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PRO LOGO 

~Para que "problemas de examen"? Evidentemente el tftulo sugiere como es, en efecto, 
que se trata de una publicacion dirigida basicamente a los estudiantes, aunque pienso que 
puede ser tambien de utilidad para los ingenieros involucrados en el proyecto de centrales 
hidroelectricas y de bombeo. Despues de una experiencia profesional de mas de cuarenta 
aftos, durante los cuales he tenido que preparar muchfsimos examenes, puedo decir que 
mi preocupacion principal ha sido siempre convencenne de que los alunmos han 
entendido los conceptos basicos aunque no he soslayado mi interes en conocer Ia 
capacidad de los estudiantes para resolver numericamente los problemas y para analizar 
Ia logica 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 Ia conclusion que 
todos los profesores deberfamos publicar nuestros examenes en beneficia de nuestros 
alunmos, que son obviamente, Ia raz6n de ser de una institucion de enseftanza. 

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 inspiracion de algunos alumnos 
excelentes que los han resuelto en mejor fonna de Ia que yo supuse cuando los disene. 
Este hecho convierte a estos alumnos anonimos en coautores de este trabajo y desde luego 
tienen rni agradecimiento y quisiera pensar que tambien el de los lectores. Por Io demas, 
si esta publicaci6n cae en manos de alguno de ellos, tendran sobrada raz6n para decir: 
"esta fue mi idea" y tener asf una muy merecida recompensa con su satisfaccion propia. 

Los problemas preteJden apoyar de u~a manera practica Ia materia Maquinas hidraulicas 
y fenomenos transitorios, que se imparte en Ia Facultad de Ingenierfa de Ia UNAM, y 
especfficamente estaq. relacionados con mi libro Aprovechamientos hidroelectricos y de 
bombeo (coedicion Facultad de lngenierfa-Trillas, 1992). Por esto, los temas tratados 
siguen los mismos siete capftulos que aparecen en dicha publicacion. Sin embargo, aquf • 
se incluye toda Ia informacion requerida para resolver los ejercicios, a saber: simbologfa 
utilizada, formulario, graficas y tablas. Por otra parte, me parece pertinente seftalar que 
tanto los problemas como las preguntas conceptuales son creaciones mfas, por lo que 
reflejan mi opinion sobre lo que considero importante que el lector asimile correctamente. 
Asumo, entonces, toda Ia responsabilidad, ya que en ningun momenta transcribe 
problemas tornados de otras publicaciones, ni siquiera de mi propio libro anterior en que 
hay problemas distintos a los que aquf se presentan. 



En mis examenes suelo hacer por lo menos una pregunta de concepto. Por eso todos los 
capftulos empiezan con v~rias preguntas de este tipo, pero debo enfatizar que en este caso 
no doy las respuestas pdr varias razones, siendo de elias Ia principal mi intencion de 
respetar Ia opinion de los profesores que pudieran utilizar esta publicacion y que prefieran 
dar un matiz distinto a Ia respuesta que yo sugerirfa, por Ia misma razon no propongo el 
grado de dificultad de los problemas, aunque si podre decir que, en mi opinion, un 
examen no debe tener mas de tres problemas y una pregunta de concepto. Aclaro que mi 
punto de vista sobre las respuestas a las preguntas de concepto esta en mi Iibro, ya 
mencionado. 

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

1) Debe proporcionar \a suficiente informacion para que el profesor conozca el grado 
de aprovechamiento del alumno. 

2) Debe estar sujeto a Ia limitacion del tiempo, que normalmente se pretende que no 
sobrepase a! dedicado a una clase. La falta de tiempo es, sin duda, el motivo de 
mayor tension para los alumnos y portal raz6n 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 d~ Ia solucion". 
Procedimiento que consiste en enlistar del !ado izquierdo y en cualquier orden las 
ecuaciones que se van a utilizar yen el mismo renglon en que se escribe cada ecuacion, 
pero del !ado derecho, anotar las incognitas que dicha ecuacion tiene. De esta manera y 
sin repetir las incognitas ya anotadas, se tendran dos columnas: Ia izquierda con Ia serie 
de ecuaciones por utilizar y Ia derecha con todas las incognitas. En el momento en que 
ambos numeros sean iguales, se tiene un sistema determinado, es decir, se cuenta con 
igual numero de ecuaciones que de incognitas, y ya se dispone de todos los elementos 
matematicos para resolver el ejercicio. Este procedimiento, ademas de ser formativo, 
porque implica una disciplina de planeaci6n y orden, es altamente relajante porque desde 
el momento en que realmente se empieza a resolver el problema, se sabe que este estft 
bien planteado y tiene soluci6n. El planteo de Ia soluci6n puede requerir unos 10 o 15 
minutos para un problema complicado, tiempo redituable, sin duda. Este procedimiento 
esta descrito en los problemas que aquf se presentan, aunque en algunos casos, cuando 
los problemas son sencillos, el camino se simplifica un poco pero esencialmente Ia idea es 
Ia misma. 

! 
Todos los problemas estan resueltos en lenguaje Excel, por eso esta publicaci6n se vende 
con un disquete que incluye todos los problemas y su procedimiento de solucion de 
manera que si se moditica cualquier dato del enunciado, inmediatamente cambian todos 
los resultados, lo que permite aJ lector analizar libremente las opciones que se le ocurran. 
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Para aprovechar mejo esta ventaja, recomiendo copiar cada problema que interese en un 
archivo distinto y realizar allf 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 ;ncluirse informaci6n tomada de alguna gnifica o cuadro, se usa Ia 
facilidad del mencionado lenguaje deponer una nota que se puede leer a voluntad en un 
cuadro aparte, en este caso, en Ia celda correspondiente aparece un punto rojo. Par otra 
parte, las caracterfsticas de una hoja electr6nica obligan a poner los numeros solos en 
cada celda. Para que estos numeros esten lo mas cerca posible de sus unidades, opre por 
ponerlos a Ia extrema derecha de Ia celda y sus unidades a Ia extrema izquierda de Ia 
siguiente celda. Esto hace que en muchas ocasiones el valor numerico quede muy 
separado de Ia literal que lo designa. Lamento el mal aspecto que esto ocasiona. 

La idea de publicar problemas de examen no es mfa. En Francia se acostumbra publicar 
anualmente pequeiios Iibras, llamados "Recopilaci6n anual de temas de examen" (Recueil 
Annuel de Sujets d'examen) para obtener el certificado de bachillerato indispensable para 
ser admitido en cualquier instituci6n de enseiianza superior. Estos examenes abarcan 
todos los conocimientos de los estudios anteriores. Un ejemplo es el libro: 
Mathematiques, bac 80, ed. Hachette, collection "Faire Le Point". Naturalmente carla 
aiio los textos son distintos y eso proporciona al estudiante una gran informaci6n sabre Ia 
opini6n que los profesores tienen respecto a lo que es necesario aprender. 

Deseo manifestar mi reconocimiento a varias personas, quienes ayudaron en forma 
definitiva a Ia realizaci6n de este libra. En primer Iugar, agradezco al M. en C. Gerardo 
Ferrando Bravo, director de Ia Facultad de Ingenierfa de Ia UNAM, por el impulso que 
da a este tipo de publicaciones. Ademas, expreso mi reconocimiento a mi amigo el 
profesor M. I. Gabriel Moreno Pecero, jefe de Ia Divisi6n de Ingenierfa Civil, 
Topogratica y Geodesica, por haber comprendido perfectamente Ia necesidad que yo 
tenfa de disponer de una computadora personal adecuada para realizar mi trabajo e hizo 
lo necesario para que se me adjudicara. Ademas, tuve una ayuda muy valiosa que me dio 
un excelente exalumn~, quien muy pronto sera ingeniero. Le pedf su colaboraci6n sabre 
todo porque me interesaba conocer Ia opini6n de un estudiante sabre un trabajo di rigido a 
sus compaiieros y creo que sus puntas de vista fueron enriquecedores. Se trata del joven 
Armando Garcfa Perez quien durante su servicio social captur6, recalcul6 e hizo los 
dibujos en Ia computadora con gran esmero y, ademas, me dio algunas sugerencias para 
mejorar Ia redacci6n ~e los problemas que le entregue. Mi especial agradecimiento para 
Armando por el interes que demostr6 en su duro trabajo. , . 

I I 

La correcci6n de estil6 fue realizada en el Departamento de Apoyo Editorial de Ia F.l. de 
la UNAM, en donde, como en mis dos libros anteriores tuve el total apoyo de Ia maestra 
Marfa Cuairan Ruidfaz, jefa del Departamento. Esta actividad estuvo a cargo de Ia Lie. 
Amelia Guadalupe Fie! Rivera, quien una vez mas revis6 este texto con el 
profesionalismo muy caracterfstico 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 reconoctmtento a Ana Maria Sanchez Tellez, quien 
capture las correcciones y a Elvia Angelica Torres Rojas por la correcci6n de algunas de 
las figuras. 

I 
Finalmente, quiero pedir a los lectores su opinion y seiialamientos para ci>rregir posibles 
errores. Sus opiniones senin siempre bienvenidas y tendran mi total reconocimiento. 

HUMBERTO GARDEA Vll..LEGAS 
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Simbologia 
j 

Literal Descripci6n Unidades I 
I 

; a Celeridad m Is 
I 

' A Area m2 

A· Area de apertura de Ia valvula en las condiciones de inercia m2 

I Ac Area de Ia secci6n transversal de Ia tuberia de conducci6n m2 

Ap Area de Ia secci6n transversal de Ia tuberia de presion m2 

Ar Area de Ia secci6n transversal de un pozo de oscilaci6n m2 

; 
Area hidr~ulica total de acceso al rodete (entre los alabes), 

j AR normal a Ia velocidad "v" del chorro m2 

Cs 
Coeficiente para considerar los remaches o Ia soldadura en el adimensional calculo del espesor de Ia pared de una tuberia de presi6n 

CSPNd Carga de Succi6n Positiva Neta disponible m 

' CSPNr Carga de Succion Positiva Neta requerida m ' 
d Diametro de una tuberia m 

de Diametro de Ia tuberia de conducci6n m 

dd Diametro de Ia tuberia de descarga (bombeo) m 

t do ~iametro del chifl6n de una turbina Pelton 

dp I Diametro de Ia tuberia de presi6n m 

Qp Diametro del pozo de oscilaci6n m 

' ds Oiametro de Ia tuberia de succi6n (bombeo) m 

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

I 
bombas) m 

Dm Diametro del rodete o del impulsor en el modelo m 

Dp Dia retro del rodete 0 del impulsor en el prototipo m 

e Modulo de elasticidad del agua kg I cm2 

! ' . 
E Modulo d e elasticidad del material de una tuberia de presi6n kg I cm2 

f Frecuencia eh~ctrica Hz 

f Coeficiente de fricci6n para Ia f6rmula de Darcy adimensional 
I 

I 
I 

I 

I 
I IX 
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.... 
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fg Factor de generaci6n KWH I m3 

fp Factor de planta adimensional 

fs Esfuerzo de trabajo del acero kg I cm2 

. 

F Fuerza kg 

Factor de seguridad para calcular el area minima de Ia secci6n 
FS transversal de un pozo de oscilaci6n cilindrico simple estable adimensional 

utilizando Ia f6rmula de Thoma 

g Aceleraci6n de Ia gravedad m /s2 

G Generaci6n KWH 

h Altura sobre el nivel del mar m 

Carga hidrostatica sobre Ia valvula (sin considerar Ia fricci6n) 
ho para el analisis del golpe de ariete m 

Ho 
Carga neta a ~tes de que empiece cualquier maniobra en el 

regulador de una turbina m 

Ho Desnivel inicial entre el desfogue y el pozo de oscilaci6n m 
l 

H Carga neta ( p~ra turbinas) o carga dinamica ( para bombas) m 

- I metros de columna 
HA Presion atmosferica de agua 

Hb Carga bruta m 

Hd Carga de descarga (bombas) m 

Hs Carga de succi6n (bombas), altura de succi6n (turbinas) m 

HED 
I 

Altura est~itica de descarga m 

HEs Altura estatica de succi6n m 

HEr Altura estatica total m 

Hv Presi6n de vaporizaci6n del agua m 

i Numerd de orden de periodos o de iteraciones 

ki Coeficiente de Ia perdida local "i" 

L Longitud de una tuberia m 

Lc Lo ~gitud de Ia tuberia de conducci6n m 

Ld Longitud de Ia tuberia de descarga m 

Lp Longitud de Ia tuberfa de presi6n m 

X 
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Ls Longitud de Ia tuberia de succi6n m 

M Momento o par motor kg m 

n Coeficiente de rugosidad de Manning Sistema MKS 

N I 
. 

Velocidad de giro r.p.m. 

Turbinas: Sist.MKS 
Ns I Velocidad especffica del proyecto Bombas: Sist.lngh~s I~ ,, 

Turbinas: Sist.MKS 
Ns' Vplocidad especffica por rodete (o impulsor) Bombas: Sist.lngles . ~ 

I~ 
p Pares de polos de un generador o de un motor electrico '! 

' 
Pd Presion de descarga (bombas) kg I cm2 

Ps Presion de succi6n (bombas) kg I cm2 

p Potencia KW, HP, CV 

Q Gasto m3
/ s 

Q' Gasto por unidad (rodete o impulsor) m3 1 s 

R Empuje de un chorro sobre una placa s61ida kg 

R Factor de resbalamiento de un motor electrico -

Rh Radio hidraulico m 

}:hf Suma total de las perdidas de energia m 

t I Tiempo s 

T 
Perfodo de oscilaci6n o de Ia onda de presi6n 

I en el golpe de ariete 
5 

Io Duraci6n de una curva de demanda u operaci6n horas 

u Velocidad tangencial m/s 

v Velocidad m Is 

Vc Velocidad en el tunel de conducci6n m 1 s 

Vp Velocidad en Ia tuberia de presion m/s 

V• Velocidad en las condiciones de inercia (golpe de ariete) m Is 

Vi 
Velocidad en Ia tuberia de conducci6n en Ia iteraci6n "i" en Ia 

solucion numerica del pozo de oscilaci6n m Is 

v 
I 

Volumen m3 

Osciladon maxima te6rica medida desde el nivel del 
Z• vaso o embalse m 

XI 
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Zi 
Oscilaci6n medida desde el embalse al final de Ia iteraci6n 'T' 

en Ia s?luci6n numerica del pozo de oscilaci6n m 

Zmax Oscilaci6n maxima real medida desde el vaso o embalse m 

Desnivel entre el embalse y el pozo de oscilaci6n 

Zo I en las condiciones de inercia m 

z Numero de unidades 

8 Espesor de Ia pared de una tuberfa · mm,cm 

y Peso especifico del agua kg I m3 

Relaci6n del area de apertura de una valvula al final del periodo 
l)i "i" al area de dicha valvula en las condiciones 

de inercia (golpe de ariete) 

, Eficiencia 

e Tiempo relativo de maniobra 

p Constante de Allievi adimensional 

a Coeficiente e cavitaci6n de Thoma (turbinas y bombas) adimensional 

't Tiempo de maniobra s 

(J) Velocidad angular rad Is 

s/ Relaci6n de Ia carga de presion total debida al golpe de ariete 
al final del periodo "i" a Ia carga de presion hidrostatica 

- 0 __ .r,..--.-, < ··-

Subindices: Significado: 

d Descarga 
g Aceleraci6n de Ia _gravedad o "grafica" 
i AI terminar el tiempo o perfodo "i" 

m Modelo 
0 AI empezar un fen6meno 
p Prototipo o "proyecto" 

s Succi6n 

'" 
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13. 

CAPiTULO 1 
CONCEPTOS BASICOS 

Describa los factores econ6micos que afectan Ia instalaci6n y operaci6n de una central 
hidroeh§ctrica en relaci6n con una termica convencional equivalente. 

Describa los factores eco~6micos que afectan Ia instalaci6n y operaci6n de una central 
hidroeh~ctrica en relaci6n con una nuclear equivalente. 

Describa los factores econ6micos que afectan Ia instalaci6n y operaci6n de una central 
termica convencional en relaci6n con una nuclear equivalente. 

Dibuje una curva de demanda tfpica y senale en ella Ia ubicaci6n mas apropiada de los 
diferentes tipos de centrales electricas. Explique las razones de su respuesta. 

I 
Describa brevemente las partes principales de una linea de transmisi6n y Ia funci6n que 
realiza cada una de elias. 

t,Por que Ia linea de transmisi6n tiene un significado mas importante en una planta 
hidroelectrica que en una termica? 

Explique 
11

por que Ia gener~ci6n que puede producir una planta hidroelectrica en un 
determinado tiempo es una caracterfstica basica para definirla. 

t,Oue importancia tienen las centrales termicas dentro de un sistema integrado de 

potencia? l 
Explique que desventaja ndria un sistema de potencia si solo contara con centrales 
hidroeh~ctricas y no existieran plantas termicas. 

(.Que hace justificable Ia construcci6n de una planta de acumulaci6n de energia o "de 

rebombeo"? l 
(.Puede funcionar una pi nta de acumulaci6n de energia sin vaso inferior? 
Justifique su respuesta y haga un esquema para apoyarla. 

Desde el punto de vista econ6mico, explique que tipo de fuentes de energia deben 
desarrollarse prioritariamente en un pais, (.termicas o hidroelectricas? 

Haga una lista de los beneficios y danos que puede causar una presa, incluyendo 
las etapas del proyecto y construcci6n de Ia obra. 
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14. Dados los siguientes dat s, determine si se trata de una planta de pico ode base. 

Pm~xima = 200.00 MW G = 500.00 GWH I ai'lo 

PLANTEO DE LA SOLUCI61\ 

Ecuaciones: lnc6gnitas: Comentarios: 

( 1) fp = Pmedia I Pmaxima 

(2) Pmedia=GIIo Io = 8760 h 
( Numero de horas en un ario ) 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 2) Pmedia = G I Io 

( 1 ) fp = Pmedia I Pmaxima 

( 2 ecuaciones y 2 incognitas ) 

Pmedia = 
f -p -

Resultados: 

57.08 MW 

0.291 

Debido a que el factor de planta es menor que 0.40 
se trata de una planta de pico. 

