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7.5 EBJEMrLO DE ATLICACION

-

V1 - 3 MANEJO DEL AGUA DE FILTRACION ,

7.5.1 INTRODUCCION,

En el capitulc 1 - 7, Hidrogeologia, se trata el estudio realiz d» ». ra
la estimacion de filtraciones al interior del tanel. Si bien un estudio -
de e2sta naturaleza ao tiene un grado de confiabilidad muy elevade, tam
bi¢n hay que aiadir que los resultados que arroja representan uni buc
na base para iniciar la planeacion del manejo del agua de filtraciones -
en ¢l interior del t@nel, hasta su extraccién a superficie. Por otra par
te, las observaciones realizadas en las zonas ya excavadas, permiten
ajustar el andlisis, mediante la introduccién de pardmetros empiricos,
hasta lograr una precisién razonable.

La obtencién de estos pardmetros no representa un serio problema si
se aceptan algunas hipdtesis que, en realidad, estdn bien respaldadas,
estadisticamente, por lo que ha ocurrido en todas las excavaciones sub

terrdneas.

1.- Las filtraciones promedio, al iniciar la excavacion, medidas en -
1/seg/m, son superiores a las filtraciones promedio, medidas en la -
misma unidad, cuando ya se tiene una longitud apreciable de tanel ex -
cavado. Es decir, la variacién de filtraciones se parece mds a 1a cur

va A que a la curba B de 1a figura Vi- 3.1- 1,

2.- El flujo de agua en un punto de la excavacidén, varia segin la curva

asintética mostrada en la figura VI- 3.1- 2, Es decir, se tendera a-
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cuilibrio entre los nutrientes del acia{eioy las pérdidos gel misme,
por filtracion.
Seguramente este equilibrio se presentard despucs de que haya trans-
currido un tiempo muy grande y no compatible con la duracion de la -
obra, sin embargo, se puede aceptar, conservadoramente, que des -
pués de un lapso, que se puede fijar en funcion de esta duracion de la
obra, el volumen de filtraciones sc mantendrd constante.
Esta hipétesis es también aceptable para el caso de aportaciones pun-
tuales debidas a fallas, aunque seguramente, debido a que el agua que
contienen puede proceder de lugares mds lejanos, la relacion de gasto
final a gasto inicial es mayor que en el caso de flujo uniforme.
En base a estas dos hip6tesis se puede seguir el procedimiento que se

describe.

a).- Estimar las filtraciones en 1/seg/m. de acuerdo a lo expuesto en

la Hidrogeologia para ttGnel desarrollado y afectar el resultado; para -

condiciones iniciales de un coeficicnte.

Como serd necesario instalar una o varias galerias de bombeo, el aju.:
te de este coeficiente se podrd hacer inmediatamente coxn 1a localiza -

cion de la gaieri’a. Supéngase por ejemplo que se ha estimado que ¢! -

tinel desarrollado tendré filtraciones de 0.5 1/seg/in y que se inicia ¢

partiv de una lumbrera que no ticne filtraciones debido a un tratamicn

to de impermeabilizacién. La solucién adecuada serd suponer que, al
inicio de la excavacién se tendrdn filtraciones de 5 1/seg/m. proponer

la situacién y dimensiones de una galeria de bombeo, por ejemplo a -
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- 30'm de la lumbrera y de 10 m de profundidad, es decir, 40 m Jv titw b Q
Habra que instalar bombas de pozo profundo y columna larga en la i

brera para extraer 5 x 40 200 1/seg, mientras se construye la galna,

Si durante la excavacion se observa que el coeficiente es superior a (0

por ejemplo 12, entonces 1a galeria se tendrd que construir a:
. R " .
(i\@ -l—L) sw (5 = 2CC -

(),’-— ?-_L'JC) .,-‘C) = ‘ZS'Y\
&

b. Hacer aforos inmediatos para obtener las reducciones en las apor-
taciones de acuerdo-a 1a curva A ( fig. VI-3.1-1) y a 1a curba B de ia

figura VI-3,1-2.

c. Contar con un programa de avance de excavacion para relacionar- @

lo con dichas curvas.
d. Proponer l1a localizacién y capacidad de nuevas galerias.

e. Continuar los aforos para ajustar, hasta donde se desee, las cur-

vas en cuestion.

Finalmente cabe afadir que la relacion de gasto uniforme final a gasio
uniforme inicial suele variar entre 0.1y 0. 3 y la de gasto puntual final

a gasto puntual inicial, entre 0.1y 0.6.

7.5.2 MANEJO Y CONDUCCION EN LA ETAPA DE EXCAVACION

La acumulacién de agua en los frentes de excavacién es uno de los im-

;{ \\
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cuando 1a seccién de excavi. Jion cor nusponde ala dr‘ PrOyLvL oy sC dta
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ca un frente hacna aguas aruba el agua, ch‘endxa por gravedad s -

yvi\ /yl"/ 4 PN :
: 5ov 4 A LRI7 ,*Lrg N\». o

mundar la zona de traba]o pudléndooc captdr €n un drcn &_U)O np\) y

dunensnones dependera del gasto a conducu‘. El p1 oblema se agudu,a
‘, "\vk;/'K -"'Jf:‘”f ',.‘,)"‘\7‘" H

e

en los frentes que avanzan hacia aguas aba]o, ﬂcn los que la penJ cate -

1;;’}* . )

e

hace que el agua tienda a acumularqe en ]a zona de tr abalo.
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7.5.2.1. FRENTES AGUAS N’»MO P"na €s1e caso de excavacion

‘‘hacia aguas'abajo, 1a solucg011a adoptada en ¢l Emisor CEn‘tral,chonsus-
1ié en hacer cdrcamos para bonibeo horizontal hasta, la.galeria mas cer
O ‘ cana entre los que s€ construyd un dren.¢on pendiente contraria a la -

“del tanel ‘( figura VI-'3!2 = 1.). =Esta contrapendierite se £ij6 en 0. 1%-

siendo la del tanel de 0. 2 ppr ciento.

T RN ‘3’,(’\ SR ETTHR N o ”; 'H '14“_\ . ':A‘"_‘rr Ferny . -
\,.,‘.4!;;~»"J v,
'lLos drenes se ehgleron y disefiaron de acuerdo alo indicado ¢n las -
AR ‘;'s R ""”"“"‘“ L 5’3" T RS e Y Ao Ry R TN

. Rg,-,;

ablas VI 3 2 - ly Vi- 3. 2 2. qu drenes en Contrapendlente

‘() ’H TE ewea 3 /.,«\
! g

Rl

cxcavaron de acuerdo a la tablﬂ VI - 3 2 - 3 m('dmmo Ia deucmén que

. oc mdlca a contmuamén.’ N -
Ln la)base ala flgura Vi- 3. 2 - 2 y supomcndb como LU!'IOC‘UO-.;\;L, ’2
& i N 7Y
2 ¥ v
Cadimmm o os o aneninis el e g e e e
‘ S= O 002 S = O. 001 y h, se tiene:
dedy 4l (Ses )2_%--d+l(5.+ s.)
O dyz2. d+0.0031
: 5 ¢
1 (d-d,) /(8+S,) “
SO BT d - dy) (S Sy)El- A/ 0,009 -,

1 o 12 11T A
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Como ejemplo s¢ calculard un dren en coutra-pendicnie para conducir

un gasto de 2 1/seg/m uniforme mds un gasto en el frente dc 30 1/seg.

