediciones en fa valvula de descarga

Prueba (N%) 8 (grados) Q (m/s) h, {m) k(s¥m®
1 0.0 1.270 0.314 0.195
2 151 124 0.340 0.283
3 284 1248 Q779 0.500
4 441 1225 1845 1.094
5 892 1.204 4.007 2764
6 77 1.062 16.617 14.733
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El progrzma de célculo numérico del transitorio hidrulico en canductos a presidn,
desarrofiado en &t Instiuio de Ingenieria (3], permite realizar ia simulacion dal funcionamiento
en fiujo transitorio de una vélvula de clerre controlado, para 1o cual 6s necesaric contar con una
relacion de fa forma:

fog (‘:j) R LR SRR S 07
donde:
K, coeficiente de pérdida de la vaivula totalmante abierta (pata este caso k, = 0.195)
T pardémetrc adimensional que indica ia fraccion de apertura de la valvula (v = {
valvula totalmente abierta, ¢ = O valvuia totaimente cerrada)
2,4,3,8,a, Y a, coalicigntes a naterminar.
La relacién entre el pardmetro s y el grado de apertura @ es:
[:]
1 .= 18]
[ 5, 18
donde:

8, o3 ol &ngulo de cietre de la valvula (307)
En la tabla 6.2 se presentan los valores caiculados para las variables de interés.

TABLA 5.2 Valores caiculados para t y log (k')

Prueba (N°) @ (grados) . t log (ki)
1 040 1.000 0.000
2 15.1 0832 0162
3 284 0.684 0.409
4 44.1 0510 0.749
5 592 0.342 1152
6 737 G161 1876
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Realizando un ajuste minimizando ef cuadrado de fos errores, se obtuvieron fos

siguienles valores para la relacion (17)

a, = 4.11023
a, = - 19.81791
8= 5441927
a, = - 82.70281
3, = 51.72531
a = - 17.73327

En la figura 5.4 se muestra 1a relacién entre 1os pardmetros 1 y log{k/K,) para las prusbas
realizadas y el ajuste correspondionts a Ia ecuacion {17) con los parametros antes fistados.

52  Transitorio Hidrdulico con Dos Equipos de Bombeo

En la seccién 3.2 do este trabajo se presentaron los resultados da la medicion de}
transitorio hidrdulico provocado por el paro simuitdneo de los equipos N° 4 y N° 6. En esta
seccion se comparan dichas mediciones con Ios resultados arrcjados por la simulacién

numénica.

En el anexo, se presenta detailadaments ef archiva de datos utilizado para la simulacion
del transitorio hidrdulico. En dicho archivo se indican todas las condici en fiujo blecid
provias a la realizacidén def paro simultaneo de los dos equipos de bombeo.

Las figuras 5.5y 5.6 muestran ia comparacion entre los valores de las presiones medidas
y calculadas aguas abajo de la valvula de descarga del equipo N® 6 y en la coneaién con la
cdmara de ave respectivamente, asimismo en fa figura 5.7, se muestia Ja compatacion de tas
velocidades de rotarcitn cotrespondientas 8 1a bomba N° 6. En dichas liguras se puede observar
que los resuftados arrojados por el programa numérico sa aproximan bastante a los registros
de presién medidos, no siendo asi en los respectivos a Ja velocidad de rotacion de fa bomba.

Las envolventss de fas cargas piezomdlricas maxima y minima a lo fargo de la linea de
conduccién se muestran &n la figura 5.8. En dicha hyura se puede observar que la envolvente
de presiones maximas queda por debajo de la inea de resistencia de fa Wwberfa, y par ende no
exstiran problemas ge scbrepresion que pudieran ponar en pebgro a la linea. En cuanio a la
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linea de presiones minimas, se puade observar que ésta se instala, a lo fargo de un tramo, muy
préxima al perfil de 1a tuberia, lo que significa que se presentaran presiones cercanas al valor
de la atmosférica.

Finalmente, en las figuras 5.9. 510 y 5.11 se prasentan las variacionas da los niveles en
ta cAmara de aire y en los 1anques unidireccionales. En éstas, se indican ademas los valores
limites para dichos niveles. Como puede obsarvarse, en ningun momento resultan superados
por los niveles calculados.

6.3  Transitorio Hidrdulico con Cinco Equipos de Bombeo

De las secciones anteriores, en la que se reali ) P iones entre las mediciones
y los valores arrojados por el modelo matematico utilizado para simular log fenémenos
ransitorios, se ha podido comprobar la confiabilidad del modeio matemaAtico, en p'amwlar en
cuanio a la simulacién del funcionamiento de los dipositivos de control del flujo transitorio, asf

como de las valwulas de descarga de las bombas.