15. Calcu)e Ia presi6n en el plnto 1 de Ia tuberfa de presi6n, si se cuenta con los datos 
indicados: 

Q 

p 
1 

l1 

d 
-~-~~~-~~------------------ ___________ 1_----_----_----_;1~..--~_,.sz~----

z, 

I • 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1 ) H = z, + p1 1 y + v1 
2 I 2g 

( 2) v, = Q I A 

( 3 ) A = 1t d2 I 4 
( 4) P = 9.81 11 QH [K 

( 4 ecuaciones y 4 inc6gnitas ) 

2 

= 

= 
= 

= 

= 

200.00 m3 1 s 

240.00 MW 

0.87 (turbina) 

6.50 m 

3.00 m 

lnc6gnitas: 

HIp,' v, 
A 

1 

( 
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SOLUCION 

Ecuaciones: Resultados: 

(4) P = 9.8111 QH [KW] H = 140.60 m 
I 

( 3) A= n d2 14 A = 33.18 m2 

(2) v1 =a I A I v1 = 6.03 m Is 

( 1 ) H = Z1 + P1l y + v1
2 I 2g P1/y = 135.75 m 

P1= 13.58 kg/cm2 

16. Las ca~cteristicas de u a central hidroelectrica son las siguientes: 

Pmectia = 650.0~ MW 

H~ectia = 87.00 m 

'11 = 0.82 

fp = 0.34 
Reserva = 23.50 % 

Calcule: I 
a) La gener1ci6n G en GW~ I ano 
b) El volumen anual aprovechado V en millones de m3 

c) El factor de generaci6n f9 en KWH I m3 

d) La potencia maxima Pmax1ma en MW 

e) La potencia instalada Pinstalacta en MW 

a) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: Incognitas: 

( 1 ) G = P media Io '·" G 

( 1 ecuaci6n y 1 incognita ) 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

Comentarios: 

Io = 8760 h 
( Numero de horas en un a rio ) 

Resultados: 

( 1 ) G = Pmedia Io G = 5,694.00 GWH/ano 

' b) PLANTEO DE LA SOLUCI N 

Ecuaciones: 1 

I 
I 

(1) Pmectia = 9.81l1QmedloHmedia 

(2) Vanual = Qmedio(8760)(3600)/1 06 

Incognitas: 

Omedio 

Vanual 

( 2 ecuaciones y 2 incognitas) 

3 

Comentarios: 

\ 

[KW] I 

mill. m3 



SOLUCION 

T 
I 

Ecuaciones: I 

(1) Pmedia = 9.81110medioHmeda 

(2) Vanual = Omedio(8760)(3600)1106 

c) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1) f9 = G IV 

I 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 1 ) f9 = G IV 

d) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1 ) fp = Pmedia I Pf'Mxima 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 1 ) fp = Pmedia I Pmaxlma 

e) PLANTEO DE LA SOLUCI,ON 

Ecuaciones: 

Resultados: 

Omedio = 928.78 m3
1s 

Vanuar = 29,289.90 mill. de m
3 

Incognitas: 

fg 
( 1 ecuaci6n y 1 inc6gnita ) 

Resultados: 

0.1944 KWH I m3 j 

Incognitas: 

Pmaxima 
( 1 ecuacion y 1 incognita ) 

Resultados: 

Pmaxima = 1,911.76 MW 

Incognitas: 

( 1 ) Pinstalada = Pmaxima I ( 1 %Reserva) Pinstalada 

( 1 ecuaci6n y 1 incognita ) 

4 
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SOLUCION 

. Ecuaciones: Resultados: 

( 1 ) Pinstalada = Pmaxima I (1 • o/oreserva) Pinstalada = 2,499.04 MW 

I I 
__.- ·17. Una planta hidroelectrica tiene las siguientes caracteristicas: 

d = 
v1 = 
P1 = 
TJ = 

z1 = 
1 

z1 

Calcule: I 

a) La energia G que proporcipnan las turbinas en un ano (GWH) 
b) El factor de generaci6n f

9 
I 

a) PLANTE6 DE LA SOLUCI,ON 

Ecuaciones: lnc6gnitas: 

(1) G=PI0 

( 2) P = 9.81 TJ QH [KWJ 
( 3) H = Z1 + P1 I y + v 1

2 I 2g 

( 4) Q =A v1 
( 5 ) A = n d2 I 4 

SOLUCI6N 

P,G 
Q,H 

A 

( 5 ecuaciones y 5 inc6gnitas) 

6.00 m 

4.60 m Is 

9.20 kg I cm2 

0.83 

4.00 m 

Comentarios: 

Io = 8760 horaslano 

Ecuaciones: 
Resultados: 

( 3) 

(5) 
(4) 

(2) 

( 1 ) 

I 2 
H = Z1 + P1 I y + V1 I 2 

A= 1t d2 I 4 
Q =A v1 

P = 9.81 TJ QH [KW] 

G = P Io 

5 

H = 
A= 
Q = 
p = 

G = 

97.08 m 

28.27 m2 

130.06 m3 1s 

102,806.44 KW 

900.58 GWH/atio 



H 
I' 

b) PLANTEO DE LA SOLU ION 

Ecuaciones: 1 
(1) V = 0(;65 X 24 X 36 0) 

(2) f9 =_G/ V 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

(1) 

(2) 

v = a(365*24*3600) 

f9 = G/ V 

Incognitas: 

v 

( 2 ecuaciones y 2 inc6gnitas ) 

V= 

f = g 

Comprobacion: f9 = HI (3600/(9.81 ll)) 

I 
18. Para el problema que se muestra a continuacion: 

cota 
-""-----------

/' 
Calcute: 
a) El gasto " a " 
b) La carga neta " H " 
c) Lacota A 

a) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: 

"-
( 1 ) P = 9.8111- QH [KW] 

( 2 ) a = Ach Vch 

( 3 ) Ach = n d~,/ I 4 

( 4) H = Vch2 I 2g 

Incognitas: 

a,H 

Ach , Vch 

{ 4 ecuaciones y 4 incognitas) 

6 

Comentarios: 

votumen aprovechado 
en 1 a no (m3

) 

Resultados: 

4,101 .63 mill.m31aiio 

0.2196 KWH I m3 

0.2196 KWH I m3 

p = 5,000.00 KW 
l1 = 0.90 

• f = 0.022 ( Darcy ) 

d = c 0.55 m 

d = p 0.40 m 

dch = 0.10 m 

L = p 600.00 m 

cota B = 100.00 m.s.n.m. 

Comentarios: 

Area del chiffon. 

Carga neta. 



i 

SOLUC16N 

Ecuaciones: 
Resultados: 

( 3) Ach = 1t dch
2
/4 Ach = 0.0079 m2 

( 1 ) P = 9.81 11 QH [K , 

(4) H=vch
2

12g j ' ,. Vch= 112.26m/s 

( La velocidad del chifl6n Vch se obtuvo al resolver simultaneamente las ecuaciones 3, 1 y 4 ) 

( 2) a = Ach Vch I Q = 0.88 m3 I s 

b) PLANTEO DE LA SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 1 ) H = Vch 2 I 2g 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 1 ) H = Vch 2 I 2g 

c) PLANTEO DE LA SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 1 ) 

( 2) 

(3) 

( 4 ) 
( 5) 

SOLUCI6N 

E . I 
cuac1ones: 

( 2 ) Ac = 7t de 2 I 4 
( 3) Q = Ac Vc 

(5) (dch/dp)2 =vp1Vch 

( 4 ) LhfA-B = f ( Lp I dp) Vp 2 I 2g 

IncOgnitas: 

H 
( 1 ecuaci6n y 1 incognita ) 

Resultados: 
' 

H = 642.31 m 

( 5 ecuaciones y 5 incognitas) 

Incognitas: 

cota A , rhfA-s , Vc 

Ac 

' 

Resultados: 

Ac= 

( 1 ) cota A = cota B + H + hfA-B - V
0 
2 /2g 

Vc = 
Vp = 

LhfA-B : 

, 0.24 m2 

3.71 m Is 

7.02 m Is 

82.80 m 

cota A = 824.41 m.s.n.m.l 

7 
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19. Las centrales hidroelectri as A y 8 tienen las siguientes caracteristicas. 

Volumen aprovechado 

VA = 10,000.00 millones de m3 1 ano 

V9 = 10,000.00 millones de m3 I a no 

Generaci6n: G9 = 2,000.00 

llA :: 

llB :: 

GWH I aiio 

0.84 

0.78 

Calcule Ia relaci6n de cargas netas de las dos centrales: HAl H 9 

PLANTEO DE LA SOLUCI6~ 
Ecuaciones: 

(1) G=(P)(THR) 

(2) P = 9. 81 ll Q H 

(3) v = ( Q ) ( T HR ) (3600) 

(4) HAl Ha 

Incognitas: 

G 
Q,H 

172.00 MW 

Comentarlos: 

T HRo numero de horas 

del aiio = 8, 760.00 

(4 ecuaciones con 4 incognitas para cada planta) 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

(1) G = ( p ) ( T HR) 

(3) v = ( Q ) ( T HR) (3600) 
(2) P = 9.81 ll Q H 

(1) G = ( p) ( T HR) 

(2) P = 9.81 ll Q H 

(4) HAl Ha 

8 

Resultados: 

1,506.72 GWHI aiio 

317.10 m31s = 0 9 

65.82 m 

228.31 MW 

94.10 m 

0.701 



CAPiTULO 2 
GENERALI ADES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO 

DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

1. Mencione los principales niveles de operaci6n que existen en una presa y explique 
su utilidad durante Ia operaci6n de Ia misma. 

2. {.Que criterios existen p~ra determinar las aportaciones del rio que serviran de base 
para Ia simulaci6n del funcionamiento de una presa? 

3. (.Que criteria define Ia altura de una obra de toma en una presa? 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

(,Que caracteristica de Ia presa esta directamente relacionada con el conocimiento 
de Ia capacidad de azolve? 

Explique el significado y utilidad de los siguientes volumenes en un vaso de 
almacenamiento: capacidad muerta, capacidad util y capacidad de regulaci6n. 

Senale los parametros qLe deben considerarse para determinar el hidrograma de Ia 
avenida de diseiio para el vertedor de una presa e indique Ia raz6n de ser de cada 
uno de ellos. 1 

(,En que nivel del embalse debe empezarel transito de Ia avenida de disei'lo por 
un vaso con el fin de proyectar el vertedor? Justifique su respuesta. 

Describa brevemente e~ que consiste Ia simulaci6n del funcionamiento de una central 
hidroelectrica, y cuales son las caracteristicas de diseno mas importantes que se 
pretende obtener con dicha simulaci6n. 

I 

9. Una vez terminada Ia simulaci6n del funcionamiento en una central hidroelectrica, 
c:,con que criteria se define el nivel de disei'io de las turbinas? 

I 
.I 

10. 

11. 

Explique el criteria que ~ebe seguirse para determinar el nivel minimo de operaci6n 
en una central hidroelectrica. 

(.Que factores intervienen en Ia determinacion del gasto maximo de disei'io de un 
vertedor? 

I 
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CAPiTULO 3 
TEORiA GENERAL DE LAS TURBOMAQUfNAS' 

I 
1. Explique el concepto de carga neta. 

2. Utilizando Ia ecuacion de Ia energia, determine Ia carga neta para el caso de las turbinas 
de reacci6n 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. 

3. Explique el concepto de eficiencia en turbinas. lndique c6mo afecta esta a Ia formula de 
su potencia y por que razon. 

I 

4. Explique el concepto de eficiencia en bombas. lndlque c6mo afecta esta a Ia formula de 

5. 

6. 

7. 

a. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

su potencia y por que raz6n. 
I 

~Como se define Ia eficiencia de Ia conducci6n en una central hidroelectrica y que 

representa? t _ 
Si se calcula Ia potenci de una turbina, utilizando Ia carga bruta Hb con Ia formula 

P = K l1 Q Hb, -~que ignificado debe tener ll? 

Enumere las partes principales de una turbina y diga cual es Ia funci6n de cada una de elias. 

Enumere las partes pri~cipales de una bomba y diga cual es Ia funci6n de cada una de elias. 

Mencione las partes deltas bombas y de las turbinas que tienen una funci6n equivalente I 

y diga por que es asi. 

Haga un esquema de 1 rodete e indique los diagramas de velocidades de entrada 
y salida. Anote las vellcidades y los angulos que influyen en el funcionamiento 

de dicho rodete 

Haga un esquema <.!el 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 tuncionamiento de dicho impulsor. 

Explique que consideraciones implica presentar Ia ecuaci6n de Euler para turbinas 
l1 H = ( u1 v1 cos a.1 - u2 v2 cos a.2 ) I g, en Ia forma: TJ H = uv I g. lndique tambien que 

representan las variables u y v en esta ultima expresi6n. 

Expliq~e que considerabiones implica presentar Ia ecuaci6n de Euler para bombas 
HI TJ = ( u2 v2 cos a.2 - ~t~ 1 v1 cos _a.1 ) I g, en Ia forma: H = TJ uv cos a. I g . lndique 
tambien que representan las variables u, v y a. en esta ultima expresi6n. 



14. <,Es posible que una turbina de reacci6n trabaje como bomba? Si es asr, explique c6mo 
lo haria y que consecuencias tendrfa el funcionamiento de Ia maquina. 

15. Una planta hidroelectrtca con una turbina Pelton tiene las siguientes caracteristicas: 

Hb = 1,615.00 m H = 1,600.00 m n = 0.016 ( Manning ) 

11 = 0.86 Lp = 1,000.00 m dP = 1.00 m 

Calcule: 
a) La potencia P 

b) El diametro del chifl6n de 

a) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: [Kl] . 
( 1 ) P = 9.81 11 QH 

( 2 ) H = Hb - Ehf 

(3) Ehf =(vpnl(dpi4)21)2 Lp 

( 4 ) Q = (n dp 2 I 4) Vp 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

Sustituyendo (4) en (3), se tiene: 

·--r~ 

IncOgnitas: 

P,Q 
Ehf 

( 4 ecuaciones y 4 incOgnitas ) · 

. Resultados: 

Comentarios: 

( 3' ) Ehf = ( n I (dp 14)213 
)

2 Lp ( 40 In dp 2 ) 2 Ehf = 
( 2) H = Hb- Ehf: 

1,600.00 = 1 ,615.00 
Por lo que: 

{ 1 ) P = 9.81 11 QH: 

b) PLANTEO DE LA SOLU ION 

Ecuaciones: 

( 1 ) H = Vch 
2 I 2g 

( 2 ) Q = (n dch 
2 I 4) Vch 

2.64 0 2 

Q= 

P= 32,205.47 KW 

Incognitas: 

Vch 

dch 

Comentarios: 

(ecuaci6n de continuidad) 

( 2 ecuaciones y 2 inc6gnitas) 

12 
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SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1 ) H = Vch 2 I 2g 

(2) Q=(1tdch2 14~Vch 

16. Para Ia siguiente rue a de placas planas 

D = 1.20 m 

N = 300.00 r.p.m. 

' 
Calcule: 1 

a) La eficiencia 11 
b) La potencia P en KW 

a) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: Incognitas: 
( 1 ) 11 =pI PT - 11 ' p' PT 
(2) P= M(i) M,ro 
( 3) M = Rr R, r 
(4) R = y Q I 9 ( Vch - U ) Q,U 

( 5) I 

Ach Q = Ach Vch 

( 6 ) Ach = 1t dch 
2 

I 4 
(7) U = 1t ON I 60 
( 8) r= D 12 
( 9 ) w = U I r 
(10) PT = y QH H 
( 11 ) H = Vch2 I 2g 

vch = 

Vch = 
dch = 

Resultados: 

177.18 mls 

13.09 em 

80.00 m Is 
0.08 m 

Comentarios: 
" Pr " Potencia te6rica 

" P " Potencia real 

Par motor 

Empuje del chorro sobre Ia placa 

·~ 

Velocidad tangencial 

Distancia del eje de Ia rueda al chorro 

Velocidad angular 

H Carga neta 

(11 ecuaciones y 11 inc6gnitas) 

13 
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SOLUCION 

Ecuaciones: Resultados: 
I 

( 6) 
I 2 

Ach = 1t dch I 4 Ach = 0.00503 m
2 

( 5) Q = Ach Vch Q = 0.40 m
3

/ s 
( 7) U = n DN 160 u = 18.85 m Is 
( 4) R = y Q I g ( Vch- U) R = 2,506.63 kg 
( 8) r= D I 2 r = 0.60 m 
( 3) M = Rr M = 1,503.98 kg m 
( 9 ) ro = U I r 

(J) = 31.42 rad Is 
( 2) P= Mro p = 47,248.89 kg m Is 
( 11 ) H = Vch2 I 2g H = 326.20 m 
( 10) PT = y QH PT = 1 31 , 171 . 90 kg m I s 
( 1 ) ll = pI PT 'i !, TJ = 0.361 

b) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: Incognitas: 

( 1 ) P = 9.81 11 QH p 
( 1 ecuaci6n y 1 incognita ) 

SOLUCION 

Resultados: 
I 

Ecuaciones: 

( 1 ) P = 9.81 11 QH [KW] 11 p = 463.51 KW j 
Comprobaci6n: j - . 
Este resultado ya fue calculado con Ia formula del par motor en kgm/s. Si el resultado obtenido se 
multiplica por 9.81 I y se obt!ene Ia potencia buscada. Es decir: 

PKw = (9.8111000) ( 47,248.89 ) = 463.51 KW 

17. Dado~ los siguientes 1ores para una rueda de placas planas: 

a) 
b) 

d~----- dchl 

I 

d = p 

v = p 

U= 
Calcule su diametro y su eficiencia. 

0.60 m; 

6.00 mls; 

48.00 m/s 

dch = 
N= 

~Que dato cambiarfa para obtener Ia mayor eficiencia posible? 
Diga el valor del dato que cambiarfa y determine Ia maxima eficiencia. 

14 

0.12 m 

360.00 r.p.m. 
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PLANTEO DE LA SOLUCI N 

Ecuaciones: 
a) 

Incognitas: SOLUCION 

D D= 2.55 m; 

\! Vch Vch = 150.00 m/s 

TJ 11= 0.441 

U deberia ser = v/2 = 75 m/s 
y Ia maxima eficiencia seria 0.50 

18. Para Ia central hidroelectrica de Ia figura: 

[ = 0.024 (Darcy) p, = 14.85 kg I cm
2 

k -e - 0.50 { entrada ) 

Zo = 3.25 m 
de = 8.00 m 
d = p 6.20 

. ·._ L 

Calcule: 
. a) La potencia de sus maquinas en KW 

b) El desnivel L\ 

a) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: ~ 

( 1 ) P = 9.81 TJ QH [K 
(2) H=z1 +p1 /y+vp2 /2 

(3) Q=(ndp2 /4)vp 

( 4) Zo = [ ke + f ( Lc I de) + 1 ] v/ I 2g 

(5) Q=(ndc2 /4)Vc 

p 

.'··--..,. 

z, = 
TJ = 

L = c . 

Lp = 

Incognitas: 

P,Q,H 
Vp 

( 5 ecuaciones y 5 inc6gnitas ) 

• I II 
15 

4.50 m 
0.84 

685.00 m 
350.00 m 

i 

sz 

. ' 
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SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 4 ) Zo = [ ke + f ( Lc I de ) + 1 ] v c 2 I 2g 

(5) Q=(ndc2 14)Vc 

( 3) Q = (n dp
2 I 4) Vp 

(2) H=z1 +p1 1y+vp2 12g 

( 1 ) P = 9.81 11 QH [KW] 

b) PLANTEO DE LA SOL CION 

Ecuaciones: 

( 2 ) !hfp = [ f ( Lp I dp ) J [ v/ I 2g ] 

( 1 ) 6 = H + ~hf p - v c 
2 I 2g 

Incognitas: 

v = c 

Q= 

v = p 

H= 

P= 

L\= 

i 
I . I ' • 

Resultados: 

4.24 m/s 
212.88 m

3
/s 

7.05 m/s 
155.53 m 

272,844.60 KW 

SOLUCI6N 

Resultados: 

3.43 m 
158.05 m 

19. Calcule Ia carga bruta Hb, si se cuenta con los siguiet"ttes datos (considere s61o las , 
perdidas por fricci6n): 

P.H.C. 

L = 
Lc = 
p = 

Q ( 

425.00 m 
1,000.00 m 

32.00 MW 
n == 0.014 (Manning) 

11 = 
z = 

z 

2.00 m 
3.00 m 
0.86 

142.00 m 

PLANTEO ~E LA SOLUCIOl i j 

Notas: 1. El ~ubfndice "p" Je refiere a Ia tubtia de presi6n y el "c'~ a Ia de coriducci6n. 
2. Las expresiones benerales se escriben sin subindices. 