S -z 0.002 S = 0. 001
Si se adopta una distancia, entre cdrcamos, de 100 m se ticne:

Q=100 x 2450 = 250 1/seg.
De 1a rabla VI-3,2 - 1 sc obticne un dren tipo G, de 1a tabla VI-3.2-2
se obtiene que b=060cmy d=50cm.
FFinalmente, de la tabla VI - 3.2 - 3 se tiene que:

d= 65 cm, 1= 40 m 12': 60 m
Si hay una suficiente capacidad de bombeo instalada, los cdrcamos, s€
pueden separar a 200 m con lo que se tiene:

Q 200 x 2450 = 450 1/seg.

dren tipoC,, b70cm, d=70 cm .l=9lem 1 =120 m lz_;’ 80 m

7.5.2.2 FRENTES AGUAS ARRIBA, - Independientemente de lo mo

lesto que resulta trabajar en un frente con filtraciones importantes, si

este frente se ataca hacia aguas arriba, el‘ drenaje serd natural y no se
tendrdn inundaciones en la zona de trabajo. El agua podrd ser colecta

da en un dren y conducido a 1a galerfa de bombeo mds cercana para su

extraccion. |

Asi pues, en estas condiciones, los ciclos de excavacién se pueden ile
var a cabo con una precision mayor y obtenerse, como sucedio, rendi-

mientos mayores.

7.5.3 DESARENADORES.

E1l agua de filtracién que conducef los drenes hasta las galerias de bom



heo. arrastran considerables cantiviade , ae ateniar prodocto de o x-
cavacién con una alta capaciudd de «o a8i00 qUC ocasiona deios irpors
tantes en las bombas de pozo profucle. Por csta razén, es may conve
niente colocar desarenadores entre los drenes y uicads galerias, os -
tos desarenadores no son mas que tanques de sedimentacion y para su

diseno se usa la Teoria Simple de Jo Sedimentacion:

e = 11y Puesto que

D - = s tiene
hv

!

ancho del tanque, en .

=2
"

gasto en m3/seg, con que se alimenta la planra.

re

v > velocidad de flujo, en m/seg, en el tanque,

tirante, en m, en el tanque.

Siw, en m/seg es la velocidad de sedimentacién o de caida de una pav
ticula y, 1a longitud del tanque es 1, cnw, 1a proposicion es que ol tien
po, th que tarda la particula en recorrer, horvizontalmente la longirud,
1 del tanque, sea igual al tiempo, tv que tarda en recorrer la altuia kb,

verticalmente, es decir:

] ' L .ty
tb: ':{'-—' ’ v AN
th < tv
{ = Yh

= W

i.a velocidad de sedimentacion, w, queda definida por los resultade..
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de HAubey oy la fig, Vi-2,3-1 La velocidad v, mixtina pecrmisibic, que
evita que ias particulas, una vez asentadas, sean nuevamente puestas
en moviralento { velocidad critica de arrastre de los granos ) es, se =
gin Camp:

M- G \jjd

(en cm/seg.)

o
W

dig¢meiro de las particulas, en mm,
a = ceeficiente que depende de:

2 =36 para d > mm

a >44paraf.lm < d < 1l mm

a =5l parad << 0.1 mm
Si por ejemplo, se tiene un gasto Q = 400 1/seg. con un tirante h =75 cm
y s€ quieres €liminar particulas mayores de 0.5 mm, se teadrd: Segin
Camp la velocidad critica es:

V = 44I 0.5 = 3l.2 cm/seg.

Segtn Rubey,.de la fig. VI-3.3-1

w = 6 cm/seg,

)]

b. 0.4
o.75%00%z = 70

/. 0.312x0.75
E"’ 0»06 3.9mx

Con el ohjets de poder hacer limpieza en el desarendador es convenienze
~ dividirlo en 2 canales con compuerta y rejilla que detenga los cuerpos

flotante v reduzca la turbulencia.

7.5.4 CONDUCCION A PRESION,

[
{

1
1
{
i

i
1
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Luale iuuﬁ r problema de d[o(.n(l hides faifco de un conducto a pre'si(’m, "0
escurriniiento'permanente, se ,pilf_:dc'zresolver con las ¢cuaciones de -
continuidad de Beroulli y del impulsc.
Las ];M‘i mera establece 1a invaviabilidad del gasto enicada: seccion del -
conducro. ' T L S AL

VR A
QT‘WA‘:“{' DL d;'; »z' K

i

2
manswrsules 1y 2 del cmducto. . ; S ,
S /Z, : - T \;}_. . >- ‘r) N Z I m
) Loe e Voo o Z PR - v
£y —F — T~ L r Y {
4 (& 3 ’

L.a tercera ecuacidn es una-aplicacion dé la: segunda ley de. Newton, en

- : !

inrma vectorual y se conoce como ley de impulso.

| ;‘;—‘; QL(/:)) (m)]

’ s ees ¢ -
.,.“J T K

Los distintos simbolos representan:
A — Aveadela seccion transversal, enm?
Q - Gastoenel conducto ‘e'na ;r{?'/seg, e
V  =Velocidad, media en )1a~:miémaesecci§n‘,. en my/seg.
g = a;eleracién de la gravedad (raprokflﬁaédépﬁentef)\. 8; zﬁ/sg:gu)
P = Presién, en Kg/mz. |
Carga de posicion, cn .
~ Coeficiente de-Coriolis. ({adimeasional ) que‘corrige el error que

<2 nrieinn al considerar una distribucidn uniforme dz velocidades

en la seccibén, de magnitud igual a v velocidad media. Se sucle

considerar 1

{

y 58 dc 'muesna que depende del coeficient de




o
priecicn.
\' = reso especifico del liquido, en Kg/m3
:/1_ heyponma de las pérdidas de energia, o de carga, por friccion, Jusde
la seccidn la la 2,
o= Suma de pérdidas menores dc 1a 2
Resultante de todas las fuerzas que actiian spbrc el element. Tyui
do comprendido entre las secciones 1y 2 considerado como  crpo

libre,

//5 . Coeficiente de Bussinesq con explicacién semejante a:

E1 total de pérdidas estard dado por:

A ho=hedihy $he $hy +hg $Npr 4R hg

ha - pérdidas por ampliacién.

he =pérdidas por cambio de direccibn.

he =pérdidas por entrada.

hf =pérdidas por friccion en todo el conducto.
hR =pérdidas por rejilla.

hr =pérdidas por reduccién.

hs -pérdidas por salida.

hv =pérdidas por vdlvula.

