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¢Para qué "problemas de examen"? Evidentemente el titulo sugiere como es, en efecto,
que se trata de una publicacion dirigida basicamente a los estudiantes, aunque pienso que
puede ser también de utilidad para los ingenieros involucrados en el proyecto de centrales
hidroeléctricas y de bombeo. Después de una experiencia profesional de mas de cuarenta
anos, durante los cuales he tenido que preparar muchisimos examenes, puedo decir que
mi preocupacion principal ha sido siempre convencerme de que los alumnos han
entendido los conceptos bésicos aunque no he soslayado mi interés en conocer la
capacidad de los estudiantes para resolver numéricamente los problemas y para analizar
la l6gica de los resultados obtenidos. Es por eso, que en algunos enunciados se requiere
que el alumno "“justifique su respuesta”. Por otra parte, he llegado a la conclusion que
todos los profesores deberiamos publicar nuestros examenes en beneficio de nuestros
alumnos, que son obviamente, la razon de ser de una institucion de ensefianza.

Los problemas que aquf se presentan han sido ya probados en examenes reales y no pocas
veces han sido corregidos con base en las ideas e inspiracién de algunos alumnos
excelentes que los han resuelto en mejor forma de la que yo supuse cuando los disefié.
Este hecho convierte a estos alumnos andnimos en coautores de este trabajo y desde luego
tienen mi agradecimiento y quisiera pensar que también el de los lectores. Por lo demas,
si esta publicacién cae en manos de alguno de ellos, tendran sobrada razon para decir:
"ésta fue mi idea" y tener asi una muy merecida recompensa con su satisfaccion propia.

[

Los problemas preter&den apoyar de una manera préctica la materia Maquinas hidraulicas
y fendmenos transitorios, que se imparte en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, y
especificamente estan relacionados con mi libro Aprovechamientos hidroeléctricos y de
bombeo (coedicion Eacultad de Ingenieria-Trillas, 1992). Por esto, los temas tratados
siguen los mismos siete capitulos que aparecen en dicha publicacién. Sin embargo, aqui
se incluye toda la informacion requerida para resolver los ejercicios, a saber: simbologia
utilizada, formulario, graficas y tablas. Por otra parte, me parece pertinente sefialar que
tanto los problemas como las preguntas conceptuales son creaciones mias, por lo que
reflejan mi opinidn sobre lo que considero importante que el lector asimile correctamente.
Asumo, entonces, toda la responsabilidad, ya que en ningiGn momento transcribo
problemas tomados de otras publicaciones, ni siquiera de mi propio libro anterior en que
hay problemas distintos a los que aqui se presentan.




En mis examenes suelo hacer por lo menos una pregunta de concepto. Por eso todos los
capitulos empiezan con varias preguntas de este tipo, pero debo enfatizar que en este caso
no doy las respuestas p(?r varias razones, siendo de ellas la principal mi intencién de
respetar la opinion de los profesores que pudieran utilizar esta publicacion y que prefieran
dar un matiz distinto a la respuesta que yo sugerirfa, por la misma razén no propongo el
grado de dificultad de los problemas, aunque si podré decir que, en mi opinién, un
examen no debe tener més de tres problemas y una pregunta de concepto. Aclaro que mi

punto de vista sobre las respuestas a las preguntas de concepto estd en mi libro, ya
mencionado.

Sin duda un examen requiere cumplir, por lo menos, con las dos caracteristicas
siguientes, a saber:

1)  Debe proporcionar la suficiente informacién para que el profesor conozca el grado
de aprovechamiento del alumno.

2)  Debe estar sujeto a la limitacién de! tiempo, que normalmente se pretende que no
sobrepase al dedicado a una clase. La falta de tiempo es, sin duda, el motivo de
mayor tensién para los alumnos y por tal razén preocupa en forma muy especial a
los profesores.

Pensando en este segundo punto, he sugerido a mis alumnos que antes de empezar
propiamente a resolver un examen, hagan lo que llamo "planteo de la solucién”.
Procedimiento que consiste en enlistar del lado izquierdo y en cualquier orden las
ecuaciones que se van a utilizar y en el mismo renglén en que se escribe cada ecuacién,
pero del lado derecho, anotar las incognitas que dicha ecuacién tiene. De esta manera y
sin repetir las incégnitas ya anotadas, se tendran dos columnas: la izquierda con la serie
de ecuaciones por utilizar y la derecha con todas las incégnitas. En el momento en que
. ambos nimeros sean iguales, se tiene un sistema determinado, es decir, se cuenta con
igual namero de ecuaciones que de incégnitas, y ya se dispone de todos los elementos
matematicos para resolver el ejercicio. Este procedimiento, ademas de ser formativo,
porque implica una disciplina de planeacion y orden, es altamente relajante porque desde
el momento en que realmente se empieza a resolver el problema, se sabe que éste esta
bien planteado y tiene solucién. El planteo de la solucién puede requerir unos 10 o 15
minutos para un problema complicado, tiempo redituable, sin duda. Este procedimiento
esta descrito en los problemas que aqui se presentan, aunque en algunos casos, cuando
los problemas son sencillos, el camino se simplifica un poco pero esencialmente la idea es
la misma.

Todos los problemas estan resueltos en lenguaje Excel, por eso esta publicacién se vende
con un disquete que incluye todos los problemas y su procedimiento de solucién de
manera que si se modifica cualquier dato del enunciado, inmediatamente cambian todos
los resultados, lo que permite al lector analizar libremente las opciones que se le ocurran.
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Para aprovechar mejor esta ventaja, recomiendo copiar cada problema que interese en un
archivo distinto y realizar alli los cambios que se deseen sin afectar al disco original. En
los casos en que los resultados no cambian automaticamente al modificar los datos, por
ejemplo cuando debe incluirse informacién tomada de alguna grafica o cuadro, se usa la
facilidad del mencionado lenguaje de poner una nota que se puede leer a voluntad en un
cuadro aparte, en este caso, en la celda correspondiente aparece un punto rojo. Por otra
parte, las caracteristicas de una hoja electrénica obligan a poner los nimeros solos en
cada celda. Para que estos nimeros estén lo mas cerca posible de sus unidades, opté por
ponerlos a la extrema derecha de la celda y sus unidades a la extrema izquierda de la
siguiente celda. Esto hace que en muchas ocasiones el valor numérico quede muy
separado de la literal que lo designa. Lamento el mal aspecto que esto ocasiona.

!

La idea de publicar problemas de examen no es mia. En Francia se acostumbra publicar
anualmente pequerios libros, llamados "Recopilacién anual de temas de examen" (Recueil
Annuel de Sujets d'examen) para obtener el certificado de bachillerato indispensable para
ser admitido en cualquier institucion de ensefianza superior. Estos exdmenes abarcan
todos los conocimientos de los estudios anteriores. Un ejemplo es el libro:
Mathématiques, bac 80, ed. Hachette, collection "Faire Le Point". Naturalmente cada
afio los textos son distintos y eso proporciona al estudiante una gran informacién sobre la
opinién que los profesores tienen respecto a lo que es necesario aprender. ‘
Deseo manifestar mi reconocimiento a varias personas, quienes ayudaron en forma
definitiva a la realizacién de este libro. En primer lugar, agradezco al M. en C. Gerardo
Ferrando Bravo, director de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM, por el impulso que
da a este tipo de publicaciones. Ademds, expreso mi reconocimiento a mi amigo el
profesor M. I. Gabriel Moreno Pecero, jefe de la Division de Ingenieria Civil,
Topografica y Geodésica, por haber comprendido perfectamente la necesidad que yo
tenfa de disponer de una computadora personal adecuada para realizar mi trabajo € hizo
lo necesario para que se me adjudicara. Ademds, tuve una ayuda muy valiosa que me dio
un excelente exalumno, quien muy pronto serd ingeniero. Le pedi su colaboracién sobre
todo porque me interesaba conocer la opinién de un estudiante sobre un trabajo dirigido a
sus compaiieros y creo que sus puntos de vista fueron enriquecedores. Se trata del joven
Armando Garcfa Pérez quien durante su servicio social capturd, recalculé e hizo los
dibujos en la computadora con gran esmero y, ademas, me dio algunas sugerencias para
mejorar la redaccion de los problemas que le entregué. Mi especial agradecimiento para
Armando por el interés que demostrd en su duro trabajo.

La cor‘*reccién de estilo fue realizada en el Departamento de Apoyo Editorial de 1a F.1. de
la UNAM, en donde, como en mis dos libros anteriores tuve el total apoyo de la maestra
Marfa Cuairan Ruidfaz, jefa del Departamento. Esta actividad estuvo a cargo de la Lic.
Amelia Guadalupe Fiel Rivera, quien una vez mdis revisé este texto con el
profesionalismo muy caracteristico en ella y que aprecio profundamente. A ambas
profesionales, cuya amistad me honra, les agradezco mucho una vez mas su tolerancia y
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apoyo. Asimismo, expreso mi reconocimiento a Ana Marfa Sdnchez Téllez, quien

capturé las correcciones y a Elvia Angélica Torres Rojas por la correccién de algunas de
las figuras.

Finalmente, quiero pedir a los lectores su opinién y sefialamientos para corregir posibles
errores. Sus opinjones serdn siempre bienvenidas y tendrdn mi total reconocimiento.

HUMBERTO GARDEA VILLEGAS
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Simbologia
Literal Descripcion Unidades

a ‘ Celeridad m/s

A Area m?

A+ Area de apertura de la valvula en las condiciones de inercia m?

A Area de la seccion transversal de la tuberia de conduccion m?

Ay Area de la seccién transversal de la tuberia de presién m?

Ap Area de la secci6n transversal de un pozo de oscilacién m?

- Area hidrléulica total de acceso al rodete (entre los alabes),

Ar normal a la velocidad “v" del chorro m?

c, | Coctentsparsconsderr os emaches oja sokaduraen el samensiona
CSPNy Carga de Succion Positiva Neta disponible m
CSPN; Carga de Succion Positiva Neta requerida m

d Diametro de una tuberia m

de Diametro de la tuberia de conduccién m

dg Diametro de la tuberia de descarga (bombeo) m

dp Diametro del chiflén de una turbina Pelton

do ' Diametro de la tuberia de presién

dp Diadmetro del pozo de oscilacion

ds Diametro de la tuberia de succién (bombeo)

D Diametro del rodete ( para turbinas ) o del impulsor ( para

bombas) m
Dnm Diéhetro del rodete o del impulsor en el modelo m
Do Diametro del rodete o del impulsor en el prototipo m
e Moddulo de eiasticidad del agua kg / cm?
E Méduld de elasticidad del material de una tuberia de presién kg / cm?
f Frecuencia eléctrica Hz
f Coeficiente de friccion para la formula de Darcy adimensional !




f, Factor de generacion KWH / m?
f, Factor de planta adimensional
fs T Esfuerzo de trabajb det acero kg/ cm?
F T Fuerza kg
Factor de segu\widad para calcutar el area minima de la seccion
FS transversal de un pozo de oscilacién cilindrico simple estable adimensional
utilizando la férmula de Thoma

o] Aceleracion de la gravedad m /.s*
G | Generacién KWH

h i Altura sobre el nivel del mar m

Carga hidrostética sobre la valvula (sin considerar la friccién)
ho para el andlisis del golpe de ariete m
Ho Carga neta aTtes de que empiece cualguier maniobra en el
regulador de una turbina m
Ho Desnivel inicial entre el desfogue y el pozo de oscilacion m
H Carga neta ( pira turbinas ) o carga dindmica ( para bombas ) m
- metros de columna

Ha Presion atmosférica de agua
H, Carga bruta m

Hd Carga de descarga (bombas) m

Hs Carga de suL:cién (bombas), altura de succién (turbinas) m
Hep \ Altura estatica de descarga m
Hes | Altura estatica de succion m
Her i Altura estatica total m

Hv Presién de vaporizacién del agua m

i Nﬂmerjde orden de periodos o de iteraciones

ki Coeficiente de la pérdida local “i"

L I Longitud de una tuberia m

L¢ Lo$gitud de la tuberia de conduccion m

Ly Longitud de la tuberia de descarga m

Ly Longitud de la tuberia de presién m




L Longitud de la tuberia de succién m
M Momento o par motor kgm
n Coeficiente de rugosi‘dad de Manning Sistema MKS
N L' Velocidad de giro r.p.m.
N Velocidad es ecAifica del proyecto jurbinas: SISLMKS
L P proy Bombas: Sist.Inglés
Ng' Velocidad especifica por rodete (o impulsor) Turbina§: S-iSt'MK'S.
P Bombas: Sist.Inglés
p Pares de polos de un generador o de un motor eléctrico
Pa Presidn de descarga (bombas) kg / cm?
Ps Presién de succion (bombas) kg / cm?
P Potencia KW, HP,6CV
Q | Gasto ‘ m/s
Q Gasto por unidad (rodete o impulsor) m*/s
R Erhpuje de un chorro sobre una placa sélida kg
R Factor de resbalamiento de un motor eléctrico  _
R ’ Radio hidraulico
Zhf | Suma total de las pérdidas de energia m
t l Tiempo s
T Pefiodo de oscilacién o de la onda de presion s
rL en el golpe de ariete
To Duracién de una curva de demanda u operacion horas
U Velocidad tangencial m/s
v Velocidad m/s
Ve Velocidad en el tinel de conduccion m/s
Vp Velocidad en la tuberia de presion m/s
2 Velocidad en las condiciones de inercia (golpe de ariete) m/s
vi Velocidad en la't'uberia f"? conduccién en ia i_terggién "i" en la mis
solucion numeérica del pozo de oscilacion
vV Volumen m’
Oscilacion maxima tedrica medida desde el nivel del
z vaso 0 embalse m

Xi




Oscilacién medida desde el embalse al final de la iteracién "i"

Z en Iajlucién numerica del pozo de oscilacién
Zméx Oscilacion rﬁéxima real medida desde el vaso o embalse
Desnivel entre el embalse y el pozo de oscilacion

Z, ‘ en las condiciones de inercia m

z Numero de unidades

8 Eﬁpesor de la pared de una tuberia - mm, cm

y Peso esbecifico del agua kg / m°

Relacion del area de apertura de una vélvuia al final del periodo
i "i" al area de dicha valvula en las condiciones
de inercia (golpe de ariete)

n Eficiencia

0 Tiempo relativo de maniobra

p Constante de Allievi adimensional
o Coeficiente de cavitacion de Thoma (turbinas y bombas) adimensional

T Tiempo de maniabra S

© Velocidad angular rad/s

éaz Relacion de la carga de presion total debida al golpe de ariete

al final del periodo "i" a {a carga de presion hidrostatica

xii

Subindices: | Significado:

d Descarga

Aceleracién de la gravedad o "grafica”

Al terminar el tiempo o periodo "i

Modelo

Al empezar un fendmeno

Prototipo o "proyecto”

nw oo i3 |—ja
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9.

10.
11.
12.

13.

CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS

|

Describa los factores econdmicos que afectan la instalacion y operacién de una central
hidroeléctrica en relacion con una térmica convencional equivalente.

|
|

Describa los factores ecoLémicos que afectan la instalacién y operacién de una central
hidroeléctrica en relacién con una nuclear equivalente.

Describa los factores econémicos que afectan ia instalacion y operacion de una central

térmica convencional en relacién con una nuclear equivalente.

Dibuje una curva de demanda tipica y sefale en ella la ubicacién més apropiada de los
diferentes tipos de centrales eléctricas. Explique ias razones de su respuesta.

Describa brevemente las partes principales de una linea de transmision y la funcién que
realiza cada una de ellas.

¢Por qué la linea de transmision tiene un significado mas importante en una planta
hidroeléctrica que en una térmica?

Explique ipor qué ta generlcién que puede producir una planta hidroeléctrica en un
determinado tiempo es una caracteristica basica para definirla.

¢ Qué importancia tienen las centrales térmicas dentro de un sistema integrado de
potencia?

Explique qué desventaja tendria un sistema de potencia si sélo contara con centrales
hidroeléctricas y no existieran plantas térmicas.

¢ Qué hace justificable la construccion de una planta de acumulacion de energia o "de
rebombeo”?

¢Puede funcionar una panta de acumulacién de energia sin vaso inferior?
Justifique su respuesta y haga un esquema para apoyarla.

Desde el punto de vista econdmico, explique qué tipo de fuentes de energia deben
desarrollarse prioritariamente en un pais, ¢térmicas o hidroeléctricas?

Haga una lista de los beneficios y dafios que puede causar una presa, incluyendo
las etapas del proyecto y construccion de la obra.

o —
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14. Dados los siguientes datos, determine si se trata de una planta de pico o de base.

Pmaxima = 200.00 MW

PLANTEO DE LA sowcm‘)hf

Ecuaciones:

(1) o= Predia/ Pmaxma
( 2 ) Pmedia = G /IO
SOLUCION

Ecuaciones:

(2) Preaa=G/Tp
(1) fp = Prmedia / Pmaxima

500.00 GWH / afio

G =
Incégnitas: Comentarios:
fp ' Pmedia , .
‘ T, =8760h
( NOomero de horas en un afio )
( 2 ecuaciones y 2 incognitas )
Resultados:
Pmeda = 57.08 MW
f, = 0.29

I se trata de una planta de pico.

