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Senor

Decano de la Fac. de Agronomia
Dr. Antonio Sandoval

Presente

Lenor Decanc:

De acuerdo al nombramiento efectuado por esa Decana-
tura he procedido a asesorar y revisar el trabajo de tesis
titulado: "DISENO DE UN LABORATORIO PARA LA IMPARTICION --
PRACTICA DE LA DOCENCIA EN LA FACULTAD DFE AFRONOMIA FN LACS
AREAS RELACIONADAS CON LA HIDRAULIC .
tudiante VICTOR HUGO MENDEZ ESTRAD!

He de manifestar a usted que dichc trabajo reune 1os
requisitos académicos exigidos por la Facultad por lo que
recomiendo sea aprobada como tesis de grado; al mismo tiem-
po considero que es una valiosa contribucidn al desarrollo
de las actividades académicas que la Facultad de Agronomia
se propone realizar dentro de su reestructuracién.

Atentamente,

"ID Y ENSENAD A TODOS"
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HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR
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la Universidad de San Carlos de Guatemala, tengo el honor
de someter a vuestra consideracidn, el trabajo de tesis -
titulado:"DISENO DE UN LABORATORIO PARA LA IMPARTICION --

PRACTICA DE LA DOCENCIA EN LA FACULTAD DE AGRONOMIA, EN LAS

AREAS RELACIONADAS CON LA HIDRAULICA."

Presentindolo como requisito previo a optar el titulo
de Ingeniero Agrénomo, en el grado académico de Licenciado
en Ciencias Agricolas, para su aprobacién.

Deferentemente,

Victor Hugo Mé&ndez Estrada
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INTRODUCCION:

El método experimental y la observacibn es de vital
importancia en el proceso ensehfanza-aprendizaje.

La facultad de Agronomia en los filtimos anos a esta-
do realizando un proceso de reestructura, en la cual se
enfoca las materias del nuevo plan de estudios con un cri-
terio objetivo y de acuerdo a la realidad nacional; é&sta
también conlleva a mejorar adecuadamente los procedimien-

tos del proceso de ensefianza-aprendizaje asi como su con-

tenido.
Actualmente se tiene el problema que la mayoria de

cursos se imparten en forma tedrica, no pudiéndose comple-

tar la parte prictica porque no se cuenta con los medios -
materiales para hacerlo.

El presente trabajo enfoca los distintos cursos re-
lacionados con hidr&ulica, en los que actualmente todos
los fenbmenos se explican casi exclusivamente en forma o-
ral, llevando una gran desventaja el alumno por no poder
realizar una observacidn o investigacién que le daria un
criterio mis amplio en estas materias.

En el nuevo plan de estudios propuesto en el proceso
de reestructura se imparten cursos como: Hidr&ulica, Hi
drologfa, principios y métodos de riego, técnicas de es
tanques, desarrollo de recursos hidrdulicos, miquinas -
hidriulicas, disefio de sistemas de sistemas de riego, di-

sefio de sistema de drenaje, acuacultura; de acuerdo con



T ozurso-. mencionados es evidente la importancia que se
le est8 dando a esta 4rea y por ende para la formacibn -
del futuro profesional de Agronomia.

Por lo anteriormente expuesto es de suma importancia
que en el futuro se cuente con un laboratorio adecuado pa-
ra la imparticibén de las préicticas, necesarias para la me-
jor comprensidn de la parte tedrica de los cursos relacio-
“x e con hidraul lca.

com> e dijo anteriormente se bl.scan ‘ormas de ense-
nanza mis adecuada a la realidad nacional, existiendo la
tendencia de lograr en el menor tiempo una asimilacién m&-
xima de conocimientos tebrico-pricticos ello dado la deman-
da creciente del personal altamente califiicado en el ramo
agricola; esto ser& posible en la medida en que se logre
una combinacibn adecuada de la teorfia y de la préctica.

El aprovechamiento ser& mayor cuanto m&s objetivos
sean los métodos de transmisibén de conocimientos que se
utilicen, ya que la eficiencia en el aprendizaje es fun-
cidén de la teorfia y de la pré&ctica y de la interaccibén -
entre ambas, cuya interaccibén juega un papel importante -
en la fijacibén de los conocimientos.

Es claro que esto implica la necesidad de equipo in-
dispensable para la realizacidn de las précticas, que a-
demds es costoso, pero los esfuerzos que se hagan por con
seguirlo se ver&n compensados con una transmisién y asimi

lacidn mis eficiente de los conocimientos.



Es de hacer notar que en el edificio de laboratorios
de la Facultad de Agronomfia se contempla un &rea en el -
nivel 0 que serviri para la construccién del laboratorio
de hidriulica, es decir, ya que se cuenta con aspacio -
fisico; que permitir§ su habilitacién en forma progresi-
va, asf mismo se hace necesario contar con el personal -
profesional especializado en esta frea para que se encar-
gue de el manejo y operacibn eficiente del nuevo labora-
torio.

Es evidente que existiendo las condiciones antes men-
cionadas, el laboratorio de hidr8ulica ser& una realidad -
para nuestra Facultad y las futuras generaciones que pasen
por esta casa de estudios tendrin la oportunidad de lograr
una mejor preparacidn en este campo.

Este trabajo de tesis, en resumen plantea el desarro-
llo del laboratorio de hidriulica, las instalaciones y equi-

po necesario, asi como las etapas de su implementacidn.



OBJETTIVOS:

Disenar un laboratorio para la imparticidn préactice
de la docencia en la Facultad de Agronomia en las -

areas relacionadas con la hidr8ulica.



III. REVISION BIBLIOGRAFICA:

1. Historia de 1la utilizacidn de los recursos hidré&u-

licos en el mundo.

Al revisar el desarrollo de las actividades
relacionadas con el uso del agua a nivel mundial, -
se resalta el hecho de que las experiencias del hom
bre en este campo, datan del afo 5,000 A.C. en Egip
to, Persia y China. Fn el caso de Egipto, las inun
daciones anuales del Nilo, actuaban como un sistema
de riego natural, lo cual era muy beneficioso a la
agricultura, llegfindose luego a programar a nivel -
nacional, estructuras de control de las inundacio -

nes, y mas tarde de riego.

Fn Persia (afio 2200 A.C.) los rios Tigris y
Fufrates, formaron la base del sistema de canales -
de riego m&s largos de la historia operados por el

hombre.

Con los conocimientos de las propiedades fi-
sicas del aqua, adquiridos en base a la observacibn,
el hombre inici®d la construccidn de obras fisicas,
tales como: cavar pOzZos, construccidn de canales, -

operacidén de ruedas hidr&ulicas y rudimentarios sis

tamas de bombeo, tamhién se censtruyeron acueductos.



En la moderna mecénica de fluidos, a excepcibn de las
teorias de arquimides, (250 A.C.) son muy escasas las teo-
rias antiguas que aparecen en la moderna mecinica de flui-
dos. Fue hasta la época de Leonardo Da Vinci (1452-1519)
que con el proyecto y construccibén del primer canal de exc-
lusas de Mil&n, introdujo una nueva era en la ingenieria -
Hidraulica.

Luego, la acumulacidn de los conocimientos sobre la
hidr&ulica fué aumentando, contribuyendo en forma relevan-
te a la ciencia: Galileo, Torricelli, Newton, Pitot, Los
Bernoulli y D'Alembert; quién afirmd en el aho de 1774 -
"L.La teorfa de los fluidos debe necesariamente basarse en
los experimentos".

Hacia -fines del siglo pasado, aparecieron nuevas in-
dustrias y una agricultura m&s tecnificada, que demandaban
conocimientos sobre el flujo de los fluidos diferentes del
agua. Este hecho y algunos avances significativos en el -
conocimiento, tendieron a impedir el avance del empirismo
en la hidr&ulica. Estos avances fueron:

a. Las investigaciones tedrico pr&cticas de Reynolds.

b. El desarrollo del andlisis dimensional de Raleight

C. El uso de los modelos por Froude, Farge y Fngels en la
solucidén de los problemas de los fluidos.

d. El répido progreso de la aeronfutica tebrica y préctica
de los trabajos de Lanchester, Lilienthal, Kutta Joukows-

qui, Betz y Prandtl.



Estos avances dieron lugar al nacimiento de la moderna

mecanica de fluidos y entre los principales contribuyentes

tenemos a: Prandtl, Blasius, Karman, Stantén, Kikuradse,

Bacmenteff, Koch, Puckingham,

ses, Taylor y Dryden.

Gibson,

Los recursos Hidr8ulicos en Guatemala:

Rehbock, Durand, Mi -

El agua de que dispcne el pais, uno de los recursos

naturales mis importantes, proviene {inicamente de la preci-

pitacién pluvial.