16 



EcuacionesJ lnc6gnitas: 

( 1 ) Hb = Z + Vc 
2 I 2g + Lhf c 

( 2 ) Lhf = ( n I (d/4)213 
)

2 v2 L 

( 3 ) Q = (n d2 I 4) v 
( 4 ) P = 9.81 11 OH [KW] il 
( 5 ) H = Z - rhfp 

(5 ecuaciones y 5 incognitas) 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

Sustituyendo (3) en (2): 
( 2') Lhf = ( n I (d/4)213 

)
2 

( 41(nd2 
))

2 L 0 2 

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

< 3' > P = 9.81 11 < z- Lhfp~ a 
Equivalents a: 32,000 1,198.oo a 

(3) O=(nd2 14)v j 

a= 

( 1 ) Hb = Z + Vc 
2 I 2g + Lhf c 

it 

It 

/ 

If 

If 

It 

17 

' Comentarios: 

~ Con Ia exp. (2) 

Resultados: 

0.00576 0
2 

0.02127 0
2 

0.17943 a3 

31.31 m31s 
4.43 mls 

148.64 m 

/ 

--! 
l 

.I 



It 

---~I 

,, 

CAPiTULO 4 
TURBINAS 

1. Describa los criterios para clasificar las turbinas. 

i' 
! 

2. Senale y comente las principales condiciones e hip6tesis para que las leyes de similitud 
sean validas. 

3. Explique e·l significado de "regulaci6n" en turbinas hidraulicas y Ia raz6n de su 
importancia en un sistema de potencia. 

1 I I 
4. Explique en que forma $1 cambio en Ia demanda afecta a Ia frecuencia y que acciones 

realiza el regulador para mantenerla astable. 

5. Explique por que cuando se mantiene Ia regulaci6n, las leyes de similitud no son 
rigurosamente validas. 

6. (.Para que sirve el deflector en las turbinas de impulso? 

7. Explique el concepto de turbina especifica. 

8. Explique el fen6meno di Ia cavitaci6n. 

9. Explique el significado , importancia ~e Ia altura de succi6n en turbinas. 

10. Explique el concepto de turbina unitaria. 

11. (.Si dos turbinas son de~ mismo tipo pero de di~erente diametro, cuat tiene mayor 
eficiencia y por que? 

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

I" 
i 

-~-............. ~------'----- -- ---- -
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13. Dos turbinas Pelton est~n operando bajo las siguientes condiciones: 

dch ~ ty f = 0.022 (Darcy) 

dch = 0.16 m 

d = 0.50 m 

d = p 0.70 m 

Lp = 890.00 m 

dch 
P' = 13,500.00 cv 

7) (potencia por unidad) 
t H = 550.00 m 

-
Calcule: 

\ 

a) La carga bruta Hb (ignore las perdidas en los ramales de Ia tuberfa de presion). 
b) La eficiencia de cada una de las turbinas. 

a) PLANTEO DE LA SOLuboN 

Ecuaciones: 

( 1 ) 

( 2) 

( 3 ) 

(4) 

( 5 ) 

( 6) 

I 

Vch :: J 2 g H' 

a = 2 ( Ach v ch) 

Ach = 7tdch 
2 I 4 

a= Ap vp 

Ap = nd/ I 4 

Hb = H + [ f ( Lp I dp J [ v/ I 2g] 

Incognitas: 

Vch 

a, Ach 

( 6 ecuaciones y 6 incognitas ) 

, SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1 ) Vch = J2 g H 

( 3 ) Ach = 7tdch 
2 I 4 

( 2 ) a = 2 ( Ach Vch) 

( 5 ) Ap = ndp 2 I 4 

( 4) a= Ap Vp 

( 6 ) Hb = H + [ f ( Lp I dp ) ] [ v P 
2 I 2g ] 

' 

20 

Vch = 
Ach = 
a= 

Ap = 
Vp = 

Comentarios: 

Gasto total 

Resultados: 

103.88 m Is 

0.020 m2 

4.18m
3 1s 

0.385 m
2 

10.85 m Is 

717.97 m 

1\ 
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b) SOLUCI6N 

Resultados: Ecuaciones: 

a·= a 12 0' = 2.09 m3 Is 
P' =13.33 l1 0' H [C 

14. Una central hidroelect ica tiene los siguientes datos: 

H = 165.00 m; I d = 4.00 m; L = 
f = 60 Hz ; p = 20 l1 = 
f = 0.022 (Darcy) D = 4.20 m 

728.00 m 
0.82 

Tl = o.ssl 

""" """""""""""""""' -------------------------"···---------------------- '''"""i\""''""'"'"" 

Como esta central trabaja a ecuadamente, se desea que otra lo haga en forma semejante 

192.00 m 

manteniendo Ia misma carqa, pero con un gasto: 0 = 77.80 m31s 
Calcule el diametro "D" del rodete, el gasto "0", si hay necesidad de cambiarlo, 
y Ia potencia "P" de Ia nueva maquina. 
(Considere s61o perdidas por fricci6n) 

PLANTEO DE LA SOLUCidN 

Ecuaciones: 

(1) htm = f (Ud) Vm2 I 2g 

(2) htm = Hbm- Hm 

(3) Om = 1t (d214)(vm) 

(4) Op = Om (Dp I Dm)2 

(5) N = 60 f I p 

(6) NP = Nm (Dm I Dp) 

Revision de Pp , y ajuste de Np con (5) 

Calculo de DP ajustado con (6) 

Calculo de Op ajustado con (4) 

(7) Pp=Pm(Dp/Dm)2 

(8) Pm = 13.33Y] Om Hm 

I i 

Incognitas: 

/ 

21 
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SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

(2). htm = Hbm - Hm 

(1) htm = f (Ud) Vm2 I 2g 

{3) Om = n (d2/4)(Vm) 

(4) ~P = Om (Dp I Dm)2 

(5) N = 60 f I p 
(6) Np = Nm (Dm I Dp) 

(5) N = 60 fl p 

Se usaran p = 14 

Y segun (6): 

Y segun (5): 

• 

Resultados: 

hrm= 27.00 m 

v = m, 11.50 m/s 

Om.= 144.54 m
3
/s 

Dp= 3.08 m 

Nm= 180.00 r.p.m. 

Np= 245.35 r.p.m. 

Pp = 14.67 

Np= 257.14 r.p.m. 

0 = p 2.94 m 

De acuerdo con (4): 3 
Q - 70.83 m Is p-

(8) Pm = 13.33'11 Om Hm 

(7) P p = P m (Dp I Dm )2 
·. 

Comprobaci6n con (8): 

Pm = 

p -p-
Pp = 

260,688.67 cv 

127,737.45 cv 
127,737.45 cv 

15. Las turbinas A y B deben trabajar segun las !eyes de similitud. Sus datos son 
los siguientes: 

Turbina A: 
0 = 135.00 m3 Is l1 = 0.84 H=- 110.00 m 
p = 28 f = 60Hz; D = _ 6.00 m 

Turbina B: 
H = 80.00 m f= 60Hz; D = 5.75 m 
l1 = 0.84 

I 
Calcule Ia velocidad de giro ctible N y Ia potencia P de Ia turbina B. 
Ajuste Ia carga H si es necesario y anote su valor. 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

Segun Ia costumbre, se usaralel subindice "m" para Ia turbina A y el "p" para Ia B. 

Ecuaciones: lnc6gnitas: 

( 1 ) ( Np I Nm ) = ( Dm I Dp ( HP I Hm ) 1 12 

( 2) N = 60 f I p 

( 3 ) ( Op I Om ) = ( Dp I Dm )2 
( Hp I Hm ) 1 12 

( 4 ) ( P pI P m ) = ( Dp I Dm )2 
( Hp I Hm ) 3 1 2 

( 5) Pm =13.33 11 QH [ V] 

( 5 ecuaciones y 5 inc6gnitas ) 
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SOLUCION 

Ecuaciones: Resultados: 

( 2 ) Nm = 60 f I Pm 

( 1 ) ( NP I Nm ) = ( Dm I Dp ) ( Hp I Hm ) 1 12 

( 2 ) Np = 60 f I Pp 

128.57 r.p.m. 

114.41 r.p.m. 

31.46 

Se toman~ el numero entero de pares de polos, mas cercano al valor calculado segun las 

normas del fabricante 

I 
32 

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

( 2 ) NP = 60 f I Pp l Np 112.50 
Ajustando ahora Ia carga H . se tiene: 

r.p.m.l 

( 1 ) ( Np I Nm ) = ( Dm I Dp ) ( Hp I Hm ) 1 12 

( 3 ) ( Op I Om ) = ( Dp I Dm )2 
( Hp I Hm ) 1 12 

( 5) Pm =13.33 llm OmH1 [CV] 

Comprobaci6n: ' 

Q = p 

P -m -

P -p -

77.35 m 
103.97 m3 Is 

166,278.42 cv 
90,041.56 cv ( 4 ) ( P pI P m ) = ( Dp I Dr' )

2 
( Hp I Hm )

312
. 

(5) Pp=13.33llpOpHp [CV) Pp = 90,041.56 CV 

16. Las turbinas A y B estan sujetas a las !eyes de similitud mecailica, si se cuenta con los 
siguientes datos: fA.s = 60 Hz 

HeAl = 195.00 m Hcs> = 150.00 m 
DA = 3.85 m Ds = 3.85 m 
NA = 138.46 r.p. m. 

Calcule Ia N8 factibl~. trata~do de que H18l cambie Jo men~s posible. 

PLANTEO DE LA SOLUCldN 

Ecuaciones: Incognitas: Comentarios: 

I 

( 1 ) N8 = 60 f I p 

( 2 ) ( NA I Ns) = ( Ds I DA ) ( H(A) I HcsJ ) 112 

( 2 ecuaciones y 2 incognitas) 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 2 ) ( NA I Ns ) = ( 0 8 I D ) ( He A> I Heel ) 1 12 

( 1 ) N8 = 60 f I p 

23 

I 
I • 

N8 , p N8 debe ajustarse a 

un valor entero de p 

Resultados: 

N8 = 121.44 

p = 29.64 

r.p.m. 
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Es decir, el numero de poloi real debe ser: i, · p = 30 

Con el valor anterior de p, ajustamos el nuevo N9 : 

( 1 ) Ns = 60 f I P 1 ' I Ns = 120.00 r.p.m. 

Este resultado implica ajust r el valor de Ia carga neta de Ia turbina B, H8 , a: 

( 2) 146.47 m 
! 

I I 

17. Las dos turbinas Peltok cuyos datos se indican enseguida, deben trabajar en forma 
semejante: 

N = 
Hb = 
L -p -

f = 
Q = 
dp = 
ll = 

turbina 1 
360.00 r.p.m. 
840.00 m; (carga bruta) 

1,325.00 m 
0.024 ( Darcy ) 

2.00 m3 Is 
0.80 m 
0.85 

Q = 

dch = 
f = 

turbina 2 
2.75m3 1s 
0.85 

0.17 m 
60Hz 

Procurando que los diamet os de los rodetes 0 1 y 0 2 sean lo mas parecido posible y 

ademas que H1 y H2 no alteren su valor de proyecto de acuerdo con los datos, calcule 

a) Los diametros de los rodetes 0 1 y 0 2 

b) La potencia P2 i 
1

, • . 

c) El gasto 0 2 · · 

d) El nuevo diametro del ch rro de Ia turbina 2 para que se cumplan las condiciones 
del problema. 

I -
a) PLANTEO DE LA SOLUCION . i 

Ecuaciones: lnc6gnitas: Comentarios: 

( 1 ) 

( 2 ) 
( 3) 

(4) 

( 5) 

( 6) 

(7) 

( 8) 

H, = Hb1 - Lhf, 

Lhf1 = [ f ( lp1 I dp1 ) [ Vp1 2 I 2g ] 

0, = (n (dp1 ) 
2 I 4) Vp

1 
02 = (7t (dch2) 

2 
I 4) v9h2 

H2 = Vch22 I 2g ~· 
( N1 I N2 ) = ( 0 2 I 0 1 ( H1 I H2 ) 

1 12 

N2 = 60 f I p 

0 1 = 42.30 11 1~ IN~ 

H1 , Lhf1 

( 8 ecuaciones y 8 incognitas) 

24 , ' 

(01 =02 en un primer intento) 
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SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 3) 

( 2) 

( 1 ) 

(4) 

( 5) 

(6) 

O, = (n (dp, ) 2 I 4) v , 

rht, = [ f ( Lp, I dp1 ) ] [ vp/ I 2g ] 

H, = Hb, - rht, 1 

02 = (n (dch2) 
2 

I 4) v~h2 
H2 = V ch2 2 I 2g I 
( N, I N2 ) = ( 0 2 I 01 ) ( H1 I H2 ) 

1 
'
2 

( 7 ) N2 = 60 f I p j 
El valor entero de p mas cercano es: 

Con este nuevo valor de p, t'::!:z.__es ahora: 

( 6 ) ( N, I N2 ) = ( D2 I 0 1 ) ( H1 I .H2 ) 
1 1 2 

( 8) D, = 42.30 11 1~ I N1 

I 

b) SOLUCION 

Ecuaciones: 

P, = 13.33 111 a, H, lG 

P21P, =(D2 1D1 )
2
(HjiH1 )

312 

Comprobaci6n: 

( 1) P2 = 13.33112 02 H2. [CV] 

c) SOLUCION 

Ecuaciones: 

d) SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

02 = Ach2 Vch2 

Ach2 = 1t dch/ I 4 

Resultados: 

Vp1 = 3.98 m Is 

rht, = 32.07 m 

H, = 807.93 m 

Vch2 = 121.16 mls 

H2 = 748.15 m 
N2 = 346.43 r.p.m. 

p = 10.39 

p = 10 

N2 = 360.00 r.p.m. 

D2 I D, = 0.96 

01 = 2.84 m 

02 = 2.73 m 

Resultados: 

P1 = 18,308.40 CV 

p2 = 15,107.73 cv 

p2 = 15,107.73 cv 

Resultados: 

-~~ _____ a~2 __ = ______ 1_.7_a __ m_3_1_s~ 

Resultados: 

Ach = 0.0147 m2 

13.69 em 

18. En una central hidroelectrica con turbinas Pelton, cambia Ia carga bruta de Hbo a Hb. 

Si Ia eficiencia de las maquinas se mantiene constante, calcule el diametro del chifl6n 
necesario para garantizar Ia regulacr6n (Los subindices II 0 II representan condiciones 
iniciales). 

25 
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v --. p 
1 
f 

____. Vch 

Datos: 

Condici6n del problema: 11 = llo 

Hb= 1,190.00m 

dp = 0.30 m 
dcho = 0.050 m 

v cho = 1 50.00 m I s 
Las perdidas totales en Ia tuberfa estan dadas par Ia expresi6n: I~r= ~v? 

PlANTEO OE lA SOLUCJN 

Ecuaciones: 

Como las eficiencias no cambian: 
( 1 ) H = Ho 

( 2) Ho = Vcho2 I 2g 

( 3) Hb = H + Cr v/ 

( 4 ) Q = { 1t dp 2 I 4 ) Vp 

(5) (dpldcho)2 = VchoiVpo 

( 6 ) Oo = ( n dp 2 I 4 ) Vpo 

( 7 ) Q = ( 7t dch 2 I 4 ) V ch , 
I 

Incognitas: 

H, H0 

Vpo 

Oo 

Siendo c, = · 3.177 

( Ihtr en my vP en mls) 

Comentarios: 

Condici6n de regulaci6n 

de las turbinas Pelton 

Valida tam bien en Ia forma: H = vch 2 I 2g 

De Ia ecuaci6n de continuidad 

dch Vch = Vcho segun las expresiones (1) y (2) 
( 7 ecuaciones y 7 incognitas) 

SOLUC16N 

Ecuaciones: 

( 2 ) L 2 1 Ho- Vcho 2g 

( 1 ) H = H0 

( 5) ( dp I dcho )2 = Vcho I 

( 6) 0 0 = ( n dp 2 I 4 ) vpo 

( 3) Hb = H + C1 Vp2 

( 4) Q = { 1t dp 2 I 4 ) Vp 

De (1) Y (2): Vch= Vcho 

Ho = 
H = 

Vpo Vpo = 

Oo = 
v = p 

Q = 

Vch = 

Resultados: 

1,146.79 m 

1,146.79 m 
4.17 m /s 

0.295 m
3

1 s 

3.69 m Is 

0.261 m3 
Is 

150.00 m Is 

(7) Q=(ndch
2

14)vch dch = 4.70 em 
~----~~---------------------J (Segun (3) el valor original de Ia carga bruta era: Hba = 1 ,201.95 m) 

19. Una central hidrolectricJ con turbinas Pelton, sin pozo de oscilaci6n, 

siguientes caracteristicas: 

H = 675.80 m ; 11 = 0.88 f = 0.026 
L1 = 1,315.00 m ; d1 = 0.40 m ; Cota del chifl6n = 

26, 

tiene las 

(Darcy) 
1 ,ooo.oo m.s.n.m. 
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Determine Ia cota del NAMINO de manera que se garantice Ia regulaci6n, aceptando que 

Ia eficiencia se mantiene constante y que el gasto minima admitido por Ia turbina es: 

I 

Omfn. = 

SOLUCION 

Ecuaciones: Resultados: 

Vtmfn. = 2.39 mls 

Siendo qu~ Ia regulaci6n e turbinas Pelton exige que se cumpla: H = Ho (llo Ill )
2 

; 

si Ia eficiencia se mantiene constante, H tambien lo sera, par lo que: 

NAMINO = Cota del chifl6n + H + f (L11d1) (v1m1nl1 2g NAMINO= 

I 
1, 700.63 msnm 

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

N = 180.00 r.p.m. Q = 365.14 m31s H = 78.54 m 

Dete)mine el ~~m0~~: ~ tipo de unidades (Use el criteria del USBR). a) 
b) Si se quisiera instalar rodetes Pelton de 6 chiflones '-cutmtos tendrian que ser? 

PLANTEO DE LA 
SOLUCION 

Ecuaciones: 

(1) Ns = (N p1t2) I H5t4 

(2) P = 13.3311QH 
Suponiendo tipo Francis: 
(3) Ns'max.:: 2334 I H112 

(4) z = (Ns1Ns'maJ2 

lnc6gnitas: 

Ns,P 

Ns'max 

z 
Ajuste de z 

Ecs.: 

(2): 
(1 ): 

(3): 

(4): 

1 Calculo de Ns' rea (4): 

SOLUCION 

P= 
Ns = 

Ns'max = 
z= 
z= 

Ns' = 
I I -

En Ia tabla 
1

1, se ve que se t~ata de turbinas tipo Francis normal. 