Debido a que el factor de planta es menor que 0.40

- 15. Calcule la presién en el punto 1 de la tuberia de presion, si se cuenta con los datos

indicados:

. ‘ .
PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones:

(1) H=z,+p/y+v,°/2g
(2) v,=Q/A

(3) A=nd’/4 :
(4) P=981mQH [KW]

( 4 ecuaciones y 4 incégnitas )

Q

Z,

]

200.00 m*/s

240.00 MW
0.87 (turbina)

6.50 m

300 m

Incognitas:

va1sv1
A Y
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' b) PLANTEO DE LA SOLUCION

|
SOLUCION

Ecuaciones:

(4) P=981nQH [KW]
(3) A=nd’/4
(2) w=Q/A

(1) H=zy+p/y+v?/2g

|

b

o Resultados:

<
H = 140.60 m
A = 33.18 m’
vy = 6.03m/s

pPyly = 135.76 m

p; = 13.58 kglem®

16. Las carLcteristicas de una central hidroeléctrica son las siguientes:

Prmedia = 650.0#’ MW
Hyﬁedia = 8700 m
Reserva 23.50 %

Calcule; | , L ‘

a) La generacién G en GWH / afio :

b) El volumen anual aprovechado V en millones de m®
c) El factor de generacion f;en KWH / m*

d) La potencia maxima P psima €0 MW

e) La potencia instalada Pj.gaaga €01 MW

a) PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones:

(1) G=Pregialo *

} L (1 ecuacién y 1 incégnita )

SOLUCION

Ecuaciones:

(1) G=PmediaI.0

- ——— -

Ecuaciones: ‘
|

(1) Prmedia = 9.81MQmediocHmedia

@ Vanua = Qreao(8760)(3600)/10°

\

Incégnitas:

( 2 ecuaciones y 2 incégnitas ) ‘

1 =0.82
f, = 0.34
:
i
]
i
Incognitas: Comentarios:
G ; T, =8760h
( NUmero de horas en un afio )
Resultados:
G = 5,694.00 GWHJaiio ]
t
Comentarios:
. {
Qmedio . [KW]
Vanca i mill. m*




SOLUCION

. i
Ecuaciones:

(1) Predia = 9.81MQmedioHmed

(2 Vanuat = Qrmeqio(8760)(3600)/10°

¢) PLANTEQ DE LA SOLUCI
Ecuaciones:
(1) fg=G/V

\
SOLUCION

Ecuaciones:
(1) f=G/V

d) PLANTEO DE LA SOLUCI

Ecuaciones:

(1) f=

Pmedia / Pmaxima

SOLUCION

Ecuaciones:
( 1 ) fp = Pmedia / Pmﬂxlma

e) PLANTEO DE LA SOLUCI

Ecuaciones:

( 1 ) Pinstalada = Pméxima / ( 1

)

{ 1 ecuacion y 1 incognita )

Resultados:
a Qmedio = 92878 m3/s
Vawat = 29,289.90 mill. de m
|
|
ON
Incégnitas:
fg
(1 ecuacion y 1 incognita ) |
Resultados:
f,=  0.1944 KWH/m’
ON
Incégnitas:
Pméxima
(1 ecuacion y 1 incégnita )
Resultados:
Praxima = 1,911.76 MW
ON
Incégnitas:
- %Reserva) Pinstaiada




|
I , |
SOLUCION
lﬁ | ~ Ecuaciones: Resuitados:
. ( 1 ) Pinstalada = Pméxima / (1 - %reserva) Pinstalada = 2;499-04 MW
| |
f - 17. Una planta hidroeléctrica tiene las siguientes caracteristicas: :
H d= 6.00 m 1
bk S__Z vy = 460 m/s
: - p, = 9.20 kg / cm?
' n = 0.83
} Zy = 400 m
Calcule : - ,
a) La energia G que proporcionan las turbinas en un afio (GWH)
b) El factor de generacion fg
' a) PLANTEO DE LA SOLUCION
Ecuaciones: Incégnitas: Comentarios:
(1) G=PI, P.G T, = 8760 horas/afio
(2) P=981nQH [KW] Q,H
(3) H=zi+p/y+v,?/2g
(4) Q=Av, A .
(5) A=nd?/4 ;
| (5 ecuaciones y 5 incégnitas ) !
SOLUCION
Ecuaciones: Resultados:
(3) H=z,+p/y+v/2g H = 97.08 m |
(5) A=nd’/4 ‘ e A = 28.27 m';‘
(4) Q=Av, Q= 130.06 m°/s
(2) P=981MQH [KW] P = 102,806.44 KW
(1) G=PI, | G = 900.58 GWH/afo




Comentarios:

volumen aprovechado
en 1 afio (m*)

Resultados:

4,101.63 mill.m*/afio

0.2196 KWH/m®

' [}
b) PLANTEO DE LA SOLUCION
Ecuaciones: . Incdgnitas:
0} V = Q(365 x 24 x 3600) \
2 fg=GIV fy
| ( 2 ecuaciones y 2 incégnitas )
SOLUCION
Ecuaciones:
) V = Q(365*24*3600) V=
v} fg= G/ V fy =
~ Comprobacién: f, = H/ (3600/(9.81 ) fy =
| _ .
"~ 18. Para el problema que se muestra a continuacién:
N - cotaA _ __ —
Tty W
a, |
oy |
—a Ve dP
T ta B
* f vp\‘ d.y e Fo a
‘ vf\—> -
| L
Calcule :
a)Elgasto" Q"
b) Lacarganeta"H"
c) La cota A
a) PLANTEO DE LA SOLUCION
Ecuaciones: Incégnitas:
(1) P=981nQH [KW] Q.H
(2) Q= Acrl Veh Ach » Ven
(3) An=ndy /4
(4) H=vy'/2g _ ) |
| { 4 ecuaciones y 4 incdgnitas )
|
1
1
i . 6

0.2196 KWH / m®

5,000.00 KW

P =
n= 0.90
* f = 0.022 ( Darcy )
d. = 055 m
dp = 0.40 m
dep = 0.10 m
L, = 600.00 m
cotaB = 100.00 m.s.n.m.
 J
Comentarios:

Area del chiflon.
Carga neta.




A b 2 o

SOLUCION
\

Ecuaciones: Resultados:
(3) An=nd,2/4 | Ap = - 0.0079 m?
(1) P=981nQH [KW] . _ : <
(4) H=v,?2/2g , e Vep = 11226 m/s
(La velocidad del chiflén Ven S€ obtuvo al resolver simultdneamente las ecuaciones 3,1y4)
(2) Q= Ay v, Q= 0.88 m/s
b) PLANTEO DE LA SOLUCION
\
Ecuaciones: Incégnitas: !
(1) H=v,2%/2g H
(1 ecuacién y 1 incégnita )
SOLUCION‘
Ecuaciones: Resultados: b
(1) H=vy2/2g L H=  64231m ]
¢) PLANTEO DE LA SOLUCION
Ecuaciones: Incédgnitas: N

(1) cotaA=cotaB+H+
(2) A.=nd?/4

Shfag - Vo2 / 2g cota A, Shfyg , Ve

A,
(3) Q=A,v, .
(4) Shfag =F(Lo/dy)vtr2g .o o, ‘ , Ve
(5) (dan/dy)?=vy/vy | |
( 5 ecuaciones y 5 incégnitas )
SOLUCION | -
| : \
Ecuaciones: ' Resultados: <
(2) A, =nd>/4 A, = .0.24 m’
(3) Q=A;v, Ve = 3.71m/s
(5)  (den/dy) =v,/ ven | v, = 7.02m/s
(4) =hfag =f(Ly/d,)v,2/2g . : Thfag =  82.80 m
(1) cotaA=cotaB +H + Ihfxg-v2/2g | o
| | _cotaA = 824.41 ms.n.m,|
B
; |
|

B e N O



19. Las centrales hidroeléctri

Volumen aprbvechado
10,000.00 miliones de m®/ afio

10,000.00 millones de m® / afio
Generacion: Gg =

Va
Vs

Cas A y B tienen las siguientes caracteristicas.

Na = . 0.84
Ng = 0.78

2,000.00 GWH/ afio

Calcule la relacion de cargas netas de las dos centrales: Ha/Hp

PLANTEO DE LA SOLUCIOIL

Ecuaciones:

() G=(P)(Twr)

2 P=981nQH

(3 V=(Q) (Tu) (3600)
(4) Ha/Hg

SOLUCION
Ecuaciones:

(1) G=(P)(Tr)
() V=(Q)(Twr) (3600)
(2 P=981nQH

(1) G=(P)(Twr)
(@ P=981n1QH

(4) Ha/Hg

Incégnitas: -

G
QH

Ha/Hg

(4 ecuaciones con 4 incégnitas para cada planta)

Py = 172.00 MW

Comentarios:
Thr, NUmMero de horas

del afio = 8,760.00

Resultados;
Gp = 1,506.72 GWH/ afio
Qa 317.10 m%/s = Qg
Hy = 65.82 m
Pg = 228.31 MW
Hg = 94.10 m
HA, HB= 0.70




10.

11.

| o T
N - CAPITULO 2

GENERALIDADES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO
DE PLANTAS HIDROELECTRICAS

| |

Mencione los principales niveles de operacion que existen en una presa y explique
su utilidad durante la operacién de la misma. i

¢, Qué criterios existen era determinar las aportaciones del rio que servirdn de base
para la simulacion del funcionamiento de una presa? l

¢ Qué criterio define la altura de una obra de toma en una presa?

¢ Qué caracteristica de la presa esta directamente relacionada con el conocimiento
de la capacidad de azoive?

Expligue el significado y utilidad de los siguientes volimenes en un vaso de
almacenamiento: capacidad muerta, capacidad util y capacidad de regulacion. |

Seiiale los parametros qLe deben considerarse para determinar el hidrograma de la \

avenida de disefio para el vertedor de una presa e indique ia razén de ser de cada
uno de ellos. |

|
_ : j
¢En qué nivel del embalse debe empezar el transito de la avenida de disefio por ?
un vaso con el fin de proyectar el vertedor? Justifique su respuesta. \
Describa brevemente er* qué consiste la simulacién del funcionamiento de una central

hidroeléctrica, y cuales son las caracteristicas de diseflo mas importantes que se
pretende obtener con dicha simulacion.

Una vez terminada la simulacién del funcionamiento en una central hidroeléctrica,
¢oon qué criterio se define el nivel de diseiio de las turbinas?

Explique el criterio que (Lebe seguirse para determinar el nivel minimo de operacioén
en una central hidroeléctrica.

& Qué factores intervienen en la determinacion det gasto maximo de disefio de un :
vertedor? ‘
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10.

11.

12.

13.

’ CAPITULO 3
TEORIA GENERAL DE LAS TURBOMAQUINAS -

|

Explique e! concepto de carga neta.

i . i
Utilizando la ecuacién de la energia, determine la carga neta para el caso de las turbinas
de reaccion y las de impulso. Haga un esquema para cada tipo de central, sefialando
en cada caso sus lineas de energia y presion, asi como sus cargas netas.

Explique el concepto de eficiencia en turbinas. Indique cdmo afecta ésta a la férmula de
su potencia y por qué razoén.

i

: b
Explique el concepto de eficiencia en bombas. Indique como afecta ésta a fa formulade
su potencia y por qué razén.

£ Como se define la eficiencia de la conduccién en una central hidroeléctrica y qué
representa? ‘

Si se calcula la potencipa de una turbina, utilizando la carga bruta H, con la férmula
P= Kn QHy, - ¢qué significado debe tener n?

Enumere las partes principales de una turbina y diga cual es la funcion de cada una de elias.

Enumere las partes priricipales de una bomba y diga cual es a funcidn de cada una de ellas.

Mencione las partes de\las bombas y de las turbinas que tienen una funcién equivalente
y diga por qué es asi.

Haga un esquema de Jn rodete e indiqué los diagramas de velocidades de entrada
y salida. Anote las velgcidades y los angulos que influyen en el funcionamiento
de dicho rodete 1

Haga un esquema cei impulsor de una bomba centrifuga e indique los diagramas de
velocidades de entrada y salida. Anote las velocidades y los angulos que influyen en
el funcionamiento de dicho impulsor.

Explique qué consideraciones implica presentar la ecuacién de Euler para turbinas
nH=(u;vyC0Ss 0y -uU; Vv, COS0;) /g, enlaforma: nH=uv/g. Indique también que
representan las variables u y v en esta altima expresion.

Explique qué consideraLiones implica presentar la ecuacion de Euler para bombas
H/in=(uvacosa;y-4y,vic08a,)/g, enlaforma: H=nuvcoso /g. Indique
también qué representan las variables u, v y o en esta ditima expresion.




|
14. . Es posible que una turbina de reaccién trabaje como bomba? Si es asf, explique como
lo haria y qué consecuencias tendria el funcionamiento de la maquina.

15.  Una planta hidroeléctrjica con una turbina Pelton tiene las siguientes caracteristicas:
H, = 1,615.00 m H= 160000m n = 0.016 ( Manning )
n = 0.86 L, = 1,000.00 m - d, = 1.00m

H,
Ven
— B /
Calcule:
g a) La potencia P : ,
- b) El didmetro del chifl6n d., : i !
a) PLANTEO DE LA SOLUCION
- Ecuaciones: o PITT T Incégnitas: * Comentarios:
" (1) P=981nQH [KW] P,Q
(2) H = Hy-Zhf - zhf
(3) =hf =(vyn/(d,4?%)L, o Vo Ry = d/4
(4) Q=(nd}?/4)v,
o | ( 4 ecuaciones y 4 inc6gnitas ) -
é_ | SOLUCION
Ecuaciones: - Resultados: ‘
5 Sustituyendo (4) en (3), se tiene: '
‘ (3') Ehf =(n/(d/4)*° )’ L,(4Q/nd,?)? Zhf = 2.64 Q°
(2) H = H,-hf: _
- 160000 = 1,615.00 - 264 Q°
Por lo que: 1 Q= 2.39 m’/s
(1) P=981qQH: R [ P= 3220547 KW |
b) PLANTEO DE LA SOLUCION
Ecuaciones: . Incdgnitas: Comentarios:
(1) H=vy’r2g Ven
(2) Q=(nds’/4) ven : = den (ecuacién de continuidad)
E; k | (2 ecuaciones y 2 incégnitas )
12




AR v

e w5

s

Ecuaciones:

SOLUCION

Resultados:
(1) H=v,?/2g Ven = 17718 m/s
(2) "Q=(mdy’ /4y v, den = 13.09 cm
16.  Para la siguiente rueda de placas planas
D= 1.20 m - Ven = 80.00m/s
N = 300.00 rp.m. ‘ ds = 0.08m
! - den Veh S

Calcule:
a) La eficiencia n
b) La potencia P en KW

a) PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones:

(1) n=P/P;-
(2) P=Mo

(3) M=Rr

(4) R=yQ/g(ven-U)
(5) Q=Anve

(6) Agp=ndy’/4

(7) U=nDN/60

(8) r=D/2

(9) o=U/r

(10) Pr=yQH

(11) H=v,?/2g

lncégriitas:
n, P ’ PT
M ?

®
R,r

Q.U
A

ch

"H

{

(11 ecuacioﬁesy 11 incégnitas)

13

Comentarios:
" Pr " Potencia teérica

* P " Potencia real
Par motor

Empuje del chorro sobre la placa!‘

Velocidad tangencial
Distancia del eje de la rueda al chorro
Velocidad angular

H Carga neta

P,



i

|
}

SOLUCION

Ecuaciones:
|

(6) Ach‘=ndch2/4
(5) Q-_-Achvch

(7) U=nDN/60

(4) R=yQ/g(ven-U)

(8) r=D/2
(3) M=Rr
(9) o=U/r
(2) P=Mo

(11) H=v,2/2g
(10) Pr=yQH
(1) n=P/P;

b) PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones:

(1) P=981nQH [KW]

SOLUCION
|

Ecuaciones:

(1) P=9811QH [KW]

Comprobacién:

Resultados:

0.00503 m?
040 m°/s
- 18.85m/s
2,506.63 kg
 060m
1,503.98 kg m

3142rad/s
47,248.89 kgm/s

326.20 m
131,171.90kgm /s

nouonn

—

>
S|Pxve ., mcoO s

0.36|

Incdgnitas:

P :
( 1 ecuacién y 1 incégnita )

Resultados:

463.51 KW |

Este resultado ya fue calculado con la formula del par motor en kgm/s. Si el resultado obtenido se
multiplica por 9.81 /y se obt‘ene la potencia buscada. Es decir:

Pew = (9.81/1000) ( 47,248.89) =

|
17.  Dados los siguientes v

P

d, = 060m; dg=
Vo= 6.00 M/s;
us= 48.00 m/s

a) Calcule su didametro y su eficiencia.

b) ¢Que dato cambiaria para obtener la mayor eficiencia posible?
Diga el valor del dato que cambiaria y determine la maxima eficiencia.

14

463.51 KW

alores para una rueda de placas planas:

012 m

N= : 360.00 r.p.m.




\
PLANTEO DE LA SOLUCION |

Ecuaciones: : incognitas: SOLUCION
a) ;
D = (60 U) / (xN) D | D= 2.55 m; |
b) | “
(1) Ven=(dp/dg) 2 (vpb ‘ Ven Ven = 150.00 m/s

P=nyQ(ven /29)=yQ/g(verl)-U?) :
P=n(Ven®/2)=1/ (verl-U*)

N = 2(VenU - U?) /vy, 2 : no| n= 0.44|

U deberia ser =vi2=75m/s
| . y la maxima eficiencia seria 0.50

18. Para la central hidroeléctrica de la figura:

{= 0024 (Darcy) py = 14.85 kg / cm’
Ke = 0.50 (entrada) z, = 4.50 m
. Zp= 325 m n = 0.84
 d, = 800 Lo = 685.00 m
d,= 620 L, = 350.00 m
d, o/
; -
\4
i B
4
e }-'——»— e 1 4
— |
. Z
I R 7
" B
L i
Catcule:
~ a) La potencia de sus maquinas en KW b
b) El desnivel A ‘
a) PLANTEO DE LA SOLUCION ' .
Ecuaciones: _ ~ Incognitas: ‘ :
‘ |
(1) P=981nQH [K P,Q,H
(2) H=zy+p/y+v,129 : Vp
(3) Q=@d,/4)v, |
(4) Zo=[ke+f(Lo/dc)+ 1] v./2g - Ve

(5) Q=(@dz2/4)v,
( 5 ecuaciones y 5 incégnitas )

15

\.



SOLUCION

pérdidas por friccion):

Resultados:

Ecuaciones:
(4) zo=[ke+f(Ls/d)+1] v2/2g ’ Ve = : 4.24 m/s
(5) Q=(nd2/4)v, S = . 21288 ms
(3) Q=(nd,//4)v, : Vp = 7.05 mis
(2) H=z+p/y+v,S /29 H= 155.53 m
(1) P=981nQH [KW] S L P= 272,844.60 KW ]
b) PLANTEO DE LA SOLUCION : ‘ - SOLUCION

- Ecuaciones: Incégnitas: Resultados:
(2) Bnp=[f(Lo/dy))lIv?r2e) shf, = 343m
(1) A=H+3hf,-v?2/2g A, Th, = 158.05 m |

j

19. Calcule la cérga brutal'H,, si se cuenta 6on los siguiettes datos (considere sélo las

il

L z
—
............................................................................................... A
P.H.C

/ L 425.00 m d, = 200m
L. = 1,000.00 m d;. = 3.00 m

| P 32.00 MW n-= 0.86
n 0.014 (Manning) Z= 142.00 m

PLANTEO DE LA SOLUCIO

Notas: 1. E! éubindice "p"

2. Las expresiones

e

2 it n

|

i
refiere a la tuberia de presién y el "c" a la de conduccuon
enerales se escriben sin subindices.