Utilizando las isoyetas de precipitacibn media anual

del atlas climatoldgico, se estima que anualmente (en pro -

medio) Guatemala recibe 268,322 millones de metros cibicos,

de los cuales, aproximadamente 201,014 millones de metros -

cGbicos son acarreados por los rios anualmente hacia el mar.

Por esa circunstancia, puede decirse que en Guatemala el -

agua es abundante y poco utilizada.

La informacién b&sica existente, indica que Guatemala

se divide hidrogr&ficamente en dos grandes vertientes que -

contienen 35 cuencas hidrogr&ficas principales, esta infor-

macidn se puede resumir acT:

Vertiente

NDel pacifico
NDel Atléantico
a) Golfo de México
b) Mar de las anti-

llas.
TOTALES

>
Area en Rm,“

23,990

50,805

57,005

131,800

No.

Drenaje en

cuencas millgnes de
mts.

18 41,663
159,351

10

7

35 201,Q14



Conviene resaltar que los numerosos rios de la ver -
tiente del pacifico son de pequenria longitud, por tal moti-
vo sus caudales son inestables, en contraposicién con los
del atléntico, que por ser mis largos, de mayor caudal,

tienden a ser mis estables.

Dadas las condiciones econdmicas que prevalecen en -
el pafs las demandas a las cuales debe darseles mayof p¥io
ridad a nivel nacional son: Consumo doméstico, electrifi-
cacibén, riego, navegacibn, pesca y recreacibén; estas prio-
ridades pueden ser modificadas de acuerdo a las necesida -

des a nivel nacional.

En cualquier caso, las proporciones del problema se
pueden visualizar, si se considera que en el aho 2,000 la
poblacidn en Guatemala seri aproximadamente de 12 millones
de habitantes, por lo tanto el incremento en el uso del -
agua ser8 mayor (dotacién de agua potable y otros) también
el desarrollo econdmico del pais requiere de energia el@c-
trica a bajo costo
As ecto Institucional:

En 1957 fue creado el departamento de Recursos Hi
dr8ulicos, el cual se conoce hoy en dfa como divisidén de -

recursos hidriulicos.

Desde su formacién ha habido fortalecimiento y debi-
litamiento de su cuerpo técnico, de manera que en la actua
lidad no puede decirse que sea mejor o0 tenga mayor expe

riencia que cuando dicha institucibn fue creada.



Ndem&s de la Divisidn de Recursos Hidr&ulicos, exis-
ten otras instituciones que esté&n relacionadas con el re-
curso agua, y como un paso hacia la coordinacién necesa -
ria, lo constituye la creacidén del comité nacional coor -
dinador de Hidrologia y metereologia (Integrado por el -
Instituto Nacional de Electrificacidén INDE, Instituto Geo
grafico Nacional IGN, y el Observatorio Nacional que por
ahora coordinan los programas para obtener datos hidrogra
ficos, metereolbgicos y oceanograficos que llevan a cabo

diferentes organismos del estado.

NAdemias de este comité e instituciones mencionadas,

existen las siguientes organizaciones:

|

a.- E1 comité nacional del decenio hidroldgico Interna

cional.

b.- La Municipalidad de Guatemala y las del interior de -
la repGblica responsables del suministro de agua po -
table.

c.- La Facultad de Ingenieria Civil y Regional de Ingenie
ria Sanitaria, responsable de preparar elemento huma-
no y promover la investigacidn y estudio del recurso
agua.

d.- E1 INTA, que tiene autoridad y responsabilidad para -
evaluar y regular el aprovechamiento del recurso agua,
en zonas de desarrollo agrario.

e.- La Divisidn Forestal, responsable de reforestar aque-

llas areas en donde exista nacimientos de agua.



.- La direccidn de Mineria e Hidrocarburos, que restrin-
ge y sanciona la contaminacidn y desperdicio del agua
y trata lo relacionado a servidumbres y acueductocs.

.~ La direccidn de limites y aguas internacionales, que
depende del Ministerio de relaciones exteriores, y -
nacid a raiz de los problemas susitados con el gobier
no Mexicano por el uso de las aguas del rio TUsumacin-

ta.

Le islacidn:

Fn nuestro medio practicamente no exista una ley de
aguas que norme el desarrollo y aprovechamiento de este -
importante recurso lo gue se encuentra entre la extensa -
gama de leyes, cddigo y reglamentos, y decretos que cons-
tituyen nuestro ordenamiento legal, son inoperantes.’ Sin
embargo, desde principios de 1960 se han estado haciendo
intentos para llegar a decretar una ley. En 1972 se apro
baron un reglamentos que normaron la operacidn de los dis
tritos de riego en areas bajo la responsabilidad del esta
do y que son como sigue:

a.- Un reglamento de riego (Acuerdo Gubernativo de los -
ministerios de Agricultura, Finanzas fﬁblicas vy Go -
bernacidn No. 4-72 del mes de julio de 1972.

b.- Un reglamento de tarifas (Acuerdo gobernativo de los
Ministerios de Agricultura y Finanzas Pfiblicas No. -
13-72 de julio de 1972)

c.- Un Reglamento de servidumbre para conduccidén de agua

(Decreto Legislativo 49-72 del mes de Agosto de 1972).



Iv)

DESCRIPCION GENERAL DEL LABORATORIO PROPUESTO:

E1 laboratorio se orienta especificamente al es -
tudio de la mecéanica de fluidos, por lo que se trata -
de realizar una organizacidn y detalle del laboratorio
tomando en cuenta el &rea disponible para tal fin, loca
lizada en el nivel O del edificio de laboratorios de -

la Facultad de Agronomia.

Tomando en cuenta que el laboratorio conlleva fi-
nes educativos se considera el aspecto didictico para
seleccionar sus caracteristicas; seglin lo anterior el
laboratorio perimitird que se realicen dos clases de -
andlisis: Andlisis Cualitativo que es recomendable pa
ra cursos mas elementales relacionados con la Hidrau -
lica, ya que en este andlisis la visualizacién del mo-
vimiento es la meta principal.

2. An&lisis cuantitativo que se recomienda para estu-
diantes que lleven cursos avanzados relacionados con
la hidrdulica y que tengan conocimientos sobre tres
principios que son fundamentales en la mec8nica de
fluidos: Continuidad, Momentum y Fnergia.

La finalidad del an&lisis cuantitativo deberi ser la -

comprobacidén de tales principios.

Adem&s de los ensayos con fines educativos o ins-
tructivos el laboratorio de hidrdulica debe de tener -
cierta flexibilidad para realizar ensayos de maquina -

ria y dispositivos hidr&ulicos para su uso real, rea



lizando ensayos principalmente de calibracidn, medida de
rugosidad de caneria, ensayos de contadores venturi, cali-
bracidn de tubos Pitot, ajustes de molinetes de aforo, en-
sayos de bombas centrifugas y bombas alternativas de peque
na potencia, valoracidén de pérdidas de carga en vilvulas y
accesorios de caferias.

Para un laboratorio de mecé&nica de fluidos es reco -
mendable que por lo menos tres fluidos diferentes sean uti
lizados, los que se usan con méds regularidad son: Agqua, -
Aceite y Aire. En este laboratorio se realizarin ensayos

Gnicamente con agua y aceite por ser para fines de ensefian

Fl funcionamiento del laboratorio de hidr&ulica des-
crito superficialmente ser8 el siguiente: Las instalgcio—
nes en su totalidad serén abastecidas por un tanque de al-
macenamiento subterraneo al cual regresard toda el agua
después de ser utilizada, se tendr&n algunas instalaciones
que requieran de una carga constante de agua lo cual serd

suministrada por un tanigjue de nive' constante.



V)  PROGRAMA DE EXPERIMENTOS Y PRUEBAS A REALIZAR

1. Le es fundamentales de la hidrost&tica

1.1 Determinacibén de pesos unitarios de varios
fluidos.

1.2 Determinacidn de valores de viscosidad para
varios fluidos.

1.3 FEstudio y cuantificacién del fendmeno de ten
sién superficial en varios fluidos.

1.4 Estudio y cuantificacidn de 1la capilaridad.

1.5 Determinacidn d valor de la presidn de « 4
pores para agua.

1.6 Determinacidn de 1o +esidn ' id ostir; va.
Presidén absoluta y relativa.

1.7 Uso y funcionamiento de bardmetros.

1.8 Uso y funcionamiento de manémetros.

1.9 Demostracidn del principio de Pascal.

1.10 Uso de tubos eon "U" para determinaci®dn de densi
dades varias.

1.11 Demostraciér « | principio de Arquimides ~on a~ua.

1.12 Fuerza Hidrost&tica sobre compuertas.,

1.13 Estabilidad de muros Y embalses

2. Estudio cualitativo del escurrimienf:.
2.1 Fxperienica de Reynold-

2.2 Tstudio del flujo de Pridrulle.



2.3 Fstudio del efecto de obstaculos diversos en el cur-
so de la coriente,

Uso de medidores de velocidad caudal.