13 unidades tipo Francis Normal con Ns' = 

b) I I 
Una Pelton de 6 chiflones acepta Ns'max = 85.00 (Tabla 1) 
Luego, segun (4): z = 
Por lo que el numero de unidades debe ser: z = 
Con una velocidad especffica por unidad de: Ns' = 

Se necesitarian 26 unidades Pelton 

de 6 chiflones con Ns' = 
(Aiternativa a todas luces absurda) 

27 

Resultados: 

313,468.79 cv 
431.03 

263.36 

2.68 

3 
248.85 

248.85 

25.71 
26 

84.53 

84.53 

-------------·---
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· 21. En un proyecto hidroelectrico se cuenta con los siguientes datos: 

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

Calcule: 

Q = 
N = 
t = 

a) El numero, tipo de unidades y Ia velocidad especifica por rodete Ns' 
b) La altura de succi6n Hs. lndiquela en un esquema. 

a) PLANTEO DE LA 
SOLUCION 

Ecuaciones: lnc6gnitas: 

( 1 ) z = ( Ns INs') 2 z, Ns, Ns' 

( 2 ) Ns = ( N P 1 1 2 
) I H514 P 

( 3) P =13.33 Tl Q H [ VJ 
( 4 ) Ns~ < ( 2420 tiH) - 80 

( 4 ecuaciones y 4 incognitas ) 

Segun Ia tabla 1, Ia soluci6n es: 

Ecs.: 

(3) 

(2) 
(4) 
(1) 

2 unidades tipo Francis lenta con Ns' = 

b) PLANTEO DE LA 
SOLUCION 

SOLUCION 

•, 

p = 
Ns = 
Ns' = 

z = 
z = 

Ns' = 

SOLUCION 

Hv para Ia temperatura del proyecto segun Ia gratica 3, vale: 

Ecuaciones: 
( 1 ) Hs = HA - Hv - cr H 

lnc6gnitas: 

Hs.HA,cr 
Ecs.: 

(3) . 

152.00 m3
/ s 

136.36 r.p.m. 
40 ° c 

Resultados: 

207,681.40 cv 
148.68 
136.45 

1.19 
2 

105.13 

105.13 

0.75 m 

Comentarios: 

(Schapov) 
(valor ajustado) 
(por unidad) 

Resultados: 
cr = 0.0408 

( 2 ) HA = 1 0 - ( h I 900 ) (2) HA = 7.94 m 

( 3) cr = ( 0.01 N6'- 0.54 )2 I 45 + 0.035 

( 3 ecuaciones y 3 incognitas) 

Punto de menor presion -- -

en el rodete. 

(1),.....1 ___ H_s_=---2.-0-9-m------. 

Hs 

desfogue 

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

Tl = 0.85 l = 140.00 m 
N = 180.00 r.p.m. 

28 

D = 
p = 

4.80 m 
123,000.00 cv 
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PLANTEO bE LA SOLUCIO 

Ecuaciones: Incognitas: Comentarios: 

( 1 ) Ns 
1= ( N P 1 1 2 

) I H5 4 Ns 

De Ia tabla 1 con Ns se 

selecciona el tipo de turbina. 

( 2 ) llu = 1 • [ ( 1 • llp) (1. + 1 I JDu') I (1.4 +1 I~)] llu 

( 3 ) Nu = NO I JH' Nu 
(Francis o Kaplan) 

( 4) Ou = Q' I ( 0 2 JH) Q' Gasto por unidad 

( 5) P =13.33 11 Q H [CV] P 

SOLUCION , ' 

1 1 ( 5 ecuaciones y 5 incognitas) 

Nota: Para poder usar las urvas de isoeficiencia primero se debe conoc'er el tipo de turbina 
apropiado. 

Ecuaciones: Resultados: 

I 

( 1 ) Ns = ( N P 1 I 2 ) I Hs I 4 Ns = 131.09 

Con el valdr de N5 en Ia tab!~ 1 se ve que se trata de una turbina Francis 

Ahora se utilizara Ia formula de Camerer para calcular Ia eficiencia de Ia turbina unitaria llu. 

( 2) llu = 1 • [ ( 1 ·T]p) (1.4+11 Ji5:,) I ( 1.4 +11 JD;:')) llu = 0.81 

( 3 ) Nu = NO I JH' · Nu = 73.02 

Utilizando Ia grafica 4.b parJ una turbina Francis con N5 ' = 130, y entrando con Nu y llu, 

tenemos: I 

( 4 ) Oumax = O'max I ( 0
2 ~ ) 

( 4 ) Oumax = O'max I ( 0
2 JH' ) 

( 5) 

( 5 j 

23. 

Pmln =13.3311 OmaxH (CV) 

I I 
Pmrn =13.33 11 Omrn H [CV] 

Una Jbina Kaplan tleJ las siguientes caracteristicas: 

N = 
H = 

112.50 rpm 
42.00 m 

Oumax = 
Cumin = 
O'max = 
Q'mln = 

Pmax = 177,299.48 cv 

Pmin = 116,758.19 cv 

p = 215,300.00 cv 

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

a) El diametro del rodete. 1 

b) La potencia maxima real. 

29 

0~41 m3
1 s 

0.27 m3
1 s 

111.77 m3
1 s 

73.61 m
3
1 s 



a) PLANTEO DE LA 
SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 1 ) Ns = ( N P 1 I 2 ) I Hs I Ns= 

SOLUCI6N 

Resultados: 

488.22 

Se usara Ia gratica 6.b que c rresponde al rodete Kaplan con Ns' = 500. En ella se aprecia que 
llumax= 0.84 , para un valor aproximado de: Nu = 108 

i 

Por lo que el diametro buscado es: 

( 2 ) Nu = ND I JH 0 = 6.22 m 

b) PLANTEO DE LA 
SOLUCI6N SOLUC16N 

En Ia gratica 6.b, para los val res de Nu y llumax definidos en el inciso anterior, se lee: 
Qumax= 1.14 [m3 1s] 

Ecuaciones: 

( 1 ) Oum!lx = Omax I ( D2JR' ) 
(2) 11 =1-(1-lluH1.4+11JD')1(1.4+11,J5:.) 

(3) Pmax=13.33llmaxOmaxH [CV] Pmax = 

30 

Resultados: 

285.97 m3
1s 

0.88 

140,881.27 cv 
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1. 

2. 

CAPiTULO 5 
BOMBAS CENTRiFUGAS 

I 
~C6mo se clasifican las bombas segun su forma de operar? 

Explique cual es Ia difJrencia entre las bombas de succi6n sencilla y las bombas 
de doble succi6n. 

3. Haga una lista de los principales accesorios hidraulicos de protecci6n que deben 
tener las instalaciones de bombeo, y explique para que sirve cada uno de ellos. 

4. ~Que funci6n basica tienen las bombas centrifugas en un proyecto? 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

(.Como se define Ia carga dinamica de una bomba y que representa? 

i_Que
1

es Ia carga de succi6n en una instalaci6n de bombeo? 

<.Que caracteristicas dr· las bombas centrifugas las hacen mas vulnerables que las 
turbinas a los darios pr vocados porIa cavitaci6n? 

I 
(.Que es Ia carga de d scarga en una instalaci6n de bombeo? 

Explique que represen~an fisicamente Ia altura estatica de succion, Ia altura 
estatica de descarga y Ia altura estatica total. 

i_Que es Ia curva de carga de un proyecto y c6mo se obtiene? 

i,Como obtiene el fabri~ante Ia curva de carga de una bomba en particular? 

(_Que es el punta de o~eraci6n de una instalaci6n de bombeo y que significado 
tiene en el proyecto? 

13. i,COmo se obtienen las curvas de carga de un sistema de bombas en serie y 
como se utilizan durante Ia operaci6n del sistema? 

14. <.Como se obtienen las curvas de carga de un sistema de bombas en paralelo 
y como se utilizan durante Ia operaci6n del sistema? 

15. c:,Por que las leyes de srilitud son las mismas para el caso de bombas y turbinas? 

16. Los cambios en el funcionamiento de una bomba cuando se recorta su impulsor, 
l_estan sujetos a las ley~s de similitud? Justifique su respuesta. . 

17. i,Cual es el significado I utilidad de Ia carga de succi6n positiva neta disponible 
CSPNd en un proyecto te bombeo? · 

'! 

'I 

\ 



18. (,En que forma se obti ne Ia CSPN0 de un proyecto de bombeo? 

. 19. i,C6mo obtiene el fabricante Ia carga de succi6n positiva neta requerida CSPNr 
de una bomba en particular? 

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

ll = 
Tuber[ 

HEs = 

ds = 
Ls= 

0.62 

de succi6n: 

4.00 m 

4.00" 

12.00 m 
0 k = 0.90 

Q = 15.00 II s 

coda de 90 o 

Calcule: 
1 valvula de compuerta abierta 

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

PLANTEO DE LA SOLUCI6N 

a) J 
Ecuaciones: 
(1) P=13.15QHIYJ HPJ 

. ( 2) H = HET + l:hf5 + l:hf0 

( 3 ) HET = HED - HEs I 
(4) l:hfs=[(f L5 /d5 )+hd[V

5
2 12g] 

( 5 ) l:hfd = [ ( f Ld I dd ) + l:k ; + 1 ] [ v ct 2 I 2g ] 

( 6) Q =As Vs 

( 7) Q =Ad vd . . 
( 8 ) As = 7t ds 2 I 4 

( 9 ) Ad = n dd 2 I 4 

( 9 ecuaciones y 9 incognitas) 

SOLUCI6N 

( 8) 

( 6) 

( 4) 

( 9) 

( 7) 

( 5) 

( 3 ) 

(2) 

( 1 ) 

As= n. d/ I 4 

Q =As Vs 

rhfs = ( ( f Ls Ids) + k; ] ( V5
2 I 2g] , 

Ad = n dd 2 I 4. 

Q =Ad vd 

rhfd = [ (f Lo I dd) + Jk I+ 1 ][ v/ 1 2g J 
HET= HED- HEs · 

H = HET + rhfs + rhf . 

P =13.15 Q HI 11 [HPJ 

I 

32 

f = 0.020 (Darcy) 

Tuberia de descarga: 

HED = 65.00 m 

dd = 3.00" 

Lct = 125.00 m 

k = 0.90 
k = 0.20 

Incognitas: 
P,H 

HET , l:hfs , l:hfd 

A -s - 0.0080 m2 

Vs = 1.88 m Is 
!hf5 = 0.59 m 

Ad= 0.0045 m2 

vd = 3.34 m Is 
!hfd = 19.85 m 

HET = 61.00 m 

·H = 81.44 m 
p = 25.91 HP 



PLANTEO DE LA SOLUCI6N 
b) 
Ecuaciones: 

{ 1 ) Hs = HEs- i:hfs 

( 2 ) Hs :: Ps I y + v s 2 I 2g 

SOLUCI6N 

( 2 ecuaciones y 2 inc6gnitas ) 

lnc6gnitas: 

Hs 

Ps 

Ecuaciones: Resultados: 
( 1) Hs = HEs- i:hfs Hs = 3.41 m 
(2) Hs=p6 1y+v/12g PsI r = 3.23 m 

Ps = 

21. En una instalaci6n de bombeo se requiere proporcionar un gasto: 0= 22.00 1/s 

La curva de carga del p11oyecto esta representada porIa ecuaci6n: H = 28 + 0.0412 0 2 

· Si se dispone de dos bombas cuyas curvas de carga son las siguientes: 

bomba 1: H1 J75- 0.0342 0 2 y bomba 2: H2 = 46-0.160 0 2 

(En ~as ecuaciones senaladas. a esta en 1/s y H en m) 

a) Seleccione Ia bomba mas adecuada, explicando con Ia ayuda de las curvas necesarias, 
Ia raz6n de su respuesta. 

b) Si hay necesidad de estrangular Ia descarga con Ia bomba seleccionada, determine 
en cuanto deben aumentar las perdidas para obte'ner el gasto deseado. 

PLANTEO DE LA SOLUCI6r· 
a) . 

Ecuaciones: 
(1) H = 28 + 0.0412 0 2 

(2) H1 = 75- 0.0342 0 2 

(3) H2 =46-0.16002 

SOLUC16N 

IE . cuac1ones: 
(1) H = 28 + 0.0412 0 2 

(2) H1 = 75- 0.0342 0 2 

(3) H2 = 46- o.n 5o a 2 

Incognitas: 

H 
H1 

H2 
(3 ecuaciones con 3 incognitas) 

Resultados: 

H = 47.94 m 
H1 = 58.45 m 

H2 = 38.26 m 
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Comentarios: · 
Carga dinamica total 

Bomba 1 

Bomba 2 



li 
I~ 

i 

La carga del proyecto s61o puede cubrirse con Ia bomba 1 cuya H1 > H (H = 47.94 m, que es Ia necesaria 
para dar el gasto deseado), por lo que: 

rl ___ L_a __ b_o_m_b_a_a_p_r_o_p_ia_d_a_e_s __ la-1------~ 

b) SOLUCION 

~hf = H1 - H = 10.51 m 

El gasto buscado se logra estrangulando Ia descarg::~ en un valor: 

~hf= 

22. Se desea instalar una omba de doble succi6n con Ia flecha a traves del ojo 
del impulsor, bajo las iguientes condiciones: 

10.51 m 

HET = 

Q = 
65.00 m 

180.00 I Is 
1,758.00 r.p.m. 

h = 
t = 
f = 

1,100.00 m.s.n.m. 

40.00 °C 
I N = 
I 0.024 (Darcy) 

Caracteristicas de Ia succi6n: 

Ls = 15.00 m 
ds = 14.00 

11 

1 codo de 9 ° k = 0.90 

1 valvula check k = 2.50 

1 pichancha k = 5.50 

Caracteristicas de Ia descarga: 

185.00 ri1 
10.00 II 

' 

1 codo de ·goo k = 'o.9o 

1 valvula abierta k = 0.20 

a) Determine Ia posici6n mas elevada que puede tener Ia bomba y haga un esquema en el que 
indique su localizaci6n. 

b) Calcule Ia potencia de Ia bomba (HP). 

PLANTEO DE LA SOLUCIO~ 
a) 

! 

Ecuaciones: lnc6gnitas: . 
( 1 ) Q =As Vs As, Vs 
( 2 ) As = 7t ds 2 I 4 

( 3 ) :Ehfs = [ ( f LsI ds ) + Lk ; 1 [ v/ I 2g 1 
( 4) Q =Act Vct l 
( 5 ) Act = n dct 2 I 4 . 

( 6) :Ehfct = [ ( f Lct I dct) + k; + 1 1 [ Vct2 I 2g] 

( 7 ) H = HET + 2:hf5 + i::hfd 
( 8 ) Ns' = N Q ,,2 I H314 

[GPM, ft] 

I 
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Comentarios: 



' ' ' .: 

( 9 ) HAp = 1 0 - ( h I 90 ) 

( 10) HsP = 9.90 + Hs9 - HAp+ HvP 

I 

SOLUC16N 

( 11 ecuaciones y 11 inc6gnitas) 

Hs9 (grafica B.a); 

Hvp (gratica 3 ) 

Debido a que nose conoce a CSPNct del proyecto, se utilizaran las cartas dellnstituto de 
Hidraulica de E.U. 

Ecuaciones: 

( 2 ) As = 7t d5 
2 I 4 

( 1 ) a= As Vs 

( 3 ) Lhf s = [ (f Ls I ds ) Lk il [ v s 2 I 2g ] 

( 5 ) Act = n dct 2 I 4 

( 4 ) a = Act Vct _2, ~ 
! 2 ( 6) Lhfct = [ ( f Lct I dct ) +1 Lk i + 1 ] [ vd I 2g ] 
t • • 

( 7 ) H = HEr + Lhfs + Lhfd 

j ! 
Resultados: 

As= 0.10 m2 

v = 1.81 m/s s 

Lhfs = 1.66 m 

Ad = 0.05 m2 

Vct = 3.55 m Is 
Lhfct = 12.59 m 

H = 79.25 m 
H = 259.95 f t 

N'= 1,450.49 s 

Hs9 = -19.00ft 
Hs9 = -5.79 m 

HAp = 8.78 m 

Hvp = 0.75 

Hsp = -3.92 m 

Hes = -2.26 m 

( 8) Ns-'·= N 0 112
/ H314 

Utilizando Ia gratica 8.a con os valores de H y N
5
', obtenemos Hs

9
: 

( 9 ) HAp = 1 0 - ( h I 90~ ) 
Para Ia temperatura del agua, segun Ia gratica 3: 

(10) Hsp=9.90+Hs9 -HAp+Hvp 

( 11 ) Hsp = HEs - Lhf5 

Hes[l-,···_· --"'-'-'\ ''-----+-+------! 

Tom a 
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b) . 
El gasto eJ: a= 2,853.18 GPM y como Ns = 1,450.49 
en Ia gratica 7 se lee: 11 = 0.85 ( 