16




' Ecuacionesl ‘ ‘ Incégnitas: Comentarios:

| (1) Hy=Z+v.2/2g+ 3hf, : Hy Vo, ShE, - |
(2) =hf=(n/@4)*®)? V2L ' : R, = d/4
(3) Q=@d’/4)v ‘ - 1 Q
(4) P =0981nQH [KW] 1 . H :
(5) H=2Z-znf, B (Zhf,) : * Con laexp. (2)
(5 ecuaciones y 5 incégnitas)
SOLUCION ’ : |

Ecuaciones: : : Resultados:

- Sustituyendo (3) en (2): S .

(2') =hf=(n/(d/4)*°*) (4/(nd® ))’LQ> = Thf, = 0.00576 Q7
Shf, = 0.02127 @°

Sustituyendo (2')y (4) en (5):

(3') P=981n(Z-xhip)Q |

Equivalente a: 32,000 = 1,198.00Q - 0.17943 @° |

,, Q= 31.31 m%s

. (3) Q=@d’/4)v v = 4.43 m/s
(1) Hy=2Z+v,2/2g+ Ihf, H, = 148.64 m
|
|
~ ) | -
| /

PIRP

| 17
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10.

11.

12.

| ~ CAPITULO 4 | ‘
| TURBINAS B |
|

Describa los criterios para clasificar las turbinas.

Seiiale y comente las principales condiciones e hipétesis para que las leyes de similitud

sean validas. ’

Explique e'lAsignificado de "regulacion” en turbinas hidraulicas y la raz6n de su
importancia en un sistema de potencia.

e |
Explique en qué forma el cambio en la demanda afecta a la frecuencia y qué acciones
realiza el regulador para mantenerla estable.

Explique por qué cuando se mantiene la regulacion, las leyes de similitud no son
rigurosamente validas.

¢Para qué sirve el deflector en las turbinas de impulso?

Explique el concepto de turbina especifica. .

Explique el fenémeno dl: la cavitacion.

P

Explique el significado # importancia de la altura de succién en turbinas.

Explique el concepto de turbina unitaria.

¢, Si dos turbinas son det mismo tipo pero de diferente didmetro, cuél tiene mayor
eficiencia y por qué?

Describa las partes principales de una casa de maquinas y sus funciones mas importantes.




\
é , 13. Dos turbinas Pelton estan operando bajo las siguientes condiciones: - :
;' ‘ ' R f dch -’ . . ) i
i | ‘ T % f = 0.022 (Darcy)
q ‘ d : | gy = 0.16 m
f ) f ' d= 0.50 m
? | . T dp = 0.70 m
| £ f | L, =  890.00 m
| L den | P = 13,500.00 CV
‘ 1 (potencia por unidad)
— :' )
f 7;@ H=  550.00 m
Calcule : S ' ‘ {
a) La carga bruta H,, (ignore las pérdidas en los ramales de la tuberia de presion).
b) La eficiencia de cada una de las turbinas. '
a) PLANTEO DE LA SOLUhION
Ecuacic;nes: Incdgnitas: A Comentarios:
| » .
(1) Vch'-',l2gH _ Ven
(2) Q= 2(A4 Ve ‘ Q, Ax Gasto total
(3) A =ndy’/4 - »
(4) Q=A,v, R ALY,
(5) A, =nd?/4 ‘ ,
(6) Hb=H+[f(Lp/dp)][vp2/291 Hy
t , ' I (6 ecuaciones y 6 incognitas )
. SOLUCION
Ecuaciones: ‘ ‘ 1 Resultados: ‘ |
(1) Ve = [ZgH | Von = 10388 m/s |
(3) A =nd,2/4 | Ay = 0.020 m?
(2) Q= 2(AnVa) : Q= 418 m°/s
(5) A, =nd?/4 , - A= 0.385 m’
(4) Q=A,v, ' _ Vv, = 10.85 m/s
4 (8) Hy=H+ [f(Ly/dy)][v,2/2g] Hy = 717.97 m
‘ A}
L |
- !
|
B | 20
P _




o]

.

b) SOLUCION
Ecuaciones: - Resultados:
Q'=Q/2 | Q = 2.09 m*/s
P'=13.33nQ'H  [CV] | |  n=0.88|
14. Una central hidroeléctrica tiene los siguientes datos:
H= 165.00 m ; ) d= 400m; L= 728.00 m
f= 60Hz, p= 20 n= 0.82
f= 0.022 (Darcy) D= 420 m
—~ A
: 192.00 m
_ v

Como esta central trabaja a

manteniendo {a misma carga, pero con un gasto:

Calcule el didAmetro "D" dei L

y la potencia "P" de ia nuev

maquina.

(Considere sélo pérdidas por friccion)

PLANTEO DE LA SOLUCI(%N

Ecuaciones:

(1) hm=fd) vy /29
(2) hfm = Hbm - Hm .

(3) Qn=n@/4)Vn)

#) Q,=Qqy(D,/Dy)?

(5) N=60f/p

(6) N,=Np(Dn/Dy)
Revision de p,, y ajuste de
Célculo de D, ajustado con
Calculo de Q, ajustado con
(7) Pp=Pn(D,/Dp )

(8) Prm=13.331 Qp Hm

N, con (5)
(6)
4)

21

Q=

decuadamente, se desea que otra lo haga en forma semejante

77.80 m°/s

odete, el gasto "Q", si hay necesidad de cambiarlo,

Incognitas:

Vi hfm

. Po, Py




Y

Soamiaw

|
SOLUCION

Ecuaciones: Resultados:
(2) hen = Hom - Hp him = 27.00 m
(1) hg=f(d) v,,2 / 2g Vi = 11.50 m/s
3) Qq=n (@74)(vy) | Qp.= 144.54 m’/s
4 Q,=Q,(D,/D,) D, = 3.08 m
(5) N=60f/p Np= & 180.00 r.p.m.
(8) Np =Ny (Dn/Dy) N, = 245.35 r.p.m.
(5) N=60f/p P = 14.67
Se usaran p= 14 Y segun (5): Np = 257.14 r.p.m.
Y segun (6): Dp = 294 m

i ¢ 3
De acuerdo con (4): Qp = 70.83 m’/s
(8) Pr=13.331 Q. H,, Pn= 260,688.67 CV
(7) Pp=Ppn(Dy/Dy)*

Comprobacién con (8):

15. Las turbinas A y B deben
fos siguientes:

Pp = 127,737.45 CV
Py = 127,737.45 CV

trabajar segun las leyes de similitud. Sus datos son

Turbina A; |
Q= 13500 m°/s n = 0.84 H= 110.00 m
P= 28 f= 60 Hz; D = 6.00 m
|
Turbina B: i '
H= | 8000m f= 60 Hz; D = 575 m
n=| 0.84
|

Calcule la vélocidad de giro f!

|

actible N y la potencia P de la turbina B.

Ajuste la carga H si es necesario y anote su valor.

PLANTEO DE LA SOLUCION

Segun la costumbre, se usara

el subindice "m" para la thrbina Ayel"p"paralaB.

Ecuaciones: Incégnitas:
(1) (Np/Np)=(Dpn/Dy) (Hy/ Hy)''? N, Np
(2) N=60f/p

(3) (Qy/Qp)=(Dy/Dm)* (Hy/Hy)"'? . Qnm
(4) (Pp/Pp)=(Dy/ D ¥ (Hy/Hp)*'? | Pp. Pm
(5) PnL=1333nQH [CV] ‘

(5 ecuaciones y 5 incégnitas ) |




SOLUCION

Ecuaciones:

(2) Nn,=60f/p,

(1) (Np/Ngy)=(Dy/Dy) (Hy/ Hp)''?

(2) N,=60f/p,

Resultados:
N = 128.57 r.p.m.
N, = 114.41 r.p.m.
Pp = 31.46

Se tomara el nimero entero de pares de polos, méas cercano al valor calculado segun las

normas del fabricante

P = 32

|

Calculando la velocidad de giro para los pares de polos ajustados anteriormente, se tiene:

(2) N,=60f/p,

Ajustando ahora la carga H, se tiene: |
(1) (Np/Np)=(Dn/Dy) (Hy/Hy)''?
(3) (Qy/Qnp)=(D,/Dp ) (Hy/Hy)''?

(5) Pn=13.331,QH{

(4) (Pp/Pm)=(Dp/Dp) (Hy/Hp)*'?

Comprobacion:
(5) Pp=13.33n,Q,H,

Ny, = 112.50 r.p.m.
Hp, = 77.35 m
Q, = 103.97 m*/s
[cV] B Pm = 166,278.42 CV
P, = 90,041.56 CV
[CV] Py, = 90,041.56 CV

16. Las turbinas A y B estan sujetas a las leyes de similitud mecanica, si se cuenta con los

siguientes datos:

Hw = 195
DA = 3
| Np= 138

fis = 60 Hz
.00m Hg = 150.00 m
.85 m Dg = 3.85m
46 r.p.m.

Calcule la Ng factible, trataLdo de que H,g, cambie 1o menos posible.

PLANTEO DE LA SOLUCIC';N

Ecuaciones:

|
(1) Ng=60f/p

(2) (Na/Ng)=(Dg/Dy) (Hpu /Hg)''?

\
SOLUCION

Ecuaciones:

( 2 ecuaciones y 2 incognitas )

(2) (Na/Ng)=(Dg/Dy) (Ha/Hg)"'?

(1) Ng=60f/p

23

Comentarios:

‘NB debe éjustarse a

un valor entero de p

Incégnitas:
|
NB » P
Resultados:
Ng = 121.44
p = 29.64

r.‘p.m.




e

Es decir, el nimero de poloT real debe ser:

i
|

Con el valor anterior de p, ajustamos el nuevo Ng:

(1) Ng=60f/p

Este resultado implica ajustar el valor de la carga neta de la turbina B, Hg, a:

(2) (Na/Ng)=(Dg/Dy) (Hga/Hg)'"?

p =30

Ng

= 120.00 r.p.m.

Hgy = 14647 m

17. Las dos turbinas PeltoL, cuyos datos se indican enseguida, deben trabajar en forma

semejante:
turbina 1 ‘

N = 360.00 r.p.m. Q
Hy, = 840.00 m; (carga bruta) _ . n -
L, = 132500 m den

f = 0.024 ( Darcy) f
Q = 200 m’/s

dp = 0.80 m

n= 0.85

turbina 2
275m’/s
. 0.85
= 017 m
60 Hz

"

Procurando que los diametros de los rodetes D, y D, sean lo mas parecido posible y
ademas que H; y H, no alteren su valor de proyecto de acuerdo con los datos, calcule
a) Los diametros de los rodetes Dy y D,

b) La potencia P,
¢) El gasto Q,

d) El nuevo diametro del chlrro de la turbina 2 para que se cumplan las condiciones I

del problema.

a) PLANTEO DE LA SOLUCION

|

Ecuaciones: \ T Incégnitas:
(1) Hy=H, -Zhfy , H, , Zhf,
(2)  Ehfy=[£(Lp/dpr ) { v’/ 29]) Vs
(3) Qi=(n(dy)?/8) vy

(4) Q= (n(den2) 2/ 4) Vi Von2
(5) Hy=Vap?/2g ] H;
(6) <N1/N2)=<DQ/01k(Hde)”? N, . H,
(7) N;=60f/p ‘ p

(8) D, =42.30n,{H; /N

{ 8 ecuaciones y 8 incégnitas )
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N

Comentarios:

1

(D, =D, en un primer intento)




g

SOLUCION

Ecuaciones:

(3) Q@ =(n(dp)?/8)vyy

(2) Zhfy=[f(Ly/dg)
(1) Hy=Hy - Zhf,

@) Q=(x(du)?/4)v
(5) Hy=vep?/2g

(6) (N;/Ny)=(D,/D;
(7) N,=60f/p
El valor entero de p mas cer
Con este nuevo valor de p,

(6) (N;/N;)=(D,/D;y

1[vp?/2g]

ch2

) (Hq /Hy)'2

cano es;
N, es ahora:
) (Hi/Hy)' "2

(8) D, =4230n4H, /N,

\
b) SOLUCION

Ecuaciones:

P1 = 1333 N1 Q1 H1 [C‘\/]

P,/ Py = (D, /Dy ) (Hy/Hy)¥'2

Comprobacion:
(1) P2=1333 Mo Q2 H2

¢) SOLUCION

Ecuaciones:

P2 = 1333 N2 QQ HQ [CV]

d) SOLUCION
Ecuaciones:

Q; = Ach2 Vo2

Acry =m dchz2 /4

[cV]

18. En una central hidroelé

Resuitados: !

Vpy = 3.8 m/s
Zhfy = 3207 m
H, = 80793 m
Veho = 121.16 m/s
H, = 748.15 m ;
Ny = 346.43 rp.m,
p= - 10.39
p 10 o
- N, = 360.00 r.p.m.
D,/D, = 0.96
Dy = 2.84 m
D, = 273 m
Resultados:
P, = 18,308.40 CV

P, = 15107.73 CV

P,=

15,107.73 CV

Resultados:

Q,

178 m° /s

Ach =

Resultados:

0.0147 M’

dch =

13.69 cm

ctrica con turbinas Pelton, cambia la carga bruta de Hy,, a H, .

Sila eficiencia de las maquinas se mantiene constante, calcule el diametro del chiflon
necesario para garantizar la regulacion ( Los subindices " 0 " representan condiciones

iniciales).
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Datos:
_ , Condicion del problema: 1 =ng

den . Hy= 1,190.00 m
. \i , ‘ : ' d, = 0.30 m
| | v, —* d, / 1‘— —> Ve : deno = 0.050 m
: Veno=  150.00 m/s
ﬁ ' Las pérdidas totales en la tuberia estan dadas por la expresién: Zhit = C vp2
i : . Siendo C; =" 3.177

: ‘ (Zhrenmyv,enm/s)
PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones: . - Incégnitas: - Comentarios:

VL1 = X S DAV TR 3

H=Hg(no/ 1 )2 _ Condicién de regulacién
' ) de las turbinas Pelton
Como las eficiencias no cambian:

(1) H=H, ' H, Hg ’ :
: (2) Ho=ve’/29 , ~ Valida también en la forma: H = v,,2 / 2g
(3) Hy=H+Cv,? ' Vo
: (4) Q=(nd,’/4)v, | , Q
i (5) (dp/deno)® = Veno ! Voo Voo De la ecuacién de continuidad
(6) Qu=(nd,?/4) vy, - Qg
(7) Q=(=n dchz /4) Ve * den Vep = vchoﬁsegﬁn las expresiones (1) y (2)

| | (7 eéuaciones y 7 incégnitas )

SOLUCION

Ecuaciones: o Resultados:

i (2)  Ho=vers? /29 ' Ho = 114679 m
(1) H=H S B : H = 1,146.79 m
(5)  (d/deno ) = Veno/[Vpo - | Voo = 417m/s
(6) Qo=(md,/4) vy , Qo = . 0.205m’/s

i (3) He=H+Cyv? R Vv, = 369 m/s
(4) Q=(nd,?/4)v, |~ ' Q= 0.261 m’/s
De (1) ¥ (2): Ven = Veno ' | Ve = 150.00 m /s

5 (7) Q=(ndx’/4) Vey den = 4.70 cm

E (Segun (3) el valor original de la carga bruta era: Hyo = 1,201.95 m)

19. Una central hidroléctriczj con turbinas Pelton, sin pozo de oscilacién, tiene las
siguientes caracteristicas:

H= 67580m; n= 088 f= 0.026 (Darcy) :
L= 131500m; d= 0.40 m ; Cota def chiflon = 1,000.00 m.s.n.m.
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Determine la cota del NAMINO de manera que se garantice la regulacién, aceptando que

la eficiencia se mantiene constante y que el gasto minimo admitido por la turbina es:

Qua = 0.30 m'/s
SOLUCION
Ecuaciones: o ‘ | Resultados:
Vimin = 4Quin /(1,7 Vimin, = 2.39 m/s
Siendo qug la regulacién en turbinas Pelton exige que se cumpla: H=Hy(Mmo/n )2 :
si la eficiencia se mantiene constante, H también lo ser4, por lo que:
NAMINO = Cota del chifldn + H + f (L, /dy) (Vimin)*/ 29 NAMINO =

| ‘ v 1,700.63 msnm

20. Los datos de un proyecto hidroeléctrico son los siguientes:

N=  .180.00 r.p.m. Q= 36514 m’fs H= 78.54 m
J n= 0.82} :
a) Determine el nimero y tipo de unidades (Use el criterio de! USBR).
b) Sise quisiera instalar rodetes Pelton de 6 chiflones ¢cuantos tendrian que ser?
PLANTEO DE LA ‘ SOLUCION
SOLUCION -
Ecuaciones: _ Incégnitas: Ecs.: Resuitados:
(1) Ns=(NP™/H" Ns,P - 2): . P= 313,468.79 CV
2 P =13.33nQH ‘ 1): Ns = 431.03
Suponiendo tipo Francis: '
(3) Ns'pax= 2334/ H'? NS'\ax | (3): NS'may = 263.36 |
(4) Z = (NSINS'ya,)° z (4): z= 2.68
Ajuste de z - z= 3
; Calculo de Ns' rea (4): Ns'= 248.85 \ 1
| L :
En la tabla 1, se ve que se trata de turbinas tipo Francis normal. *‘ :
3 unidades tipo Francis Normal con Ns' = 248.85 i
b)
Una Pelton de 6 chiflones acepta Ns'max = 85.00 (Tabla 1)
Luego, segin (4): z= 25711 |
Por lo que el nimero de unidades debe ser: z= 26
Con una velocidad especifica por unidad de: Ns'= 84.53
| . - .
| Se necesitarian 26 unidades Pelton o
- de 6 chiflones con Ns' = 84.53

(Alternativa a todas luces absurda)
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y’m

H= 125.00 m
n-= 0.82
h = 1,850.00 m.s.n.m.