Aforos

3.1 Molinetes

3.2 Vertederos

2.3 Flotadores

3.4 Tubos Venturi

3.5 Orificios

3.6 Pitometros

3.7 Medida volumétrica de caudales

Medidas de cotas en la su erficies 11 uidas

4.1 Tubos piezométricos

4.2 Medidores de punta y de gancho

Escurrimiento del a ua en conductos abiertos.

5.1 Estudio del escurrimiento en canales en condiciones nor-

males.

5.2 Estudio del escurrimiento en canales; casos especiales.
5.3 Obstéaculos en escurrimiento en canales

5.4 Salto Hidr&ulico.

5.5 Flujo bajo compuerta en canal

5.6 Perfiles de la superficie de agua en canales

5.7 Fstudio del escurrimiento sobre vertederos.
Escurrimiento del a ua en tuberias

6.1 PErdida de carga por friccidn

6.2 Pérdida de carga por cambio de direccidn y accesorios

en las tuberias.
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6.3 Estudio del gradiente de energia y del gradiente hi-
dr&ulico en tubos.
6.4 Flujo a través de tuberias diferentes conectadas en
serie o paralelo.
7. Estudio del escurrimiento en orificios.
7.1 Determinacién del coeficiente de velocidad
7.2 Determinacién del coeficiente de contraccién
8. FEstudio del ol e de ariete.
8.1 El golpe de ariete en tuberias
8.2 Camaras de equilibrio
8.3 IAriete Hidrdulico. (Flevador de agua)
8.4 Instalaciones de Ariete hidraulico
9. Estudio de bombas elevadoras de a
9.1 Bombas de émbolo. Conocimiento.
9.2 FEstudio de bombas de émbolo-eficiencia.
9.3 Conocimiento de las bombas de diafragma
9.4 Estudio de la rotacidn de agua en un vaso
9.5 Estudio de las bombas centrifugas
9.6 Estudio de la eficiencia de las bombas centrifugas
9.7 Fstudio del cambio de condiciones en el trabajo de bombas
9.8 Fstudio de la altura de succi®n
9.9 Fenbmenos ilustrativos de cavitacidn.
10. Estudio de motores hidréulicos.
10.1 Trabajo de la rueda peltdn
10.2 Cambio en las condiciones e trabajc de la rueda pelcdy
10.3 FEstudio del funcionamiento de la rueda elemental de re

cidn.



11.

12.

- 16 -

10.4 Estudio de la turbina Francis-

10.5 Cambio de condiciones de la turbina Francis.

10.6 Estudio de la turbina Kaplén

10.7 Cambio de condiciones de la turbina Kaplén

10.8 Estudio de la altura de succidn

10.9 Estudio de la eficiencia de motores hidranlicos

10.10 Trabajo en vacio de las turbinas
Calibracidn de instrumentos hidraulicos

11.1 Determinacién de rugosidad en canerias varias

11.2 Calibracidn de molinetes de aforo

11.3 Calibracibén de tuhos venturi

11.4 Calibracidn de orificios

11.5 Calibraci™n de Pitometros
Estudio de la conducta del a ua res ecto a las articulas
Sb6lidas.

12.1 Determinacidén de gasto y pérdidas de carga a través de

filtros de arena.
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ENUMERACION DE LAS INSTALACIONES Y APARATOS NECESARIOS

INSTALACIONES BASICAS COMUNES.

UNIDAD EXPERIMENTOS

1. Tangue de almacenamiento

Todos
de agua.
2. Bomba hacia 3
3. Tanque de nivel constante Todos excepto 5.0,

6.0, 9.0, 10.1,

10.2, 11.1, 11.2,

11.5, 11.7
4, Vertedero Triangular Potatil Todos
5. Canales de recoleccidn y re-
torno. Todos

INSTALACIONES DE ENSAYO

6. Mesa-Mostrador con prcohetas, cubas, pipetas, balanzas
pequenas, termdmetros, vvscosimetros, balanza de tor-
sidén, tubos de cristal graduados, bateria de t=' =
pilares, cronométros, bardmetros, tubos en "U",
Bombas y prensa de pascal 1.1, 1.2, 1.2, 1.4,

1.5, 1.7, 1.9, 1.10,

7. Tangque p1r s de
8. Grupo de T:b: e 5m)
9, Un aparato para experiencias de

Reynolds. 2.1



10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20'

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Tuberia de bronce con bomba de aceite
Mesa de Hele-Shaw

Canal de pendiente variable con paredes
transparente.

Baterias de tuberias de diferentes difme-
tros conectados en paralelo.

Tanque hermético con orificios taladrados,
para alojar orificios standar.

Baterias de tuberias de acero

C&mara de equilibrio

Ariete hidr8ulico

Tanque de suministro para ariete hidriulico
Tanque de recepcidn para ariete hidr&ulico
Banco para bombas de émbolo

Banco para bomba centrifugas

Tanque hermético para recibir caudal

de bombas de ensayo

Vaso giratorio y montaje centrifugo

Compresor de aire para N°22

Rueda Peltdn

Bomba de alimentacidn para la rueda pelton

Rueda elemental de reaccidn

( Molinete hidr3ulico )

Turbina Francis

[NeJaNe]
~ L

-~ 0w

o O

10.4,
10.9

10.

5



29.

30.

31.

32.

33.

34.

- 19 -~

Turbina de Hélice Kaplén

Canal horizontal para calibracibn

Tanque colector para medida gravimétrica
de caudal de N°12 a N°14.

Tanque para alojar filtros de arena
Controles maestros de informacién de los
circuitos.

Un Estroboscopio portétil

10.6, 10.7,
10.8, 10.9,
10.10 -

11.2, 11.5

10.2, 10.3,-
10.4, 10.5,
10.6, 10.7,

10.10 -



- 20 -

VII) DESCRIPCION DETALLADA DE LAS INSTALACIONES DEIL
LABORATORIO. \\

La descripcibn detallada de las instafaciones
se hace tomando inicialmente aquellas que no dependen
del tanque de nivel constante ni de el tandﬁe de al-
macenamiento, es decir que estas no influyen en el -
diseno de estos tanques.

Se explicar3 para cada una de las instalaciones
su utilizacién y aplicaciones précticas, su relacién
con otras partes del conjunto,describiendo ademés ca-
racteristicas sobresalientes de diseno y aspectos re-
lacionados con el montaje; se recomendar& sus carac-
teristicas comerciales adecuadas facilitdndose de es-
ta forma su adquisicidn.

3. VASO GIRATORIO Y MONTAJE CENTRIFUGO:
Utilizacidén A licaciones-

El trabajo de una bomba centrifuga se fundamenta
en la conversibn de la energlia suministrada al agua
por rotacidn al llevar el agua a unl cuerpo que gira,
transformdndola en carga estltica o de columna de agua:
el propbésito de este cambio de energia es de elevar el
agua de un punto a otro de cota mayor.

El vaso giratorio y el montaje centrifugo propues-
to, ilustrarén al estudiante el principio de funciona

miento de las bombas centrifugas, el cual se le -



debe dar al estudiante antes de entrar al estudio profun-
do de las bombas centrifugas.

Fn el vaso giratorio puede observarse la forma que
la superficie del agua adquiere al ser confinada y some -
terla a rotacidén. En el montaje centrifugo, se observa -
el fenbmeno en forma m&s cercana a lo que ocurre dentro -
de las bombas, permitiendo a la vez entender el principio
del cambio de altura de 1a superficie del agua aunque es-
ta no sea continua, de esta forma se incrementa la carga
egstitica.

También se puede hacer una evaluacidn cuantit ati -
va del fendmeno, por medio de un estoboscopio que permi -
te ver la columna del liquido al ascender por los tubos.
Monta 'e:

El vaso giratorio consistird de un recipiente cilfin-
drico de metal el cual en su parte de abajo lleva un en -
granaje o polea que serd accionada por un motor de prefe -
rencia eléctrico, que le dari un movimiento longitudinal;
el recipiente en las paredes debe de llevar ventanas verti
cales a toda la altura o bién cuatro tubos piezométricos,

esto nos permitird la observacidén del ascenso del agua ya

sea por medio de las paredes o bién por medio de los tubos
piezométri cos, usando para mejor ohservacidén agua colorada.
Los engranajes o las poleas deben de ser cambiantes,

o bien existir un juego de poleas entre el motor y el vaso,



esto para permitir un cambio de velocidad de rotacidn del
recipiente a voluntad de la persona que realiza el experi-
mento.