Luego, Ia potencia de Ia bomba es: P = 13.15 a HI 1) :' 
~~~--P-=-----2-2-0-.7-0_H_P--~ 

23. Una bomba tlene las Lulentes caracteristicas: 

CSPNr = 
a = 
h = 

a) l,La bomba cavita? 

3.25 m 
12.00 II s 

1 ,650.00 m.s.n.m. 

Tuberia de succi6n: 
4.50 m 

0.022 (Darcy) 
4.00 II 

-2.00 m 
30.00 ° c 

1 pichancha k = 5.50 
1 codo de 90 ° k = 0.90 

1 valvula check k = 2.00 

b) (..Cual es el gasto maximo posible sin que se presente cavitaci6n, si se mantienen 
las caracteristicas geometricas de Ia succi6n y se acepta que Ia CSPNr no varfa? 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

• 

E~uaciones: . l lnc6gnitas: Comentarios: 

( 1 ) CSPNd = HA - Hv + s CSPNd,HA,Hs Hv c gl'llfica 3 > . 

( 2 ) HA = 1 0 - ( h I 900 ) 

( 3) Hs = HEs- Lhfs 

( 4) Lhfs = [ ( f LsI d ) + Lk i] [ Vs2 I 2g ] 

{5) a=AsVs 

( 6 ) As = 1t ds 2 I 4 

( 6 ecuaciones y 6 inc6gnitas) 

SOLUCION 

Segun Ia gratica 3 y para Ia emperatura del agua tenemos : Hv = 0.43 m 

Ecuaciones : Resultados : 
( 2 ) HA = 1 0 - ( h I 900 ) HA = 8.17 m 

( 6 ) A, = 1t ds 2 I 4 A -s - 0.0081 m
2 

( 5) a= As Vs Vs = 1.48 m Is 

( 4) Lhfs = [ (f LsI d~) + Lk d [ v/ I 2g] !:hfs = 1.05 m 

Hs = -3.05 m 

CSPNd = 4.69 m 
( 3 ) Hs = HEs - Lhfs J 

( 1 ) CSPNd = HA - Hv + H~ , ' 

ebido a que CSPNd > CSPNr Ia bomba no cavita 
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PLANTEO DE LitSOLUCI N 

b) 

Ecuaciones: 

( 1 ) CSPN, = HA - Hv + Hs 

( 2) Hs = HEs- I:hfs I 
( 3 ) 2.:hfs = [ ( f l 5 Ids) + !.:k d [ v/ I 2g ] 

( 4 ) Omax = As Vs 

( 5 ) As = 1t d
5 

2 I 4 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 5 ecuaciones y 5 incognitas ) 

Incognitas: 

Hs 

I:hfs 

Resultados: 

El gasto maximo buscado s presenta cuando Ia CSPNd = CSPNr y esto, segun Ia expresion (1) 
corresponde a un valor ma~imo de Hs, es decir: 

( 1 ) CSPN, = HA - Hv + HS 

( 2 ) Hs = HEs- I:hfs 

(3) I:hfs=[(f L5 1d5 )ti:kd[V
8

2 12g] 

( 5 ) As = n d/ I 4 

24. Un proyecto de bombea tiene las siguientes caracterfsticas: 

a = 35.00 II s 
a= 

v = s 

A = s 

18.50 1/ s 

0.10 

-4.49 m 

2.49 m 
2.28 m 1 s 

0.01 m2 

HET = 48.00 m 

TJ = 0.68 
f = 0.028 (Darcy) 

h = 1,650.00 rr..s.n.m. 

I 

Tuberfa de succion: 

ds = 
Ls = 

1 codo de 90 o 

1 valvula check 

!8.00 " 

2.00 m 
k = 0.90 
k = 2.00 

Calcule: l 
a) La potencia de Ia bomba e HP. 

t = 30.00 oc 

Tuberfa de descarga: 

dd = 6.00" 

~ = 82.00 m 
1 valvula de compuerta k = 0.20 

2 codos de 90 o k = 0.90 

b) La altura maxima que Ia bomba puede adoptar sobre Ia superficie de Ia toma. 
Haga un esquema en el cual indique Ia posicion de Ia bomba. 
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PLANTEO DE LA SOLUCI N 

a) 
Ecuaciones: 

( 1 ) P =13.15 Q HIll [HPJ 

( 2 ) H = HET + :Ehfs + thfd 

( 3) thfs = [ (f lsI ds) ~ :Ek 1 ] [ v/ I 2g ] 

( 4) thfd = [ (f ~I dd) + :Ek i + 1 ] [vi I 2g] 
( 5) Q =As V5 

(6) Q=Advd 

( 7 ) As = 7t d5 
2 I 4 

( 8 ) Ad = n dd 2 I 4 

( 8 ecuaciones y 8 inc6gnitas ) 

SOLUCION 

Ecuaciones: 
( 7) As = 7t d8 

2 I 4 · 
( 5) Q = A5 V8 

( 3) :Ehfs = [ (f La Ids) + :Ek 1 1 [ v/ I 2g 1 
( 8) Ad= n dd2 I 4 
( 6) Q = Advd 

( 4 ) :Ehfct = [ ( f lct I dct) + :Ek i + 1 ] ( Vct 2 I 2g ] 
(2) H = HET + thfs + thfct 

( 1 ) P =13.15 Q HI TJ [HP] 

PLANTEO DE LA SOLUCION 
b) 

Ecuaciones: 

( 1 ) Hs = HEs- :Ehfs 

( 2 ) cr = CSPN, I H 

( 3 ) CSPN, = HA - Hv + H 

( 4 ) HA = 1 0 - ( h I 900 ) 

( 4 ecuaciones y 4 incognitas ) 

SOLUCION 

El valor de Hv tornado de Ia gratica 3 en funci6n de Ia temperatura es: 

Ecuaciones: I 
( 4 ) HA = 10 - ( h I 900) 

( 2 ) cr = CSPN, I H j 

( 3 ) CSPN, = HA - Hv + Hs 

( 1 ) Hs = HEs- thfs 

38 

lnc6gnitas: 
P,H 

thfs, :Ehfd 

Resultados: 

A.= 
Vs = 

:Ehfs = 
Ad = 
Vct = 

:Ehfd = 

H = 

p = 

Incognitas: 

Hv = 
Resultados: 

HA = 
CSPN, = 

Hs = 
Hes = 

0.0324 m
2 

1.08 m Is 

0.27 m 

0.0182 m
2 

1.92 m Is 

3.39 m 

51.66 m 

34.97 HP 

Comentarios: 

Hv ( grafica 3 ) 

0.43 rn 

8.17 m 

4.91 m 

-2.83 m 

-2.56 m 



' 

\ 

II 
1 .. -· II 

25. Una instalaci6n de b mbeo cuenta con una bomba de succi6n sencilla con impulsor 
volante y tiene las siguientes caracteristicas: 

h = 1 ,650.00 m.s.n.m. 
t = 30.00 oc 
p = 2.00 

rhtd = 4.12 m 

HET = 56.00 m 

f = 
Lhfs = 

R = 
HEs = 

60Hz 

0.45 m 

5.20 

-2.12 m 

I i: 
Determine el gasto maximo con el que Ia bomba pueda operar sin que se 
presente cavitaci6n . 

.. i ·~ j 

. I 
PLANTEO DE LA SOLUCION 

II 

Ecua~ones: j 
( 1) HsP = 9.90 + Hs ·HAp+ HvP 

( 2 ) Hsp = HEs- Lhfs I 

( 3 ) HAp = 1 0 - ( h I 900 ) 

( 4 ) Nsmax = N Omax 
112

lH
314 

( 5 ) N = ( 60 f I p ) 1 - R I 1 00 ) 

( 6) H = HET + Ihfs Lhfd 

( 6 ecuaciones y 6 incognitas ) 

SOLUCION J 
La presi6n de vaporizaci6n el agua HvP segun Ia gratica 3, es: 

Ecuaciones: l 
( 2 ) Hsp = HEs- Ihfs 

( 3 ) HAp = 1 0 - ( h I 00 ) 

( 1 ) 

( 6) 

De Ia grafica 9.a con los valores de H y Hs
9 

se obtiene Nsmax: 
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lnc6gnitas: 

HsP, Hs9 , HAp 

N' Omax' H 

Resultados: 

HsP = 
HAp = 
Hs9 = 
Hs9 = 

H = 
H = 

Nsmax = 

Comentarios: 

HvP ( gratica 3) 

Nsmax ( gratica 9.a ) 

[GPM, ft] 

0.43 m 

-2.57 m 

8.17 m 

-4.73 m 

-15.53 ft 

60.57 m 

198.72 ft 
1,470.00 
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( 5 ) N = ( 60 f I p ) ( 1 - R I 1 00 ) N = 1,706.40 rpm 
(4) Ns = N Q 112

/ H314 
max max 

26. En un proyecto hay d s bombas 1 y 2 instaladas en serie sabre una tuberia 
horizontal. Los datos son los siguientes: 

Q = 
HEs = 

I:hfs1 = 

I:hfd, = 

25.00 I Is 

-2.00 m 

0.89 m 
4.11 m 

I:hfd2 = 10.27 m 

I:hfd2 incluye Ia perdida en Ia descarga: (vd2)
2/ 2g 

a) Calcule Ia poten:ia P2 Je Ia borilba 2. 

b) Revise por cavitacion Ia bomba 1. 

PLANTEO DE LA SOLUC16N 

a) I 

Ecuaciones: 
( 1) P2 =13.15 Q H2/l1 [HPJ 

(2) P1 =13.15QH1 /ll [HPJ 

( 3 ) H = HEr + Lhfs + I: fd, + Lhfd2 

( 4) H = H1 + H2 

l'h = '112 = 
t = 

a = 

( 4 ecuaciones y 4 inc6gnitas ) 

SOLUCJ6N 

Ecuaciones: 
(2) P1 =13.15QH1 /l'J [HP] 

( 3 ) H = HEr + rhfs + I: fd, + I:hfd2 

( 4 ) H = H, + H2 l 
( 1 ) P2 =13.15 Q H2/l1 [HPJ 

PLANTEO DE LA SOLUCJ6 
b) 

Para Ia temperatura del agua, se ve en Ia gratica 3 que: 

0.78 

30.00 °C 

0.10 (Thoma) 

44.00 m 
650.00 m.s.n.m. 

10.00 HP 

Incognitas: 
H2, P2 

H, 
H 

Resultados: 

Comentarios: 

H Carga dinamica total 

H1 = 23.73 m 

H = 59.27 m 

H2 = 35.54 m 
P2 = 14.98 HP 

Hv = 0.43 m 

Incognitas: Ecuaciones: l 
( 1 ) CSPNd1 = HA - Hv + s, CSPNd1 , HA , Hs1 

( 2) Hs, = HEs- Lhfs 

(3) HA = 10-(h/900) 

( 4) a= CSPNr, IH, CSPN r1. 

( 4 ecuaciones y 4 incognitas ) 
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SOLUCION 

La condicion que se debe cumplir para que no se presente Ia cavitacion es que CSPNd1 > CSPNr1 

Ecuaciones: Resultados: 
( 3) HA = 10 - ( h I 900 ) HA = 9.28 m 

( 2) Hs1 = HEs- L:hfs I Hs1 = -2.89 m 

( 1 ) CSPNd1 = HA- Hv + Hs1 CSPNd1 = 5.96 m 

(4) cr = CSPNr1 I H1 CSPNr1 = 2.37 m 

Debido a que CSPNd1 > CSPNr1 Ia bomba 1 no cavita. 

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

--------.---- -·- ---·-··---·----··--·- -·-·-·--------··-··-·- ---1---~:=-------i 

:~ 

L1 

~ Q = 15.00 1/s z1 = 4.00 m 

d1 = d2 = 2.00 II z2 = 1.00 m 

f = I 0.020 ( Darcy ) L1 = 18.00 m 

l11 = l12 = 0.76 L2 = 20.00 m 

p1 = 6.00 HP 

Calcule Ia potencia de Ia bomba 2 P2 (considere solo perdidas por fricci6n y descarga). 

PLANTEO DE LA SOLUCIOf'rl 

Ecuaciones: I 
( 1 ) 

(2) 
( 3) 

( 4) 

( 5) 

( 6) 
( 7) 

P1 =13.15 Q H1 I rt 1 fHP] 

H = H1 + H2 · 

H = HET + Ihf I 
L:hf = [ ( f L I d ) + 1 ] [ v2 I 2g ] 

Q=Av 

A= n d2 I 4 
P2 =13.15 Q H2 /112 

) ... -

lnc6gnitas: 

H1 

H, H2 

L:hf 

v 
A 

( 7 ecuaciones y 7 incognitas ) 
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SOLUCI6N 

Ecuaciones: Resultados: 
( 1) P1 =13.15 a H1l'l'Jt [HPJ 
( 6 ) A = 1t d2 I 4 

(5) a=Av 

( 4 ) Lhf = [ ( f L I d ) + 1 ]
1 
[ v2 I 2g J 

( 3 ) H = HET + Lhf ,, 

( 2) H = H1 + H2 

(7) P2=13.15aH21'l'J2 (HP] 

28. Un sistema de dos bolbas identicas conectadas en serie tiene las siguientes 
caracteristicas: 

bomba 1 bomba 2 

H1 = 
A= 

v= 

Lhf = 
H = 

H2 = 

23.12 m 
0.00203 m2 

7.40 m/s 

44.56 m 
48.56 m 
25.44 m 

6.60 HP 

.~ / v2 P.H.C. 
--------- ---------- ___ -: ____________ ~--=--·· -~=~~==1 =:;2=--~- ---:-. ----- --~ ------- -· . --- +-~---------------------------------i ___________________ _ 

z = 4.00 m ds =d1 = d2 = d = 10.00 " 

355.00 ( Lhfs = ks a 2
) N1 = N2 = 1,750.00 rpm 

2,840.00 ( Lhf1 = k1a2
) a = 80.00 II s 

5,000.00 ( Lhf2 = k2a2
, no incluye perdida por descarga) 

Calcule: 

[ 1 en m'ls, l:hf en m I " 

a) La potencia de cada una de las bombas P1 y P2. 

b) Determine Ia altura estati a de succi6n equivalente de Ia bomba 2, HEs2 equivatente 

PLANTEO DE LA SOLUCI6 

a) 
Ecuaciones: lnc6gnitas: Comentarios: 
( 1) P1,2 =13.15 a H1. [HPJ 
( 2) H = 2 H12 
( 3 ) H + z = l:hf ~ v2 I 2g 

< 4 > l:hf = l: k i a 2 

(5) a=Av 

( 6 ) A = 1t d2 I 4 
( 7 ) Ns = N a 112 1 H314 

' 

P1.2, H1,2 
H, H2 
Lhf I v 

A 

Ns 

( 7 ecuaciones y 7 incognitas ) 
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H~.2 = H1 =H2, 11 = '111 = '112 

[GPM, ftJ 
(Ns = Ns1 = Ns2 ) 
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SOLUC16N 

Ecuaciones: Resultados: 
( 6 ) A = n d2 I 4 
(5) a=Av 
( 4 ) ~hf = ~ k i a2 

( 3 ) H + z = ~hf + v2 I f29 
( 2) : H = 2 H1,2 I 
( 7) Ns = N a 112 I H314 

De Ia grafica 7.b con el gasto Q (en GPM) y Ns se obtiene Ia 
eficiencia l'J de cada una de las bombas: 

Por lo que Ia potencia buscada es: 

(1) P1,2 =13.1SaH1,2 111fHP] 

PtANTEO DE LA SOLUCihN 
b) 

Ecuaciones: 
1 

( 1 ) Hs1 = HEs- ~hfs 

( 2 ) ~hfs = ks a2 

( 3 ) H1 = Hd1 - Hs1 

SOLUCI6N 

lnc6gnitas: 
Hs1 , :l:hfs 

Hd1 
( 3 ecuaciones y 3 inc6gnitas) 

A= 
v = 

~hf = 
H = 

0.0507 m2 

1.58 m Is 
52.45 m 
48.58 m 

H1.2 = 24.29 m 

Ns = 2,336.98 

11 = 0.84 

30.42 HP 

Comentarios: 

Hd1 = HES2 equivalente 

Ecuaciones: Resultados: 
( 2) ~hfs = ks a2 

( 1 ) Hs, = HEs- ~hfs 

( 3 ) H1 =rid1 - Hs1 
.. 

\ 

29. La bomba de Ia figura cuyos datos son: 

ds = 4.00 " 

dd = 3.00" 

I \ ... 

Hd1 = Hes2 equivalente = 

h = 
t = 

a= 

1,640.00 m.s.n.m. 

25.00 °C 
15.00 1/s 

Empez6 a cavitary en ese momenta se tomaron las siguientes lecturas: 

Ps = -0.28 kg I cm
2 

. 

Calcule Ia "cr" de Thoma. 
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2.27 m 
1.73 m 

26.02 m 

4.58 kg I cm2 
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PLANTEO DE LA SOLUCION 
Ecuaciones: lnc6gnitas: 

( 1 ) CSPNr = HA - Hv + Hs CSPN r, HA, Hs 
(2) HA = 1 0 - ( h I 900 ) 

( 3) Hs = PsI y + V5
2 I 2g 

• 
Vs 

(4) a= As Vs As 
( 5) As= 7t d5

2 I 4 

( 6) cr = CSPNr I H cr,H 

( 7) H = Hd- Hs Hd 
( 8) Hd = Pd I y + v d 2 I 2g vd 
( 9 ) a= Ad vd Ad 
( 10) Ad= 1t dd2 I 4 

( 1 0 ecuaciones y 1 0 incognitas ) 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: Resultados: 
( 2 ) HA = 1 0 - ( h I 900 ) HA = 
De Ia gratica 3 se obtiene Ia presion de vaporizacion del agua: Hv = 
( 5 ) As = 7t ds 2 I 4 A -s -

( 4) a= As V5 Vs = 

( 3) Hs = Ps /y + V 6
2 I 2g Hs = 

( 1 ) CSPNr = HA - Hv + Hs CSPNr= 

( 1 0 ) Ad = 1t dd 2 I 4 

( 9) a= Ad vd I 
( 8) Hd = Pd I y + vd 2 I 49 

Ad = 

vd = 

Hd = 
( 7) H = Hd- Hs H = 
( 6 ) cr = CSPNr I H cr = 

30. En un proyecto se va colocar una sola bomba de succi6n sencilla con Ia flecha 
a traves del ojo del impulsor. Si se cuenta con los siguientes datos: 

• 

., 

HET = t = 25.00 oc 

8.18 m 
0.32 m 

0.0081 m
2 

1.85 m Is 

-2.63 m 

5.23 m 

0.0046 m
2 

3.29 m Is 

46.35 m 
48.98 m 

0.111 

a = 
85.00 m 1 
30.00 I Is . h = 1,640.00 m.s.n.m. 

l:hf6 = 0.59 V6
2 

( incluyentodaslasperdidas) f = 60.00 Hz 

l:hfd = 1 .07 v d 2 
(se incluyen todas las perdidas) p = 1.00 

ds = 6.00 II R = 5.75 

dd = 5.00 II 

Calcule Ia altura maxima a Ia que se puede colocar Ia bomba sin que cavite (Haga un 
esquema en el que indique Ia posicion de Ia bomba con respecto a Ia toma) 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

Con Ia grMica 3 se obtiene I presi6n de vaporizaci6n del agua: 
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0.32 m 



Ecuaciones: 

II Incognitas: 

HsP I HAp 
Comentarios: ( 1 ) HsP = 9.90 + Hs9 ~ HAP + HvP 

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

( 3 ) Ns = N Q 112 I H314 

( 4) N = ( 60 f I p) ( l1 - R /100) 
( 5 ) H = HEr + Lhfs + Lhfd 

Ns IN I H [GPM 1 ft] 

( 6) Lhfs = 0.59 V
5
2 

( 7) 0 =As Vs 

( 8 ) As = 1t d,. 2 I 4 

( 9) Lhfd = 1.07 vi 
II 

(10) Q=Advd 

( 11 ) Ad = 1t dd 2 I 4 

( 12 ) Hsp = HEs- Lhfs 
HEs 

( 12 ecuaciones y 12 incognitas) 

SOLUCJ6N 

Ecuaciones: 
Resultados: (2) HA p = 1 0 - ( h I 90b ) 

II HAp = 8.18 m (4) N = ( 60 f I p ) ( 1 - R I 1 00 ) 
N = 31393.00 r.p.m. ( 8) As= 7t d5 

2 I 4 
As = 0.0182 m2 ( 7 ) Q =As Vs il 
Vs = 1.64 m Is ( 6 ) Lhf5 = 0.59 v/ 

( 11 ) Ad= 1t dd2 I 4 • Lhf5 = 1.60 m 
(10) Q =Ad vd Ad= 0.0127 m2 

( 9) Lhfd = 1.07 v/ vd =. 2.37 m Is 
(5) H = HEr + Lhfs + L fd 

Lhfd = 6.00 m 
H = 92.60 m 

(3) Ns = N 0 112 I H314 H = 303.80 f t 
Ns = 11016.77 Con Ns y H de Ia gr8fica 8.b se obtiene Hs

9
: 

Hs9 = -16.70 ft 

HsP ~ 9.90 + Hs9 - HA~ + HvP Hs9 = -5.09 m ( 1 ) 

HsP = -3.05 m ( 12) Hsp = HEs- Lhf5 

HEs = -1.45 m 

r 
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/31. Para el sistema de bo bas en serie que se muestra a continuaci6n: 

bomba 1 

s 
I 

se tienen lo~ siguientes datoJ 

P2 = 5.00 HP 

1'\1 = 1'\2 = 
d8 = d1 = d2 = 

Ls = 
L, = 
L2 = 

0.60 

5.00 II 

10.00 m 
40.00 m 
60.00 m 

Calcule Ia potencia de Ia bo ba 1, P1 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1) P1 =13.15 Q H1 /111 [HPJ 

( 2) P2 =13.15 Q H2/ 11 [HP1 

( 3 ) z + H = Ihf +. v2 I 2g 

(4) 
( 5) 
( 6) 

( 7 ) 

Q=Av 

A= n d2 /4 

rhf = [ f ( LT I dl ) + k; 1 [ v2 1 2g 1 
H = H1 + H2 

2 

Q = 

f = 

k = e 

Kv= 

kc= 
z = 

Incognitas: 
P1 , H1 

H2 

v, Ihf, H 

( 7 ecuaciones y 7 inc6gnitas ) 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 2) P2 =13.15 Q H2 I llc [HPJ 

( 5 ) A = n d2 I 4 
(4) Q=Av 

( 6 ) rhf = [ f ( LT 1 d1 ) + k; ] [ v2 1 2g 1 
( 3 ) z + H = rhf + v2 1 2g 

( 7) H = H1 + H2 

( 1) P1 =13.15 Q H1 11'\ 1 [HP1 

32. En el sistema indicado Je tiene Ia siguiente informa~i6n: 
p51 = -0.20 kg I cm

2 
pd1 = 4.10 kg I cm2 

Q = 30.00 lis ; f = 0.024 (Darcy) L1 = 

46 

40.00 1/5 

0.022 ( Darcy ) 

0. 70 ( entrada ) 

0.20 ( valvula ) 

0.90 ( coda ) 

1.00 m 

Comentarios: 

Ihf, perdida total 
en Ia instalaci6n 

LT. longitud total de Ia conducci6n 

H. carga dinamica del sistema 

Resultados: 

H2 = 
A= 
v = 

rht = 

H = 
H, = 

'111 ='11::! =11 = 
795.00 m 

5.70 m 
0.0127 m2 

3.16 m Is 
10.70 m 

10.21 m 
4.50 m 

3.95 HP 

0.60 



it 

- I 

620.00 m 

5.00 II 

t = 
h = 2,240.00 m.s.n.m. 

Considerando unicamente as perdidas por fricci6n, calcule: 
a) La potencia de Ia bomba 1. 
b) La potencia de Ia bomba 2. 

c) El rango de valores de CSPN, que deben tener las posibles bombas 2 para 
que no caviten. l 

PLANTEO DE LA SOLUCI N 

Ecuaciones: 

a) 
lnc6gnitas: Comentarios: 

(1) H, = Hd,- Hs, = (Pd1 ly + v/1 2g)- (p
5
,/y + V

5
2/2g) 

(2) P1 = 9.810 HI 11 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

(1) H, = Hd, - Hs, = (pd, ly + 
(2) P1 = 9.810 HI lJ 

SOLUC16N 
b) 

Ecuaciones: 

(1) v = 401nd2 

it 2g) - (Ps1 ly + v/1 2g) 

(2) Hs2 = Hd, - hr, = Pd1 I y + ·? I 2g - f L
1 

I d (v2 I 2g) 
(3) Hd2 = v2 

I 2g + f L2 I d (v2 Y 2g) 

(4) H2 = Hd2 - Hs2 

(5) P2 = 9.810 HI 11 

Comprobaci6n: Htotl, = H1 + H2 = 
P= 

P1 + P2 = 

78.44 m 
38.47 KW 
38.47 KW 

H1= 

v= 
Hs2 = 
Hd2; 

H2 = 
p2 = 

Resultados: 

43.00 m 

21.09 KW 

Resultados: 

2.37 m/s 
-1.66 m 

33.78 m 

35.44 m 

17.38 KW 

J 

J 



~: 

• 

!: 

;._____ 

SOLUCION 
b) 
Ecuaciones: 

(1) HA=10-hl900 

En Ia grafica 3 se ve que para Ia temperatura del proyecto: 
(2} CSPN2 = HA + Hs2 - Hv 

CSPNr2 <= 

Resultados: 

7.51 m 

0.75 m 
5.10 m 

5.10 m 

33. Un sistema de dos born as conectadas en serie tiene las siguientes caracteristicas: 

z = 
:Ehfs1 = 

4.35 m 
3.25 m 

23.16 m 

35°C 
28.31 m 
43.28 m 

0.07 

h= 2,425.00 m.s.n.m. 

H1= 

Determine si cavita Ia bomba 2 

PLANTEO DE LA SOLUCIO 

Ecuaciones: 
(1) HA = 1 0 - h I 900 

(2) CSPN12 = H2 ( cr~) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Hs2 = HEs2 - Ihfct1 

HEs2 = H1 + Hs, 

Hs1 = HEs1 - Ihf51 

SOLUCION 

Consideraciones preliminaresj 

Ecuaciones: 

(1) HA = 10- hI 900 

(2) CSPNr2 = H2 ( 0'2 ) 

(6) Hs1 = HEs1 - :Ehfs1 
(5) HES2 = H1 + Hs, 

6 ecuaciones y 6 incognitas) 

lnc6gnitas: 

HA 

CSPN12 

CSPNct2. Hs2 

HES2 

Hs1 

Para t = 35 °C, en Ia gratica 3 se lee: 

48 

Hs1 = 
HES2 = 

Adem as: 

Resultados: 

7.31 m 
3.16 m 

1.10 m 

24.26 m 

Hv= 

HES1 = z = 

I 

0.57 m 
4.35 m 



(4) Hs2 = Hes2- Lhfd1 
~ 

(3) CSPNd2 = HA - Hv + Hs2 

-4.05 m 
2.69 m 

!COMO CSPNct2 < CSPNr2 LA BOMBA 2 Sf CAVITA 

34. En el sistema de bombas en paralelo que se representa en Ia figura, se tienen los datos 
indicados: 

a,d 

planta 

--,------~-4-----.=--

, · Her L-~..------

_=-__ ....... {- ~-----t 
elevaci6n '---~~t~r------L--.....J 

< 
n = 0.02 ;: d1 = d2 = 4.00 " ; 11 = 12 = 20.00 m ; d = 6.00 " i 
I= 100.00 m ; h1 = h2 = 0.60 a= 26.00 1/s 

HET = 40.00 m l Hes = 6.00 m 

'En Ia rama "1" hay una va vula que limita el gasto a: a,= 10.00 lis · 
Considerando unicamente las perdidas por fricci6n, las perdidas locales por ra valvula 
y Ia de Ia descarga al tanque superior, calcule: 

a) Las potencias de las bombas "1" y "2" 
b) La presion en el punto "0" del multiple de descarga (kg/cm2) 
c) La perdida producida porIa valvula "~hv" 

PLANTEO DE LA SOLUCI1N: 
a) 

Ecuaciones: 
(1) 'Lhf = [vn/ (d/4)<213']2(1 + v2/2g 

(2) v = 4a/(nd
2
) l 

(3) P1=9.81Q1H11'11, 

(4) H1 = Her+ Ihf,,2 + hf 

(5) Ihf1,2 = [v2 n/(d2/4)<213lf (12) 
(6) v2 = 4ai(nd2 

2) 

(7) a2 =a- a, 

(8) 

(9) 

P2 = 9.81 a2 H2 /112 

H2 =Her+ 'Lhf1.2 + hf 

Incognitas: 
v, Ihf 

(9 ecuaciones y 9 incognitas) 
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I , 
. I , t ! 

Comentarios: 
'Lhf, perdida en Ia descarga 



SOLUCION 

(2) 

(1) 

(7) 

(6) 

Ecuaciones: 

v = 4al(nd2) 

:L:hf = [vnl (di4)(2'3'J2(1) + v212g 

a2 =a- a, 

V2 = 4a2 l(nd2 2) 

(5) :L:hf, ,2 = [v2 nl(d2 14)(213'f (1 2) 

(4) 
(3) 

H, = HET + :L:hf, ,2 + :L:hf 

P, = 9.81a,H,Irt, 

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

(8) P2 = 9.81 a2 H2 I 112 

PLANTEO DE LA SOLUCION 
b) 

Ecuaciones: 

Resultados: 

v= 1.43 m/s 

:L:hf = 4.16 m 

a2= 16.00 1/s 

v2= 1.97 mls 
:L:hf, ·2 = 2.67 m 

H,= 46.83 m 

P1= 7.66 KW 
H2 = H1 = 46.83 m 

p2 = 12.25 KW 

Incognitas: 

Ho (1) 

(2) 

Ho = HEs + HET + :L:hf 

PolY= Ho- v2 12g Po 
(2 ecuaciones y 2 incognitas) 

I 

SOLUCI6N 

I 

Ecuaciones: 

(1) Ho = HEs + HET + :L:hf 

(2) Po/y = Ho- v2 12g 

Resultados: 

Ho = 50.16 m 

PolY= 50.06 m 

)' l 

Comentarios: 

Ho, energia total en el punto 0 

I ·, 
Po= 5.01 kg/cm2 

PLANTEO DE LA SOLUCI6N 
c) 

Ecuaciones: 

(1) Ho = p1 ly + v/12g 

(2) v1 = 4a1 l(nd/) 

(3) Ho = P2 ly + v}12g 

(4) ~hv = (p, - P2)ly 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

(2) v1 = 401 l(nd1 
2

) 

(1) Ho = p1 ly + v/12g 

(3) Ho = p2 1y + v/!2g 

(4) .:\hv = (p, - P2)/y 

Incognitas: 

p, ly, v, 

P2/y 
~hv 

(4 ecuaciones y 4 incognitas) 

l !-

Resultados: 

v, = · 1.23 mls 
p, ly = 

P2/y = 

~hv= 

50 

50.08 m 

49.96 m 

0.12 m 

Comentarios: 

p1 y p2 son las presiones al final 

de los tubos 1 y 2, respect. 

· Perdida en Ia valvula 

. . ~ .. I 
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35. En un proyecto se va a instalar una bomba de doble succi6n con Ia flecha a traves del ojo 
del impulsor. Los datos son los siguientes: 

N = 1,650.00 r.p.m Q = 300.00 1/s H = 
rhfs = _ 1.85 m I h = 1.325.00 m.s.n.m. t = 

75.80 m 
30.00 °C 

Utilizando las graficas del lnstituto de Hidraulica de EUA, determine Ia posici6n mas 
elevada que puede tener el ojo del impulsor de Ia bomba sobre Ia superficie del agua 

en Ia toma. J 
PLANTEO DE LA SOLUCI . N 

Antecedentes: En Sistema Ingles: H = 248.62 ft y Q = 
En Ia grc'ifica 3 se ve que para Ia temperatura del proyecto: Hv = 

Ecuaciones: l Incognitas: Ecs.: 
(1) Ns = N Q <

1
' 21 I H <3'

4
l Ns (1) 

Con Ns y H. en Ia grc'ifica 8. definir Hs9 ............... . 

(2) HA + Hs- Hv = 9.90 + Hs9 HA. Hs (3) 

(3) HA = 10 - h I 900 (2) 

(4) HEs = Hs + 2:hfs HEs (4) 

LA BOMBA PUEDE COLOCARSE 
SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TOMA 
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4,755.30 GPM 
0.43 m 

SOLUCI6N 
Ns;: 1,817.25 

Hs9 = -13 ft 

HA = 8.53 m 

Hs= -2.16 m 

Hes= ..0.31 m 

0.31 m 



1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

CAPiTULO 6 
GOLPE DE ARIETE 

I 
I 

Explique el fenomeno conocido como "golpe de ariete". Haga una descripcion gratica 
de Ia primera fase para un cierre y una apertura instantaneos. 

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

Explique, con Ia ayud~ de un esquema, por que si Ia maniobra de Ia valvula se realiza 
en cualquier tiempo menor o igual a un perfodo el efecto producido por el golpe de 
ariete es exactamente el mismo. 

En Ia solucion en cadena de Allievi Ia unidad de tiempo es el periodo ~Cual es Ia 
razon? I 

explique Ia diferencia \entre un cie~re brusco y uno Iento. Apoye su respuesta en Ia 
teoria del golpe de ariete. 

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

! 

Defina Ia velocidad de inercia pa~ el caso de un cierre y de una apertura. 

(.Que representa Ia formula de Joukovsky, en que casas es valida y par que? 

Escriba las hipotesis en que se basan las ecuaciones dinamica y de continuidad en 
Ia teoria del golpe y clmente las consecuencias que tienen con Ia realidad. 

Deduzca las expresiores para calcular las I eyes 111 - i para cierre y apertura 
lineales. 

. I . 

~Que es Ia zona pendalar en el golpe de ariete y cuando se presenta? 

La tuberia de presion de una central hidroelectrica tiene las siguientes 
caracteristicas: [I fv,,." 

L = 800.00 m ; ~0 = 428.00 m ; a = 1,000.00 mls ; fs = 1,625.00 rills. 

d= 1.45m; Q= 10.00m3
/s 

Determine analiticame~te, el espesor minima d de Ia pared de Ia tuberia para 
los siguientes tiempos de cierre: 
a) -r = 

1

1.20 s 

b) • = k8o s 



I 
' 

I 

a) PLANTEO DE LA SOLUCI6N 

Antecedentes: En primer termino se debe verificar si el cierre es brusco o Iento. 
Ecuaciones : lnc6gnitas : Comentarios: 

I 
I. 

I 
(1) T = 2L /a T Si es cierre brusco ( 't < T ) vale Ia f6rmuta (2) 
(2) ~h = av. I g 
(3) o = pd I (2 fs) 

(4) p = ( h0 + 6h )/1 0 

(5) v. = 4Q/(nd1 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

~h. v. 
15, p 

(5 ecuaciones y 5 inc6gnitas) 

Resultados: 

(1) T = 2Lia 
(5) v. = 4Q/(nd1 
(2) ~h = av. I g 

T= 
v. = 

1.60 s > •· cierre brusco 

6.06 m/s 

(4) p={h0 + 6h)/10 

(6) o = pd I (2 fs) 

b) PLANTEO OE LA SOLUCION 

En este caso se trata de un cierre Iento porque: 't > T. 
Ecuaciones : Incognitas : 

( 1 ) p = av. I ( 2gh0 ) p 

( 2 ) s i-1 
2 

+ s ? -2 = 2r { 11 ; - 1 s ; . , -11 ; s 1 ) s 1. 11 1 

{ 3 > 111 = 1 -i 1 e e 
( 4 ) e = • a 1 (2L) 
( 5 ) h; = c} ho h; 

(5 ecuaciones y 5 inc6gnitas) 

SOLUCION 

Ecuaciones: 'I 

( 1 ) p = av./ ( 2gh0 ) 

Como p < 1; h1 = hmax y basta calcular h1 

( 2 ) e = • a 1 {2L) 

< 3 ) 111 = 1 -1 1 e 
2 . 

( 4 } s 1 - 1 = 2p ( 1 - 1'11 s 1 ) 

( 5 ) h1 = s/ ho = hmax 

( 6 ) o = pd I (2 fs) 
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~h = 
p= 

8= 

p= 

9= 

111= 

s,= 
s 2-1 -

hmax = 

8= 

617.31 m 
104.53 kg/ cm2 

4.66 em 

Comentarios: 

-,· : ~:·, 

Resultados: 

0.72 

3.00 
0.67 

1.15 

1.33 

570.36 m 

2.54 em 



~ 
13. Para el proyecto que se uestra a continuacion: 

a = 1 ,000.00 m Is 
dp = 1.50 m 

---~~7=-----~----,.. A 

B y_ 

10.00 s 

925.00 m 

___ yc 

Calcule Ia presion tota en Ia valvula a los t1 = 1.50 

Utilice las ecuaciones e Allievi. 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

-· 

A= 

B = 

c = 

Ecuaciones: Incognitas: 
( 1 ) T = 2 Lp I a 
(2) 8=·t!T 

T 
8 

a = 15.00 m3
/ 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: 

( 3 ) ~ i-1
2 

+ S i2 
- 2 : 2p ( ll i · 1 S i · 1 - ll i :; I ) 

( 4 ) s ,2 = h i I ho 
~ i-1' ~ i. p, ll i 

ho 

,.. -1
2 = 1 si : i -1 < 1 "'I· -

:. h i-1 = ho 

lli-1=1si: i-1~1 

(para cierre lineal) 

( 5) h0 =A- C 

(6) lli=1-[ il8] 
( 7 ) p = av. I ( 2gh0 ) 

(8) V•=4QI(ndp2
) 

SOLUCION 
1 

Ecuaciones: 

(1) T=2Lp/a 

(2) 8=-r/T 

V• 

( 8 ecuaciones y 8 incognitas) 

T = 
8 = 

Si se denomina i1 al tiempo t1 medido en perfodos: 

i1 = t1 IT= i = 

( 3 ) ~ i-1 2 
+ ~ ? -2 = 2p ( Y] I· 1 ~ i - 1 - l'] i S i ) : i- 1 = 

~ 2_s - -; 1·1 - i- 1 - 111-1 -

( 8) V• =4Q I (n dp2
) V• = 

( 5) ho =A- C ho = 
( 7) p = av. I ( 2gh0 ) p= 

( 6 ) lli=1-[ i 18] lli= 
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Resultados: 

1.85 s 
5.41 

0.81 

-0.19 

1.00 

8.49 mls 

300.00 m 
1.44 

0.85 



Luego, para i = 0.81 , debe· resolverse Ia ecuaci6n (3): 
~;2 -1.00 = 2.88 ( 1.00 -0.85 ~i) : 

~i = 1.10 

( 4 ) ~ ;2 = h ; I ·ho Entonces, a los 1.50 segundos de 
empezado el cierre, Ia presion total es: 

hi= 359.71 m = h o.s1 

I 
14. Una tuberfa de presion tiene las siguientes caracterfsticas: 

a = 
ho = 

1 ,000.00 m Is 

300.00 m 
f = s 

dp = 
1,865.00 kg I cm2 

2.00 m 
8 = 
Ca = 

1.00" 

1.00 

Calcule el gasto maximo posible para que resista el golpe de ariete si se cierra su 
valvula en: e = 4.00 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: 
( 1 ) D = Pmax dp I ( 2 fs C8 ) 

( 2 ) l;m~/ = hmax I ho 

( 3) p = av. I ( 2gh0 ) 

( 4 ) V• =40 I (n d/) 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1 ) i5 = Pmax dp I ( 2 fs Cs ) 

I 

( 2 ) ~rna/ = hmax I ho 

lnc6gnitas: 

Pmax 
/;m~x 

V• 

Om~x 

( 4 ecuaciones y 4 incognitas ) 

Pmax= 
hm~x = 
~ 2 -'-omax -

En Ia gratica 11-a, entrando con Sma/ y con 8, se obtiene p= 

( 3 ) p = av. I ( 2gh0 ) V• = 
( 4 ) V• =40 I (n dp 2) 

Comentarios: 

p = f ( sm~/. 8) ;en Ia graf. 11-a 

Resultados: 

47.37 kg I cm2 

473.71 m 
1.58 

2.00 

11.77mls 

15. Calcule el espesor mfnimo Dm;n de una tuberfa capaz de resistir el golpe de ariete 

debido a un cierre. 