Calcule:

a) El numero, tipo de unidades y la velocidad especifica por rodete Ns'

b) La altura de succion Hs. Indiquela en un esquema.

Q
N
t

SOLUCION

< 21. En un proyecto hidroeléctrico se cuenta con los siguientes datos:

nun

152.00 m/ s
136.36 r.p.m.

40°C

a) PLANTEO DE LA |
SOLUCION
Ecuaciones: Incognitas: Ecs.: = Resultados: Comentarios:
(1) z=(Ns/Ns')? Z, Ns, Ns' 3) P = 207,681.40 CV
(2) Ns =(NP"2Z)/ 3/ P @) Ns = 148.68
(3) P=1333nQH [éV] 4) Ns' = 136.45
(4) Ns' < (2420 {H)- 80 1) z= 1.19 (Schapov)
( 4 ecuaciones y 4 incognitas ) zZ = 2 (valor ajustado)
Ns' = 105.13 (por unidad)
Segun la tabla 1, la solucién es: ‘
2 unidades tipo Francis lenta con Ns' = 105.13 |
b) PLANTEO DE LA
SOLUCION ~ SOLUCION
Hv para la temperatura del proyecto segtn la grafica 3, vale: 075 m
Ecuaciones: - Incognitas: Ecs.: Resultados:
(1) Hs=Hy-Hv-cH Hs Ha,o 3) - . o= 0.0408
(2) Hp=10-(h/900) , 2 Ha = 7.94 m
(3) o =(0.01Ng-0.54)°/45+0.035 (1) Hs = 2.09 m

I
1

Punto de menor presion | ———1~
en el rodete.

|
|

( 3 ecuaciones y 3 incognitas )

1,
’

\_

Hs
A4

¥

\__—

desfogue

22. Utilizando las curvas de isoeficiencia, determine el rango de potencias en que puede
trabajar la turbina, cuyos datos se indican, sin gue disminuya la eficiencia original.

n:

0.85 L

N

140.00
180.00

m D
r.p.m. P

28
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123,000.00 CV




PLANTEO EE LA SOLUCION

Ecuaciones: ’ Incégnitas: Comentarios:
Delatabla 1 con Ns se
(1) Ns ‘= (N p'/2 )/ H5 /4 v : Ns selecciona el tipo de turbina.
(2) nu=1'[(1'np)(1"4+1/\[6u‘)/(1-4+1 /JHP-')] Nu (Francis o Kaplan)
(3) Ny=ND/ [H , ‘ N, ‘
(4) Q,=Q'/( D2 J’H—') : : Q' Gasto por unidad
u
(5) P=1333nQH [CV] S P ‘
\ ( 5 ecuaciones y 5 incognitas )
SOLUCION , e T S
3 Nota: Para poder usar las ¢urvas de isoeficiencia primero se debe conocer el tipo de turbina
apropiado.
Ecuaciones: ' ~ Resultados:
| ' ’
(1) Ns =(NP"2)/H>"™ Ns =  131.09
h Con el valor de N, en la tabla 1 se ve que se trata de una turbina Francis h ‘ |
Ahora se utilizara la formula de Camerer para calcular la eficiencia de la turbina unitaria n, b
(2) m=1-[(1-m,) (14+1/ D)/ (14+1/{Ds)] My = 0.81
(3) Ny=ND/[H | , N, = 73.02
Utilizando la grafica 4.b par:l una turbina Francis con Ng' = 130, y entrando con N, y i,
tenemos; : s
Qymax = 0.41m’/s
o . Qmn= 027Ms
( 4 ) Qumax = Q'max / ( D2 ) ’ o Q'max = 111.77 m3/ s
(4)  Qums= Qs / (D*[H) Qo = 7361 M/s
(5) Pmin=13.331QmaH [CV] Poax = 177,299.48 CV
o o
(8) Pppn=1333nQmpH [CV] ‘ Pmin = 116,758.19 cv
23. Una turbina Kaplan tiene las siguientes caracteristicas: )
i
1
N = 112.50 rpm * P = 215,300.00 CV !
H = 4200 m ‘

Utilizando la curva de isoeficiencia apropiada, calcule para la maxima eficiencia posible:

a) El diametro del rodete. ! ' |
b) La potencia maxima real. ‘

\ ] i | 29
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a) PLANTEO DE LA

SOLUCION N . : - SOLUCION
Ecuaciones: ' S s -+ - Resultados:
(1) Ns =(NP"2y/ 14 | Ns = 488.22

Se usard la grafica 6.b que corresponde al rode{e Kaplan con Ns' = 500. En ella se aprecia que
Numax= 0.84 , para un valor aproximado de: Nu = 108

Por fo que el didmetro buscacjo es:

(2) Nu=ND/JH : D= 6.22 m
| b) PLANTEO DE LA k
SOLUCION 3 }; SOLUCION
En la gréfica 6.b, para los valores de Nu y Numax definidos en el inciso anterior, se lee:
Qunax = 114 [M°/s] |
Ecuaciones: . : ) : Resultados:
(1) QUuax = Quax/ (DX[H') o Qe = 285.97 m/s
(2) n=1-(1-n)(1.4+1/[D)/(1.4+1/]D,) Timax = 0.88
(3 ) Pmax =13.33 Timax Qméx H [CV] Pméx = 140,881 .27 CV
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

CAPITULO 5
BOMBAS CENTRIFUGAS

¢C6mo se clasifican las bombas segun su forma de operar?

Explique cuét es la diflrencia entre las bombas de succién sencilla y las bombas
de doble succidn.

Haga una lista de los principales accesorios hidraulicos de proteccion que deben
tener las instalaciones de bombeo, y explique para qué sirve cada uno de ellos.

£ Qué funcion basica tienen las bombas centrifugas en un proyecto?
¢ Como se define la carga dinamica de una bomba y qué representa?
\

¢ Qué es la carga de succién en una instalacion de bombeo?

¢ Qué caracteristicas de las bombas centrifugas las hacen mas vulnerables que las
turbinas a los dafos provocados por la cavitacion?

|
¢, Qué es la carga de descarga en una instalacion de bombeo?

Explique qué represenﬂan fisicamente la altura estatica de succion, la altura
estatica de descarga y la altura eslatica total.

¢ Qué es la curva de carga de un proyecto y como se obtiene?

¢ Como obtiene el fabrﬂ:ante la curva de carga de una bomba en particular?

. |
¢ Qué es el punto de oéeracién de una instalacién de bombeo y qué significado
tiene en el proyecto?

. Como se obtienen las curvas de carga de un sistema de bombas en serie y
como se utilizan durante la operacion del sistema?

. Como se obtienen las curvas de carga de un sistema de bombas en paralelo
y como se utilizan durante la operacion del sistema?

.Por qué las leyes de similitud son las mismas para el caso de bombas y turbinas?

Los cambios en el funcionamiento de una bomba cuando se recorta su impulsor,
¢estan sujetos a las leyes de similitud? Justifique su respuesta.

¢+ Cual es ef significado y utilidad de la carga de succion positiva neta disponible
CSPNy en un proyecto de bombeo? -

—a



18. ¢En qué forma se obtid

19,

20. De acuerdo con los siguientes datos de una bomba:

Calcule:

‘n:

Hes =
dg =

a) La potencia en HP ‘
b) La presion en el ojo del impulsor.

L=
1 codode 9

0.62

Tuberia de succién:

4.00 m

4.00 "
12.00 m
0° k = 0.90

PLANTEO DE LA SOLUCION

Ihfg=[(f Ly/dy) +Zk;+1][vs?/2g])

Lkil'rv:"/zgl

Thfe=[(f Ls/d.) + 3Kk ][ vs?/ 2g]

a)

Ecuaciones: _

(1)  P=1315QH/n [HP]
(2)  H=Hgr+ 3hf, + =hi,
(3)  Her=Hgp- Hes

(4) =hfo=[(f Lg/d,)+
(5)

(6) Q=A,v,

(7) Q=Agvy

(8) A,=nd?/4

(9) Ay=nds/4
SOLUCION
(8) A=nd?/4

(6) Q=A,v,

(4)

(9) Ag=ndsl/4

(7) Q=Aq4vy

(5) Ehfg=[(f Ly/dy)+3
(3)  Her=Hgp- Heg
- (2) H = Hgr + Zhf + Zhf,
(1) P=1315QH/n [HP]

[ I

ki+1][vs’/2g]

ine la CSPN, de un proyecto de bombeo?

¢Como obtiene el fabricante |a carga de succion
de una bomba en particular?

(‘ 9 ecuaciones y 9 incdgnitas )

32

codo de 90 °
1 véivula de compuerta abierta

positiva neta requerida CSF;N, | 1

f =

. .0.020 ( Darcy)

Tuberia de descar@a:

Heo 65.00 m
dg = 3.00 "
Le = 12500 m
k= 0.90
k= 0.20
Incégnitas:
P H
Her , Thf, , Shf,
Ve
Vg
A,
Aq
A= 0.0080 m
Vg = 188 m/s
Thf, = 0.59 m
Ag=  0.0045 m?
Vg = 3.34m/s
Thf, 19.85 m
Her = 61.00 m
H = 8144 m
[ P= 2591HP |




ki

FEt

PLANTEO DE LA SOLUCION

b)
Ecuaciones: ‘ , . s ~ Incégnitas:
(1) Hs=Hgs-Zhf, ' ‘ P _ Hs |
(2) Hs=p/y+vi2g Ps
( 2 ecuaciones y 2 incégnitas )
SOLUCION
Ecuaciones: o Resultados:
(1) Hs=Hgg- Zhfy ; _ ' Hs = 341 m
(2) Hs=p,/y+vii2g o ‘ , ‘ Py = 3.23m
| 3
ps = 0.32kg/cm
21. En una instalacién de bombeo se requiere proporcionar un gasto: Q= 22.00 i/s
La curva de carga del proyecto esta representada por la ecuacién:  H=28+00412Q7
" Si se dispone de dos bombas cuyas curvas de carga son las siguientes:
|
bomba 1: H, =‘75 -0.0342 Q° oy bomba 2;: H,=46-0.160 Q°

‘ (En Las ecuaciones sefaladas, Q‘ estaenlisyHenm)

a) Seleccione la bomba mas adecuada, explicando con la ayuda de las curvas necesarias,
la razén de su respuesta.

b) Si hay necesidad de estrangular la descarga con la bomba seleccionada, determine
en cuanto deben aumentar las pérdidas para obtener el gasto deseado. ‘

PLANTEO DE LA soLucld

a) . .

Ecuaciones: o Incégnitas:

(1) H=28+00412Q3 H
(2 H,=75-0.0342 Q? | H,
(3) H,=46-0.160 Q° ' ' H,
(3 ecuaciones con 3 incognitas)

SOLUCION

‘Ecuaciones: ' ‘ Resultados: Comentarios:
(1 H= 28+00412Q7 H= 47.94 m Carga dindmica total
(20 H,=75-00342Q° H, = 58.45 m Bomba 1
(3) H,=46- 0060 Q? H, = 38.26 m Bomba 2
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S CRARNPRO O BRI

La carga de! proyecto sélo

para dar el gasto deseado), por lo que:

| Labomba apropiada es la 1

b) SOLUCION

Ahf=H,-H=

puede cubrirse con la bomba 1 cuya H, > H (H=47.94m, qu

e es la necesaria

10.51 m

El gasto buscado se logra estrangulando fa descarga en un valor:
|  Ahf=

10.51 m

22. Se desea instalar una bomba de doble succién con la flecha a través del ojo
del impulsor, bajo las siguientes condiciones:

HET = 6500 m ’ h
Q= 180.001/s - 1
; N = 1,758.00 r.p.m. : f
Caracteristicas de la succion:
L = 15.00 m 1

d, = 14.00 “

1codode90® k = 0.90

Ly
dy

Caracteristicas de la descarga:

185.00 m ‘ 1 codode 90° k

"

10.00 | 1 vélvula abierta k

- 1,100.00 m.s.n.m.
40.00 °C
0.024 (Darcy)

valvula check k = 2.50
1 pichancha k = 5.50

0.90
0.20

i

a) Determine la posicion mas elevada que puede tener la bomba y haga un esquema en el que
indique su localizacion.
b) Calcule la potencia de la bomba (HP).

PLANTEO DE LA SOLUCION

a)

Ecuaciom!es:

(1) Q=Asv

(2) A;=nd?/4

(3) Zhfg=[(Ff Lg/dg)+
(4) Q= Aqvy

(5) Ag=ndl/4

(6) ZEIhfyg=[(f Lg/dy)+
(7) H=Hgr + Thf, + Th
(8) Ns'= N Q1/2/H3/4

z

fa

ki1[vs’/2g]

Tk, +1][vei/2g]

34
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Incognitas: .

Ag Vs

Thi,

Ag, Vg

Thf,
H
N,

[GPM, f]

Comentarios:



(9) Hap = 10-(h/900) Hap o
(10) Hs, = 9.90 + Hsg - Hp, + Hv, Hs, Hs, (gréfica 8.a);
# Hvp (grafica 3)
i (11) Hs, = Heg- =hf, : H;
f (11 ecuaciones y 11 incégnitas ) ‘
| i
soLucid
f Debido a que no se conoce 1a CSPN, del proyecto, se utilizaran las cartas del Instituto de
Hidraulica de E.U.
Ecuaciones: Resuiltadc!)s:
(2) As=nd2/4 . A = 0.10 m?
(1) Q=Av, , Vs = 181 m/s
(3) =Enfy=[(f Ls/ds)+§:ki][v52/29] Zhfy = 1.66 m
C(5) Ag=nd2/4 Ag = 0.05 m’
5 (4) Q= Ayvy4 R ‘ Vg = 3.55m/s
(6) Zhfy=[(f Ly/dy) +Zk;+1 ][vf/Zg ] Ihfy = 12.58 m
(7)  H=Hgy + 3, + The, H=  7925m
- H = 259.95 ft
(8) NJ/=NQ"72/H¥ Ne = 1,450.49
Utilizando la grafica 8.a con los valores de H y N,', obtenemos Hs,: Hsy = -19.00 ft
Hsy = -5.79 m
(9)  Ha = 10-(h/900) _ Hpp = 8.78 m
Para la temperatura del agua, segln la gréafica 3: Hv, = 0.75
(10)  Hs,=9.90 + Hsy- H,, + Hv, Hs, = -3.92 m
(11)  Hs, = Hgg- Th, Hgs = -2.26 m

Tuberia de descarga\

Tuberia de succiér\
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b) : :
El gasto es: Q= 2,853.18 GPM ycomo Ns= 1,450.49
en la grafica 7 se lee; n= 0.85 :

Luego, la potencia de la bomba es:

.
P=13.15 QH/n:

220.70 HP |

[ P=
23. Una bomba tiene las siguientes caracte'risticas:'
| CSPN, = 325m - Hes =
‘ Q= 1200 1/s t =
} h = 1,650.00 m.s.n.m. -
Tuberia de su.ccién:
Ly = 450 m
f= - 0.022 (Darcy)
| de = 4.00"
a) ¢Labomba cavita?

-2.00 m
30.00°C

i
I
|

1 pichancha k = 5.50

1codode90°

k = 0.80

1 valvula check k = 2.00

b) ¢Cudl es el gasto maximo posnble sin que se presente cavitacién, si se mantienen
las caracteristicas geométricas de la succion y se acepta que la CSPN; no varia?

PLANTEO DE LA SOLUCION

a)

Ecuaciones:

(1) CSPNy=H,-Hv+Hs

(2) Ha = 10-(h/900)

(3) Hs = Hgg - Zhf,

(4) th—[(fL/ds)+>:k][vS/29]

(5) Q=A;vs

(6) A =nd?/4 :

( 6 ecuaciones y 6 incognitas )

SOLUCION

Segun la gréafica 3 y para la temperatura del agua tenemos :
Ecuaciones :

(2) Ha = 10-(h/9800)

(6) A =nd /4

(5) Q=A;vs

(4) Thig= [(f Ly/dy) +ZK;1[ v’/ 2g]

(3) Hs = Heg - Shi

2

(1) CSPNg=H,-Hv+H

Incégnitas:

CSPNy, Ha . Hs

. Hv

Resultados :

'CSPN,

Eebido a que CSPN, > CSPN, la bomba no cavita

)
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Comentarios:
RV (gracas) .

0.43 m

817 m
0.0081 m*
148 m/s
1.05m
-3.05m
469 m




PLANTEO DE LA'SOLUCIAN

b) |
Ecuaciones:

(1) CSPN,=H,-Hv +Hs
(2) Hs = Hgg - Zh,
(3)

(4)  Quax=Ag v,

(5) A =7d?/4
SOLUCION

Ecuaciones:

El gasto maximo buscado se presenta cuando |
comresponde a un valor maximo de Hs, es decir;

(1) CSPN, = H, - Hyv + Hs

Thfg= [ (f Lo/ds )+ Sk} [v?/2g]

(5 ecuaciones y 5 incognitas )

Incégnitas:
Hs
Zhf,
VS
Qméax ' As

Resultados:

a CSPNd = CSPNry esto, segun la expresion (1)

HSmax = -4.49 m
(2) Hs = Hgg - Zhf Zhf, = 249 m
(3) ):hfs=[(fLs/ds)+2k,][v52/291 Vg = 228 m/s
(5) A=nd2/4 A, = 0.01 m?
(4 ) Qma)( = As Vs
Qunix = 18501 /s
24.  Un proyecto de bombeo tiene las siguientes caracteristicas:
Q=" 35001/ o= 010
Her = 48.00 m f = 0.028 (Darcy)
n= 0.68 t = 30.00 °C
h = 1,650.00 mi.s.n.m.

Tuberia de succién:

ds = 8.00" dy
Ls = 2.00 m Ly
1cododeg90° k =0.90

1 vatvula check k = 2.00

Calcule:

a) La potencia de la bomba eh HP.