En relacidén al montaje centrifugo estari compuesto
por un recipiente vertical cilindrico, en cuyo extremo in-
ferior estaran colocados dos tubos horizontales opuestos -
a partir del centro y con sus extremos cerrados; en la par
te superior de la tuberia se colocar&n varios tubos piezo-
métricos de cristal y en forma vertical, debiendo tener
estos extremo superior abierto.

F1 mecanismo girard en cojinetes sobre un eje ver -
tical, da4ndole movimiento el motor eléctrico que usari el
vaso giratorio teniendo también distintas poleas para ha -
cer variar la velocidad de rotacidén; al ir aumentando la -
velocidad el 1liquido subird en los tubos piezométricos, es
recomendable el uso de 1lfquido coloreado de preferencia
fluorecente que puede ser monocloribencene, ademis debemos
de tomar en cuenta que los tubos no sean capilares y deben
de estar graduados.

Ver Fig. No. 1
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CANAL DI PENDILNTI VARIABILT
Utilizacidn a licaciones:

El canal nos permitira una observacidn en forma sis-
temitica y un andlisis cuantitativo de los fenbmenos de -
escurrimiento que ocurren en conductos abiertos, que in -
cluye: Observaciones sobre el escurrimiento normal, ~«
currimiento critico, conducta del agua en el canal deb
a obstiaculos como: Pilas, compuertas, vertederos, resa:
to hidriulico como disipador de energia y convertidor de
velocidad en carga de presidn; flujo del agua debajo de -
una compuerta; estudio del escurrimiento sobre vertederos;
perfiles de la superficie del agua en todos los casos men
cionados; utilizacidén y ventajas de medidores de caudal,
velocidad y cotas en canales; observacién de remolinos de
Karman y otros.

Monta

Las caracteristicas necesarias del canal para llenar
los requisitos para el programa de experiencias son: FEl
canal deberid de tener una longitud gue nco sea menor de 10
metros, para que los efectos secundarios no sean de impor
tancia en la regibn en estudio, estos efectos secundaric
son: Desarrollo del remanso, turbulencia, espuma etc.

El canal deber& presentar facilidad de cambio de p«
diente, desde valores de 2% negativos hasta 6% o mas; de -
be de tener paredes transparentes laterales para observar
el o los fendmenos, recomendable que sea transparente a
ambos lados para dar mayor comodidad a las personas que

~hanrvan,



La admisidén al canal debe de ser libre de turbu-
lencia para lo cual es necesario disponer de una panta-
lla disipadora de energia, que estari colocada entre
la admisién y el cuerpo del canal; la admisidn debe de
permitir un caudal variable con carga constante para lo
cual es necesario una vilvula en la tuberia de alimen -
tacidén (tipo aguja) y un tanque con desborde.

Se deberé tener una bomba para trabajar en cir -
cuito cerrado en las experiencias en gue no se requieran
aforos; una compuerta vertical con su borde inferipr bi-
selado al principio del canal que seri movido por crema-
lleras laterales, tubos piezométricos en la parte media
del canal, con boca en el piso. Dos rieles paralelos en
la parte superior de las paredes para mover un carro por-
ta instrumentos, el cual llevarid medidores de punta, elég
tricos o no, pitometros etc. Se debe de colocar un ver-
tedero triangular que se puede desplazar a todo lo largo
del canal.

Cuando en el canal se realicen pruebas en las cua-
les no es necesario determinar el caudal en forma exacta
y para cuando se hagan estudios cualitativos, se podra
usar el sistema de recircnlacidn de anua por medio de u
bomh

Cuando sea necesario aforar cuidadosamente e
dal, como en pruebas de vertederos se deberi hacerlo «
vimétricamente por medio de un tanque, estari localiza

cerca de la entrada del canal.



Para la derivacién del agua al tanque de aforo del
cual se recircularia el agua o no, segfin sea necesario, -
© bien hacia el desague que conduce al tanque de almacena
miento serfa necesario Enstalar un diversor de caudales.

Para el tanque de aforo se recomienda el volfimen de
150 mts. cfibicos este volfimen nos permitiria medir cauda-

les hasta de 100 lts/seg. utiliz&ndolo como miximo en un

tiempo de 2.5 minutos. (Fig. No. 2)
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CANAL HORIZONTAL PARA CALIREACION:

Utilizacidn a licaciones:

Fste canal como su nombre lo indica nos serviré
para realizar la calibracidn de medidores de velocidad
como: Molinetes, Pitometros etc. Se puede utilizar -
ademds para probar la estanqueidad de algunos objetos
y la eficiencia de procedimientos de impermeabiliza
cién.

Se pueden estudiar los efectos cualitativos jpro
ducidos ¢~ la estela de un cuerpo en movimiento dentro

de un fluido (ej. remolino de Xarmann) .

Montaje:
F1l canal tendrd las siguientes dimensiones: lon-
aqitud 7 mts. altura Gtil N.40 mts. y 0.40 mts. 1é& ancho,

sus pare:l s ser@n metilicas.

Su abastecimiento serd por medio de un grifo con -
Tol ut le nivel cop e, su desague lo hari
rioEon deaim conamiont ~1 medio de una valvula.
Fn la parte superior llevard dos rieles paralelos en don
‘le correr& un carro movido por un mot~r en el cual se
instalan los aparatos a calibrar.
VERTEDERO TRIANGULAR PORTATII :
Utilizacidn: El vertedero nos serviid basicamente para me
dir los caudales

vrocedentes de los aparatos que tengn

mos en el labo atorio -7 core 'amhifn nos permitirvi



el estudio de sus caracteristicas y su funcionamiento
Montaje: La colocacidn del vertedero se har& en diferen-
tes puntos de los diferentes canales de retorno, se medi-
ran los caudales tomandolos como comprobacidn de otras
medidas o bien como inica medida; se recomienda que el
vertedero se instale prdéximo a cada instalacibn o aparn
to.

El vertedero triangular nos permite la determi~ac:
rdpida y facil de caudales pequenos, esta hecho de .-~
ca metdlica que tiene quitada una parte en forma triangu-
lar, sus bordes deben de sev delgados para mayor exac::t
tud.

Para su colocacidn se dispondra de canales vertica-
les y cerraduras especiales para alojarlos.

Las dimensiones ser@n las siguientes:
0.85 mts. de ancho por 0.60 mts. de alto, con un corte de
0.40 mts. y un angulo de la parte triangular quitada de -

90 grados, esto se muestra en la figura No. 3.

Con las dimensiones antes mencionadas el caudal m&-
ximo a aforar serd de 100 lts./seg. que es el dado por
una turbina, y el minimo 0.13 lts/seg. que es el desper -
diciado por el ariete hidr8ulico; caudales mis pequc:
no se recomienda medirlo con el vertedero triangular.

E1l vertedero triangular se deberd de aforar cuidadosamen-

te para la obtencién de su coeficiente de gasto. (Fig. &~
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TANQUE PRISMATICO CON PARED DE VIDRIO
Utilizacidn licaciones

El tanque se usard para comprobar el principio de
arquimides asi como para estudiar la estabilidad de los

cuerpos flotantes.

Se har&n estudios sobre: Sumersidn y el hundi
miento de los cuerpos al variar la intensidad del empu-

je, para lo cual se utilizard un flote al que se lc pue

e alterar su peso especifico.
] 1% un recipiente cuadrado, para que sus
dimens.nn s sean facilmente determinadas por los alumnos.

El recipiente en el fondo tendrd un lastre de plo-
mo para mantener un eje vertical en los experimentos;
on la parte superior tendr& un agujero con tapdn ator
nillable y exteriormente estard marcada la altura de
cent fmet o en conlimetro.  “ara hacer variar el peso es
pe " fice bastard  gre agna u otra substancia en can-

tidades adecuadas.

Se podran tomar datos numéricos para cémputo de
los resultados, asi como para determinar causas y con -
secuencias del experimento. Se podri determinar las
‘ensidades desconocidas utilizando este principio, para
lo cual es necesario disponer de una balanza de pesc

Jjible.