Esta calibracidn del programa numérico, permite verificar el comportamiento del
acueducto para Ia condicién mas desfavorable en cuanto a fiujo transttorio. Dicha condicién se
presentard cuando se produzca el paro simultineo de los cinco equipos de bombeo. En el
anexo se presenta el archivo de datos correspondiente, donde se Indican as condiciones para
las que se realizd la simutacidn,

En la figura 5.12 se mugstran las envolventes de cargas piezométricas maximas y
minimas a io largo de la linea de conduccién. En dicha figura la linea de resistencia de la tuberia
queda ariiba de la envolvente de presiones maximas, asi que no se presentardn problemas de
sohrepresion En cuanto a ta envolvenle de presiones minimas, ésta queda en todo momento
sobre el perfil da la conduccion y por ende toda la tuberia estara trabajando con presiones

supericres a la aymosférica.

Las figuras 5.13 y 5 14 muestran las presionss calculadas eguas abajo ce las vélvulas
de descarga y en ta conexidn con |a camara de aire raspeutivamente, mientias que en la figura
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5.13 se muestra fa velocidad de rotacién correspondients a cada una de las bombas. Esta Gltima
gréfica coincide practicamente con la calculada para of caso del parc de dos equipos de
bombeo (ver figura 5.7), por io que a pesar de la diferencia observada entre las velocidades
minimas medidas y calculadas, es de esperarse que la minima velocidad real en el caso del paro
de cinco equipos sea igual a la registrada durante el paro de dos equipos, es decir -563 rpm (ver
figura 3.2).

Por ultimo, en las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se muestran las variaciones de los niveles en
ta camara de aire y en los tanques unidireccionales. Como puede observarse, tampoco en este
caso los niveles méximos y minimos resultan superados por ios niveles caiculados, aunque
resulta oportuno aclarar que, en el caso del segundo tanque unidireccional, 8o requiere tener
el maximo nivel posible antes que se produsca el transitorio.
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6. CONCLUSIONES

A continuacién se dan a conocer los aspectos més importantss en relacién al andlisis
det funcionamiento hidrutico del acueducto Chapala-Guadalajara realizado en el presente
trabajo.

6.1 Funcior en fiujo

Del andlisis de! funcionamiento en flujo astablezido desarroliado en el capitulo 5 y
partionco de {a infarmacidn vaciada en los capitulos 3 y 4 8 puede concluir lo siguiente:
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a)

b)

€)

d)

62

El cceficiente de pérdida da carga de la tuberia 62 conduccién en la fdtmuta de Darcy-
Waisbach. resultd ser de 0.0146 que corresponde a un fiujo turbulento desarroltado, por
1o que el factor encontrado resuita apiicable para todo al rango de operacién del

acueducto.

A través de las mediciones realizadas se confirmé la informacién, con respecto a la
gérdida de carga oe la vélvula de paso anular, que proporciona el fabricante.

Del analisis de la oparacion en flujo establecido, se desprende que la potencia real
consumida por 10s equipos de bombeo es supericr a |a ofrecida por el fabricante, puesto
que se supera el valor nominat ge 3,500 HP para el gasto de disero (Q = 1.5m%s). Para
iograr que fa potencia consumida esté cerca de la de disefio, sera necesario disminuir
el gasio a un valor del orden de 1.293 mYs, esto se puede lograr si se sigue la politica
de ocperacion consignada en la 1abla 4.6 y analizada en la 4.7,

Oe las mediciones realizadas an ef acueducto cuando éste se encontraba funcionando
con una sola de sus bombas, se puede apreciar que un tramo importante de fa linea
operaba a presién atmostérica, 1o que implica que en dicho tramo se podré presentar
fivjo a tubo parcialmente ilenc. La operacién a superficie libre no es recomendable, asi
qua s3 tandra que operar con mas de un equipo.

Funcionamiento en flujo transitorio

Para llegar a fas conclusiones que en esta seccidn se presentan, at igual que en la

seccién precadente, es necesario partir de los capitulos anteriores y hacer un analisis minucioso

de elios, asi pues a continuacion se presentan las conclusicnes mas importantes en cuanto a

flujo transitofio:

8)

Partiendo de las medicicnes realizadas durente ef flujo transitono provocado por ol paro
no programads g2 uno y dos de fos equipas de bombeo, se observa qua en ningun
tramo se alcanzan presiones superiores a la resistencia de fa tuberia ni infariores a fa



b)

<)

d}

atmostérica, por io que en casc de presentarse ef fendmeno fa tuberia no sulriria daro
alguno.