~~~ ho = 350.00 m L = 850.00 m p 

1,000.00 m Is f = 1 ,625.00 kg I cm
2 

a = s 

0 = 12.00 m3 Is 't = 8.00 s 
d = p 2.00 m c.s= 1.00 

56 
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PLANTEO DE LA SOLUCI N 
Ecuaciones: 
( 1 ) Bmln= Pmax '!,,l ( 2 fs Cs ) 
( 2 ) p = av. I ( 2gh0 ) 

( 3 ) V• =4Q I (n dp 2) 

(4) e=·t!T 
(5) T=2Lpla 

( 6 ) ~ma/ = hmax I ho 

SOLUCION 

lnc6gnitas: 
Omln, Pmax 

p' V• 

e,T 

( 6 ecuaciones y 6 inc6gnitas ) 

Comentarios: 
Pmax = hmax 

~ma/ = f ( p, 8); en Ia grat. 11-b 

Ecuaciones: Resultados: 

( 3 ) V• =4Q I (n dp 2) 

( 2) p = av. I ( 2gh0 ) 

{5) T=2Lp/a 
(4) 8=TIT 

En Ia gratica 11-b, con los valores calculados de p y 8 se obtiene Sma/: 

( 6) 

( 1 ) 
Bmin = Omtn= Pmax dp I ( 2 fs CJ ) 

16. Para el problema que e muestra a

1 

continuaci6n: 

Lp = 
a = 
a = 

Calcule: 

500.00 m 
20.00 m3

1 
1 ,000.00 m Is 

2.00 m 
2.00 s 

a) h1 , h2 , h3 , h4 y h5 para el caso de un cierre y grafique los resultados. 

b) El espesor mfnimo de Ia bared de Ia tuberfa 8m1n 

PLANTEO DE LA SOLUCION 
a) 
Ecuaciones : 

( 1 ) s i-1 2 
+ ~ i2 

- 2 = 2p ( '11 i 1 :; i -1 - '11 i :; i ) 
( 2 ) p = av.l ( 2gh0 ) 

(3) V•=4QI(ndp2
) 

(4) l'li=1-[ il8] 

( 5 ) Si2 = hi I ho 

( 6) T = 2 Lp I a 

(7) e=-riT 

Incognitas : 

p,:; i, l'li 
V• 

( 7 ecuaciones y 7 incognitas) 
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V• = 3.82 m Is 
p = 0.56 

T = 1.70 s 
e = 4.71 

Smax 
2 = 1.21 

hmax = 423.50 m 

Pmax = 42.35 kg I cm2 

2.61 em I 

250.00 m 
2,000.00 kg I cm

2 

1.00 

Comentarios: 

i = 1' 2, 3, 4 y 5 

i = 1, 2, 3, 4 y 5 

i = 1' 2, 3, 4 y 5 

;~1 
l j(i I 

' I 

& 
~ .~~ 

'GEl 



I 
t 

' l 
' 

... 