Monta e:

El tanque tendra las siguientes dimensiones: 1.00 mts.
de largo, 0.70 mts. de ancho y 0.50 mts. de alto, teniendo -
un termdmetro para determinar variaciones de temperatura va
que estas modifican la densidad de los liquidos, deberé te -
ner ademis un tubo de desague para limpiar el tanque y hacer

variar la altura del ag .i. (Fig. Mc. 4

INSTALACIONES PARA Al'l" L. HIDRAULLICO
Utilizacidn licaciones:

El montaje del ariete hidr&ulico nos ilustrard sus
caracteristicas, funciemamiento v las condiciones de ins -
talaci™

71 ariete hidrdulico es una maquina elevadora de 11 -
quidon, en nuestro pafs tiene ventajas sobre las otras mi-
quinas elevadoras de liquido como bombas convencionales,
porque cuando se dispone de agua abundante y una pequena -
caida, y se caresca tanto de energia eléctrica o suminis
tro de combur til le puede usarse esta mdquina, que no usa

mbustible 1 en rgia eléctrica, es muy comodo y de
mantenimiento.
Montaje: El ari~t~ tomard el agua de ur tanque un poco mas
alto que el (tanque A) y su tuberia de descarga que lieqgn

r® a una altura considerable (tangue B).

Cerca del ariete se colocard un tanque de recole~cidn

1 agua que el arirte no sube, para que posteriormente



sea llevada al tanque de almacenamiento, por medio de un

canal de retorno, el que se podri aforar por medio de

- - ~ 71 I~

El tanque N serd abastecido par el tanque de nivel
constante; y el tanque B drenari hacia el tanque de alma-
cenamiento, pasando por un tanque volumétrico de aforo
que desaguaré& por un canal de recoleccidn y aqui se podr ™

medir el caudal elevado. (Fig. No. 5)
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TANQUE PARA ALOJAR FLLTROS Dis ARENA:
Jtilizacidn a licaciones:

Nos serviri para el estudio del paso del agua a
través de medios filtrantes de distintas caracteristi -
cas, con lo cual se podrén determinar las pérdidas de
carga ocurridas en el agua as? como el caudal gue escu-
rre.

Nos permite establecer diferencias cualitativas

de acuerdo a ia textura qgue compone medio gque so es-
tudia.
Montaje: ¢c proponen las diferentes granulometrias de

los medios:

a) Tamano efectivo 5.0 mm.
b) 2.0 mm.
) 1.0 mm.
d) 0.6 mm.

Probando estas determinaremos la granulometria méas ade -
cuada para que se de el fendmeno de filtracién con todas
sus caracteristicas; el coeficiente uniformidad del me -

die debe de ser de 0.9.

Fl tanque constard de cuatro compartimientos de 0.30
mts. de ancho los cuales se alimentardn con carga cons -
tante y sin turbulencia, teniendo para ello un disipador
de energia en la entrada del agua , nun deshorde para el

exceso.



En cada uno de los compartimientos se usard uno de los
tipos de medios filtrantes propuestos, y para poder observar-

los,los compartimientos tendran una pared de vidrio.

La alimentacidn se realizari por medio de una tuberia
agujereada y el nfimero de agujeros y su tamafio dependeri del

caudal que pase por el medio filtrante.

'l agua que pasa a través de los filtros llegara a cua-
tro compartimientos distintos, en donde tendremos un medidor
de caudales volumétricos, el agua que desborde serid evacuada
a través de un canal de retorno. Con cierta modificacidn de
este tanque se podrd determinar la conductividad bidriulica
Jdooun suelo que es @ mucha importancia principalmente rieqos

v drenajes agricolas. (Fig. No. 6).
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33.

CANALES DE RECOLECCION Y RETORNO

Utilizacidn: Los canales serviran para recolectar el
agua que se haya usado en todos los aparatos para asi
llevarla de nuevo al tanque de almacenamiento; esto

es debido a que las instalaciones de laboratorio traba-
jaran en circuito cerrado.

Es recomendable que 1a jordiente o est s -ana
les sea la menor posible, para que no profundicen dema-
siado y obliguen a profundizar el tanque de almacena
miento. Su ancho deberd ser pequefio y se debe estable-
cer un recorrido del agua antes de llegar al tanque que
no exceda a los 30 seqgundos, para lo cual se determina-
réd la longitud resultante al acomodarse los aparatos, 41
local del laboratorio, tomando en cuenta la velocidad a

que escurre el agua on ollos.

Para caudales ¢e 100 lts/seq. se ruede usar la

seccidn siquiente:

b 0.80 mts. h=0:50 mta. V= 1.02 mts/seq.
s= 0.005 Q= 100 Lts.
lo anterior es tomando en cuenta e parcdes del ¢

nal ser&n revestidas de concreto

CONTROLES MAESTROS DE INFORMACION DI 1T0DOS LOS CLRCULT

Utilizacidn: Podremos realizar por medio de ellos, «on
troles del nivel del tanque de almacenamiento asf como
del tanque de nivel constante; se controlara aque las ma

(quinas no rueden funcienandn en »1 laboratoric: se ety

-

i
«



34.

6.

gobernar desde un solo punto todcs los moteres eléctyic

del laboratorio, en conclusidn se vigilarada el funcionamien
to de todas las instalaciones. Ademés se controlard si seo
estan desarrollando experimentos simultaneos que exijan
caudales mayores de aquellos que se puedan suministrar.
ESTROBOSCOPIO PORTATIL:

Utilizacidn: Su uso es fundamental para observar el funcio
namiento de las partes giratorias de bombas y motores hi
drdulicos, asi como para observar el ascenso de la altura

de aana en los piezdmetros en la rueda elemental de reac

MUsA MOSTEALOT
Como su funsidn especifica es para ensenanza, la for-
ma mas funcional pedagogicamente serd la circular por lo

gque se suqgiere ésta; de esta forma el profesor se colocari

Al ceortro v oioa alumnos alrededoer.
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Se continuaria la descripcidn detallada de las instalacio-

nes, con aquellas que dependerédn del tanque de nivel constante

y del tanque de almacenamiento para su uso, para poder justifi-

car

25.

26.

28.

29.

las caracteristicas de ellos.

RUEDA PELTON.
BOMBA DE ALIMENTACI . Lo PIRTON.
TURBINA FRANCIS.

TURBINA HELICE KAP'LAMN.

Utilizacidn A licaciones:

Estos dispositivos nos permitiré&n hacer un estudio -
de los motores hidr8ulicos, este estudio puede ser elemen-
tal o avanzado.

Se estudiarid el funcionamiento de cada uno de les ti-
pos de motor, la conducta que presenta al cambiar las con-
diciones mis ventajosas, la altura de succidn requerida pa-
ra las turbinas, caracteristicas de los tres tipos de moto-
res, sus velocidades, caudales y difmetros especificos.

Se podri estudiar la utilidad de los motores como gene-
radores de energia eléctrica, adaptando a estos un alterna
dor, deberid acoplarse a ellos un potencibmetro del tipo de
freno de pony, para estudiar la potencia que pueden generar
estos motorecs.

Para los fines pedagdgicos que se persiguen €s necesa-
rio controlar manualmente los motores, por lo que se reco-

mienda disponer dos de ellos con gobierno manual.



Montaje:

Tanto la turbina Francis como la Hélice Kaplan se
alimentaran por medio de una tuperia comfin procedente
del tanque de nivel constante (3) e instaldndose en el -
“rden antes mencionado.

LLa rueda pelton no se podréd alimentar por medio del
tanque de nivel constante, ya que esta requiere de una -
carga de presidn muy alta que no se alcanza con el tanque,
por lo que debe de usar una bomba propia.

El freno de pony puede utilizarse para los tres moto-

res, es « sc loayard utilizande nn jueqo conveniente (e o

Para conl olar el caudal suministrado a cada motor
debe disponerse en cada tuberia de contadores venturi;
deberd dotarse ademids a los motores de mandémetros en el
tubo de alimentacidén, y de tacdmetros en el tubo de suc-
cidn, los motores tienen ventana de observacidén siendo u
na de sus m&~ importantes caracteristicas dada su funsidn.

Los tres motores desaguaran hacia el tanque de alma
cenamiento (1) haciendo los arreglos necesarios en el des-
fogue de las turbinas para que se provoque la succién.

Se reconendari de los tres tipos de motores los m « o
los comercialer e <0~ ~iTay o mia Adecnadoa vara 1l

ensenanza .



Pelton: Caracteristicas apropiada~ serian semejantes a

las siguientes:

Potencia 6 HP Caudal 15 1lts./seq.

“olocidad 750 PIM.

.’
[}
2
rt
n

Carga

L.a bomba de alimentacidn adecuada seria:

Tipo centrifuga de un solo impulsor

Caudal 250 GPM que equivale a 16 Lts./seq.