Tuberia de descarga:

6.00 "
82.00 m

L
|

1 valvula de compuerta k = 0.20
2 codos de 90 °©

k =0.90

b) La altura maxima que la bomba puede adoptar sobre Ia superficie de la toma.
Haga un esquema en el cual indique ia posicién de Ia bomba.
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PLANTEO DE LA SOLUCIAN

a)
Ecuaciones:

(1) P=13.15QH/n| [HP]
(2) H = Her + Thf, + Thf,

(3)  Ehfe=[(f Ly/dy)+3k,][v,?/2g]
(4)  Zhfy=[(f La/dg) + Tk +1][v/2g]

(3) Q=A v,
() Q=Ayv,
(7) A,=nd?/4
(8) Ag=ndl/4

SOLUCION

Ecuaciones:
(7)  Ay=nd?/4
(5) Q=A;v

( 8 ecuaciones y 8 incognitas )

(3) ZIhfy=[(f Li/dg)+%k,][v/29]

(8) Ag=ndl/4
(6) Q=Aqvy

(4) ERfy=[(f Ly/dg) + Tk, +1][vs2/2g]

(2) H = Hgy + Shi, + Thf,
(1) P=13.15QH/n [HP]

PLANTEO DE LA SOLUCION

b)

Ecuaciones:

(1) Hs = Hgg - Zhf,

(2) o=CSPN,/H

(3) CSPN, = H, - Hv + Hs
(4) Ha = 10-(h/900)
SOLUCION

(4 ecuaciones y 4 incognitas )

El valor de Hv tomado de la grafica 3 en funcién de la temperatura es:

Ecuaciones:

(4) HA=10-(h/90L))

(2) o= CSPN, /H ‘
(3) CSPN,=H,-Hv +Hs
(1) Hs = Hgg- Thf,

38

Incdgnitas:
P,H
Zhfs Zhfy
VS
Vg
As
Aq
]
Resultados: ‘
A, = 0.0324 m?
Vg = 1.08 m/s
Zhf, = 027 m
Ag = 0.0182m°
Vg = 1.92m/s
Thfy = 3.39m
H = 5166 m
| P= 3497HP |
Incdgnitas: | Comentarios:
Hes . Hs
CSPN, i
Ha { Hv (gréfica 3)
i
|
Hv = 043 m
Resultados: ' X
Hy = 817 m
CSPN, = 491 m
Hs = . =283 m
HES = -2.56 m




Reasni

25.

Una instalacién de bombeo cuenta con una bo

volante y tiene las siguientes caracteristicas:

h =
t
p =
Zhf, =
Her =

I
Determine el gasto maximo con el que la bomba

presente cavitacion.

PLANTEO DE LA SOLUCION

1,650.00 m.s.n.m. f
30.00 °C Zhf;
2.00 R
412 m Hes
56.00 m

H

1-R/100)

(6 ecuaciones y 6 incognitas )

Ecuaciones:
(1) Hsp=9.90+Hsg-HAp+va
(2) Hs, = Hgg - Thf,
(3) Hap = 10-(h//900)
(4)  Nspu = N Qpg,? [ HY
(5) ‘ N=(60f/p)
(6) } H=HET+ th5+2hfd
4 P
SOLUCION

i

La presién de Vaporizacién del agua Hv, segun la grafica 3, es:

Ecuaciones:

(2) Hs, = Hgg - Thf,

(3) Hap = 10-(h/900)
(1) Hsp=9.90+Hsg- ap+ Hv,
- (86) H = Her + Thf + Zhf,

De la gréafica 9.a con los valores de H y Hsy se obtiene Nsp,,:
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5.20

mba de succion sencilla con impulsor

i
i

60 Hz
045 m

-2.12 m

pueda operar sin que se

Incégnitas:
Hsg , Hsg, Hy

N, Qs H

Hv, =

Resultados:
Hs,

p

Hap =

Hs
Hsg
H

H
Nsmax

9

Y

Comentarios: :
Hv, ( grafica 3) '
! .
NSmax ( grafica 9.a)
[GPM, ft]

043 m

257 m
8.17 m
-4.73 m
-15.53 ft

60.57 m
198.72 f t
1,470.00




i o |
(5) N=(60f/p)(1-R/100) ‘ N = 1,706.40 rpm
(4)  NSpa= N Qg 2/ HY

Quix=  2,078.92 GPM
131.151/s

|
26. En un proyecto hay dds bombas 1 y 2 instaladas en serie sobre una tuberia ‘
horizontal. Los datos son los siguientes: |

_ ‘ Q= 25001/s M=n= 0.78 ‘
| Hgs = -2.00 m ; t= 30.00 °C !
Thfs, = 0.89 m S o= 0.10 (Thoma)
| Zhfd, = 411 m Hgy = 44.00 m
. Zhfd, = 10.27 m ' h = 650.00 m.s.n.m,

zhfd, incluye |a pérdida en la descarga: (v4)? 2g P, = 10.00 HP
a) Calcule la potencia P, de la bomba 2. / } ‘

b) Revise por cavitacién la bomba 1. ; !

5 PLANTEO DELASOLUCIO“ c e |

a) o ,

Ecuaciones: : Incognitas: Comentarios:
(1) Py=1315QH,/q| [HP] . Hy, P> SRR ‘
(2) Py=1315QH;/n [HP] . H; R
(3)  H=Hgp + hf, + Thid, + Shfd, . ’ H H Carga dinamica total

(4) H=H+H,
(4 ecuaciones y 4 incégnitas )

SOLUCION
t; Ecuaciones: - Resultados: |
: ‘ (2) Py=1315QH;/n| [HP] : Hy = 23.73 m
(3) H = Her + Zhf, + Thfd, + Thfd, ‘ H = 59.27 m
(4) H=H;+H, ’ H, = 35.54 m
(1) P;=13.15QH,/n} [HP] - P, =  1498HP |
PLANTEO DE LA SOLUCION
b) | o
Para la temperatura del agua, se ve en la grafica 3 que: . Hv = 0.43 m
Ecuaciones: | Incognitas:
(1) CSPNg; = Hy-Hv + Hs, CSPNy1 , Ha . Hsq

(2) Hsy=Hgg- Zhf

(3) Hy=10-(h/900) , : &

(4) o=CSPN,/H, S CSPN
( 4 ecuaciones y 4 incdégnitas )
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SOLUCION

La condicién que se debe cumplir para que no se presente (a cavitacién es que CSPNy, > CSPN,, ’

Ha = 10-(h/900)

CSPNy, = H, - Hy +’ Hs,

Ecuaciones:
(3)
(2) Hsy =Hgg- Zhf
(1)
(4)

o= CSPN,, / H, i

Resuitados:
Hay =
Hs, =
CSPNy, =
CSPN,, =

928 m
-2.89 m
596 m
237 m

Debido a que CSPNy, > CSPN,, la bomba 1 no cavit;.

|

27. Un sistema de bombas en serie tiene las siguientes caracteristicas:

oy SO v
= 1.y 1 .
N I z, 1
) %
. A
|
. I
| - |
| L . |
‘ I Q= 15.00 I /s : z, = 4.00 m
d1 = d2 = 200 " - ol 22 = 1.00 m
f= 0.020 ( Darcy) = - L, = 18.00 m
Mm=nz = 0.76 ‘ L, = 20.00 m
P, = 6.00 HP

Calcule la potencia de la bomba 2 P, (considere sélo pérdidas por friccion y descarga).

PLANTEO DE LA SOLUCION

P,=13.15QH, /n, }HP]

Shf=[(f L/d)+1][v?/2g]

Ecuaciones:

(1)

(2) H=H;+H;
(3) H=Hg+Zhf
(4)

(5) Q=Av
(6) A=mnd’/4

l

(7) P,=1315QH; /n, [HL]

Incognitas:
H,
H, H,
Zhf

v
A

SRR P2
( 7 ecuaciones y 7 incognitas )
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SOLUCION

Ecuaciones: , Resultados:
(1) Py=13.15QH,/n, [HP] Hy = 2312 m
(6) A=nd’/4 \ A= 0.00203 m’
(5) Q=Av = 740 m/s
(4) Shf=[(fL/d)+1][V?/2g] Thf = 44.56 m
(3) H=Hgr+zhf H = 48.56 m
(2) H=H;+H, : H, = 25.44 m
(7) P,=1315QH,/n, [HP] ‘ ) P, = 6.60 HP
28. Un sistema de dos bombas idénticas conectadas en serie tiene las siguientes
caracteristicas:
bomba1 bomba?2 \ |
7 | Az P.H.C.
R - ¢
” S,
s - \
z= 4.00 m - dg=dy=d,=d= 10.00 "
‘ ks = 355.00 (Thf, =k,Q?%) N,=N, = 1,750.00 rpm
| ki = 2,840.00 (Zhf,=k,Q?) Q= 80.00 1/s
| kp = 5,000.00 (Zhf,=k,Q° noincluye pérdida por descarga )
[Qenm’s, hfenm ]
Calcule: 2 |
a) La potencia de cada una de las bombas P,y P,. , B ‘
b) Determine Ia altura estatica de succién equivalente de la bomba 2, Hes: equivaiente | } 1
~ PLANTEO DE LA SOLUCION |
)
Ecuaciones: Incognitas: Comentarios:
(1) P1,=13.15QH,;/n [HP] Py2. Hio Hys = Hy =H, n=ny=n,
(2) H=2H,, ‘ H, H,
(3) H+z=3hf+v*/2g zhf, v VEV =V,
(4)  shf=%k;Q? ‘
(5) Q=Av A A=A1=A2
(6) A=nd?/4 |
(7) Ns=N Q" /H¥ Ns (GPM, ]

, (Ns = Ns; = Ns,)
( 7 ecuaciones y 7 incégnitas )
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SOLUCION

Ecuaciones:

. , . Resultados:
(6) A=nd’/4 . A= 0.0507 m?
(5) Q=Av : A : v = 158 m/s
(4) Thf=X k, Q° : ' Ihf = 52.45 m
(3) H+z=th+v2/rg . . H=  4858m
(2) | H=2H,, : . » Hio = 2429 m
(7) Ns=NQ"?/H¥ . : \ Ns = 2,336.98
De la grafica 7.b con el gasto Q (en GPM ) y Ns se obtiene la v
eficiencia n de cada una de las bombas: ; n= 0.84
Por lo que la potencia buscada es: ;
(1) P12=1315QH /0 [HP] Pi2=P.=P, = 30.42 HP
PEANTEO DE LA SOLUC!!‘)N
b) .
Ecuaciones: o IncOgnitas: Comentarios:
\ ( 1 ) HS1 = Hgs' Ehfs HS1 , ths
(2) Thfg =k, @° S T : |
(3) H; = Hd, - Hs, - Hd, ) . Hd, = HES: equivalente
| ( 3 ecuacicnes y 3 incégnitas )
SOLUCION
Ecuaciones: : | : Resultados: ‘
(2) zhf, =k, Q 3 ’ Thf, = 227m
( 1 ) HS1 = HES' ths HS1 = 1.73m
(3) H; ="Hd, - Hs, Hd1 = HES2 equivalente = 26.02 m
- ‘4) ‘
29. La bomba de la figura] cuyos datos son: - : ‘
ds = 4.00 " h = : 1,640.00 m.s.n.m.
dy = 300" t = 25.00 °C 1
Q= 15.001/s ‘

—

.

Empez6 a cavitar y en ese momento se tomaron las siguientes lecturas:

il

D, = .0.28 ka/cm? Pg = 4.58 kg/cm?

Calcule la" o " de Thoma.




PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones: X o _ Incégnitas:
(1) CSPN,=H,-Hv +Hs - CSPN,, Ha Hs
(2) Ha = 10-(h/900) ’

(3)  Hs=p,/y+v?/2g I Ve

(4) Q=A v, | . As

(5) A =nd?/4 ‘

(6) o= CSPN, /H o, H
(7) H=Hd-Hs : : Hd

(8) Hd=pd/y+vd2/29 : V4

(8) Q=Ag4vq ‘ - ' Aqy

(10)  Ag=nds’/4
( 10 ecuaciones y 10 incognitas )

SOLUCION » . . o : S S
Ecuaciones: o : : Resultados:

- (2) Hy = 10-(h/900) ’ Hy = 8.18 m
De la grafica 3 se obtiene la presién de vaporizacién del agua: Hv = 0.32 m
(5) Ac=nd’/4 . As =  0.0081 m
(4) Q=A. v ’ ‘ . Ve = 1.85m/s
(3) Hs=ps/y+v/2g ‘ ' _ . Hs = - -263m
(1) CSPN,=Hj-Hv+Hs ] ‘ CSPN, = 523 m
(10) Ag=nds’/4 Ay =  0.0046 M’
(9) Q=AdVd ‘ » Vg = 329 m/s
(8) Hd = py/v+ vs’/2g Hd = 46.35 m
(7) H=Hd- Hs ' . ‘  H= 48.98 m
(6) o= CSPN, / H : [ c = 0.11]
30. En un proyecto se va a colocar una sola bomba de succién sencilia con la flecha

a través del ojo del impulsor. Si se cuenta con los siguientes datos:
Her = 85.00 m t = 25.00 °C
Q = 30.001/s . h = 1,640.00 m.s.n.m.
Zhf, = 0.59 Vs2 (se incluyen todas las pérdidas) f = 60.00 Hz
Zhfy = 1.07 de (se incluyen todas las pérdidas) p = 1.00
d, = 6.00 " R = 5.75
dg = 5.00"
Calcule la altura maxima a la que se puede colocar la bomba sin que cavite (Haga un
esquema en el que indique la posicion de la bomba con respecto a la toma)
PLANTEO DE LA SOLUCION
Con la grafica 3 se obtiene Ia presién de vaporizacion del agua: ~ o Hyp = 032 m

¥ | - 44 o |
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Ecuaciones:

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)
(11)
(12) Hsp = HES' ths

SOLUCION
Ecuaciones:

(2)  Hy, = 10-(h/900)
(4) N=(60f/p)(1-R/100)
(8) Ai=nd>2/4 ‘
(7) Q=A,v,

(6)  Zhfy=059 v2

(1) Ay=nd?/4

(10)  Q=A4v, |

(9)  Zhfy=1.07 v2

(5) H = Hgr + Thf, + Thi,
(3) Ns:NQ1/2/H314

Con NsyHdela grafica 8.b

Hs, = 9.90 + Hs, - H, , + Hy,
Hap = 10- (h/900)
Ns = N Q1/2/H3/4

N=(60f/p)(1-R/100)

H = Her + Zhf, + Zhfy
Zhfs = 0.59 v2
Q=A; v,
As=nd?/4
Zhfy =1.07 v,2
Q=A4vy
As=nd /4

(1) Hs,£090+ Hsg= Hap + Hy,

(12) Hs, = Hgg- Thf,

.
|
3

H : | Incégnitas:
Hsp , Hap

'Ns,N.H

. Zhfg, Thfy

AS'VS

Adrvd

HES
(12 ecuaciones y 12 incégnitas )

se obtiene Hs,:
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Comentarios:
[GPM, fi]
1
|
Resultados: |
Hap = 8.18 m
N = 3,393.00 r.p.m.
As = 0.0182 m°
Vg = 164 m/s
Zhf, = 1.60 m
Ag = 0.0127 m?
Vg = 237 m/s
Zhfy = 6.00 m
H=  9260m
H = 303.80 f t
Ns = 1,016.77
Hs; = -16.70 ft
Hs; = -500m
Hs, = -3.05 m
HES = -1.45 m




~31. Para el sistema de bombas en serie que se muestra a continuacién:

PO

N
‘ = T _ bomba1 - bomba 2
- é |z
1 777 2

s
{
se tienen los siguientes datos:
P, = 5.00 HP Q= : 40.001/s
meEn, = 060 f= 0.022 ( Darcy )
d.=d,=d,= © 500" ke = 0.70 ( entrada )
Ly = 10.00 m K, = 0.20 ( valvula)
L, = 40.00 m k. = 0.90 ( cedo)
L, = 60.00 m zZ= 1.00 m
Calcule la potencia de la bomba 1, P,
PLANTEO DE LA SOLUCION
Ecuaciones: o Incognitas: Comentarios:
(1) P, =1315QH,/n; [HP] Py, H;
(2)  P,=1315QH, /1, [HP] . : H, ‘
(3) z+H=3hf+v?/2g , : v,Zhf, H Thf, pérdida total
: ' en la instalacién
(4) Q=Av : : : S A
(5) A=nd’/4 - _ |
(6) Thf= [f(Ly/d ) +Ek ][ V?/ 2g9] : : L+, fongitud total de la conduccién
(7) H=H; +H, H, carga dinamica del sistema
. . (7 ecuaciones y 7 incognitas )
SOLUCION
Ecuaciones: i o ~ g Resultados:
(2) P,=1315QH, /m. [HP) ' H, = 570 m
(5) A=nd?/4 - - A= 00127 m?
(4) Q=Av ' - : v = 316 m/s
(6)  Zhf= [f(Lr/d)+Zk][V?/29) ' Thf= 10.70 m
(3) z+H=3shf+v?/2g | 7 _ » H = 10.21 m
(7) H=H, +H, T H, = 450 m
(1) P,=13.15QH, /n,! [HP] | “ P, = 3.95 HP
32. Enel sfstema indicado se tiene Ia siguiente informacién: ‘
Pt = -0.20 kg / cm? Pt = 4.10 kg / cm? M= == 0.60
Q= 30.00 /s ; f= 0.024 (Darcy) ‘ L, = 795.00 m :
46




T i RO TS AT
¢

L, = 620.00 m t= 40 °C h=  2240.00 m.s.n.m.
d1 = d2 = 500 "
‘ bomba 1

Sy — bomba 2 .
é‘é = v

<-—_L,h_>L2 «—

|
|
1
|
|
|

Considerando Unicamente las pérdidas por friccién, calcule:
a) La potencia de la bomba 1.
b)  La potencia de la bomba 2,

€) Elrango de valores de CS8PN, que deben tener las posibles bombas 2 para

que no caviten, l
PLANTEO DE LA SOLUCION
|
. ‘ | ,\ l Al 9 % -2 /29
Ecuaciones: Incégnitas: Comentarios:
a) 1 : ,
() o = Hor - Hor = (o1 1y 147 20) - (p,, 1y + v,21 2) Hy - (Ve = Vg =)
2 P,=981QH/q ' P, :
SOLUCION
Ecuaciones: ) _ Resuitados: !
(1) Hi=Hqy - Hyy = (s v + v 2) - (Ps1 iy + v % 2g) H, = 43.00 m
(2 P,=981QH/n P,= 21.09 KW
SOLUCION
b) ‘ - »
Ecuaciones: ‘ : : f Resultados:
(1) v=4Q/d? ' v= 237 m/s
(2) Hs2 = Hd1 - hﬁ pd1 /'Y + V /Zg fL1 /d (V /Zg) HS2 = ‘1.66 m
() He=v?/2g+fL,/d (v?) 2g) - Hoo 3378 m
@) Hy=Hg - H, Hy= 3544 m
() P;=9.81QH/n : ' P,= 17.38 KW
Comprobacidn: Htotél TH1+H2= 78.44 m
P= 38.47 KW
P1+PpP2= 38.47 KW |
47 |
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SOLUCION
b) ,
Ecuaciones:
(1) Ha=10-h/900
En la gréfica 3 se ve que pa
(2) CSPN;=Hs+Hg,-H,

33. Un sistema de dos bom

|

Resultados:

Hp = 7.51 m

ra la temperatura del proyecto: Hv = 075 m
: CSPN, = 510 m

CSPN,; <= 510 m

bas conectadas en serie tiene las siguientes caracteristicas:

4
|
z= 4.35m
hfg= +  325m
Hi=  2316m

Determine si cavita la bomba
PLANTEO DE LA SOLUCION

‘ Ecuaciones:
) Ha = 10-h/900
(@) CSPN,=H,(0,)
(3) CSPNgy = Hy - Hv + Hs,
4) Hs; = Hgs; - Zhfy,
(3) Hesz = Hq + Hs,
®) Hs; = Hegq - Zhfy,
(

SOLUCION

Consideraciones preliminares

Ecuaciones:

O] Ha = 10-h/900
(2) CSPN;=H; (o)

(6) Hs; = Hggy - Zhf,
(G)) Hesz = Hq + Hs,

bomba 1 bomba 2
el V2
t= 35°C h=
Zhfy, 2831 m
H, = 43.28 m
o, = 0.07
2
Incognitas:
Ha
CSPN,,
CSPNg,. Hs,
Hes?
Hs,

6 ecuaciones y 6 incognitas)

Para t =35 °C, en la grafica 3 se lee:

P.H.C.

v

i
I

2,425.00 m.s.n.m.