7.5.4.1 PERDIDAS POR ENTRADA.- La expresién general ¢s:

he=Ke v

2g

- v

Los valores de Ke, estdn dados en las figuras Vi« 3.4 - L1y V- G 4l 2
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[La entrada eliprica es la que produce ol minimo de prdidas,

O

7.5.4.2 PERDIDAS POR REJILLIA.,  T.a {ormula de Kirschmer es:

h = i{:& ng_)‘}l; SV \j;"b

b b Z':J
En la fig. VI-3.4-2 se muestran las acotaciones respectivas y ¢l v or
dé Kp en funcién de la férma de la rejilla. Vo es la velocidad five - a
las rejas como si €stas no existieran.
Si el flyjo es esviajado se puede wilizar 1a férmula de Mosonyi.

he = /20,

Los valores dev,/—]L,pueden obtenersc de 1a fig, VI-3.4-2.2 c¢n t€rmin-
del coeficiente s/b y del dagulo (‘) de inclinacién dcl fluyo.

’
[ | -

O Para las rejillas completamente sumergidas, 13 formula de Creager s:

%“Q.; t\a ‘Z"(‘:]

e _easR-RT
en donde: ko = \, A5 —-C <
o= Go
~ Gy

Gin : drea neta de la rejilla,
Gf%g 3 drea bruta de la rejilla

V = velocidad neta a través de rejillas.

7.5.4.3 PERDIDAS POR AMPLIIACION. Se usa la férmula:
ic A ‘>\1“§ \ (Vi =iz
g'lc& - Ta Y TV Ly T

de donde Ka depeade del dngulo & del difusor como se muestra en [~ -

O
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beriae oy WP
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[
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Koo
N

3.1 Yove ampliaciones bruscas se usa o misma ornu-
la con Ka 21,

Con cbjero de evitar separaciones y cavitacién, el dngulo ©del difusor

o s o

1]
deng ser: & \(‘J ¢! . o
E"”l 2 = V55 pae @ L 720
'
o + V2
sh que d = ri‘_ t;,f}f- v \] =
2. 4 -

7.5.4.4 PERDIDAS POR REDUCCION Se calculan con la férmula:

N
9

51 la reduccidn es gradual, el coeficiente Kr depende del dngulo  con

hg: Seoo

que ésta s¢ produzca de acuerdo con Kisteliev (tabla VI-3, 3-4.1).
i 1a contraccion es brusca, se usan los coeficientes de Weisbach gra-

ficadog en la figura VI-3.4-4.1)

4 5.4.5 PERDIDAS POR CAMBIO DE DIRECCION.  Si el cambio de -

dircecidn es gradual con una curva de radio medio R y rugosidad abso
luta , se puede usar la grdfica de la figura VI-3, 4-5.1, debida a Hoff-
man para calcular 1a pérdida de carga de una curva a 90Y:
PE
[ L/ N .
hy = ¥ =+
(. VAS
<
Si la curva ticne un dngulo diferente de 90° se usa la grafica de Ia figu

ra VI-3,4-53,2 de Wasiliewski, aplicable s6lo a tubos lisos.

Para {:}3 7 900 se pueden multiplicar los coeficientes de Hoffmann por

la relacién: (5/ ¢
S
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iisms resu!zados g0 validos- pma curvas en condiicios de gran dia, -
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tro. Sa se tmta zﬂe codoq en uberias de dlametxo chico sc pueden usar

- a
oo P B i e J\ wi
y ol o 1

los res ultados de la fig, ‘VI 3, 4- S. 3 de acuerdo con el dldmetr(‘v(d

I N » ~
N e Ve . -

tubo. ' ‘ 2

Si el cambio de direccion es bru;cc’), el coefiéiént'e"de;veilde del nGn.ero
de Reynolds, Re, comc se muestra en la figufa V1- 30 4-5. 4 de Kirch -
bach y Schubart, para diferentes: dngulos. .

5i el cambio de difecciép es-a base de varios tramos rectos,, los coe-

ficientes de pérdida:sonzcomo se-muestra en la figura VI-3:4-5, 5.

~

or

7.5.4.6 PERDIDAS POR BIFURCACION. Pueden ser pot unién o por

ERA

sepavacion (figs VI1=3,4=6.1) "~ * .ot

as perdidas de-carga al integrarse o separarse la corriente ‘se valgan
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Ponor s PEADIOAD YOIVAT VUL AS Los coeficientes de plrdida por

7

vidlvulas varian de acueodo con ¢l tipo de é€stas y deber ser proporciona

ans por los fabricantes para distintas posiciones, A continuacidn se -

dan algunes valores del coe fucnente Kv.

hy = <y

2(
Kv = 0,016 pura valvula esférica,
Kv = 0.080 para vdlvula de guillotina,
v = 0.100 para vdlvula de mariposa ( europea )
¥v w 0.200 para vdlvula de mariposa ( americana )

Kv = 0.400 para vdlvula de aguja.

7.5.4.8 FUERZAS PRODUCIDAS POR EL LIQUIDO EN MOVIMIENTO

Con este tema se pretende hacer referencna a los efectos producidos -
por ¢l lfguido en los cambios de dlI’CCCIOl‘l y en las contracciones dci =
couducto.  Para el primer caso, cambios de direccién, €n base a 1 -

figura Vi-3.4.8.1 y aplicando 1a ley de lmpulso se tiene:

B A - FampeAreos € Z& (Vy0os 6-Y)
_ e BN, Son e
Fo= A, Sen b = T Q\l n &

Las componentes Fx y Fy representan las fuerzas que deberd resis -
tir la estructura de atraque del tubo.  En €l caso en que se mantenga

la seccion constante, Via Vo= V oy P=P,sP - Si ademds €= 907

se tendrd: E:;é - 'P A b= V4
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O para el segundo caso, figura VI-3.4-8.2 se ticne: I\
/ PA-Fa- T Ny o n & (\Lz Ni) e
‘j A - /
- L o~ ) — \4
Fr= é)( 'Ao - L:)'z AZ = & (VZ .) /
d

7.5.5 BOMBEO

El tipo de bomba a utilizar depende del gasto a mauziar y del origen v
destino de liquido. En términos generales, se puede decir que las bamn
bas utilizadas fueron las siguientes:

a) bombas neumdticas.

b) bombas para manejo horizontal

c) bombas de pozo profundo para manejo vertical.

7.5.5.1 BOMBAS NEUMATICAS Estas bombas son de bajo gasto y

baja carga. Generalmente trabajan a base de membranas que aspiran

o expulsan el liquido por 1a acci6n del aire comprimido. Son especial
mente (tiles en los frentes de aguas abajo donde las tiltraciones son -
pequeilas y es necesario impedir su inundacibén o para vaciado de cdr -
camos. Generalmente operan con una presién del orden de 6 kg/cn.2
(851b/ pulg2 ). Enla figura VI-3.5.1.1 se presenta la grafica de ca
pacidad de una bomba sun‘{ergida ( sin altura de succién) DOP 10 Arlas
Copco, como un ejemplo de mdquina de este tipo, sin analizar sus vun

tajas o desventajas con respecto a otrads marcas,

7.5.5.2 BOMBEQO HORIZONTAL Cuando las filtraciones son impor:

kN

i
i
!
i




tantes y se trabajz ¢ TEnils 2 Zvks 2bajo o, cuando se necesity e s
un desvio del agua de un dren por cualquier razén, por €jemplo, reves
tirlo, el bombeo horizonial cobra gran importancia. En la figura -
Vi-3.5.2.1 se presenta una grdfica de capacidad de bomba para eswe -

uso, sin atender a su marca,.