Velocidad 3500 PPM Potencia 10 1P,

Fl1 tamano aproximado de la bomba es de 2" segln sus carac-
teristicas;de acuerdo a los datos anteriores se escoger?
el motor eléctrico adecuado para accionar la bomba.
Turbina Francis: Caracteristicas recomendables:

Potencia 4 1p Caudal 90 Lts./seq.

Carga 4 Mts. Velocidad 750 RPM.

Turbina Kaplan: Caracteristicas prdximas a:
Potencin 4 TP Caudal 100 IL.ts./seq.

Carga 4 Mts. Velocidad 1000 RPM.

Para determinar dimensiones y espacio ocupadn por
los motores en el laboratorio, se tomard en cuenta las
descripciones de las caracteristicas del equipo semejante
a los recomendados; ademis, en visita al laboratorio de -
hidrdulica de la Facultad de Ingenieria se observd la co-

locacidén y el espacio ocupado por los motores.



Los caudales y cargas utilizados por los motores, -
seradn datos a tomar en cuenta en el rediseno del tanque
de almacenamiento y del tanque de nivel constante.
Recomendaciones: No deber&n operarse simultaneamen-
te los dos motores que depende del tanque de nivel constan-
te, porque eso exigirfa un caudal muy grande. Figuras 7, -

8, 9.-
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27.

RUEDA ELEMENTAL DE REACCION.

Utilizacidn A licaciones:

Este dispositivo no es m&s que un molinete hidr&uli-
co, nos ilustra en forma sencilla el principio tebrico -
ast como la aplicacidén préctica del funcionamiento de las
ruedas de reaccidn y las turbinas.

Se recomiendan dimensiones y caracteristicas geomé-
tricas sencillas para poder evaluar con facilidad los pa-
ralelégramos de velocidad; haciendo variar el suministro
de caudal, se podrén alterar condiciones de velocidad y
de funcionamiento.

Montaje:

Consiste en un molinete de 6 brazos que se alimentan
por medio de un tubo vertical, la cual es regulada por -
medio de una v&lvula; la rueda debe de construirse de uv
material liviano para reducir la masa de inércia del cor
junto, pero ademd:s debe de ser resistente; el material 1
dria ser aluminio.

El conjunto ¢-rard fe Limontal o1 T
vertical, al suministrirsele el agua, la cual drenar :
una canaleta circular que se encargard de reunir el ' 2
dal a un tanque volumétrico de aforo, para determinar e!
total de la masa de agua ocu C
po determinado.

Su alimentacidn se hara
veniente del tanque de nivel ¢

ga de presidn disponible mas o menos de 5 mts. esperéand.
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que escurran 10 Lts./seqg de caudal;el dec
harid hacia el tanque de almacenamiento (

Deberd adaptirsele adem8s un tacdmetro y un manlmos
el primero para determinar la velocidad angular adquir

la rueda, y el segundo para medir la carga estftica con que
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20. BANCO DE BOMBA DE EMBOLO.
21. BANCO DE BOMBA CENTRIFUGA.

22. TANQUE DE DESCARGA DE BOMBAS ENSAYADAS.

Utilizacidn Aplicaciones:

Estas instalaciones tendr&n dos fines: Uno pedagdgico
en donde el estudiante podr& observar el funcionamiento vy
caracteristicas de cada una de las bombas; y el otro préc-
tico; que nos serviri para ensayar o probar bombas.

Podré&n estudiarse y conocerse las bombas alte ' -1 .va«
en los siguientes aspectos: mediante el an&lisis del gasto
instanténeo, cavitacidn, altura de aspiracidn, eficiencia -
y montaje. Para las bombas centrifugas se podr& conocer:
la funcidn de los alabes directrices, la armadura en forma
de voluta, caudal entregado, valvulas, cebado,etc.

Tanto para 13s alternativas como para las centrifugas
se podran hacer estudios, variando la carga contra Ja que
trabajan ya que el tanque receptor de caudales puede ser
sometido a distintas presiones para crear carga por vencer.

Se podr&n estudiar bombas a prueba siempre que no -
cedan de una potencia de 25 HP, pudiéndose determinar la-~
curvas de comportamiento de las bombas que sea necesario,
cambiéndose las hombas permanentes por otras a ensayar.
Montaje:

Las instalaciones estarin divididas de la siguente -
forma:

Un tubo de aspiracidn que suministrard agua a las -

hombas, el cual dispondri de una seccién intercambiable -



per otra de la misma longitud, pero de mayor o menor ruge-
"idad para crear artificialmente una disminucién o aumento
en la altura de succibdn, debiendo calibrarse cada uno de -
©llos anteriormente, este tubo llegar§ al tanque de almace-
iamiento (1) de donde extraeri el agua para surtir a las
bombas; se tendrd un montaje para la bomba centrifuga y o-
tro para la bomba reciprocante, unido a la tuberfa de ali-
mer acidn usando vdlvulas y reducidores de acuerdo a la -
bon a de que se trate.

Las bombas ser&n accionadas por medio de un motor e-
'éctrico de velocidad regulable; se utilizar& una tuberia
de descarga para ambas bombas, con bifurcacidn y un medi-
dor venturi en cada rama para determinar el caudal con que
se trabaje, esta descargard en un tanque hermét:co conecta
do con un compresor de aire, para producir una cargxy arti
ticial variable contra la que trabajardn las bombas, el
tanque tendrd una vdlvula de desague, que funcionari a pY o
7i0n y que serd ajustada para los diferentes valores que &s-
ta pucda adoptar, de aqui el agua pasari al tanque de alma-
cenamiento por medio de un canal.

Ademds se colocarfn los dispositivos necesarios de me
didas de control como: medidor de tcrsidn, taclmetro, medi
dores de presidn en ol tanque, tuberfa de alimentacién v

CCague.

I«s bombas no deberédn trabajar simultdneamente con o

tros dispositivos alimentados por el tanque de nivel cons

tante que requiera de grandes caudales, se deber§ esperar



(que el agua regrese al tanque de almacenamiento asi se e-
vitardn fluctuaciones muy grandes del nivel en el tanque -

de almacenamiento.- Figura 11.
APARATO PARA LA EXPERIENCIA DE REYNOLDS.

Utilizacidn aplicaciones:

Nos permitiréd estudiar las condiciones limites para
(que en una tuberia haya escurrimiento estacionario o tur-
bulente, determinando de esta forma la experiencia de Rey
nolds, la que se puede expresar en términos del nfimero del
mismo nombre.

'ste cxperimento nos permitird conocer el nGmero de -
reynolds su ~1 1ificado y su evaluacidn que nos va a ser
itil en cursos mids avanzados.

Montaj

El aparato consta de un tanque en el que se mantiene
el nivel constante del agua, una tuberfa a través de la -
cual escurre aqua proveniente del tanque, en la cual se -
tiene. una valvula de aguja para hacer variar el caudal
evacuado y un dispositivo para introducir en ol cursc de!
agua un colorante. Conforme se va abriendo la vélvula
caudal va aumentando llegando un momento en que el fluj
cectacionario se convierte en flujo turbulento; Tanto el -
tanque como la tuberis deber&n ser transparentes para po-
der observar adecuadamente.

El aparato seri alimentado por el tan:

constante y drenari al tanque de almacenam
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TUBERIA DE BRONCE CON BOMBA DE ACEIT
Utilizacidén A licaciones:

Servird para estudiar el flujo estacionario en tuberias;
permitird evaluar el efecto de perturbaciones en el escurri-
miento para valores del nfimero de Reynolds constante, dque -
provocarian cambios a flujo turbulento; permitirad evaluar -
pérdidas de carga que ocurren cuando hay escurrimiento la
minar, independientemente de los qrados de rugosidad de las
tuberias.

Monta’

Consiste en una tuberia de 2 pulgadas de diémetro, de
bronce y colocada en forma horizontal, que ser& alimentada
por una bomba de aceite tipo rotativo de 1 HP, el aceite
recircularid en el sistema por medio de una canaleta de re-
torno. Se recomienda el uso de aceite porque este es més
viscoso, siendo su viscosidad cinem&tica mucho més elevada
gque la del agua, por esta razdn las medidas de las pérdidas
de carga exigen menos caudal, menos longitud de tuberia y -

menos precisidn. Figura 13.

MESA DE HELLE SHAW.

Utilizacidn y aplicaciones:

Su uso es similar al aparato de Reynolds, es decir -
que estudia el escurrimiento cualitativamente, siendo sus
alcances mayores, porque nos permite observar el efecto de
obsticulos en el curso de la corriente, tal como fuentes,
sumideros, pilas, etc. siguiento el curso que toman los -

filetes liquidos en esos casos.
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Se realizd la encuesta entre 85 Guias Agricolas egre-
sados de los seis Centros. Los guias se selecciona-
ron al azar entre varias comunidades de todas las re-
giones de DIGESA, La suma de guias egresados en el

ano 1978 en todos los Centros fue de 785 lo que cons-

tituyé el total de la poblacidn.