La simulacién del transitario hidréulico provocado por ol paro simultaneo de cinco
equipos de bombeo, al igual qua en ! paro de dos equipos, no presenta problemas en
cuanto a ia presidn ya que no se alcanza ia resistencia de ia tuberla ni (a presién
atmosférica. Para que se mantengan éstas condiciones deberan operar por lo menos dos
de las camaras de aire.

En Is simulacidén numérica del fendmeno, se puede observar que los resuftados en
cuanto a ia velocidad de rotacién en reversa de las bombas no son tan precisos como
los obtenidos para fas presiones, esto se debe probablemente a la incentidumbre en el
conocimiento de Jas curvas de cualro cuadrantes y los momentos de inercia de los
grupos motor-bomba.

El tiempo de cierro de {a valvula de descarga que $e midid fue de 16.1 segundas, y por
jo comentado en los puntos anteriores no tendra que ser cambiado.
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- PARO DE DOS EQUIPOS DE BOMBED

NUMERO DE TUBOS: 5
NUMERO DE DIV EN EL ULTIMO TUBO: g1
IMPRESION CADA: 10T
GASTO EN OPERACION: 2752 m'fs
TIEMPO DE SIMULACION: 100.000 s
SINGULARIDAD INICIAL: -2
POSICION DEL TANQUE DE SUCCION: 6.000 m
NIVEL DE SUCCION: 1519.200 m
NUMERO DE BOMBAS EN PARALELO: 2
NUMERQO DE VALVULAS QUE NO CIERRAN: 0
VALVULAS ESFERICAS EN LA DESCARGA

CVO = .1950 TO = 16.0800 SEG TOAN = 0000 GRADOS
COEFICIENTE PARA EL AJUSTE DEL CIERRE DE LA VALVULA ESFERICA

co = 411023
c1 = - 19.8179
cz= 54.41927
ci= - 82.70280
Ca = 61.72531
Cc5 = - 12.73327
NUMERQO DE PUNTOS EN LA CURVA CARACTERISTICA = 55
INTERVALO ANG. PARA ALMAC. DE LA CURVA CARAC. = 5
GASTO DE REFERENCIA = 1.8000 m'/s
PRESION DE REFERENCIA = 1342100 m
VELOCIDAD DE REFERENCIA = 715.0000 rpm
EFICIENCIA DE LA BOMBA = 7474
MOMENTO DE INERCIA = 662.5000 kg-m*

PRESION CARCTERISTICA

-~ 400 -377  -343 -275
602 699 790 .895
1,190 1178 1150 1.120
875 848 815 .788
555 .531 510 .502
615 634 640 628

MOMENTO CARACTERISTICO

-.350 -474 180 -062
548 .588 612 815
373 350 340 .340
750 802 845 .72

-160
698
1.088
758
500
630

037

350
873

.000

1.085
1.060

76

723
505

135
569
380
878

87
1.180
1.025

.520

.228
530
437
.860

299 398 501
1.184 1197 1.200
992 845 .908
656 619 .83
.538 .565 593

320 425 500
479 440 402

823 780 725



660 580 - . 480 397 3o .230 1585 085
=123 ~220 -343 -490 -.680

# DETUBO LONGITUD DIAM VEL DE ONDA FACTOR DE FRIC.

(m) (m} {rm/s)
\ 2000 210 1000.0 014
TIEMP. DE CIERRE DE LA VALVULA:
COMIENZA A CERRARSE EN:
ESTA CERRADA:
COEFICIENTE PARA EL AJUSTE DE LA CURVA
DE CIERRE DE LA VALVULA CE MARIPOSA:

018 -.052

TiPO DE SING.

-1
1000000 s
200.0000 s

.0000 GRADOS

5810
.000
.000
.000

000
.000
000
.000

-3
DIAM.CONEX.
21000

CONEX.
21000

CONEX.
2.1000

2 2000 210 1000.0 .0145
K.SAL V.AIRE AREA HAGUA KENT. . LONG.CONEX.
500 309000 9.620 15420800 5.0000 .0000

3 33580 210 1000.0 0145 1
#RET. CGO OESPLANTE AREA  ALTURA #LLEN. CFO LONG.CONEX ~ DIAM.
4 1280 1591.00 113.04 1847 2 3250  70.000

4 §178.0 210 1000.0 0145 1
#RET. CGO DESPLANTE AREA  ALTURA #LLEN. CFO LONG.CONEX. DIAM.
4 .1280 1605.0 254.34 4.02 2 3250  60.000

5 18007.0 210 1000.0 .0145

INCREMENTO DE TIEMPO:

# DEL TUBO AJUSTE VEL DE ONDA

(m/s)
1010.7
10107

9982
1006.4
1000.0

[UIFSEE U
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PRESIONES AL INICIC DE CADA TUSO:

1655.0080000 1€10.5630000 1610.9180000 1610.1730000
1609.0220000 ' :

HSUC = 1518200 m

HRES = 1605.022 m:

# DEL TUBO PRESION MAX. PRESION MIN.

: m m
1 1655.0 1553.1
2 16418 15€6.8
3 1641.2 1566.6
4 1611.4 16076
5 1608.7 1608.6

- PARO DE CINCO EQUIPOS DE BOMBEC

NUMERO DE TUBOS: : 5
NUMERO DE DIV EN EL ULTIMO TUBO: 87
IMPRESION CADA: VDT
GASTO EN OPERACION: 2752 m's
TIEMPO DE SIMULACION: 100.000 s
SINGULARIDAD INICIAL: 2
POSICION DEL TANQUE DE SUCCION: 0.000 m
NIVEL DE SUCCION: 1519.200 m
NUMERO DE BOMBAS EN PARALELO: 5
NUMERO DE VALVULAS QUE NO CIERRAN: 0
VALVULAS ESFERICAS EN LA DESCARGA

CVO = 1950 TO = 160800 SEG TOAN = .0000 GRADOS

COEFICIENTE PARA EL AJUSTE DEL CIERRE DE LA VALVULA ESFERICA

Co = 4.11023
Ci= -19.81791
c2= 54,41927
c3= - 82.70280
C4 = 61.72531
Cs = -17.73327
NUMERO DE PUNTOS EN LA CURVA CARACTERISTICA = 55
INTERVALO ANG. PARA ALMAC. DE LA CURVA CARAC, = 5
GASTO DE REFERENCIA = 1.5000 m'/s
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PRESION DE REFERENCIA =
VELOCIDAD GE REFERENCIA =

EFICIENCIA DE LA BOMBA =
MOMENTO DE INERCIA =
PRESION CARCTERISTICA
-.400 -377 343 ~275
602 699 790 895
1180 1175 11580 1120
875 848 819 .788
.555 .531 510 502
615 634 640 638
MOMENTO CARACTERISTICO
-.350 -474  -180 -062
548 .588 612 615
373 350,340 .340
750 .802  .B45 872
.660 680 490 .397
-123 -220 -343 -.490

-160
.998 1
1.088 1
755

630

037
800
350
.873
310
-680

ESTA TESTS WO BEBE
SAUR DE LA BBUOTECA

000
085
060
723
508

135
.569
.380
878
230

# DETUBO . LONGITUD DIAM VEL. DE ONDA

{m) (m} {m/s)
1 2000 210 1000.0 014
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:
2 200.0 210 1000.0 0145
K.SAL V.AIRE AREA H.AGUA KENT. LONG.CONEX.
..,500-.30.9000 ~  '9.620 1542.0800 50000 .0000
3 3158.0 210 1000.0 01
#RET. CGO DESPLANTE AREA  ALTURA #LLEN. CFO
4 1280 '1551.00 11304 1947 2 3250  70.000

79

167 289
1150  1.184
1.026 992

.690 656

520 539

228 320

530 479

437  .520

860  .823

156 .085

FACTOR DE FRIC.

1342100 m

715.0000 rpm

7474

662.5000 kg-m*
.399 501
1.197 1.200
945 908
.618 .583
585 893
425 500
440 402
£Cs 683
780 725
018 -.052

TIPQ DE SING.

-1

100.0000 s

200.0000 s

0000 GRADOS

5.810

000

.000

000

000

000

000

.000

-3
DIAM. CONEX.
21000

45 1
LONG.CONEX. DIAM.

CONEX
2.100C



B S -} S R T S
#RET. CGO DESPLANTE AREA

2 p ; ‘ 014
LTURA »‘LLEN CFO

LONG cos:sf’ DlAM

. : : CONEX
a4 .1280 16050 aoooo 21000
517377, o 0145 -1
INCREMEN’TO OE TIEMPO 200’5
# DEL Tuao AJUSTE VEL DE ONDA
i (m/s)
1 *1001.3
2’ 1001.3
k] 9982
4 897.1
[ 10000
PRESIONES AL INICIO DE CADA TUBO:
1655.0080000 1610.9530000 1610.9190000 1610.2170000
1609.0670000 :

HSUC = 1519200 m
HRES = 1605206 m

# DE TUBO PRESION MAX.

m
1655.0
16410
1640.4
1612.3
1609.8

G DN -

PRESION MIN.
m

15531
1567.6
1567.3
1607.8
1606.4
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