©7.5.5.5 BOMBAS DE POZ0 PROFUNDO En términos gencrales, csias

bombas, estdn formadas por un motor eléctrice, un cabezal especial -~
con salida para el agua, una flecha y un cuerpo de impulsores que for -
man la bomba propiamente dicha, U‘n diagrama general del sistema de
bombeo se presenta en 12 fig, VI=3.5. 3.1 para el caso de carga negati-
va de succién y descarga ahogada y otro, correspondiente a carga de -
succién positiva y descarga libre, en la fig. VI-3.5.3.2 La carga total

del primer sistema es:

H: Hgb{' H E’D+ Hgs .L Hk" + H‘\/

y la del segundo:

H= EJ:E;%" HILS+ H{_Q FHy

H = carga totai del sistema.

Hes altura estdtica de succidn

Hed~ altura estdtica de descarga

iIfs - pérdidas totales de friccién y menores; ea la rama de succién.
Hfd - pérdidas totales de friccién y menores; en 1a rama de descarga.
i—lv = pérdidas por salida, represenwadas por la carga de velocidad on

la rama de descarga,

O

O
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T.as curvas caracteristicas de bonbas proporcionan la siguicente @or-
macion:

a) Curva de gastos: Establece el punto o los puntos de operacion de

la bomba para los pares de valores (11, O ) del sistema,

b) Curva de Potencias: D= los consumos de energia en el rango de -

operacién que fija 1a curva de gastos.

¢) Curva de eficiencias: Determina la adaptabilidad de la bomba, al

sistema en el rango de operacién que fija la curva de gastos.

Las fig. VI-3.5.3.3 y VI-3.5.3.4 representan curvas caracteristi -
cas de bombas de pozo profundo.

[.as bombas pueden operarse en serie y en paralelo. Cuando varias -
bombas operan en serie la curva de gastos de operacién del conjuato, -
se obtiene sumando las cargas de presion de todas las bombas paia ca-
da gasto de funcionamiento. Cuando varias bombas se operan en nara-
lelo, la curva de gastos de operacién del conjunto se obtiene sumando
los gastos correspondientes de todas las bombas para cada carga de -
funcionamiento. ‘*

Con el objeto dér“a\clarar el sistema de disefio de una estacién de hombeo
se presenta a continuacién un ejemplo detallado del andlisis.

Ejcimplo: se desea instalar una estacién de bombeo para extraer 700 -

1/seg desde una profundidad de 145 m. Se proponen bombas de 30C HFP

y tubo de descarga de 50. 8 cm de didmetro interior ( ver plano VI-3.5.3. 1

Hes = O




Hed 145 m

—
—

Het = 145 m , O
Se supondrd que cada bomba es capaz de extraer 70 1/seg trabajando a
1460 rpm por un tubo de 20. 3 cm de didmetro ( 8 pulg)

Este tubo tiene una valvula DUO-check y otra de compuerta.

A TTx0.203° _0.032 m

- 4

v_ _0.070 - 2.19 m/seg,.
~ 0,032

Hv, __2.192  _0.245m
N )N B

vdicula check Kch=2,0

Hch =2 2x0.245=0.49 m

vadlvula de compuerta ( desprectablé ) O
ampliacion brusca Ka= 1

Haz1x0.245 =0.245 m

para ¢l maltiple y tuberfa de descarga:

A_ 1T x0.5082 - 0.203 m?

3
V - 0.700 = 3.45 m/seg.
0.203 .
Hy . 3.45 . 0.6Im
19.6

4 codos de gran radio, de 90°, brindado Kc = 0.1
Hc=~ 0.1x4x0.61=20.244 m

.ongitud de tubo 30+4145=175 m O
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N pérdida por friccidn para tubo de acero

A 2.9 m/100 m (figura VI-3,5.3.5) ’
HE ="2.9 x 1.75 =5.07m
xi“’!“.’s'fm “145. 00 +0'*22Lo 61 fO 24740, 49+40. 24
H o 152 00 ,,‘:’:;1.:"'.‘*;;." ERay
. X PO S T e wmr s s ! N . e
HP _ _70°x 152 e T e
- _'76—-E—_= - S e e ST A
E = eficiéncia ==0,75 o o
HP *187 < 300& = \:‘ ¥ I TP AL j;i PROS T "71,‘;‘523.5"‘..‘ MRl R -

no obstante para fmes de llustraCIOl‘l ‘se aceptara el motor de 300 I IP

Supomendo una bomba 14 CC con 1mpulsor de 28 ém ( ll"), de la#leg -

i

VI-3. 5. 3. 3 se tiene que un ‘gazon vence 19.‘5 m de carga por lo tanto,

T PR - - . Ce H&w,xg;vsw- R
O se necesntan. , \
St 1 ARl sd, L 192 _._7 8.:=8 paSOS. v w5 v
saNTEY, [ ke {0 S K7 DR A BT TR Ty AR AT T = 3
. K i 9 5 g
ey e e b gt gt e e thee s B LT RS s 4 A
de los cuales cada uno, consume 23 HP, :
sir 7 . oo ok e L L N AN “,'FL:‘_(f_"“"

WP Cgix 23 2184 HP & 187 HP

Se- necesntaran 10 bombas y se colocaﬂran 12 con el Ob]eto de tener, 20 por

AR

ciento de reserva, L mmemr

2 . Lo B ) . . ! .
- / K . N
‘ B o

2.5.6 . GALERIAS DE BOMBEO, -+ °

)

E1 diseiio de Jas galerias de 'bdn;beo se hizo en base a subonef gue la -

~

excavacnén no necesitaria un soporte mayor que el que tuv1era el tum,..‘

Asf se propuso utilizar las claves del ademe metahco 0 revestu‘lds con

concreto lanzado, segtn el ademe que llevara el tinel. La wubérfa d¢

descarga se aloj6 en un pozo o se extrajc por 12 lumbrera segtin In dig-

e




tancia & 1@ gue o ot sl 0% Slle, L s@piracion Catro bombads y entie
las bowbas v los oy 22 hizo scgin los minimos mostvadoes en 1o fig,
Vi=3 vr f?w is