Se llevd a cabo encuesta en muestreo al azar, entre
o
agricultores que han recibido orientacidén y apoyo

por parte de los Guias Agricolas; en cada una de las

seis regiones de DIGESA,

Con base en la informacidén recabada en la investiga-
cidén, se analizd todo el material para emitir las con-

clusiones y recomendaciones respectivas.
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Montaje:

Congiste en dos plaas rectangulares separadas o una
distancia de 0.70 Cm. entre las cuales se hace circular a-
qua, la placa superior deberi ser de vidrio para observar
el fendmeno.

Dos de los extremos estarén cerrados y por el otro se
suministra & 21 !7-uido, de manera que su escurrimientc =1
estacjonario, <o dispondrd de boquillas para introducir co-
lorante en forma de hilos; la velocidad de entrada se gra-

a por medio de una vAlvula de admisibén, estudiéndose de
asta forma el fendmeno de Reynolds. La alimentacibén se ha-
rad por medio de una tuberfa proveniente del tanque de nivel

constante, pasando por un aquietador desaguando en el tanque

de almacenamiento. Figura 14
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i3.

BATERIA DE TUBERIAS DE DIFERENTES DIAMETROS CONLCTADAS
EN PARALELO PARA ENSAYOS DE PERDIDA DE CARGA.
Utilizacidn Aplicaciones:

Con esta bateria de tuberfa se podra determinar las -
pérdidas de carga en las tuberias, ocasionadas por: Fric-
citn, cambios de seccidn, cambios de Direccidn o Codos y
por VAlvulas. 7Permitird el estudio de la corrosidn de los
tubos y el estudio de las tuberias que trabajan en el para
lelo.

Se contari con un tramo removible en cada uno de los
cafios, para poder sustituir cafieria de otro material o bien
que presente otras caracteristicas, se podréd estudiar el -
funcionamiento de distintos medidores como: Diafragmas,
tubos venturi, manémetros, piezdmetros, que se colocaran -
en forma permanente en la instalacidn.

Montaje:

Se instalar&n 6 tramcs rectos y en forma horizontal -
de tuberia, los didmetros ser&n los siguientes: 1/2". 3/4",
1", 2", 4", 6", siendo la mitad de cada uno de ellos remo-
vibles para poder sustituirlos por otras tuberias, en esta

parte podr&n colocarse medidores, codos, valvulas, para su

estudio, y deter ninar los efactns (ue estos causen en |
tuberias
La lonitud de los tramos cerda (e 20 metros, con excep-

< -

cifn de la tuberia de 1/2" que tendrd 10 metros.



,
i

Lo oondra  oa cramos de L, ot cconcoxidn de ] oe tn
berias para hacer trabajar estas en paralelo; &sta inter-
conexidn estar8 cerca de la admisidn.

El abastecimiento provendri del tanque de nivel cons
tante, pero el ensayo de tuberfa grande deber& realizarse
cuando no trabajen los moto: - hilAn rcos alimentados por
este ya que no alcanzaria ' a3 1.

E1 desague se har& al tanque de almacenamiento por me

dio de un canal de retorno en donde se podr& medir el cau-

dal. Figura 15
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BATERIA DE TUBBRLIA DE ACERO PARA ESTUD1IO DE GOLPE DI ARIETE.
CAMARA DE EQUILIBRIO.

Utilizacidn Aplicaciones:

Se podrd conocer el fendmeno golpe de ariete, que se
ocasiona al abrir o cerrar una vilvula en conductos a pro
sidn.

La instalac
litativo como cuantitativo de la presidn generada al abrir
o cerrar una vilvula.

Siendo el fendmeno sumamente ripido, 2s necesario con-
tar con dispositivos que nos recojan la informacidén, para -
poder consultarla posteriormente al experimento.

Se recomienda instalar en la tuberia un accesorio
ra eliminar el efecto del golpe de ariete, este accesori:
©s la chimenea de equilibrio que le d&al sistema segurida-

economia, serd cclocada a la mitad de la longitud de la
tuberia y pcedrd ser aislada por medio de una —~3ivula.

El experimento se hace en dos pasos:

Primero: se provocard el fendmeno (golpe de ariels anc-
tdndose la presidén a todo lo largo de la tuberia.
Segundo: se conectari la chimenea de equil

dio de la vdlvula,se provocari el fendmenc

dose la presidn en todos los puntos; para luego compar
los datos obtenidos, con los obtenidos en el primer pa

de esta forma se pueden deducir las ventajas que presenta:

el uso de la chimenea de equilibrio.



Se podrédn relacionar los registros, con datos de lon-
gitud, velocidad, carga, etc. para abordar el fenbmeno en
forma tebdrica.

Montaje:

La alimentacidn se hard por medio de una cémara adya-
cente del tanque de nivel constante, porque en el cuerpo -
principal de ésta el fendmeno provocaria muchas fluctuacio-
nes, afectando la altura de la superficie del agua.

La cidmara serd parte del tanque de nivel constante, -
colocadndose entre ambas un disipador de energia para elimi-
nar las ondulaciones que ocurran.

La tuberia a usarse serd de 1 1/2" de di&metro, la lon-
gitud serd de 200 metros y se dispondri en forma de serpen-
tina vertical.

Para provocar el fendmeno en el extremo de la tuberis
se colocard una vilvula de cierre ripido, accionada por me
dio de un dispositivo regulable para el tiempo de operaci’n,
el tiempo de cierre completc - e aopndo.

Para medir tanto las mixim .. rcosiones ¢ mo o] miximo
vacio alcanzado por la tuberia, deberin de colocarse por lo
menos en cuatro puntos de la longitud de la tuberfia, mancéme-
tros de méxima (presiones) y vacudmetros de minima(vacin),
de esta forma se podrén obtener los datos de presién en el
golpe de ariete positivo y el golpe de ariete negativo.

Para poder ¢ cad pAvima de las pregio-=

-
1

los vacios o Ty ions i, 51 como A rever-

‘10n de las ondas producidas se deberd instalar un disposit i

vo de registro gridfico de la variacidn de presién (figura 17)

’



su localizacibdn ser& preferentemente en la salida.

Se deber& instalar ademis una chimenea vertical del
equilibrio, que podr& conectarse o aislarse mediante una -
valvula a voluntad del operador, su localizacién serf a mi-
tad de la tuberia.

Como el fendmeno (golpe de ariete) es muy dinfmico se
recomienda que la tuberia se sujete firmemente para evitar

que ésta se arranque de su lugar. Figura 16
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14.

TANQUE HERMETICO PARA ESTUDIO DE ORIFICIOS.

Utilizacibn A licaciones:

Con este tanque se podrén estudiar el escurrimiento
del agua a través de orificios, diafragmas, tubos adosados,
observar la forma del chorro y su conducta, comprobar los -
coeficientes de velocidad y contraccién ya conocidos, deter
minar coeficientes que se ignoren, calibrar orificios tubos
y diafragmas.

Montaje:

El tanque seri cilindrico con una altura de un metro y
un diametro de 60 centimetros, construido de metal.

Su alimentacibn provendrd del tanque de nivel constan-
te por la parte de arriba y controlada por medio de una vl
vula de cierre, su desague lo hard por medio de un grifo
pasado el experimento.

Para hacer los estudios se contari con una plancha
novibles, que estari atornillada al tanque, llevandc un ew-
paque impermeable; esta plancha podr& ser sustituida por -
otra que tendrad los orificios, tubos, diafragmas, que se ne-
cesite estudiar, el agua que escurra del experimento como
los excesos drenados por el grifo drenar&n por una canaleta
hacia el tanque de aforo gravimétrico.

La canaleta tendrd una forma apropiada para evitar
chorros choquen; dispondri de una mira reticulada con des
plazamiento vertical y horizontal sobre cremalleras gradu
dns, para las medidas de coordenadas del chogro para calcu

lar coeficiente de velocidad.



Ser& necesario colocar un manémetro a la del
centro del chorro para medir la carga efectiva sobre &1, y

un calibrador para medida de la vena contrafda del chorro.

oI R
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L. TANQUE DE ALMAlLNAMIENTO DE AGUA.