Hv = 0.57 m
Ademads: Hes1 =z = 435 m
Resultados:
Ha= 731 m
CSPN,; = 3.16 m
Hs, = 1.10 m
Hego = 2426 m
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34.

Hs, = Hgsz - Ehfm
CSPNy, = My - Hv + Hs,

HSZ =

CSPNy, =

-4.05m
2.69 m

COMO CSPNg; < CSPN,,

LA BOMBA 2 Si CAVITA

En el sistema de bombas en paralelo que se representa en la figura, se tienen los datos

indicados:
Iy, dy Q,d
planta \l’
§ “Her
_ -\ ¥
0 /EES
elevacién - ‘{ :
< t -
n= 0.02 1di=d, = 400"; lh=lh= 20.00 m; d
I = 100.00 m;hy=hy= 0.60 Q= 26.00 I/s
Her = 40.00 m Hes = 6.00 m
Q1 =

y la de la descarga al tanque superior, calcule:

a) Las potencias de las bombas "1" y "2"

En la rama "1" hay una véhvula que limita el gasto a:
Considerando Unicamente las pérdidas por friccion, las pérdidas locales por fa vaivula

b) La preéi()n en el punto "O" del multiple de descarga (kg/cmz)
¢) La pérdida producida por la valvula "Ahv"

PLANTEO DE LA SOLUCION:

a)
Ecuaciones:

(1) Thf=[vn/ (d/4)*P20) + VP12g

2 v = 4Q/(nd?)

) Py =9.81QH{/ n,
4) Hy = Her + Zhf; , + 2hf
(5)  Zhfyp = Vo n/(dy 14)771 (1)
® vy =4Qy/(ndy?)
7 Q=Q-Q

(8) Pz =9.81 Qz H2 /nz
(9) H2 = HET + th1‘2 + Ihf

Incégnitas:
v, Zhf

P4, Hy
Zhf, ,
V2

Q

Py, H,

(9 ecuaciones y 9 incégnitas)
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6.00 "

10.00 I/s -

Comentarios:
zhf, pérdida en la descarga

v

=hf, , = Shfy =Shf,




SOLUCION -

Ecuaciones:
2 v = 4Q/(nd?)
(1)  =Thf=[vn/ (d4)ZP(1) + v¥i2g
@ Q,=Q-Q,
6  v2=4Q,/(nd?)
(5) Zhfy,p = [vyn/(dy/4)°PF (1)
) Hy = Hgr + Shf, , + Zhf
(3) P, = 9.81Q,H;/ 04

De acuerdo con las expresiones (4) y (9):

8 P,=981Q,H,/n,

PLANTEO DE LA SOLUCION
b) ,
Ecuaciones: -
(1) Ho = HES + HET + Thf
(@ poly=Ho-v?i2g

Resultados:

V= 1.43 m/s
Zhf = 416 m
Q, = 16.00 /s

vy = 1.97 m/s
Zhfy,, = 267 m
Hy= 46.83 m

P, = 7.66 KW
H,=H;= - 46.83 m

P, = 12.25 KW

Incégnitas:
Ho

Po

(2 ecuaciones y 2 incégnitas)

|
SOLUCION
\

Ecuaciones: ‘
M Ho = Hgg + Her + Thf
() poly=Ho-v?/2g

PLANTEO DE LA SOLUCI(SN
c)
Ecuaciones:
(1) Ho=np;/y+v,’/2g

() vy =4Q/(nd)
(3) Ho=p,/y+v,’l2g
(4) Ahv = (py - pa)ly 1

Resultados:
Ho= * 50.16 m
poly = 50.06 m

Comentarios:

Ho, energia total en el punto O

Po = 5.01 kglcm2

Incégnitas: -
p1 /‘Y, V4

P2y
Ahv

~ (4 ecuaciones y 4 incognitas)

SOLUCION
|

Ecuaciones:

(@ vy =4Q,/(nd,?)

(1) Ho=p,/y+ v 229
(3) Ho=py/y+ v,i/2g
(4) Ahv = (p; - o)y |

Resuitados:
vy= ! 1.23 m/s
pify= 50.08 m
Py = 49.96 m

Comentarios:

P4 Y P2 son las presiones al final
de los tubos 1 y 2, respect.

1

' Pérdida en la valvula

Ahv = 0.12 m
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35. Enun proyecto se va a

del impulsor. Los datos

instalar una bomba de doble succién con la flecha a través del ojo
son los siguientes:

N= 1,650.00 rp.m Q= 300.00 I/s H= 75.80 m
Zhfs = 1.85 m h= 1,325.00 m.s.n.m. t= 30.00 °C
Utilizando las graficas del Instituto de Hidraulica de EUA, determine la posicién mas
elevada que puede tener el ojo del impulsor de la bomba sobre la superficie del agua
en la toma. |
1
PLANTEO DE LA SOLUCION |
Antecedentes: En Sistema Inglés: H= 24862fty Q= 4,755.30 GPM
En la grafica 3 se ve que para la temperatura del proyecto: Hv = 0.43 m
Ecuaciones: Incognitas: Ecs.: SOLUCION
(1) Ns=NQ/2/Qy@9 Ns (1) Ns= 1,817.25
Con Ns y H, en la grafica 8.a definir Hs................ Hsg = -13 ft
(2) Hp+Hs-Hv=990+Hs, Hp Hs 3 Ha = 8.53 m
(3) Ha=10-h/900 @) Hs = -2.16 m
(4) HES = Hs + Zhfs HES (4) HES = 0.31'm
LA BOMBA PUEDE COLOCARSE 0.3 1 m

SOB

RE LA SUPERFICIE DE LA TOMA

51




10.

11.

12.

-a) T = E.ZO S

‘b' ‘

CAPiTULO 6
GOLPE DE ARIETE

|

Explique el fenémeno conocido como “golpe de ariete". Haga una descripcion grafica
de la primera fase para un cierre y una apertura instantaneos.

Describa las fases dej golpe de ariete para un cierre total e instantaneo.

Explique, con la ayuda de un esquema, por qué si la maniobra de la valvula se realiza
en cualquier tiempo menor o igual a un periodo el efecto producido por el golpe de
ariete es exactamente el mismo.

En la solucién en cadena de Allievi la unidad de tiempo es el periodo ¢ Cuatl es la
razén?

!

Explique la diferencia ‘entre'un cie}re brusco y uno lento. Apoye su respuesta en |a
teoria del golpe de ariete.

Defina el tiempo relativo de maniobra y seiiale la utilidad que tiene esta definicion en
la teoria del golpe de ariete.

|
Defina la velocidad de inercia para el caso de un cierre y de una apertura.

¢ Qué representa la formula de Joukovsky, en qué casos es valida y por qué?

Escriba las hip6tesis en que se basan las ecuaciones dinamica y de continuidad en
la teoria del golpe y Cﬁmente las consecuencias que tienen con la realidad.

Deduzca las expresiones para calcular las leyes n; - i para cierre y apertura
lineales.
. .

¢, Qué es la zona pendular en el golpe de ariete y cuando se presenta?

La tuberia de presion de una central hidroetéctrica tiene las siguientes
caracteristicas:

i/

/vr*"[

L= 800.00 m ; bo = 42800 m ; a= 1,000.00 m/s ;| fs= 1,625.00 m/s-

d= 145m ; Q= 10.00 m’/s
Determine anah’ticamepte, el espesor minimo d de la pared de la tuberia para
los siguientes tiempos de cierre:

b) T= 80's




L e iy a4

| |
a) PLANTEO DE LA SOLUCION

Antecedentes: En primer término se debe verificar si el cierre es brusco o lento.

Ecuaciones : Incognitas : - ; Comentarios: 3
|
| \ |
(1 T=2L/a T Si es cierre brusco (T < T) vale la férmula (2)
(2) Ah=av./g ‘ Ah, v.
(3) 6=pd/(2fs) 8, p

(4) p=(hg+ ah)M10
(5) v.=4Q/(rnd?

\ (5 ecuaciones y 5 incdgnitas)
‘ v o C

SOLUCION

Ecuaciones: . ‘ o A : | Resultados:

(1) T=2L/a T= 1.60 s > 1, cierre brusco
6) v.=4Q/(xd®) . , V. = 6.06 m/s

(2) ah=av./g y Ah = 617.31 m

(@) p=(hy+ Ah)/10 : ? p= 104.53 kg/ cm?

®) 5=pd/(2fs) ‘ : ] 5= 4.66 cm |

b) PLANTEO DE LA SOLUCION

En este caso se trata de un cierre lento porque: T > T.

Ecuaciones : incognitas : Comentarios;
(1) p=av./(2gh;) p Sip <1 hma=hy
(2) E°+E%-2=2p (a8 -mi5)  Eim, o
(3) ni=1'i/6 ] . ) R T RN R
(4) O=ta/l) ;
(5) h=¢g'hg h;
(5 ecuaciones y 5 incognitas)
SOLUCION
Ecuaciones: | | Resultados:
(1) p=av./(2ghy) ‘ p= 0.72
Como p<1; hy=hg, ybasta calcular h, . ,
(2) 6=ta/2L) ‘ ‘ 9= 3.00
(3) m=1-1/0 , o : m= . 0867
(4) &% -1=2p(1 - myEq) ‘ €= 1.15
: . é“z = 1.33
(5) hy=%&"hg= oy Prax = 570.36 m x
(8) 8=pd/(2fs) | &= 2.54 cm |
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- (8) v.=4Q/(nd,)

l

13. Para el proyecto gue se muestra a continuacion:

a= 1,00000m/s
d, = 1.50 m
7 - ,A

Calcule la presi6n total en fa valvulaalos t, = 1.50
Utilice las ecuaciones de Allievi.

PLANTEOQO DE LA SOLUCION

Ecuaciones:
(1) T=2L,/a
(2) 6=</T

(3) E°+52-2=22p(Mf1&0-118,)

(4) &P=h,/hg
(5) hy=A-C

(6) mn=1-11i/0]
(7) p=av-/(2ghg)

T= 10.00 s
L, = 92500 m
A=
B =
C =
|
| Incégnitas:
‘ T
3]
Ei. §i, piMi
ho
;
Ve

( 8 ecuaciones y 8 incégnitas )

SOLUCION '
Ecuaciones: ‘ :
(1) T=2L,/a | T
(2) 6=1/T e}
Si se denomina i, al tiempo t{ medido en periodos:
, | i1=4/T=i
(3) E?+E2-2=2p(ny 18 1-1i8): i-1
: 3|12=§i.1=m1
(8) v.=4Q/(ndy) Ve
(5) hy=A-C hg
(7) p=av./(2ghy) p
(6) mi=1-[i/0] n
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Q= 15.00 m®/s

1,500.00 m.s.n.m.

1,400.00 m.s.n.m.

1,200.00 m.s.n.m.

segundos de empezado el cierre. ‘

Comentarios:

El=1si:i-1<1
~h, ,=hg
ni.4=1si:i-1<1

(para cierre lineal)

Resultados:

1.85s
541

0.81
-0.19
1.00
8.49 m/s

300.00 m
1.44

0.85




Luego, para i= 0.81
g2 -1.00 =

|

(4) &%=h/hg

, debe resolverse la ecuacion (3):

2.88 ( - 1.00 -0.855):
g = 1.10
Entonces, a los 1.50 segundos de
empezado el cierre, la presion total es: :
h; = 359.71m = h .1

14. Una tuberia de presion tiene las siguientes caracteristicas: , ‘

1,000.00 m/s -
300.00 m

‘a
ho

1,865.00 kg / cm? : 8 = 1.00 "
200 m , . Cg= 1.00

fs
dy

[}

Calcule el gasto maximo posible para que resista el golpe de ariete si se cierra su

valvula en:
PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones:

(1) 3=pmaxdp/(2fC)
(2)  Emax = hmax/ o

(3) p=av./(2ghy)

(4) v-=4Q/(nd?)

6 =4.00

incégnitas: Comentarios:

Prmax
Emax
ve p = f(Ema, 0):enlagraf. 11-a
Qmax

( 4 ecuaciones y 4 incdgnitas )

SOLUCION \]
Ecuaciones: ‘ Resultados:
(1) 8= pPrmacdp/ (21 ) Prsx = 47.37 kg / cm?
. | Prmax = 473.71 m
( 2 ) §max2 = hmax / hO émax2 = : 1.58
En la grafica 11-a, entrando con gmaf y con 6, se obtiene p= 2.00
(3) p=av-/(2ghy) Ve = 11.77m/s
3
(4) v-=4Q/(nd) Quax = 36.98m’/s

15. Calcule el espesor minimo ,,, de una tuberia capaz de resistir el golpe de ariete

debido a un cierre.

| hg=  35000m L, = 850.00 m

' a= 1,00000m/s f = 1,625.00 kg / cm?
Qs 12.00 m*/s T = 8.00 s

] d, = 2.00 m o= 1.00

|
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PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones: Incdgnitas:
( 1 ) 6min= Pmax %;/ ( 2 fs Cs ) - ' : 8mfn, Pmax
(2) p=av./(2ghy) PV
(3) v.=4Q/(nd?

(4) 06=1/T | 6, T

(5) T=2L,/a
(6)  Emac = hmax/ ho

SOLUCION

Ecuaciones:

(3) v.=4Q/(nd,?)
(2) p=av./(2ghy)

(5) T=2L,/a
(4) 06=+/T
En la grafica 11-b, con los v

(6)  Emax’ = Nax/ ho

(1) 8mln= pméxdp/(Zfsc

16. Para el problema que s

(8 ecuaciones y 6 incégnitas )

Comentarios:
pmax = hmax

i

émaxz =f(p, 8);enlagraf. 11-b

L, =  500.00 m_

Q = 20.00 m°/s

a= 100000m/s
Calcule:

b) El espesor minimo de la bared de la tuberia §

PLANTEO DE LA SOLUCION

a)
Ecuaciones :

(1) ¢’ +82-2=2p (7,
(2) p=av./(2ghy)

(3) v-=4Q/(nd?)
(4) mi=1-[i/0]
(5) & =h/h

Resultados:
Ve = 382 m/s
p = 0.56
T= 170 s
0 4.71
alores calculados de p y 0 se obtiene gmaf:
Emae = 1.21
PNmay = 42350 m
Prmax = 42.35 kg / cm?
5 ) ( \ Omin = 2.61 cm
|
e muestra a continuacion:
d, = 2.00 m hg = = 25000m
1= 2.00s fs = 2,000.00 kg/cm
| Cs = 1.00
a) hy, hy,hs, hyyhs para el caso de un cierre y grafique los resultados.
min
|
‘ / Incdgnitas : Comentarios:
L1 Eic1-mi&) ; pEimi i=1,2,3,4y5
V. ‘
0 i=1,2,3,4y5
i hi i=1,2,3,4y5
o T

(6) T=2L,/a
(7) 8=+/T

(7 ecuaciones y 7 incégnitas )
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- Capitulo 6

SOLUCION:

Ecuaciones: ' Resultados:

(3) ve=4Q/(nd?) : ' Voo 6.37 m/s
(2) p=av./(2ghy) | ‘ p= 1.30
(6) T=2L,/a - ' ' T= 100 s
(7) 6=1/T ~ 0= 200

(4) mi=1-[i/0]

(1) &’ +EF-2=2p(ni.1&,.4-1&), despejando la incognita:
(1) &=-(pn)+[(pm) - (G’ -2-2pmy &) 1P

(5) &*=hi/hg

] i ni(ec.4) &ec. 1)  EF  hi(ec.5)
0.00 1.00 1.00 1.00 250.00
1.00 0.50 1.36 1.84 459.20
. 2.00 0.00 1.39 1.92 480.56 (h max)
> 3.00 0.00 0.28 0.08 19.44
| 400 0.00 1.39 1.92 480.56
5.00 0.00 0.28 0.08 19.44
6.00 0.00 1.39 1.92 480.56
‘ h B00.00 g e
- 45020 | _..- 4 48056 # 480.56 480.56 }
450.00 - SIS S - L : —
; ," f v D ,
‘ 4°°-°°*""“"—’:““Ji""“_'“‘ T "_> zona pendular o
350.00 - - ‘—'4——7~ Ir T ‘r .' ‘\ - ,'
m - s \
( )3ovoo- e /—--1[‘—7' . 1
hg = 250.00 4= y Y — ‘ ~ i
! I B ' N 1 i ‘ N
200.00 - —r | . j_ﬁ,__r__iﬁﬂf_.,__
150.00 - et — f - —
1 N ' b .
100.00 - 4 —t J] ;
50.00 - . . , o RSP
. 19.44 19.44
1 0.00& — : hd $
{ 0.00 1.00 9 =2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
' periodos
1
b) SOLUCION ‘ . )
;j: Ecuacionés: " i Resultados:
i (1) Smin=Pmacdp/ (25 ). Smin = 2.40 cm
:
|
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'
'
|
|
|
|

Con este éspesor, la tuberia es capaz de soportar el golpe de ariete, pero su pared debe

|
i

tener también un espesor minimo que le permita su f4cil transporte cuando esta vacia, éste es:

Smin = (dp + 1000) / 400
(8minydyen mm ) -

a= 100000m/s f, = 2,200.00 kg / cm’ L, = 1,250.00 m
dp = 2.00 m ho = 45000m o w= 6.50 m/s
Cs = 1.00 Y su vélvula debe cerrarse en un tiempo: T = 12.00 s
| Utilizando las ecuaciones ’de Allievi, determine:
a) El espesor minimo de la tuberia 8, para que resista el golpe de ariete.
b) La presion total a los ‘t = 5.00 segundos de empezada la maniobra,
| PLANTEO DE LA SOLUCION |
| a) » g
! 7 Ecuaciones: | Incognitas: Comentarios:
(1) p=av./(2ghy) : P ,
| (2) &=-(pm)*+[(pn)°- Gs"-2-2om 80 " & (formula 1" del problema 16)
| (3) &' =hi/hg | h
‘ (4) n=1-(i/6) e
| (5) 0=</T T T
(6) T=2L,/a : ‘
\ . ( 7 ) 8mln = Prmax dp/ (2 fs Cs ) 8mfn Prmax corresponde a hmax

a) SOLUCION
Ecuaciones:

(1) p=av./(2ghy)
(6) T=2L,/a
(§) 0=1/T

(2) &=-(pm)+[(pn)
(4) my=1-(1/06):

(3) & =hy/hy
La expresion ( 2 ) queda:

E1=&max= -(pm)+ [ (p

Omin = 7.50 mm

Por lo cual el espesor minimo 3, calculado anteriormente es correcto.