Ei plano VI-2,6.1 muesira la distribucion y geomerria de una galerin

tipica de bombeo usada en el Emisor Cenrral,

7.5.7 AFORADORES

Se utilizaron dos ripos de aforndocres: uno de ¢llos, muy elemenidl, se
ilustra en la fig, VI-3.7.1 vy {u& para determinar el gasto que podian -
manejar las bombas después de su rep2racidon. No obstamte lo sinny -
del sistema, s2 obtuvieron buencs resultados. El otro consistid ¢n ver
tedores construidos en superficie que permitfan hacer las mediciones |
del gasto extraldo por las bombas de pozo profundo.
Los vertedores se distinguen de los orificios en que estdn dispuestos de
rmodo que el agua sélo toque la base y los bordes Jaterales, l.a ariste 0
superior viene a ser el nivel del agua del derrame en el plano vertical
que pasa por ta base. Cualquier orificio se conviertc en vertedor cuan
do el nevel del agua hacia atrds de €1, queda abajo de su arista superior,
La teoria de los orificios puede exteaderse a los vertedores con stle su
/
poner igual a cero la carga sobre la arista superior; asi ¢s que la {drmu
laQ 2.947 Ca(hy 37 hy 3/2 ) deducida para ofificios, se pucde -
aplicar haciendo hy; O;b, serd la longitud o anchura de 1a cresw del ver
tedor y ho, 1a carga sobre esta altima,
Los vertedores que se usan en la prdctica pueden clasificarse de cuairo

maneras:
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sepgun la forma del chorre, segin ¢l grueso de las parvedes, seoin tas
condiciones en que sale el agua, v scpan su forma geomdtrica,
Segin 1a forma del chorro, pueden dividirse ¢n vertedores de conirac
cion completa, de contraccion incompleta y de ninguna contraccién, -
Para que haya contraccién completa se necesita que las distancias de 1a
cresta al fondo, y de los bordes verticales a las paredes del candl, sean
mavores que dos y media veces la carga; si son menores, sin ser nulas,
la contraccién es incompleta; y, por Gltimo, si las distancias de los
bordes laterales a las paredes del canal son nulas, es decir, siel an -
cho del vertedor es el mismo que el del canal, hay supresién de contrac
cion en los lados; pero sobre la cresta o basc debe haber contraccion -
completa como en el primer caso. l.a figura V1-3.7.2 muestra un ve:-
redor de contraccidon completa; y 1a V1-3.7. 3 uno de contraccion supri-
mida lateralmente, el cual, para abreviar, designarcmos simplemente
como vertedor "sin contraccion .
Alcndienao al grueso de las parcdes, pueden dividivse en vertedo. es de
pared deigada y de pared gruesa, siendo los primcros, aquellos ¢n los
cuales las arisfﬁs pueden considerarse como lincas sin espesor apre -
ciable, lo que:"‘\ge consigue, prdcticamente, usando ldminas de fierro Jde
menos de un milimetro de grueso, para limitar 12 abertura; o bien, s:
¢l vertedor es de madera, dejando chaflanes con {a inclinacidn hacia -

afuera tanto en 1a cresta como en los bordes verticales. Cuando el v

tedor es de contraccién suprimida, esta condicidn sélo se axige cn la -

cresta, pues no existen bordes verticales por ser aquel del mizma np




cho que el cansal,

Si el umbral y los bordes laterales tienen un espesor apreciable, sc di
ce que ¢l vertedor e¢s de pared gruesa,

Segin las condiciones en que sale el agua, pueden dividirse en vertedo
res de manto libre, de maunto sumergido, de manto deprimide de resal
to alejado y de manto deprimido de resalto cercano. Se dice que ¢l
manto ¢s "'libre” cuando ¢l agua derrama libremente e¢n el aire, sicndo
el nivel de ella, en el canal de salida, mds bajo que el de 1a cresta; es
"deprimido” cuando no puede haber aire debajo del manto; y es "sumer
gido” cuando el nivel del agua en el canal de salida es mayor que el de
la cresta. El manto se deprime cuando se coloca un vertedor a través
de un canal de seccion constante, siendo la cresta del mismo ancho que
éste, pues si no tiene la precaucidn de abrir en los bordes del canal, un
poco adelante de la salida, ranuras o agujeros que comuniquen €l aire
exterior con la parte inferior del manto, al cabo de poco tiempo ¢l aire
existente debajo serd expulsado parcial o totalmente. [in los mantes e
primidos pueden preseantarse (res casos: lo Si la cavgy ¢s menor que -
cierto Iimite, el aire s6lo serd expulsado en parte. 20 Sila carga e
suficientemente grande para expulsar por completo el aire, y el resal-
to que se forma adelante estd cerca de la salida, el agua cubrird ¢} pie
del manto. 3o Si el resalto se forma algo lejos, a causa de fueries -
pendientes en ¢l canal, el pie del manto quedara libre. Todos c¢sias in
dicaciones han sido tomadas de la obra de Bazin sobre log vertedores.

En cuanto a la forma geomérrica de los verwdores, ésros pusden divi-



e e rectangule res, rreptzoidaics viiceingalare s, Podrin habe:
otras rruchas {ovmas, pero s0lo las ciradas han sido estudiadas experi
piearaimente hased noy,

En medidas de precisidn solo deberan emplearse los vertedores de pa-
ved delgada, de contreccion completa o totalmente suprimida en los la-
des. de manto libre v de forma rectangular,

La crzsta deberd estar siempre perfectamente horizontal; y los bordes

verticales; el vertedor se colocard normalmente a la corriente, v ia car

ga habrd de medirse con el mayor cuidado un poco atrds de 1a cresa, -
pues €]l agua al derramar, forma una curva que se extiende hasta cier-

ta distancia, 1a cual var{a segin diversas circunstancias; pero en lo ge
neral se puede ya medir a unos 60 cm o 1 m arrds, para los pequciios -
vertedores; oa 26 3 m, para los mas grandes.

Para medir 12 carga con l1a mayor precision posible, se puede llevar el
agua del canal alimentador a un pequeiio depdsito cercano, por medio -
de una cafieria con sus extremos tapados y €n 1a cual entre el agua por

varios agujeros abiertos en el tubo. Asi se conseguird que el agua .rm,

tenga oscilaciones en el depdsito, en donde podrd medirse 1a carga po

medio de un "gancho aforador” como el de Gurley, o por otro semuiai-
te. Este gancho con/siste en una regla metdlica graduada que desliza

verticalmente enrre guins fijas de madera y que estd provista ca suph.
te superior de un tornillo de aproximacidn, a fin de darile pequeiios 1.6
vimientos, Laz guias fijas estdn provisi2s 2 un vernier que permit -
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Ci, ta paree tnferlor « L8 acaptado wr gancho,

L.a medida del gas.o pov medio de vertedores c's la mds gencralmeate
usada cuvando se desea cierta precision, pero deherd procurarse que -
aquclios estén en condiciones adecuadas, evitdndose que sean de pared
aacha o de contraccidn incompleta, y que €l manto s€ encuentre depri-
mido o sumergido.

Les condiciones que deben Henarse en fa insmiacion de verwdores, a
tin de conseguir con ellos 1a mayor precisién posible en la medida, son
ias siguientes:

I.= La contraccidn debe ser complera tanto en 1a crestd comoe ¢n los -
bordes o aristas verticales; es decir, sus distancias al fondo v paredes

del canal deben ser mayores que dos veces y media la carga,

2.- Si no se pudiera llenar esta condicion se hara el vertedor del mis
mo ancho que el canal a fin de que haya completa suprcsidn de contrac
cion a los lados; pero la altura de 1a cresta sobre el fondo deberd ser-

mayor que dos veces y media la cargd.

3. En los vertedores de contraccion completa es conveniente que la -
longitud de la cresta exceda del doble o triple de Ia carga a fin de que -
las contraccivnes laterales no hagan que se formen remolincs en los -
los de agua que se juntan en el centro, cuando la longitud ¢s pequeia -

¢

con relacién a 1a carga.