SOLUCION: 

Ecuaciones: 

( 3 ) V• =4Q I (n dp2
) 

( 2 ) p = av. I ( 2gh0 ) 

( 6) T = 2 Lp I a 
(7) 9=·r/T 
(4) 11;=1-[ i/9] 

Resultados: 

V•:: 

p= 

T= 

9= 

6.37 mls 

1.30 

1.00 s 
2.00 

( 1 ) ~ 1-1
2 

+ ~ ;2 
- 2 = 2p ( 11 ; . 1 s 1• 1 ·- 11 ; ~ ; ) , despejando Ia inc6gnita: 

( 1') ~~ ==- ( P ll;) + [ ( P 11d- (~;}- 2- 2Plli-1 ~i-1) f'2l 

( 5 ) S12 == hrf ho 

i 111 (ec. 4) I;; (ec. 1') s1
2 h1 (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 miX) 
3.00 0.00 0.28 0.08 19.44 
4.00 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 :::: ....• ,., •. r-.--~-~:··56 +--~---.-l~4Bo.s~=]~ao.5~J 
. , 'r .• --,:::.. ' , • ! ·j 
1

1 '1 !' : •" + ' 
! 4050.000· ----·-?~r···-- . ! ·,;zona prurar·; \-- I n-.... I 

3 0. 0' - . ~--- --~ --- --~--·· .. --.---- -----, - r-·-.------~------;--

(m) ~· I r •• : •• : 
300.00· ~-- ---.--------- ----4-- ... _.___ ~---

, ~ ' \ I I I 

ho = 250.00 I I ~ O ~ • • O 

r . . . 
I I ' I I ' 

200.00 • - ·----- ---r--- --- j--- ~- 1 ~~- ---r-- --";- +-----;'----.. 
' ' : I • I • :::.::· ~ -___ f= -=-l- -~ .. 1 r-- --- -.... 1-/ -~~ 

'::: :_. __ 1.=_--J_--'·t... · ..... :.... --=-
0.00 1.00 8 =2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 

period as 

b) SOLUCION 

Ecuaciones: Resultados: 

( 1 ) Omin = Pmax dp I ( 2 fs Cs ) 2.40 em 
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Capitulo 6 



Con este espesor, Ia tuberi es capaz d~ soportar el golpe de ariete, pero su pared debe 
1 

tener tambiOn un espesor,inimo que le perm ita su facil transporte cuando esta vacia, este e$: 

Omfn = ( dp + 1000) 1400 . I Bmfn = 7.50 mm I 
(omin y dp en mm) · · 

Por lo cual el espesor minima 8mrn calculado anteriormente es correcto. 

17. La tuberia de presion de una central hidroeh~ctrica tiene las siguientes caracteristicas: 

a = 1,000.00 m Is fs = 2,200.00 kg I cm2 
Lp = 1,250.00 m 

dp = 2.00 m ho = 450.00 m V• = 6.50 m Is 

cs = 1.00 Y su valvula debe cerrarse en un tiempo: 't = 12.00 s 

Utilizando las ecuaciones Ide Allievi, determine: 

a) El espesor minima de Ia tuberia 8mrn para que resista el golpe de ariete. 

b) La presion total a los It= 5.00 segundos de empezada Ia maniobra. 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

a) l , Ecuaciones: 

( 1 ) p = av./ ( 2gh0 ) -

( 2 ) ~j = - ( P 11i ) + [ ( P 11i ) - (Si-1
2 

- 2 - 2P11i-1 Si-1> ](1121 

( 3 ) Si
2 = hi I ho 

< 4 > lli = 1 - ( i 1 e > 
(5) 8='t/T 
( 6) T = 2 Lp I a 

( 7 ) 8mrn = Pmax dp I ( 2 fs s ) 

lnc6gnitas: 

p 

Si ·11i 
hi 

e 
T 

8mrn 
( 7 ecuaciones y 7 incognitas ) 

a) SOLUCION 
Ecuaciones: 

( 1 ) p = av. I ( 2gh0 ) 

(6) T=2Lp/a 

(5) 8='t/T 

Resultados: 

p = 0.74 

T= 
8= 

2.50 s 

4.80 

( 2) Si =- ( P lli) + [ ( p lli·> - (Si:1
2

- 2- 2P11i-1 Si-1) ]<1121 ; para i = 1: 

( 4 ) 111 = 1 - ( 1 /8 ) : 111 = 0. 79 

( 3 ) ~o 2 = ho I ho 
La expresi6n ( 2) queda: 

I 

11o = 
): 2- ):_
':>0 - ':>U -

S1 = Smax = - ( P 111 ) + [ ( P 111 )
2 

- (~ 2 
- 2 - 2P11o so) 1'1121 

I 
.I 
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1.00 

1.00 

Comentarios: 

(formula 1' del problema 16) 

Pmax corresponde a hmax 

Comentarios: 

Como p < 1 , hmax = h, 

I 
I 



~· 

I 

~1 = 1.09 

~2 = 1.20 
( 3 ) ~~2 = hi I h0 h1 = hmax 538.68 m 
( 7 ) Bmln = Pmax dp I ( 2 fs Cs ) 

r-----------------------~ 

PLANTEO DE LA SOLUCI6N 
b) 

" \ . ~ :' " ; Omin = 

Ecuaciones: Jnc6gnitas: 
( 1 ) it = t I T i1 

I 
< 2 > ~ = - < r l'Ji > + I < r l'Ji >

2 
- <si./ - 2 - 2rl'Ji-1 s1-1> 1'112

> Si • l'J1 

< 3 ) 111 = 1 - < i 1 e ) 
( 4 ) Si2 = hi I ho 

(4 ecuaciones y 4 incognitas) 

h) SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1 ) i1 = t I T i1 = 
( 2 ) Sl = -( p lli ) + [ ( p lli )

2 
- (~.1 2 - 2 - 2Plli-1 ~-1> ](

1
/
2

) 

( 3 ) l'Ji = 1 - ( i I 8 ) 

( 4 ) 1;1
2 = hi I ho 

i l'Ji (exp. 3) :;, (exp. 2) ~( 

0 1.00 1.00 1.00 
1 0.79 1.09 1.20 
2 0.58 1.07 1.16 

Resultados: 

2.00 

hi (exp. 4) 

450.00 
538.68 
519.82 

2.45 em 

'! 

Comentarios: 
it es el tiempo t 

medido en perfodos 
(f6rmula 1' del problema 16) 

I 

.I I:+ 

Comentarios: 

519.82 m 

p = 51.98 kg/ cm2 

18. Utilizando las ecuaciones de Allievi, determine el diametro maximo que puede tener 
Ia tuberfa de presion cuyas caracterfsticas son las siguientes: 

a = 1,000.00 m Is 

fs = 1,265.00 kg i cm
2 

V• = 4.00 m Is 

PLANTEO DE LA SOLUCI6N 
b,) 

425.00 m 
325.00 m 

1.00 

B = 
T: 

1.00 " 

8.00 s 

Ecuaciones: lnc6gnitas: 

p 

Comentarios: 

( 1 ) p = av. I ( 2gh0 ) 
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'I I 

( 2) Si =- ( P 1'li) + [ ( P 11d - (si./- 2- .2P11i-1 Si-1> 1<112
> Si I lJi 

e ( 3 ) lli = 1 - ( i I 8 ) 

(4) 8='t/T 

(5) T=2Lpla 

( 6 ) s? = hi I ho 

( 7 ) 8 = PmAx dp mAx I ( 2 fs s) 

a) SOLUCION 

• I 
Ecuac1ones: 

( 1 ) p = av. I ( 2gh0 ) 

( 5) T = 2 Lp I a 
(4) e=·t!T 

T 

dmax 
(7 ecuaciones y 7 inc6gnitas) 

Resultados: 

p = 0.63 

T = 0.85 s 
e = 9.41 

Como p < 1; h1 = hmax' ent nces basta con calcular el valor de S1 : 

(2) Si = - < P 1li ) + [ < P lli >1- <si./ - 2 - 2Plli-1 Si-1) 1<
1

12J 

( 6 ) Si
2 

=hi I ho So2 =So = 1.00 

( 3) 'li = 1 - ( i 1 e ) Tlo = 1.00 

111 = 0.89 
Con estos valores, Ia ecuacidn ( 2 ). queda: 
( 2') - [ ( 2 1 2 ) 1(1/2) Sl - - Plll+ Plll) - (- - p ~~= 1.04 
( 6) ~2 =h,ih0 J hml\x = 352.97 m 

( 7) 8 = Pmaxdpmax I ( 2 fs ) dpmax = 

19. Una tuberia de presi6n ~iene las siguientes caracteris1icas: 

dP = 2.00 m Lp = 800.00 m 
fs = 

ho = 
Determine: 

2,000.00 kg I cm
2 

300.00 m 
a = 1 ,000.00 m Is 

C5 = 1.00 

a) Si puede resistir un cierre brusco. 

b) El tiempo de maniobra minimo • min posible. 

PLANTEO DE LA SOLUCION 
a) 
Ecuaciones: 
( 1 ) t.hmax = ( a V• ) I g 

( 2 ) Omfn = Pmax dp I ( 2 fs Cs ) 
( 3 ) Pmax = ( ho + f>hmax h 

lnc6gnitas: 
f>hmax 

Omln• Pmax 

( 3 ecuaciones y 3 incognitas ) 
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(formula 1' del problema 16) 

(el valor que interesa es hmAJ 

Comentarios: 

{f6rmula 1' del problema 16) 

1.82 m 

8 = 1.00" 

V• = 8.00 m Is 

Comentarios: 
F6rmula de Joukovsky 

Si 8m1n >= 8, Ia tuberfa 

resiste el cierre brusco 

I 



I 

a) SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 1 ) ~hmax = ( a v. } I g 

( 3) Pmax= ( ho + ~hmax)y 

~hmax = 

Pmax= 

'I 

\ 

Resultados: 

815.49 m 
111 . 55 kg I cm

2 

( 2) 8mln = Pmaxdp I ( 2 fs Cs) 8mln = 5.58 em 

Como 8 = 1" < 8mim Ia tuberia no resiste el-cierre brusco 

PLANTEO DE LA SOLUCION 

•> 
Ecuaciones: 
(1) 8=Pmaxdpl(2f5 Cs) 

( 2 ) ~ma/ = hmax I ho 

( 3 ) p = av. I ( 2gh0 ) 

( 4 ) 9 = • min I T 

(5) T=2Lpla 

I 

a) SOLUCION 

Ecuaciones: 

(1) 8=Pmaxdpl(2f5 Cs) 

( 2 ) ~rna/ = hmax I ho 

( 3 ) p = av• I ( 2gh0 ) 

De Ia gratica 11 .b para Sma/ Y p: 

( 5) T = 2 Lp I a 

( 4 ) 9 = • mtn I T 

lnc6gnitas: 

Pmax 

~max 

p 

't min, T 

Comentarios: 
Pmax es Ia presi6n maxima 

que resiste Ia tuberfa 

hmax = Pmax I Y 

' 2 e = f ( p, ~max ) en 

Ia gratica 11 .b 

( 5 ecuaciones y 5 inc6gnitas ) 

Pmax= 
~ 2-':>max -

p= 

e= 
T= 

't min= 

Resultados: 
50.80 kg lcm

2 

1.69 

1.36 

2.65 

1.60 s 

4.24 segundos 

Observaciones: 

hmax = Pmax I Y 

'! 

20. Para Ia tuberia horizontal de Ia figura, determine el espesor minima 8m1n de Ia pared 

del tramo "a" para que resista el golpe de ariete debido a un cierre lineal, segun los 
datos indicados. Considere distribuci6n lineal de las presiones a to Jargo de Ia tuberia. 

v c 

a= 20.00 m3 Is 
f -s - 1,265.00 kg I cm

2 

L = p 775.00 m 

Cg= 1.00 

''-----------~ 

a = 

c = 

d = p 

1,000.00 m Is 
700.00 m.s.n.m. 

1.80 m 
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't = 
D = 
La= 

5.00 s 
265.00 m.s.n.m. 

200.00 m 



PLANTEO DE LA SOLUCI N 
Ecuaciones: lnc6gnitas: 

( 1 ) p = av. I ( 2gh0 ) p , V• , h0 

( 2) h0 =C-D 

( 3 ) v. = 4 Q In d/ 

( 4 ) s; = -( P lli ) + [ ( P 11il
2

- (1;;./ - 2 - 2Plli-1 /;;.1) 1<112
> I;;. 11; 

( 5 ) 1;;2 = h; I h0 h; 

< 6 ) 11; = 1 - ( i 1 e ) e 
(7) 9='t/T T 
(8) T=2Lp/a 

Comentarios: 

(f6rmula 1' del problema 16) 

Una vez calculado el valor e hmAx• Ia presi6n de diseflo para el tramo a (extrema derecho) es: 

( 9 ) ha = h o + ( ( hmax - ho ) I Lp ] La ha ( Pa = Y ha) 

( 10 ) Dmrn = Pa dp I ( 2 fs Cs ) Omrn 
( 10 ecuaciones y 10 inc6gnitas ) 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 
( 2) h0 =C-D 
(3) v.=4Qindp2 

( 1 ) p = av.l ( 2gh0 ) 

Como p < 1 basta calcular h1 , porque h1 = hmax : 

( 4 > s; =- ( P lli) + [ < P TJ; f- (s;-1
2

- 2- 2pTJi-1 Si-1) 1<
112

> 

(8) T=2Lpla 

(7) 9=-riT l 
( 5 ) 1;;2 = h; I ho 

< 6 ) 11; = 1 - < i 1 e > · 
Con estos valores, Ia ecuaci n ( 4 ), queda: 

( 4') St =- Plll+ [ ( Plll) 2
- (- 1 - 2p) 1'1'2) 

< 6 ) 111 = 1 - < i 1 e ) 
( 4') Sl =- Plll+ [ ( Plll) 2

- (- 1- 2p) ](1/2) 

( 5 ) 1;;2 = h; I ho 

( 9 ) ha = h o + [ ( hmax - ho ) I Lp ] La 

( 10) Omrn = Pa dp I ( 2 fs C5 ) 

63 

Resultados: 
ho = 
v. = 
p= 

T= 
9= 

s;2 = 

llo = 

111 = 
1;, = 

h1 = hmax = 
ha = 

435.00 m 
7.86 m/s 
0.92 < 1 

1.55 5 

3.23 
1.00 

1.00 

0.69 

1.17 

591.53 m 

475.39 m 

3.38 em 

\_ 

J 
I 
l 

~ 

.I 



1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

T 

CAPiTULO 7 
POZO DE OSCILACION 

Explique las funciones rincipales que tiene un pozo de oscilaci6n 

Haga un esquema seiialando el tunel de conducci6n y Ia tuberra de presi6n en una 
central hidroelectrica y explique las caracteristicas principales de cada una de estas 
estructuras \ 

Describa las diferentes 
1
ubicaciones que puede tener un pozo de oscilaci6n con 

respecto a Ia casa de IT)aquinas y justifique su respuesta 

Seiiale las principales caracteristicas que debe tener un pozo de oscilaci6n bien 
diseiiado y explique el significado de las mismas 

~Que hip6tesis basicas se hacen para desarrollar Ia teoria del pozo de oscilaci6n? 

Seiiale los tipos de po~o de osci!aci6n mas comunes y describa las caracteristicas 
mas generales que los hacen convenientes 

Describa el funcionamiento de un pozo de oscilaci6n tipo Johnson y las ventajas 
que ofrece 

Describa el funcionami nto de un pozo de oscilaci6n con ampliaciones y su 
conveniencia 

I . ~ 
I. 

9. Describa el funcionami nto de un pozo de oscilaci6n con diafragma y seiiale sus 
ventajas 

10. Describa el funcionamiento de un pozo de oscilaci6n con vertedor 

11. ~EI pozo de oscilaci6n es siempre indispensable? Acompaiie su respuesta con 
ejemplos y esquemas l 

12. Haga ~esquema de u a central hidroelectrica con pozo de oscilaci6n en Ia cual seiiale 
Ia posicion mas conveniente para su ubicaci6n. Justifique su respuesta 

13. ~En que casas se pued justificar Ia construcci6n de un sistema de pozos de 
oscilaci6n? 



I 
!' 

Los subsecuentes problemas se referiran al siguiente esquema 

2 n ... 
\ 

Vaso o 

embalse 

z 

I ------LLc 
I \ Tuberia de -------...... 
~ conducci6n Tuberiade~ ,g l 

~ presion / \ '\7 

! casa de ~:-xa~qe7.ucr.m;:-;;a;-:;;s:----
\ 

Desfogue 

14. Se va a proyectar un pozo de oscilaci6n cilindrico simple con los siguientes datos: 
Q = 135.00 m

3
/S de= 6.60 m Lc = 1,815.00 m 

n = 0.02 (Manning) FS = 1.85 Hb = 51.00 m 

Utilice el ~etodo numerico de Scimemi con incrementos de tiempo flt iguales 
a 1/10 del te6rico de las oscilaciones: 

a) Calcule los intervalos necesarios de las oscilaciones en el pozo para cierre y para 
apertura hasta llegar a los primeros valores ex1remos (1/4 de periodo, 
aproximadamente). Grafique los resultados (Considere s6lo las perdidas por fricci6n). 

b) Calcule las oscilaciones ex1remas utilizando formulas y compare con los resultados 
obtenidos. 

a) PLANTEO DE LA SOLUCION 

Ecuaciones: 
( 1 ) ( k = ( n I R/13 

)
2 Lc + ( 1 + :Ek; ) I 2g ) 

( 2 ) fu, = FS(v0
2 I 2g) {Lc Ac /(zo Ho)) 

( 3 ) Vo = Q/Ac 

( 4) Ac = nd/14 

( 5) Zo = k Vo 2 

(6) H0 = Hb- Zo 

(7) flt = 1/10 [ 2n ( Lc b_p/ g Ac) J (1/2) 

( 8) Az; = c3 v; - c4 

( 9) Zi = Z; -1 + Azi. 1 

( 10 ) c3 = flt Ac I fu, 

( 11 } C4 = A1 Q I b_p 

( 12 ) fl vi = -c1 z, - c2 I vi-1 I vi-1 

r; .. -. •''-
.,,.'-

Incognitas: Comentarios: 

k (:Ek, = 0) 

~. Vo, Ac, Zo, H0 Formula de Thoma 

flt (At= T /10) 

dZ;, C::,, Vi, C4 

zi 
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I 

( 13 ) V; = '.1-; _ 1 + 11 V; 

( 14 ) c1 = g 11t I Lc 

( 15 ) <>,> = g 11t k I Lc 

(15 ecuaciones y 15 inc6gnitas) 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 1 ) ( k = ( n I R/13 
)
2 Lc + 1 + L:k; ) I 2g ) 

( 4 ) Ac = 1td/14 

( 3) Vo = OIAc 

( 5) Zo = k v0 
2 

( 6 ) Ha = Hb - Zo 

( 2) 8_p = FS(vo 2 I 2g) (lc 'Ac I(Zo Ha)) 

( 7 ) 11t = 111 0 ( 21t ( Lc 8_p I g Ac ) ] (1' 2l 

( 14) C1 = g l1t I Lc 

( 15 ) <>,> = g 11t k I Lc 

( 1 0 ) ~ = 11t Ac I 8_p 

( 11 ) C4 = 111 Q I 8.P 

( 9 ) Z; = Z; -1 + 11Z; _ 1 

Resultados: 

k = 0.29 

Ac = 34.21 ffi
2 

Vo = 3.95 mls 
Zo = 4.50 m 

Ho = 46.50 m 

8_p = 435.31 m2 
; (Qp = 

8t = 30.49 s 
c1 = 0.16477 

<>,> = 0.04767 

~ = 2.39592 

C4 = 0.00000 (cierre) 

c4 = 9.45427 (apertura) 
Aplicando sucesivamente lar· ecuaciones: 

( 8 ) 11Z; = c3 V; - C4 

( 12) 11v; =- c1 Z;- C2l vi-1 I V;-1 . 