17. La tuberia de presién de una central hidroeléctrica tiene las siguientes caracteristicas:

(7 ecuaciones y 7 incégnitas )

1
1
I
1

P (Gt -2 2pmir £) 17 parai =1

nm = 0.79
E No = 1.00
| El=g = 1.00

M1 )% - (& - 2 - 2png &) |2
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Resultados: _ Comentarios:
p= 0.74 Comop <1, hpa=hy
T= - 250s
0= 4.80 ' ;




s

‘ ‘ ’ | g = 1.09

g2= 1.20
(3) &*=h/hg By = Ny 538.68 m
(7) Smin= Pmax G/ (2 C5) e e et Omin = 245 cm
PLANTEO DE LA SOLUCION -
b)
Ecuaciones: _ _ Incégnitas: __ Comentarios:
(1) k=t/T iy i es el tiempo t
| : ' medido en periodos
(2) &=-(pm)+1(pn)-(Ea-2-2pn &) [P E.m (férmula 1' del problema 16)
(3) m=1-(i/0)
(4) & =h/ng
(4 ecuaciones y 4 incognitas)
b) SOLUCION ‘ : B ks
Ecuaciones: , ' - Resultados: Comentarios:
(1) =t/7 ' ' iv= 2.00

(2) &=-(pm)+{(pm)- (1 -2-2pm4 &) 12
(3) w=1-(i/0)
(4) &*=h/hg

i i (exp. 3)| & (exp. 2) & |hi(exp. 4)
0 1.00 1.00 1.00 450.00
1 0.79 1.09 7.20 538.68
2 0.58 1.07 1.16 519.82

h = h, = 51982 m
p= 51.98 kg / cm’

\

18. Utilizando las ecuaciones de Allievi, determine el didametro maximo que puede tener
la tuberia de presién cuyas caracteristicas son las siguientes:

a= 100000m/s L, = 42500 m = 1.00"
fs = 1,265.00 kg / cm? hy = 325.00 m = 8.00 s
Ve = 400m/s Cs=  1.00
PLANTEO DE LA SOLUCION
) -
Ecuaciones: , Incégnitas: Comentarios:
(1) p=av./(2gh) : . _ P . 1

i
1

| : " |




(2) &=-(pm)*[(pn)f-Ee2-2-20m1 501 &om

(3) m=1-(i/0)

(4) 6=</T
(5) T=2L,/a
(6) &2=h/hg

(7) 8=pmé)(dpm6)(/(2fs cs)

a) SOLUCION

Ecuaciones:
(1) p=av./(2ghy)
(5) T=2L,/a

(4) 0=1/T

. i
Como p<1; h;=hg, entonces basta con calcular el valor de & .

(2) §=-(pm)*+[(pn )

- (3) Ppmax= (ho + Ahqgs )y

6
T

h;
dméx
(7 ecuaciones y 7 incégnitas)

Resultados:
p= 0.63
T= 0.85s
0= 9.41

- (im2 -2-2pmi4 &) ](1/2)

' (formula 1' del problema 16)

(et valor que interesa es h,4,)

Comentarios:

‘(férmula 1' del problema 16)

( 3 ecuaciones y 3 incégnitas )
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\
(8) &2=hi/hg gl=g = 1.00
1
(3) m=1-(i/0) | no = 1.00
‘ n = 0.89
Con estos valores, la ecuacidn ( 2 ), queda:
(2) &=-pn+ [(pn) - 1-20) [ & = 1.04
(8) &°=h/h hrax=  352.97 m
(7) 6=pméxdpméx/(2fs ) dpméx'_' 1.82m
19. Una tuberia de presion tiene las siguientes caracteristicas:
d, = 200 m L, = 800.00 m 3 = 1.00"
fy, = 2,000.00 kg /cm? a= 1,00000m/s ve = 8.00 m/s
hy = | 300.00 m Cs = 1.00
Determine: . ‘
a) Si puede resistir un cierre brusco. ;
b) E! tiempo de maniobra minimo 1., posible.
PLANTEO DE LA SOLUCION |
a)
Ecuaciones: Incégnitas: Comentarios:
(1) Ahmg= (ave)/g ANy Férmula de Joukovsky
( 2 ) 6r'nln = pmaxdp / ( 2 fs Cs ) 6min» Pmax

Si 8min >= 5, la tuberia
resiste el cierre brusco




a) SOLUCION

Ecuaciones: ’ ‘_ : Resuitados:

(1) Ahey= (av.)/g  Bhny= 81549 m

(3) Pmax= (No + AN, )y Prax=  111.55 kg/cm?
(2 ) 6rnin = Pmax dp / ( 2 fs Cs ) . 8mln = ‘ 5.58 cm

Como 6 = 1" < §,;,, 1a tuberia no resiste el cierre brusco

PLANTEO DE LA SOLUCION

L) 1
Ecuaciones: ' , incégnitas: Comentarios:
(1) 3= pmaxdp/(2fCs) Prnax Pmax €S la presion maxima
que resiste la tuberia
(2) gméx2 = Nmax / No ) . Emax Nimax = Pmax / ¥
(3) p=av./(2ghs) b
(4) 0=t /T S Tom T 8 =f(p, Enac) €N
(5) T=2L,/a ‘ la gréafica 11.b
\ : ( 5 ecuaciones y 5 incégnitas )
a) SOLUCION
Ecuaciones: o Resuitados: Observaciones:
(1) 8= praxdy/ (26, G4) Pmsx=  50.80 kg /cm’
(2)  Emex’ = Bmac/ Do Emi. = 1.69 e = P / Y
(3) p=aw/(2ghy) p= 1.36
De la grafica 11.b para Ens’ ¥ o 0= 265
(5) T=2L,/a T= 160s ‘
(4) 0=t /T | T min = 4.24 segundos |

20. Para la tuberia horizontal de la figura, determine el espesor minimo 8, de la pared

del tramo "a" para que resista el golpe de ariete debido a un cierre lineal, segin los
datos indicados. Considere distribucion lineal de las presiones a lo largo de la tuberia.

&£
"

R Cvw
L, d D

2000 m*/s a= 100000m/s T = 500 s
1.265.00 kg / cm’ C = 70000 ms.n.m. . D 265.00 m.s.n.m.
775.00 m d, = 1.80 m L.=  200.00m

1.00

x
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PLANTEO DE LA SOLUCIG
Ecuaciones: :

(1) p=av./(2ghy)
(2) hy=C-D
(3) v.=4Q/nd

(4) &=-(pm)+1(pm)-E1’-2-2pm, 5"

(5) & =hi/hg
(6) ni=1-(i/0)
(7) 6=7/T
(8) T=2L,/a

N

Una vez calculado el valor d
(9) hy=hg+[(hna-ho

(10) 6mln= padp/(Zfscs
SOLUCION

Ecuaciones:

(2) hy=C-D

(3) v.=4Q/nd?

I
)

(1) p=av./(2ghy)

Como p <1 basta calcular hy, porque hy = hp, :
(4) &=-(pm)+1(pm)- (- 2-2omi &) [P

(8) T=2L,/a

(7) 6=1/T

(5) &’ =h/hg

(6) m=1-(i/9)

Con estos valores, la ecuaci
(4) & =-pn+[(pn)°-
(6) m=1-(i/9)

(4) & =-pn+[(pn)2-
(5) &’ =h/hg

(9) ha=h0+[(hméx'h0
(10) Bmin=Pady/(2fsCs

6n (4 ), queda:
-1-2p) )"

-1-2p) 1"

) L)L,
)
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Incégnitas:
PV, hO

& i
h;
0
T

( 10 ecuaciones y 10 incégnitas )

Comentarios:

(férmula 1' del problema 16)

e hnay la presion de disefio para el tramo a (extremo derecho) es:

h, . (Pa=1vhy)
6mln
‘Resultados: L
ho = 43500 m | |
Ve = 786 m/s
p= 092 <1
T= 155s
0= 3.23
g2 = 1.00
no = 1.00 ‘
= 0.69
él = 117 :
hy = Ry = ' 591.53 m
hy = 47539 m ‘
Omin = 3.38 cm

P T ais




10.

11.

12.

13.

CAPITULOT7
| POZO DE OSCILACION

Iy

Explique las funciones principales que tiene un pozo de oscilacién

Haga un esquema sefialando el tinel de conduccién y la tuberia de presién en una

central hidroeléctrica y explique las caracteristicas principales de cada una de estas

estructuras

Describa las diferentes ubicaciones que puede tener un pozo de oscilacién con
respecto a la casa de rr{équinas y justifique su respuesta

Sefiale las principales caracteristicas que debe tener un pozo de oscilacién bien
disefiado y explique el significado de las mismas

¢ Qué hipodtesis basicas se hacen para desarrollar la teoria del pozo de oscilacion?

Sefiale los tipos de poz*o de oscilacion mas comunes y describa las caracteristicas
mas generales que fos hacen convenientes

Describa el funcionamiento de un pozo de oscilacién tipo Johnson y las ventajas
que ofrece

Describa el funcionamiento de un pozo de oscilacién con ampliaciones y su
conveniencia
Describa el funcionamiento de un pozo de oscilacién con diafragma y sefiale sus
ventajas

Describa el funcionamiento de un pozo de oscilacion con vertedor

¢El pozo de oscilacion es siempre indispensable? Acompafie su respuesta con
ejemplos y esquemas

| .
Haga un esquema de uL\a central hidroeléctrica con pozo de oscilacion en la cual seiiale

la posicién mas conveniente para su ubicacién. Justifique su respuesta

¢En qué casos se puede justificar la construccién de un sistema de pozos de
oscilacion?

i
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14. Se va a proyectar un pozo de oscilacion cilindrico simple con los siguientes datos:
Q= 13500 mfs d = 6.60 m L= 1,815.00 m
n= 0.02 (Manning) FS = 1.85 H, = 51.00 m

Utilice el Jnétodo numérico de Scimemi con incrementos de tiempo At iguales
a 1/10 del tetrico de las oscilaciones:

a) Calcule los intervalos necesarios de las oscilaciones en el pozo para ciefre y para
apertura hasta llegar a los primeros valores extremos (1/4 de periodo,
aproximadamente). Grafique los resuttados (Considere solo las pérdidas por friccion).

b) Calcule las oscitaciones extremas utilizando férmutas y compare con los resultados
obtenidos.

a) PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones: ' Incégnitas: Comentarios:
(1) (k=(n/R™) L+ (1+3k)/29) k : (Zk, = 0)
(2) As=FS(vo? 129) (L Ac /(Zo Ho)) " Ap, Vo, A, 2o, Ho Férmula de Thoma
(3) vo=QI/A, can

(4) A, =nd /4

(5) zg=kvo® -

(6) H,=H,-24 : -

(7) At=1/10[2n(L.As/gA. )] At (At=T/10)
(8) AzZi=¢3Vi-¢q4 - © AZ, Cs Vi Cq .

(9) z=2.4+Az 4 ) Z; -

(10) cs = AtA / Ap ' ' : |
(11)c=AMQ/ A B : ) \
(12) Avi= -1 2 - C| Vi | Vis C Avj, ¢, C;
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T (4) A, =nd 4

(6) Hy=H,-2z,

(13)vi=\}i_,+Avi
(14)ci=gAt/L,
(15)c,=gatk/L,

SOLUCION

Ecuaciones:

(1) (k=( n/RZ*)2 L, + ¢

(3) wvo=QJ/A;
(5) zg=kvy?

(15 ecuaciones y 15 incognitas)

1+Zk)/29)

(2) Ap=FS(vo* /29) (L A, /(2o Ho))
(7) At=110{2rn (L As/gA;)] "M

(14)c,=gat/L,
(15)c,=gatk/L,
(10) g =AtA,/Ap
(11)ca=MQ/Ap

Aplicando sucesivamente las ecuaciones:

(8) Azi=c3vi-c4
(9) z=z.,+4Az.,

(12) Avi=-¢1zZ-C | vig | v,

(13)V;=Vi,1+AVi

1

Se obtienen las siguientes tablas.
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Resultados:

0.29

34.21 m?
3.95 m/s

4.50 m
46.50 m

43531 m?: (dp

3049 s
0.16477
0.04767
2.39592
0.00000
9.45427

(cierre)
{apertura)

23.54 m)
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*NOTA: SE CALCULARAN MAS VALORES DE LOS PEDIDOS SOLO CON

|

|

CIERRE

LA GRAFICA QUEDE MAS CLARA.

EL FIN DE QUE

t=iat lz=2z,+4z, AV = - €12 - Cp ] Viry | Vig ViVt AV 1AZ=Cavi -Gy
i t Z; -Cq Z; -Co Viq lVi_1 Av, Vi Az,

0.00 0.00 -4.50 3.95 9.45
1.00 30.49 4,95 -0.8156| -0.7422| -1.56 2.39 572
2.00 60.97 10.67 -1.7584| -0.2719| -2.03 0.36 0.86
3.00 91.46 11.53 -1.8997| -0.0061 -1.91 -1.55 -3.71
4.00 121.94 7.82 -1.2886 0.1142f -1.17 -2.72 -6.52
5.00 152.43 1.30 -0.2139 0.3533 0.14 -2.58 -6.19
6.00 182.91 -4.89 0.8058 0.3180 1.12 -1.46 -3.50
7.00 213.40 -8.39 1.3819 0.1015 1.48 0.02 0.06
8.00 243.89 -8.33 1.3723 0.0000 1.37 1.40 3.35
9.00 274.37 -4.98 0.8210{ -0.0930 0.73 2.12 5.09
10.00 304.86 0.11 -0.0178{ -0.2151 -0.23 1.89 4.53
11.00 335.34 464 -0.7645| -0.1706| -0.94 0.96 2.29
12.00 365.83 6.93 -1.1422| -0.0436( -1.19 -0.23 -0.55
13.00 396.31 6.38 -1.0517 0.0025| -1.05 -1.28 -3.08
14.00 426.80 3.32 -0.5470 0.0779{ -0.47 -1.75 -4.19
15.00 457 .28 -0.87 0.1429 0.14561 0.29 -1.46 -3.50
16.00 487.77 -4.36 0.7189 0.1015 0.82 -0.64 -1.53
17.00 518.26 -5.89 0.9710 0.0194 0.99 0.35 0.84
18.00 548.74 -5.05 0.8321] -0.0059 0.83 1.18 2.82
19.00 579.23 -2.23 0.3671] -0.0662 0.30 1.48 3.54
20.00 609.71 1.32 -0.2168| -0.1043| -0.32 1.16 277
21.00 640.20 4.09 -0.6739| -0.0639| -0.74 0.42 1.01
22.00 670.68 5.10 -0.8398{ -0.0084{ -0.85 -0.43 -1.03
23.00 701.17 4.07 -0.6708 0.0087| -0.66 -1.09 -2.61
24.00 731.66 1.46 -0.2404 0.0566] -0.18 -1.27 -3.05
25.00 762.14 -1.59 0.2625 0.0773 0.34 -0.93 -2.24
26.00 792.63 -3.83 0.6313 0.0416 0.67 -0.26 -0.63
27.00 823.11 -4.46 0.7344 0.0033 0.74 0.48 1.14
28.00 853.60 -3.32 0.5463| -0.0108 0.54 1.01 242
29.00 884.08 -0.89 0.1468| -0.0488 0.10 1.11 2.66
30.00 914.57 1.77 -0.2914| -0.0587| -0.35 0.76 1.82
31.00 945.06 3.59 -0.5913] -0.0275| -0.62 0.14 0.34
32.00 975.54 3.93 -0.6470] -0.0009| -0.65 -0.51 -1.21
33.00{1,006.03 2.71 -0.4468 0.0123] -0.43 -0.94 -2.26
34.00{1,036.51 0.46 -0.0751 0.0423} -0.03 -0.97 -2.33
35.00 ] 1,067.00 -1.88 0.3096 0.0453 0.35 -0.62 -1.48
36.00 1 1,097.48 -3.36 0.5542 0.0183 0.57 -0.05 -0.11