)\

4.- la crestay aristas verticales deberdn éstar cortados a bisel ex

pared delgada; la puimera tendrd que estar neyfeciimams horivooty |
3
K

e T

\
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las segundas tendrdn que ser verricales.

S.= E1 vertedor deberd colocarse normal a la direccioén de 1z corrien

te.

6.- En los de contraccion suprimida, el aire debc.a tener accéso ba

’

jo el manto,

7.- Para instalar un vertedor en un rio o canal de tierra debera esco
gerse un tramo rectilineo, lo més largo posible, y nunca elegir una -
parte sinuosa o muy irregular. EI lugar en que se coloque debe ser -

tal, que el agua llegue a &1 con una velocidad casi uniforme.

8.- *Deberdn evitarse los lugares en que haya, a corta distancia hacia

atrds, un salto que produzca movimientos irregulares. “

9,- La altura de la cresta sobre el fondo tendrd que ser sufic’entemen

te grande, no sblo para que la contraccién sobre aquella sea complera,

sino también para disminuir la velocidad de llegada y para evitar ~ue
) |
quede sumergido el vertedor,

10.- En los vertedores de contyaccidén suprimida deberdn prolongarse
, :
las paredes del canal un poco {delante de la cresta; pero sin que se im

pida la entrada del aire.

.- En donde el agua entra al\anal en una condicién de turbulencia, -

deben ponerse pantallas o amortyruadores para aquictar el escurrimicy

viba del veriedo: .
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La figura VI-3:7. 4 muestra un vertedor utilizado en el Emisor Central

'

y la abla VI~ 3.7; L los-gastos que pisan,
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TABLA VI-3.2.2 :
- YIS -
Ueoana, . ) 1 o
{z'uto cscogida 1 =100 my 1 = 200 ma 1 = 300 ro.

.- 'dl
M,

dac la
zanja . ng

3!

o]

1

0, 39

00 0.83

'.'gt-

-
-

Y o 00 0.79 e LUy Y
L OU .40 T 59 0. 86 155 L, .0 AP
n35 0.50 0.63 43 0.92 143 1.22 RO
"LE0 C.40 0.56 55 0.56 135 1,35 SN
§ 200 0. 45 .60 49 0.89 149 1,19 RO
THY 0.60 0.70 32 0.99 132 1.29 T3l
405 0.75 0.80 15 1.09 115 1.39 Sih o
V500 0.73 26 0.73 126 1,02 230
1.i2 1.42

TABLA V1-3,2e3
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8.1

Necesidad de almacenamiento.

En muchas ocasiones, cuando se tiene un sistema de bombeo, es necesario almace

nar el agua peor diversas razones, algunas de las cuales pueden ser:

1.

Para agua potable.

a) Equilibrar el suministro y la demanda.

b) Proporcionar agua para necesidades urgentes tales como el uso contra in-
cendio o en caso de averias accidentales.

c) lgualar presiones en el sistema de distribucién.

d) Reducir el consumo de energia eléctrica en las horas de su méxima deman
da.

e) lgualar el rendimiento de las bombas.

Para aguas residuales.

a) Permifir el trabajo adecuado de los equipos de bombeo en una estacidn -
de bombeo de este tipo de aguas.

b) Suministrar un gasto constante (hasta donde sea posible) a una planta de
tratamiento.

c) Amortiguar los gastos excesivos de aguas residuales (pluviales principal -
mente) y enfregar un gasto constante y mas pequefio en el punto de dispo_
sicion, con el objeto de reducir la carga contaminante o para evitar des_
cargar a niveles altos en el cuerpo receptor.

d) Reducir al minimo las fluctuaciones de carga de las bombos.

Para agua de riego.

Excepto por lo que se refiere al proyecto de las presas o embalses de aimace

o iernle pira «sE [po ol ageas, /(-0—‘/7(2/6/7"‘7‘:"’1:

7




8.2

a_/wwz(enamienfo en las plantas o estaciones de bombeo para aguos de riego. £n esre

caso las dimensiones del cdrcamo fundamentalmente se disefian para permitir
la instalacidn de los equipos de bombeo considerados y para facilitar su ope
racidon y mantenimiento. Esto mismo puede aplicarse en el caso en que se tie

ne un sistema de bombeo para aguas de drenaje agricola.

Hidrogama de entrada y salida. Diagrama de Rippl.

Basicamente el disefio de un cierto volumen para almacenamiento de agua se funda
en conciliar las leyes de suminisiro o de entrada y de demanda o de salida, de los

gastos de agua que se estén considerando en un problema dado.

Ahora bien, tanfo la ley de entrada como la ley de salida pueden ser de tipo uni-
forme o de tipo variabie y la manera mas usual de representarlas es por medio de

un hidrograma.

Un hidrogrfia consiste en la representacién gréfica de las variaciones de un gasto o
flujo con relacidn al tiempo. En la fig. 8.1 se muesira un hidrogfma que representa
una ley de entrada o de salida de tipo uniforme y en la fig. 8.2 se muestra el hidro

grama que representa una ley de entrada o de salida de tipo variable.

Los hidrogramas pueden trazarse para representar el gasto con relacidn al tiempo

que escurre en una seccidn de una corriente natural, de un canal, de una fube-

ria, etc. Por tanto, para cuclquier tipo o nimero de conductos que entren o sal

gan de un determinado volumen de almacenamiento, generalmente un tanque o =
p . 7 . .

un cdércamo, se puede conocer el hidrogrma respectivo, ya sea que se determine

mediante mediciones directas o que se suponga para fines de disefio.



Si se tiene el hidrogrma correspondiente a una seccidn de un escurrimiento, el
drea bajo la curva del hidrogfma entre dos tiempos representa el volGmen de -
agua escurrido por esa seccidn en ese intervalo, o sea:
Ly
A = | Qdt = volumen escurrido entre los tiempos ty y £
G,

Si para dos tiempos de un hidrograma se define un recténgulo cuyos lados coin
cidan con estos tiempos y que tenga la misma érea que la encerrada por el hi-
drogrma, el eje de las abscisas y las ordenadas de los tiempos considerados, la
altura de este rectdngulo representard el gasto medio de ese escurrimiento (fig.

8.3). |

N . o . . (2
De acuerdo con lo anterior, uno de los usos principales de los hidrogrmas es pa
ra calcular los voldmenes que pasan por una seccidn dada de un escurrimiento,
- . ‘L AL , »
Sin embargo, el hidrogrma como tal no es Gtil para conocer cémo es la varia -
L4 . L ©
cidn de los volGmenes acumulados con relacién al tiempo, que es lo que nos -
interesa saber en cuanto a los volimenes de entrada y de salida para el disefio
de un tanque o cércamo de almacenamiento, para esto se acostumbra utilizar la

gréfica denominada "diagromae de Rippl " o "curva masa".

El diagrama de Rippl o curva masa consiste en una gréfica que representa volGme

nes acumulados escurridos en una seccién con relacidn al tiempo (fig. 8.4)
Caracteristicas del diagrama de Ripp! o curva masa:

1. La diferencia de ordenadas para dos tiempos dados mide el volumen escurrido
en el intervalo (Fig. 8.5), o sea:

Yo =¥l = volumen escurrido enire los tiempos ty y t5




Gasto

Tz
t

Fig.8.1 Hidrograma para gasto
uniforme.