( 13 ) V; = V; _ 1 + 11 V; l . 
Se obtien n las siguientes tablas. 
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l 

'I 

'I 

I 

!I CIERRE 
*NOTA: SE CALCULARAN MAS VALORES DE LOS PEDIDOS S6LO CON EL FIN DE QUE 

LA GRAFICA QUEDE MAS CLARA 
t=i~t Z; = Z;.1 + &;.1 ~v; =- c1 Z;- c 2 1 V;.1 I V;.1 V; = V;.1 + D.V; &;= C3V;· c. 

i t zi -c1 zi C:2 vi-1 lvi-1 I:!. Vi vi llzi 

0.00 0.00 -4.50 3.95 9.45 
1.00 30.49 4.95 -0.8156 -0.7422 -1.56 2.39 5.72 
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 0.1142 -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 4.64 -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 -3.06 
14.00 426.80 3.32 -0.5470 0.0779 -0.47 -1.75 -4.19 
15.00 457.28 -0.87 0.1429 0.1456 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 2.77 
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 2.42 
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 1,097.48 -3.36 0.5542 0.0183 0.57 -0.05 -0.11 
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APERTURA 

t = i 8t Z; = Z;., + &._, LW; - - c, Z; - c2 I v~1 I v~, V1 = V~1 + !1V; !1Z; = c3 v; - c4 
i t zi -c1 zi 1-~ Vt-1 lvi-1 !!.Vi Vj llzi 

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 -5132 0.8764 -0.6245 0.25 3.87 -0.18 f 
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 4.14 0.45 
14.00 426.80 -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 0.7490 -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 3.95 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 

. I 
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OSCILACIONES EN EL POZO 
z 

15.00 .....---------------------, 

-15.00 Zmrn = -15.18 m 

-20.00 -"----------------------' 

tiempo transcurrido en intervalos "At" 

b) PLANTEO DE LA SOLUCION 
', 

Ecuaciones': lnc6gnitas: 
( 1 ) Zmax = Z· (1 - 0.4 f: + 0.285 s2

) (
1121 

- 0.467 f:) 

( 2 ) Z· = V0 ~ [ Lc Ac }I ( g AP] 
1 

( 3 ) s = lhf· I z.j hf. 

( 4 ) hf• = ( V• n I Rc 213 
)
2 lc 

{ 5) Zmrn =- Z• [ 0.5s +J..-1--0-.-8-1 _s_+_0-.2-5_s.,..2-,]' Zmrn 

{5 expresiones y 5 inc6gnitas) 

SOLUCION 

Ecuaciones: 

( 4 ) hf• = ( V• n I Rc 213 
)
2 Lc 

(2) z.=vo~ (LcAc}/[gAp} 

(3) s= lhf.lz·l 

no sobrepase el valor zmax = 
( 5) Zmrn =- Z• [ 0.5s +J.--1 ---0-.8-1_a_+_0-.2-5_s..,.2-,]' 

70 

Resultados: 

hf· = 3.71 m 
z. = 15.05 m 

B: 0.25 

Zmax = 12.69 m 
Zmln = -15.44 m 



) i 

LOS VAL RES CALCULADOS CON EL METODO DE SCIMEMI FUERON: 

I . 

Zmax = 
Zmin = 

11.53 m 
-15.18 m 

15. Se desea que Ia oscila i6n mbima de un pozo de oscilaci6n cilindrico simple 
no sobrepase el valor Zm~ = 8.00 m , los demas datos son los siguientes: 

Vo = 
n= 

5.30 mls 
0.016 (Manning) 

d = c 2.25 m 

Determine el diametro m nimo del pozo con las formulas de 
a) Braun. 
b) Forchheimer. 

a) PLANTEO DE LA SO CI6N 

Ecuaciones: Incognitas: 
( 1 ) Zmax = Z· (1 - 0.4 e + 0.,285 e

2
) <

112
) - 0.467 e ) Z·,E 

( 2 ) e = lhf· I Z•l I hf. 

( 3 ) hf• = ( Vo n I Rc 213 l Lc . -··- . 

( 4) z, = V0 [ Lc Ac I g AP 1 <~'2l Ap 
Qp 

(5 expresiones y 5 incognitas) 

( 5 ) Qp = ( 4 fu I n ) <
112l 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

L = c 

Resultados: 

· ( 3 ) hf• = ( v0 ·n I R/13 
)

2 Lc hf•= . 14.84 m 

( 2 ) E = lhf. I Z•l 14.84 I z •. 
Este valor sustituido en Ia expresi6n ( 1 ): 

( 1 ) Zmax = z, (1 - 0.4 E + 0.285 E
2

) (1!
2) - 0.467 E) 

I 

( 4) z. = V0 [ Lc Ac I g Ap 1 (1!
2
) , despejando: 

( 4' ) AP = Lc Ac I g (vo I z, >I 
( 5 ) Qp = ( 4 fu In) <112l · 
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z.= 
Ac= 

A = p 

0.93 

15.96 m 
3.98 m2 

42.79 m2 

7.38 m 

958.00 m 



i' i 

:I f. 
r r 

I ~ 

I 
1, 

b) PLANTEO DE LA SOLUCI6N 

Ecuaciones: 

( 1 ) x - Lx = 1 + m hf. 

(2) x=1-mzm~x 

lnc6gnitas: 

x,m 

( 3) m = ( 2g & n2 
) I ( Rcc413l Ac) A., 

( 4) Qp = ( 4 &I 1t) (1/2) Qp 

(4 expresiones y 4 inc6gnitas) 

SOLUCI6N 

Ecuaciones: Resultados: 

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

y 

en: 

hf· = 
8.00 m 

14.84 m 

( 1' ) 1 - m Zm~x - L (1 - m2 
max> = 1 + m ht 

( 2) X = 1 - m Zmax 0.00 

( 3 ) m = ( 2g & n2 
) I ( Rc c413l Ac ) 

( 4 ) Qp = ( 4 & I n ) (112l 

I 

m = 0.116208 

&>= 42.72 m2 

gp= 7.37 m 

(EI valor obtenido con Ia formula de Braun en el inciso anterior fue 7.38 m) 

··,' 
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ANEXO 1 

FORMULARIO 

I 

.I 



T 

! 

Formulario 
Concepto: Expresi6n: Observaciones 

BOMBAS 

1 Altura estatica total HET = HED - HEs 

2 Carga de descarga Hd = Pd I y + v d "L I 2g = HED + Lhfd 

Cuando se usan las 
3 Carga de succi6n (del proyecto Hsp = 9.9 + Hs9 - HAp+ Hvp graticas del lnstituto de 

de bombeo) Hidraulica de EUA 
4 Carga de succi6n Hs =PsI y + v/ I 2g = HEs- Lhfs 

5 Carga de succi6n positiva neta CSPN = HA - Hv + Hs 
6 Carga dinamica H = Hd- Hs 

Coeficiente de cavitaci6n de 
7 Thoma cr = CSPNr I H 

Leyes de similitud para 
bombas: 

8 Carga Hp I Hm = (Np I Nm).t (Dp I Dm).t 

9 Gasto Op I Om = Np I Nm (Dp I Dm)3 

10 Potencia Pp I Pm = (Np I Nm}3 (Dp I Dm)t> 

11 Velocidad especifica en bombas: Ns = N Q1121 H3t4 Q en GPM y H en f t 
I 
I 

12 Potencia en bombas P =13.33 QH l11 [CV] Q [m3 Is]. H [m] 

13 Potencia en bombas P =9.81 QH Ill [KW] Q [m3 Is], H [mJ 

14 Potencia en bombas P =13.15 QH Ill [HPJ Q [m3 Is]. H [m] 

GOLPE DE ARIETE 

15 Celeridad a= [ ( g I y) I [ ( 1 I e) + ( d I Eo) ]]112 

16 Constante de Allievi p = av. I ( 2gho ) 

La diferencia entre una 

s i2 
+ s i-1 2 

- 2 = 2p ( 11 i- 1 s i- 1 - 11 i c; i ) 
ecuaci6n y Ia 

17 Ecuaciones de Allievi 
subsecuente es un 
per!odo i completo 

18 
Espesor de Ia pared de Ia 

Omrn = Pmax dp I ( 2 fs Cs) 
tuberfa 

19 Espesor mfnimo de Ia pared de Esto es una norma [8 y 
Ia tuberfa para su transporte Omrn = ( dp + 1 000 ) I 400 dp en mm] 

20 Ley de apertura lineal lli=i10 

21 Ley de cierre lineal lli=1-(i/8) 

22 Per!odo T = 2 Lp I a 

23 Relaci6n de presiones al final 
del periodo i . s?=hi/ho 
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\ 
! 

:, 
I 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

! 
Concepto: 

Relaci6n de areas al final del 
perido i 

Tiempo relativo de maniobra. 

Sobrepresion o depresion debida 
a una maniobra brusca 

lmpulso 0 cantidad de 
movimiento 

POZO DE OSCILACION 

Amplitud maxima teo rica de Ia 
oscilaci6n 

Area minima te6rica de un pozo 
cilindrico simple para que sea 
estable (condici6n de Thoma) 

Area minima real del pozo 

Oscilaci6n maxima real en 
pozos cilindricos simples 

Oscilaci6n minima real en pozos 
cilindricos simples 

Oscilaci6n maxima real en 
pozos cilindricos simples 

Oscilaci6n minima real en pozos 
cilindricos simples 

Periodo de oscilaci6n te6rica 

, I 

Expresion: Observaciones 

lli =A i I A· 

e=•IT 

.:\h = :!:. ( a v. ) I g Formula de Joukovsky 

F = ( y Q I g) ( v2 - V1 ) 

Z· = V0 [ [ Lc Ac] I [ g Ap] ]112 

I 

1\pTH > [ Lc Ac I Z 0 Ho ] [ V0 
2 I 2g ] Lhfr < Hb I 3 

" 1 .2 <= FS <= 2 en pozos 

Apmfn = FS Arm cilindricos simples 

x - Lx = 1 + m hf. Formulas 

( 1 ) hf. = (n I R/rJ )2 Lc V0 

( 2) X= 1 - m Zmax de 

( 3) m = ( 2g 8P n2 
) I ( R~(4tJJ 6c ) 

Forchheimer 

Zmln = - [ 0.178 hV [( 0.178 hf· )2 + Z·
2 

]
112 

] 

Zmax = Z• ( [1 - 0.4 & + 0.285 &
2 

]
112 - 0.467 & ) Formulas 

( 1 ) &= lhf· I Z•l de 

Braun 

Zmln =- Z• ( 0.5 f: + f 1 - 0.81 f.+ 0.25 &2 
)
112

) 

T= 2n [ (Lc I g ) ( Ar I Ac) ]112 

J 
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Concepto: Expresi6n: Observaciones 
Similitud mecilnica en 
milquinas hidraulicas (Leyes 
I generales): 

36 Soluci6n numerica de Scimemi: ( 1 ) L'\zi =~-Vi- C4 

( 2 ) zi = zi -1 + L'\Zi- 1 

( 3) !\vi=- c, zi- C:!l vi-1 I vi-1 

( 4 ) Vi = Vi_ 1 + A vi 

( 5 ) c1 = g L'lt I Lc 

( 6 ) C:1 = g L'lt k I Lc 

oe··-~--- ( 7 ) CJ = L'lt Ac I Ap 

( 8 ) C4 = A1 Q I Ap 

37 Velocidad de giro ( Np I Nm } = ( Dm I Dp } ( Hp I Hm } 1 1 
L 

38 Gasto ( Opl Om)= ( Dp I Dm / ( Hr I Hm )112 

39 Potencia ( Prl Pm) = ( Dp I Dm fl ( Hp I Hm )3
u 

TURBINAS 

v es el volumen 
40 Factor de generaci6n f9 = G IV turbinado 

41 Factor de planta f p = P media I P maxima 

42 
fg en KWH I m" y H en 

Factor de generaci6n f9 =HI [3,6001(9.81 TJ)] m 

43 Generaci6n G = Pmediaio Io. en horas 

44 Altura de succi6n H5 = HA - Hv -·a H 

45 
ICoefic1ente de cav1taciOn 
(Schapov) cr = ( 0.01 Ns' - 0.54 )2 I 45 + 0.035 70 < Ns' < 800 

46 
1 t;oerrcrente ae cavrtacion 
(USSR) cr = ( N5 ' ) 

1·64 I 50,327 

47 Diametro del chifl6n d0 = 0.55 [ Q' I H <
1

'
2 l ] <

112
l Pelton; [m] 

v es Ia velocidad del 
48 Diametro de rodetes (Expresi6n agua al entrar en 

general) - - D = 187.36 TJ [HI( v N)} contacto con el rodete 

49 
IDrametro del roaete para 
turbinas Francis D = (0.16 N5 ' + 35.1) H<1'2l IN Formula de Berechnoy 

50 
Diametro del rodete para 
turbinas Kaplan D = 7.1 (Q') (1'2l I [(Ns' + 1 00) (1'3l H (1'4l J Formula de Berechnoy 
Diametro del rodete para 

51 turbinas Pelton (Ex presion 
general) D = 42.30 TJ H(112l IN 

52 
Diametro del rodete para 
turbinas Pelton D = 38 H (1'2l I N (Esta expresi6n consi-

dera Ia maxima eficien-
cia posible, las unida-
des son las de H) 
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Concepto: Expresi6n: Observaciones 
Eficienc1a de una turbma en 
funci6n de Ia de otra turbina 
semejante . ~ -

[ l]p = f (l'Jm)) : 

53 Camerer l]p = 1-(1·lJm}[(2.3+1/Dp(1121 )/(2.3+1/Dm{l/2))] Pelton 

54 Camerer l]p = 1-(1·l]m)((1.4+11Dp(l/<!) )/(1.4+11Dm (l/:Z))J Kaplan y Francis 

55 Moody l]p = 1-(1-l]m)(Dm I Op)11141(Hm I Hp)1111 uJ Kaplan y Francis 

56 Hutton l'Jp = 1- (1·lJm)[ 0.3+ 0.7(0m/Dp)P'01(Hm/Hp)1111 uJ} Kaplan y Francis 

j 

I 
. 

N' 57 Numero de unidades z = ( Ns I Ns' ) 2 s velocidad 
especffica por rodete. 

58 
1 Potenc1a real oe una rued a 
(Formula del par motor) PR= Mro 

' 

59 Potencia de una turbina P =13.3311 aH [CV} a [m3 Is), H [m] 
60 Potencia de una turbina P = 9.811'] aH tK~vvl a [m3 Is], H [m] 
61 Potencia de una turbina P =13.1511 aH [HP] . a [m3 Is], H [m) 
62 Potencia instalada P instal ada = P maxima + P reserva 

63 
wresJOn atmostenca (columna de 
agua) HA = 1 0 - ( h I 900 ) h [m.s.n.m.], HA [m] 

64 
tLey General de 

Regulaci6n (condiciones de): AR I ARo = ( a llo Ho ) I (ao 11 H ) regulaci6n 

65 H = Ho ( l]o I 11 )2 = Ho (v lvo)"L Turbinas Pelton 

Turbina unitaria 

66 Velocidad de giro Nu =NO I JH 
67 Gasto au =a· 1 ( o2JH) 
68 Potencia p u = p• I ( 02 H312 ) 

69 
Turbina especifica 
Velocidad especifica Ns = N p112 I Hs'4 Pen cv y Hen m 

Velocidades especificas limite 
por unidad para turbinas de 
reacci6n: 

70 Eguiazarov Ns' <= 2,250 I (H)<1'21 para H< 10m 

71 Eguiazarov Ns' <= 2,500 I (H)<112l 10m< H <25m 

72 Eguiazarov Ns' <= 5,000 I (H)<3
'
41 25m< H <300m 

73 Morozov Ns' <= 2,2001 H 0
·
57 20m< H <300m 

74 Schapov Ns' <= 2,420 I H<1'21 - 80 20m< H <300m 

75 USSR 2,088 I Hpr.<J < Ns' <= 2,702 I H11 rLJ Kaplan 

76 USSR 1,553 I HP12
J < Ns' <= 2,334 I H11 '21 Francis 

77 Velocidad tangencial U =nON I 60 

78 
Velocidad de giro de 
generadores N = 60 fl p 

79 
Velocidad de giro de motores 
electricos N = ( 60 fl p ) ( 1 - R I 1 00 ) 
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Grafica 1 Relaci6n H-N's para turbinas instaladas en diferentes partes del mundo, 
(Tomada de Cabelka, J., Vyu iitie vodnej energie. pag. 826.) 
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Tabla 1. Tipos de turbinas segun su velocidad especifica* 

N's {m-CV) Tipo Cargas maximas 
H(m) 

4-35 Pelton de 1 chifl6n 2200 
17-50 Pelton de 2 chiflones 

20-60 Pelton de 3 chiflones 
24-70 Pelton de 4 chiflones 
30-85 Pelton de 6 chiflones 150 

70 Francis lenta 380 
100 Francis lenta 220 
150 Francis lenta 110 
200 Francis normal 80 
250 Francis normal 60 
300 Francis ragida 45 
350 Francis rapida 35 
400 Francis express 30 
450 Francis express 25 
300 Kaplan y helice 70 
500 Kaplan y he lice 40 
800 Kaplan y Mlice 10 
1000 Kaplan y Mlice 6 

*Tornado de Stoll, eta/. Vyuiilf Vodnl Energie, pags. 414-415 

Tabla 2 

Concepto k 

Valvula de globo abierta 10 
Valvula check totalmente abierta 1.5-2.5 

Codo estandar de 90° 0.9 
Codo estandar de 45° 0.4 
Valvula de compuerta totalmente abierta 0.2 
Perdida por entrada brusca 0.8 
Perdida por entrada gradual 0.2 
Perdida par pichancha 5.5 
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