|

\

|
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APERTURA

A2;= Cav;- Cy

t=iAt [z=2,+4z, AVi=-€1Z- C2 | Viq | W9 Vi = Vi + AV
i t Z; -C1 2 FCyViq|Vig Av; \7 Az,
0.00 0.00 0,00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 -9.45
1.00 30.49 -9/45 1.5578 0.0000 1.56 1.56 -5.72
2.00 60.97 -15.18| 2.5006] -0.1157 2.38 3.94 -0.01
3.00 91.46 -15.18 2.5019] -0.7410 1.76 5.70 4.21
4.00 121.94 -10.97 1.8080| -1.5506 0.26 5.96 4.83
5.00 152.43 -6.14 1.0125( -1.6937| -0.68 5.28 3.20
6.00 182.91 -2.95 0.4859] -1.3287( -0.84 4.44 1.18
7.00 213.40 -1.77 0.2921| -0.9384( -0.65 3.79 -0.37
8.00 243 .89 -2.14 0.3534] -0.6849} -0.33 3.46 -1.17
9.00 274.37 -3/31 0.5456| -0.5704( -0.02 3.43 -1.23
10.00 304.86 -4.54 0.7476} -0.5622 0.19 3.62 -0.78
11.00 335.34 -5,32 0.8764| -0.6245 0.25 3.87 -0.18
12.00 365.83 -5/50 0.9057] -0.7144 0.19 4.06 0.28
13.00 396.31 -5.22 0.8596| -0.7868 0.07 414 0.45
1400 | 426.80 -4.76 0.7847| -0.8152{ -0.03 4.11 0.38
15.00 457.28 -4.38 0.7219| -0.8033] -0.08 4.02 0.19
16.00 | 487.77 -4.19 0.6912| -0.7717| -0.08 3.94 -0.01
17.00 518.26 -4.20 0.6923] -0.7411} -0.05 3.89 -0.12
18.00 548.74 -4.33 0.7127] -0.7229} -0.01 3.88 -0.15
19.00 579.23 -4 47 0.7371] -0.7191 0.02 3.90 -0.11
20.00 609.71 -4.58 0.7544| -0.7258 0.03 3.93 -0.04
21.00 640.20 -4 .61 0.7604| -0.7365 0.02 3.95 0.02
22.00 670.68 -4.59 0.7570| -0.7455 0.01 3.97 0.05
23.00 701.17 -4.55 0.74901 -0.7498 0.00 3.97 0.05
24.00 731.66 -4.50 0.7413] -0.7495| -0.01 3.96 0.03
25.00 762.14 -4,47 0.7369| -0.7464| -0.01 3.95 0.00
26.00 792.63 -4'47 0.7362| -0.7428] -0.01 3.94 -0.01
27.00 823.11 -4.48 0.7382| -0.7403 0.00 3.94 -0.02
28.00 853.60 -4.50 0.7410| -0.7395 0.00 3.94 -0.01
29.00 884.08 -4.51 0.7432{ -0.7401 0.00 3.94 -0.01
30.00 914 57 -4,52 0.7442} -0.7412 0.00 3.95 0.00
31.00 945.06 -4,52 0.7440| -0.7423 0.00 3.95 0.01
32.00 975.54 -4.51 0.7432| -0.7430 0.00 395 0.01
33.00 | 1,006.03 -4.50 0.7423] -0.7431 0.00 3.95 0.00
34.00 | 1,036.51 -4,50 0.7417] -0.7428 0.00 3.95 0.00
35.00 {1,067.00 -4.50 0.7415| -0.7424 0.00 3.95 0.00
36.00 | 1,097 .48 -4.50 0.7417] -0.7420 0.00 3.95 0.00
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1 OSCILACIONES EN EL POZO

Zmin = -15.18 m

altura de la superficie sobre el embaise

20.00
tiempo transcurrido en intervalos nAL
b) PLANTEO DE LA SOLUCION
Ecuaciones: ' 4 Incdgnitas:
(1) Zpax=2.(1-0.4c+0285¢%) " .0467¢) Ze, Zimaxs €
(2) z=vo| [LAJ/IgA,] |
(3) e= Infu/z ; hf.
(4) hfs=(v.n/R2)L,
(5) Zmn=-2-[05c+1-081e+025¢° ] y 2
(5 expresiones y 5 incognitas)

SOLUCION
Ecuaciones: , | Resultados:
(4) hfa=(v.n/RPYL, ' hfs = 371 m
(2) z.=v°J[LCAc]/[gAP] ' . z.= . 15.05m
(3) e= |hf./z : g= 0.25

no sobrepase el valor zmax = - - Zmix = 12.69 m
(5) Zmn=-2-105c+/1-081c+025¢ ] Zein = -15.44 m

70




LOS VALORES CALCULADOS CON EL METODO DE SCIM/EMf FUERON:

11.53 m

Zmax =

Znin =

-15.18 m

15. Se desea que la oscilacion maxima de un pozo de oscilacién cilindrico simple

no sobrepase el valor z,4, =

Vg = 5.30 m/s
n= 0.016 (Manning)

Determine el didmetro mi
a) Braun.
b) Forchheimer.

8.00 m, los demas datos son los siguientes:

d, = 225 m L.=

nimo del pozo con las formulas de

a) PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones: Incégnitas:
(1) Zmsx=2-(1-0.45+0.285¢%) 2. 0467¢) Z.,¢
(2) e= |hf/z) hf.
(3) hfe=(vogn/R>PY2L

(4) 2.3V (LA /gA,]" o Ap
(5) de=(4Ap/m)"? dp

(5 expresiones y 5 incognitas)

958.00 m

SOLUCION

Ecuaciones: Resultados: !
(3) hfs=(vgn/R7)L, _ hfe= - 14.84 m o

(2) e= |hfe/z| = 14.84 / 2. |

Este valor sustituido en la expresién (1): ‘ 0.93 |

(1) Zmax=2-(1-04e+0285¢%) V. 0467¢) '

| z.= 15.96m

(4) z=v,[L.A, /g A1 " despejando: A= 3gem’

(4) Ap=L. A /g (ve/z ) A= 4279 m*

(5) de=(4Ar/m)"™ dp = 7.38 m
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b) PLANTEO DE LA SOLUCION

Ecuaciones: - e
(1) x-lx=1+mhf.

(2) X=1-M 2z

(3) m=(29A:n*)/(RMVA,) A,
(4) dp=(4Ap/m)"? d,
(4 expresiones y 4 incognitas)

Incégnitas:
X, m

SOLUCION

Ecuaciones: , ‘ ’ Resultados:

Las expresiones (1) y (2) se pueden escribir en la forma (1) y sustituyendo en ella

Zmax = 8.00m
y hfs = 1484 m
en; o o -

(') 1-mzpy-LA-m% ) =1+mh?
(2) x=1-mzpy 0.00

m=  0.116208

(3) m=(29A: )/ (R A,) Ap= . 4272m?
(4) de=(4A/m)™ dp = 7.37 m
|
‘ ) .
(El valor obtenido con la férmula de Braun en el inciso anterior fue 7.38 m)

ot n————
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" ANEXO 1
FORMULARIO




Formulario

Concepto: Expresion: Observaciones
BOMBAS
Altura estatica total Her = Hep - Hes

Carga de descarga

Hd = py/y+ vy /29 = Hep + Shfy

Carga de succioén (del proyecto
de bombeo)

Hsp = 9.9 + Hsg - Hap + Hy,

Cuando se usan las
graficas del Instituto de
Hidraulica de EUA

4 [Carga de succion Hs=p/vy+ v/ 2g = Heg - Thi,
5 |Carga de succién positiva neta CSPN=H,-Hv+Hs
6 |Carga dindmica H=Hd-Hs
7 Coeficiente de cavitaciéon de
Thoma c=CSPN,/H

Velocidad especifica en bombas:

Leyes de similitud para
bombas:
8 |Carga Hp / Hm = (N, / Npp)? (D, / Dm)°
9 |Gasto Qy/ Qm =N,/ Ny, (D, / D)’
10 [Potencia Py /Py = (Ny/ Ny’ (D, / D)’
111

N, = N Q"2 H¥

Qen GPMyHen ft

12

Potencia en bombas

P=13.33QH/n [CV]

Q [m>/s], H [m]

13

Potencia en bombas

P=981QH/n [KW]

Q[m*/s], H[m]

14

Potencia en bombas

P=1315QH /7 [HP]

Q[m’/s}, H[m]

GOLPE DE ARIETE

15

Celeridad

a= [(g/y)/[(1/e)+(d/EB)]]™

16

Constante de Allievi

p=av-/(2ghg)

17

Ecuaciones de Allievi

EZ+E°-2=20 (M 1&i4-Mi8))

La diferencia entre una
ecuacion y la
subsecuente es un
periodo i completo

18

Espesor de Ja pared de la
tuberia

8min = Pmax dp / ( 2 fs Cs)

19

Espesor minimo de la pared de
la tuberia para su transporte

Smin = (d,, + 1000 ) / 400

Esto es una norma [3 y
d, en mm}

20 |Ley de apertura lineal n;=ilo
21 |Ley de cierre lineal ni=1-(i/0)
‘22 |Periodo T=2L,/a
23 |Relacion de presiones al final

del periodo i £2=h,/hg
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¢

i Concepto: Expresion: Observaciones
24 Relacion de &reas al final del 7
perido i nm=A /A
25 |Tiempo relativo de maniobra. o=</T

26

a una maniobra brusca

Sobrepresion o depresion debida

Ah=+(av.)/g

Fdérmula de Joukovsky

27

movimiento

Impulso o cantidad  de

F=(yQ/g)(vo-vq)

POZO DE OSCILACION

28

oscilacion

Amplitud maxima teoérica de la

z.=v, [[LA1/19A,11"

29

estable (condicién de Thoma)

Area minima tedrica de un pozo
cilindrico simple para que sea

Airu> [Le A/ 2o Ho 1 I vy’ /29

i

Thfy <H,/3

30

Area minima real del pozo

~

_A_pmln = rs Apm

1.2 <= FS <= 2 en pozos!
cilindricos simples

311Oscilacion maéaxima real en
pozos cilindricos simples v x-Lx=1+mhf.
(1) hf= (/R L v
(2) x=1-M Zpa
(3) m=(2gAsn")/ (R A,)
32 |Oscilacion minima real en pozos|

cilindricos simples

Zoin = - [ 0.178 hfe# [(0.178 hf.)? + 222 |

Férmulas

de

Forchheimer

33

Oscilacibn maxima real en
pozos cilindricos simples

Zmax=2-( [1-0.42+0.285¢]" -0.467¢)
(1) e= (hf/z]

34

Oscilacién minima real en pozos
cilindricos simples

Zon=-2.( 05+ [1-0.81¢c+0.25¢2]")

35

Periodo de oscilacion tedrica

T=2n [(L./Q)(A,/Ay)"7

Férmulas

de
Braun
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Concepto: Expresion: Observaciones
Similitud mecanica en
maquinas hidraulicas {Leyes
generales).
36 |Solucion numérica de Scimemi: (1) Azi=c3vi-¢4
(2) =2z, +Az.,
(3)Avi=-C1Z-C | Viy | Viy
(4)vi=vi_q+Ay
(5)c,=gAt/L,
(6)c,=gAtk/L,
e (7)cs=AtA /Ap
» (8)cy=4,Q/Ap
37 [Velocidad de giro (Ng/Np)=(Dp/Dp) (Hy/Hy)' *
38 [Gasto (Qp/Qm) = (D, /Dm)” (Hp/ Hp)' "™
39 |Potencia (Py/Pm) = (Dy /D) (Hy/ Hey )*'™*
TURBINAS
V' es el volumen|
40 \Factor de generacion turbinado

fg=G/V

41

Factor de pianta

fp = Pmedia / Pmaxima

fgen KWH/m’ yHen

42 Factor de generaciéon fq =H /[3,600/(9.81 n)] m
43 |Generacion G = Predia 1o To. en horas
44 |Altura de succién Hy = Hy-H,-oH
'Coeficiente de cavitacion
43 | (schapov) 6 =(0.01 N, -0.54)°/45+0.035 70 <Ns'< 800
Coeficiente de cavitacion
46 | (USBR) o = (Ng)"% /50,327
47 |Diametro del chiflon do=0.55[ Q" /H M Pelton ; [m]
- v es la velocidad del
48 |Diametro de rodetes (Expresion agua al entrar en
general) T-D=187.36n[H/(VN)] contacto con el rodete
Diametro del  rodete para
49 turbinas Francis D= (0.16 N¢' + 35.1) H /N Formula de Berechnoy
50 Diametro del rodete para
turbinas Kaplan D=7.1(@Q) "/ [(Ns'+100) " H "]  [Férmula de Berechnoy
Diametro del rodete para
51 [turbinas Pelton (Expresién
general) D =4230n H" /N
52 Diametro del rodete para

turbinas Pelton

D=38H /N

(Esta expresion consi-
dera la maxima eficien-
cia posible, las unida-
des son las de H)
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Concepto:

Observaciones

Eficiencia de una turbina en
funcidon de la de otra turbina
semejante

[np=f(nm)]:

Expresion:

B

53 |Camerer Mp = 1-(1-n)[2.3+1/D,1" )/(2.3+1/D, <)} |Pelton
54 [Camerer Mp = 1-(1-nn){(1.4+1/D," )/(1.4+1/D,"N]  [Kaplan y Francis
55 (Moody N = 1-(1-1m) O/ Do) " (Hpy / Hp)“’“’j Kaplan y Francis
56 [Hutton Mp = 1= (1-1 ) 0.3+ 0.7(D,n /D) ™ (H,,, H)'" "} {Kaplan y Francis
57 |NGmero de unidades z =(Ng/N)? N velocidad
: especifica por rodete.
Potencia real de una rueda
58 (Formuta del par motor) Pk = Mo ‘
59 {Potencia de una turbina P=1333nQH [CV] Q [mj3 /s), Hi{m]
60 |Potencia de una turbina P=981qQH [KW] Q{m°/s], Hmj
61 {Potencia de una turbina P=13.151QH [HP] Q[m>/s], H[m]
62 Potencia instalada pinstalada = Pméxima + Presevva
rresion atmosférica (columna de
63 lagua) Ha=10-(h/900) h [m.s.n.m.], Ha [M]
Ley General de
64 |Regulacion (condiciones de): A/ Aro= (QnoHo) Qo nH) regulacion
65 H=Hy (no/n)* = Ho(v/Vo)* Turbinas Pelton
Turbina unitaria
66 | Velocidad de giro N, =ND/ [H'
67 |Gasto Q, =Q'/(D2m)
68 |Potencia P, =P'/( D? H¥?)
Turbina especifica
69 |velocidad especifica N, = NP/ H¥ Pen CVyHenm
Velocidades especificas limite )
por unidad para turbinas de
reaccion: :
70 |Eguiazarov Ns' <= 2,250/ (H)“m para H< 10 m
71 |Eguiazarov Ns' <= 2,500 / (H)'"? 10m<H<25m
72 |Equiazarov Ns' <= 5,000 / (H)®* 25m<H<300m
73 |Morozov Ns' <= 2,200/ H **’ 20m<H<300m
74 {Schapov Ns' <= 2,420 / H""? - 80 20m<H<300m
75 |USBR 2,088 / H""? < Ns' <= 2,702/ H'"*! Kaplan
76 |USBR 1,553 / H'"™) < Ns' <= 2,334 / H""? Francis
77 {Velocidad tangencial U=nDN/60
78 Velocidad de giro de
generadores N=60f/p
79 Velocidad de giro de motores

eléctricos

N=(60f/p)(1-R/100)
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Gféficé 1 Relacion H-N' para turbinas instaladas en diferentes partes del mundo,
(Tomada de Cabelka, J., Vyu zitie vodnej energie , pag. 826.)
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Grafica 2 Seleccion de turbinas Francis y Kaplan (Tomada de Bureau of Reciamation,
Selecting Reaction Turbines, pég. 15.)




€8

20

H., (m) 4

18

16

14

12

10.33 m10

\\I

]

|+

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

(t °QC)

t °C | H_(m)
0| 0.06
10| 0.12

15| 0174
20| 0.238
25 | 0.322
30 | 0.429
35 [ 0.572
40| 0.750
45 | 0.974
50| 1.255
$S | 1.602
60| 2.028
65 | 2.547
701 3.175
75 | 3.929
80| 4.828
85| 5.894
90 | 7.149
95 | 8.620

100 | 10.333

105 { 12.320

110 | 14.609

115 | 17.260

120 | 20.270

Grafica 3  Presion de vaporizacion del agua en funcién de la temperatura
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Tabla 1. Tipos de turbinas segun su velocidad especifica®

N's (m-CV) Tipo Carga:’ r(r,;a)xmas
4 -35 |Pelton de 1 chiflén 2200
17 - 50 [Pelton de 2 chiflones
20-60 |[Pelton de 3 chiflones
‘ 24 - 70 Peiton de 4 chiflones
] 30-85 |Pelton de 6 chiflones 150
70 Francis {enta 380
100 Francis lenta 220
150 Francis lenta 110
200 Francis normal 80
250 Francis normal 60
300 Francis rapida 45
350 Francis rapida 35
400 Francis express 30
‘ 450 Francis express 25
' 300 Kaplan y hélice 70
| 500  |Kaplan y hélice 40
800 Kaplan y hélice 10
1000 Kaplan y hélice 6

~ *Tomado de Stoll, et al. Vyuili Vodni Energie, pags. 414-415

Tabla 2
Concepto k

\ : Valvula de globo abierta 10

o Valvula check totalmente abierta 1.5 ~2.5
Codo estandar de 90° 0.9

\ ~ |Ccodo estandar de 45° 0.4

| \Valvula de compuerta totalmente abiena 0.2

\ Pérdida por entrada brusca 0.8
Pérdida por entrada gradual 0.2
Pérdida por pichancha 5.5
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