Gasto

t

Fig. 8.2 Hidrograma para gasto

variable.

Gasto

Fig. 8.3 Determinacidn del gasto
medio entre dos tiempos
para la seccibn conside
rada, mediante iguala--
cibn de &reas.

<

Volfimenes acunulados

Fig. 8.4 Diagrama de Rippl o
curva masa.
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2, Lla pendiente de la tangente en un punto (un instante) de la curva masa re

presenta el gasio en ese momento (Fig. 8.6), o sea:

dv
Q = 3

por lo tanto, en una curva masa no pueden tenerse pendientesnegativas, -

cuando mucho se tendran pendientes iguales a cero (recta horizontal).

3. Si se unen dos puntos (dos instantes) de la curva masa mediante una recta, su
pendiente representa el gasto medio entre esos dos puntos o momentos (Fig. -

8.7), o sea:

- . volumen escurrido
Q medio =
2 = N
Cuando en un sistema de bombeo se tiene el caso de un volumen de almacenamien
to (tanque o cdrcamo) que recibe agua a través de varios conductos de entrada y
Il . . - L) o - -

que ademds tiene varios conductos de salida para satisfacer diferentes variaciones
de demanda, se pueden hacer combinaciones de las curvas masa correspondientes
a cada conducto de entrada y de salida, de manera de sumar por un lado las cur-
vas masa de los conductos de entrada y por el otro las referentes a los conductos de
salida, lo que dard como resultado final Onicamente dos curvas masa, una para los

voldmenes acumulados de entrada y otra los volimenes acumulados de salida.

La suma de varias curvas masa ya sea para la entrada o para la salida, consiste -
simplemente en sumar las ordenadas correspondientes a cada una de los curvas para
la misma ordenada de tiempo. Los puntos obtenidos con los valores de los ordena-
das resultantes de las sumas para los fiempos considerados, definen la curva masa

productc de la suma (Fig. 8.8).
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8.3

Célculo del volumen de almacenamiento.

El célculo del volumen de almacenamiento puede hacerse en forma gréfica o ano .

litica.

1)  Método gréfico.

Para hacer el calculo del volumen de almacenamiento en forma gréfica sélo ha-
brd que combinar o armonizar, como antes se dijo, la curva masa de la entrada
(ley de entrada) con le curva masa de la salida (ley de salida) para los mismos -

intervalos de tiempo.

Para hacer la combinacion anterior se trazan las dos curvas masa en un mismo sis_

tema de ejes coordenados haciendo coincidir las escalas de tiempo, ya sea que las
unidades de éste sean minutos, horas, semanas, etc. (Fig. 8.9). Una vez fraza -

das las dos curvos masa, la diferencia de ordenadas entre las dos curvas para un -
tiempo dado representa el excedente o el faltante de volumen de almacenamiento
para el momento considerado. Si la curva masa de entrada estd por arriba de la -
salida la diferencic de ordenadas representard un excedente, en caso contrario

eé;uivcldré a un faltante.

Por ende, los datos que se necesita conocer para calcular el voluren de almacena
miento son las leyes de suminisiro y de demanda o sea las curvas masa de entrada y
de salida, las cuales podemos obtener con mediciones directas o suponer de acuer-
do al problema que hay que resolver. Estas curvas masa pueden frazarse con datos
de volumen o de porcentaje del volumen manejado en la unidad de tiempo selec -

cicnada,

El procedimiento que a continuacidn se expone con un ejemplo, aln cuando se ha

~e nara el caso de un abastecimiento de aaua aue es el mas usual . e aenerg! v =
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Curva masa _
. /
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Voliimenes acumulados
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Fig. 8.9 Combinacién de curvas masa de entradas y salidas

=

Manantial produce 4 1l/seg -
el bombeo es de 4 a 16 horas

B
Galeria filtrante produce 12 1/seq

el bombeo es de 24 horas
Fig. 8.10

1.
|

Carcamo de rebombeo
con bombeo de las 6
a las 14 ‘toras

O
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puede aplicarse a otros casos en que se requiera calcular volimenes de almace

namiento .

Para el caso de los abastecimientog, los volimenes requeridos de almacenamiento
casi siempre se calculan para efectuar una regulacidn diaria de los volimenes de
entrada y de salida, con la particularidad de que estos volGmenes deben ser igua
les, o sea que el volumen diario de entrada debe ser igual al volumen diario de
salida a fin de satisfacer adecuadamente las necesidades de la poblacidn, y la
variacion de los gastos de entrada y de salida se acostumbra representarla en for
ma horaria o sea que la unidad de tiempo para el hidrograma o la curva maso co

rrespondiente es una hora.

Ejemplo:
Supongamos que se fiene un cdrcamo de rebombeo CR alimentado por dos fuentes
de abastecimiento con los gastos y los tiempos de bombeo indicados en la Fig.

8.10.

El ejemplo se resolverd de dos maneras, la primera haciendo el trozo de las cur-

vas masa correspondientes con volimenes y tiempos y la segunda haciendo este -

trazo con porcentajes horarios y tiempos.

a) Curvas masa con volimenes.
El volumen diario total que proporciona el manantial en forma continua es -
de:

volumen producido .
4x24 x3600 =2345,60m3.

por manantial

Pero este volumen se bombea sdlo durante 12 horas ai dia por lo que en rea
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licad tembién habria que caicular un cierto volumen de almacenamiento para

la caja del manantial con una entrada constante y una salida intermitente.

La curva masa correspondiente al manantial es la grafica M de la Fig. 8,11
y se dibuja o partir del punto de inicio del bombeo con volumen acumulado
igual a cero, hasta el punto que representa la terminacidn del bombeo y el -
volumen total acumulado. La pendiente de esta gréfica (ver pdrrafo 8.2.3)

representa el gasto medio en el intervalo de tiempo considerado y es igual a:

q bombeo del manantial = 345.60 x 1000 _ 8 I/
T2 x 3600 g

o viste de otra manera;
g entrada caja x horas = g salida caja x horas
manantial  entrada manantial  salida

q salida = q enfrada horas entrada

horas salida

o sea:
g salida caja = 4% = 8l/seg
manantial

El volumen diario total que proporciona la galeria filtrante es:

volumen producido  _ 2 % 24 x 3600
por galerfa B r e 103680 m3.

Lo curva masa correspondiente a la galeria filtrante es la gréfica G de la
Fig. 8.11 y se fraza de formo similar a la gréfica M. La pendiente de la
curva G representa el gasto medio para el intervalo de tiempo considera.
do, o sea:

q bombeo galerfa  _ 1036.80 x 1000
filtrante 24 x 3600 — 12 1/ seg
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La suma de ias dos curvas masa de entrada al cércemo CR es la gréfica S de

D)
</ la Fig. 8.11, siendo el volumen diario toral acumulado de entrada de:

345.60 + 1036.80 = 1382.40 m3.

La curva masa que representa la ley de salida del cércomo CR es la gréfice
C de la Fig. 8.12y se fraza desde el punto de inicio del bombeo con volu_
men cero hasta el punto que representa la terminacion del bombeo y el voly
men total acumulado que debe bombearse diariamente. La pendiente de esta
gréfica representa el gasto de bombeo en el cércamo CR durante el intervalo

de tiempo considerado, o sea:

q bombeo salida _  1382.40 x 1000
cdrcamo CR - 8 x 3600 -~ 48 I/seg

La combinacidn de las curvas masa de entrada y de salida al cdrecamo CR

se muestra en la Fig. 8.12 y del estudio de estas gréficas puede deducirse que:

Yé = maximo volumen excedente

Y 14=méximo volumen faltante

Se requieren estos volUmenes méximos de almacenamiento para poder efec

tuar la regulacidn de los voldmenes de entrada y de salida.

Por consiguiente, el volumen de almacenamiento que debe tener el cérca-

mo CR es:

C\ Volumen

Cércczmo:é{zv\éximo excedente + Mdximo Falfanfe]




Esta condicidn se desprende al anclizar las gréficas de la Fig. 8.12
pues puede observarse que si a las cero horas empieza a llenarse el cér~
camo CR, a las 6 horas, momento en que se inicia el bombeo de salida
en este cdrcamo, se tendrd un volumen mdximo de enfrade acumulado -
representado por la ordenada Yé. A partir de este punto como el gasto
de salida del cdrcamo es mayor que el de entrada, el volumen aimacena-
do se va reduciendc y llegard un instante en que se vacie dicho cércamo,
este instante se presentu en el puntc E donde se cruzan las dos curvas ma=
sa. Después de este punto y hasta las 14 horas (terminacidn del bombeo)
el gasto de salide es mayor que el de entrada, por lo que se tendrd un =
voiumen mdximo de almacenamiento faltante representads por la diferen=
cia de ordenadas en el momento en que termina el bombeo de salida en
el cdrcamo, que es igual al volumen de entrada que se acumularia de

4

las 14 a las 24 horas (Fig. 8.12).

Por fo tants, para que no falte el agua, el volumen de almacena-
miento tendrd que ser la suma del méximo volumen excedente mas el

méximo volumen faltante.

Lo anterior también puede verse de la siguiente manera, considere-
mos que e! cdrcamo CR comienza a llenarse a los 14 horas para un ciclo
de 24 (un dio), entonces la combinacidn de lus curvas masa de enirada
y de sclida seré como se muestra en la Fig. 8,13, en donde S' es la cur_
va masa de enirada y C es la curva masa de salida. De estas gréficas
puede deducirse inmediatamente que el mdximo volumen acumulado es

el valor de la ordenada Y; en la hora 6, ya que a partir de este punto



O

ma de las ordenadas Yg y Y14 de la Fig. 8.12 0 sea: -

--b)  Curvas masa conporcentajes horarios. ' \ T,

14- ’ .

se inicia el.bombeo en el cér&;gmo CRy como el gasto de salida es ma~
.k . PR A P 2T Lo = N o oL

&

yor que el de entrada, el méximo volumen requerido de almacenamien=

to serd igual al méximo volumen que se habia acumulado. El volumen
N - - R O U A T WIe C o, T otLt TR

- o LA

representado por la ordenada Y; puede observarse que es igual a la su=
. LS Y PERE PR

HARAV)

Yi = Y6 +Y14 =316.80 + 489,60-= 806.40 M

LT s

2, Volumén cércamo = 806.40 M3

.

&

— - a

%

r medio de porcentajes con respecto al

Para resolver el ejemplo p

gasto medio horario; hay que trazar las curvas masa de entrada y
e R T

de salida con los datos de dichos porcentajes y los tiempos corres. .

‘ coa e 5 - N ~

pondientes. Como los porcentajes para este ‘caso se consideran

- , - fa s A e L e b
con respects a un gasto medio horario, la unidad de tiempo es ~

_la hora-que es la mas usual, pero puede aplicarse el procedimien’

to para cualquier otra unidad de ﬁémpo.}:

Por lo tanto, al gasto medio horario de cada hora de un cicio de

< ogm
N vy

SR LE T I
.24 se le asigna un 1

00% de gasto y las variaciones de fos cauda-
les de entrada o de salida se dardn como porcentajes con relacién

a este 100%. - P -

v s

R
LECHEPAY

Si el fiempo de trabajo es un ciclo completo de 24 horas (un dia)

y a cada hora le corresponde el 100% del gasto medio hororio, el por-

T

LT “:_ [T P s e s .
centfaje total correspondiente a un dia seré de:

[y

24 horas x 100% = 2 400%

Para dibujar la curva masa de los volumenes de entrada al cércamo
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CR sc necesita calcular en primer lugar el gasto medio horario total de
entrada y después los porcentajes con respecto a éste que le correspon-
den a cada uno de ios gastos horarios de entrada. Se puede entonces |
trazar una curva masa para cada fuente de abastecimiento y despues
sumarlas o frazar directamente la curva masa para el gasto total de en-
trada. Hagamoslo de esta Gltimae manera:

volumen medic  volumen total

nerario enfrada = entrada = 1382.40 =57.60 M3
24 24

G sea que el gasto medio horario vale 57 .60 M3/hr.

Ahora bien de 0 a 4 y de 16 a 24 horas entra al cdrcamo CR séle
el gusto de la galeria filtrante por lo que en cada hora de estos lap-~

rd
sos entrard un volumen de:

12 x 3600 = 43.20 M3
~j000

Enfonces el porcentaje del gasto medio horario que enira en estos

intervalos de fiempo es de:

43.20 x 100 =75%
7.60

154

De las 4 a las 16 horas entra al crcamo el gasto de la galeria mas
el del manantial o sea 20 I/seg., por lo que en cada hora de este inter-

valo entrard un volumen de:

20 x 3600 = 72,00 M3
~I600
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El porcen’r0|e sera-entofices de: -

72.00 x 100 =125%
57.60 RPEI

Como comprobacidn tenemos que:

4 ‘ - -~

75% x 12 + 125%>x>12 = 2400% -

- La curva masa de entrada al cdrcamo resulta entonces como se mues-

tra en la gréfica N de la Fig. 8.14. e et

" - be, 1
e D . > RN o

Por lo que toca a la curva masa de los volOmenes de sohdu del cir-

)

.
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camo \,R es necesario colculor qué porcenfa;e del gasfo medio hororno

Pt e e SRRV
e T P ISR T SOR- SO ‘.j ] ' P . »

se tiene cada hora del intervalo de tiempo que dura el bombeo de Sdlidd,
coseqr c cu TraibG oo o oy e el oon
Porcentaje total durante 24 horas = 2400% : I

Tiempo de bombeo de solida =8 horos

; o
S v “V b C.o. - RPN .
N LT I . oo v LA NN Y

Porcenfcqe hordrlo bombeo sollda = 2400 300%

v
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En vista de esto la curva masa dela salida del cdrcamo que-da como

se muestra en la gréfica:L de la-Fig. 8:14,

- .
e, = C S s T ta o .o -

Hoc:endo un anahsns sememnte ai descrito anfes de las 