Utilizacibén  Aplicaciones:
Servirad para el almacenamiento de agua que ser§ utili-
zada por todas las instalaciones del laboratorio, que fun-

cionar§ en forma de circuito cerrado, tomando agua del tan

miento surtird uatr  Jdemer as
diferentes
Primero: 1= que elevard el agua al tanque de nivel
constante;

Segundo: La bomba que llevard el agua a el canal de pendien-
te variable;

Tercero: La bomba que alimentari la rueda pelton; y

Cuarto: La suministracidn a los bancos de ensayo de bombas.

Para el tanque de nivel constante el suministro miximo
necesario es de 100 lts./seg. Siempre que no se realicen a
la vez experimentos que requieran mayor caudal; el caudal -
considerado es el correspondiente a una de las dos turbinas
montadas.

Fl caudal requerido por el canal de pendiente variable
es mds o menos de 100 1lts./seg. es decir semejante al ante-
rior, la rueda pelton requieré un caudal de 15 1lts./seg. y
para el banco de ensayos de bombas se puede esperar un cau-
dal méximo de 50 lts./seg. que es el elevado por las bombas

usadas corrientemente.



Lomo el 1 sratorio funciona on circuito cerrado, de
todas las instalaciones regresan canales de desagﬁe hacia
el tanque de almacenamiento, de donde seri bombeada el a-
gJua nuevamente al tanque de nivel constante.

En el local que ocupari el laboratorio de Hidr&ulica
existe un tanque que fue disefiado para tal fin,pero comc
no se conocian las caracteristicas del equipo a utilizar,
éste fué diseflado arbitrariamente, por lo gque se propone
que este tanque sea modificado, para que esté acorde a las

e instalaciocones.

El ta gue estd localizado abajo del local del labora-
torio, es decir subterrfneo, sus paredes son de concreto
impermiabilizado,teniendo una plataforma que lo cubre so-
bre la cual podrfan montarse alqun s aparstos, para su lim-
pieza periddica cuenta con una compuerta por la cual se pue-
de entrar a &1, extrayéndosele el agua por medio de una bom-
ba, su drenaje por gravedad serfa casi imposible, porque el
local se encuentra en el zdtano del edificio.

Las dimensiones con que cpyenta son:

i
23
Ne
-
T

.10 metros

3
~J
Al

Saacho o 2.
Profundidad 1.05 Metros.
D&ndonos un vol@imen aproximado de 15 metros clbicoz, llenin-
dolo completamente.

Este volGmen no seria suficiente para alimentar el eq.i
po recomendado por lo que se propone un redisefio y modifica-

cién de este tanque.



Radisgenc:

Seglin estudios realizados se recomienda que por cada
100 lts./seg. de demanda, se requieren 10,000 lts. de liqui-
do o sea un volimen de 10 mts. cfibicos.

Por lo antes expuesto es necesario determinar qué ope-
raciones podrian realizarse simultidneamente, para determi-
nar el vol@imen requerido del tanque de almacenamiento y rea-
lizar I - modificaciones de la mejor forma.

Para ol rediseno del tanque hay que tomar en cuenta, -
cuianto bajar& la cota del espejo del agua, determindndose -
qué caudal extr - alac anoec ague se tomean come de
termi antes, as’ e el ag r on g e s
ai tanque luego de pasar por los aparatos, este volumen cir
culard fuera del tanque, aumentando la altura de succidn.

Para el cidlculo del volfimen adecuado del tanque se to-

“perandose nltanes
e e llente variable ¢ hien
una turbina, el banco de bombas -y el resto de instalaciones
menores; en el caso m&s drastico el caudal mdximo a suminis-
trar seria de 200 1lts./seg. para este caudal el volfimen del
tanque seria: 100 lts./seg.-—----—-=----— 10 CUl ieos
200 " - - -

Volume:

del agua de 30 Cm. y se disefhan los canales de retorno de
manera que el tiempo de circulacibn fuera del tanque, de

una profundidad no menor de 2 mts. tendremos que el cauda!



30 X 200 = 6000 Lts.
Transformado esto a volumen nos da 6 metros cibicos.
Para determinar la superficic
cibén méxima de 0.30 metros tenemos
S— V/h Entonces § 6 mts. Clbi.
0.30 Mt«
Determinado la altura tenemos:

h - V/S - 20 mts. cGbicos ]

20 mte.Cuadrados

Como los canales de desague no llegan sobre la superficie
del tanque ser& necesario dar a &ste dos metros de altura,
por lo que las dimensiones quedan como sique:

Largo = 5 mts.

Ancho 4 mts.

I

Prof. 2 mts.
El tanque quedarid donde se encuentra actualmente modi
ficandose su ancho y su profundidad, aumentando estas en -

1.25 mts. y 0.95 mts. respectivamente quedando su largo i-

La rueda ;elts v 1is turbinas se colocarén directamen-
te sobre el borde del tanque de almacenamiento y como éstas
requieren de un mismo valor de altura de succibn, es necesa-
rio dejar en el tanque una antesala de nivel constante para
que desarrollen adecuadamente el trabajo las turbinas.

Figura 19
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Utilizacidn:

Servira exclusiva
gue de nivel
Determinacidbn

Para esto se requiere de los datos siguient
Caudal a elevar, altura de elevacidn del agua,
anccidn.

Fl caudal a elevar estari determinado por la demanda
de los aparatos, que alimentar& el tanque de nivel constan-
te y de cuales trabajen a la vez.

Fl caudal de disefio serid de 150 lts./seg. que serd el
demandado al trabajar la turbina o bien la tuberfia de nayor
didmetro para estudio de escurrimientos que requieren de
100 1ts./seg. cada una, junto con el resto de instala~ic e
menores que requiere de 50 1lts./seq.

La altura de elevacién del agua serd de 6 metros solne
el piso del laboratorio; la altura de succidén y pérdida de
carga se considera de 1.5 metros.

De acuerdo a las condiciones antes mencionadas se re-
comienda una bomba de las siguientes caracteristicas:

Tipo: centrifuga de v solo impulsor
Potencia: 50Hp.
Velocidad: 1750 Rpm

Diametro de salidac:



3.

TANQUE DE NIVEL CONSTANTE .

Utilizacidbn:

Serviri para abastecer todas las instalaciones que re-
quieran de una alimentacidén de carga constante para su fun-
cionamiento, esta carga serd de 6 metros.

Ixiste un tanque en la parte de afuera del ed#ficio,—

cuyas dimensiones son:

Largo 6.75 metros
Ancho 3.00
prof. 1.75

Dandonos un volumen de 35metros cfibicos; pero su altura ma-
xima sobre el nivel del suelo es de 3.75 metros no ddndonos
la carga necesaria.

Se propone la construccidén de un tanque nuevo sobre
el ya construido que alcance una altura sobre el nivel del
piso del laboratorio de 6 metros.

rara el disefio se deberd tomar en cuenta:
Dimensiones, volumen, longitud de desborde, y dispositivos
rspeciales.

Tgual que para el tanque de almacenamiento por cada -
litro por segundo de demanda se dispor~-
cenados.

no sdélo de los aparatos que trabajan alimentados por
el tanque de nivel constante requiere de 100 lts./seg. este
es uno de los motores hidrlulicos, pero consideremos que a
la vez pueden operarse otras instalaciones menores que re-

quieren 50 lts./seg. por lo tanto el caudal miximo que se

tomard en cuenta para el diseno serd de 150 1lts./seq.



El volumen requerido es:
V= 150 X 100 = 15000 1lts= 15 mts. cfbicos.
Longitud de desborde:

Es de mucha importancia porque de ella depende la -
variacién de la altura de agua sobre el vertedero, y por -
ende la fluctuacidn de la cota del espejo de agua disponi-
ble en el tanque; se pretende gque esta variacibn sea minime
para garantizar una altura de carga fija dentro de los 1i-
mites razonables.

Para determinar la longitud del vertedero se usard co-
mo caudal de disefio 150 lts./seg. y una altura méxima admi-
sible de 0.03 metros.

La longitud se determina de la siguiente forma:

3/2 donde despejando L nes queda

Q0 = 3.33 L H
L = Q
3.33 1, H3/2

Las variables se transforman al sistema inglés.

150 1lts./seg. = 5.295 pcs.
3 Cm. = 0 .098 pies.

Sustituyendo.

L = 5.295

- 51.83 pies 15.80 metros.
3.33 (0.098) 3/
En el diseho que se propone esta longitud a sido cubierta
en exceso.
Dispositivos especiales:

Serd necesario disponer de los disipadores de energia;



principal donde el agua reposa, y el otro entre la cémara
de reposo y la salida del agua hacia las instalaciones, -
L4

este reducird la turbulencia provocada cuando se inicia 1la
demanda.

Se deberd instalar un registro eléctrico de nivel en
el tanque de manera que hava contrcl en el tablero general
de gobierno.

Las dimensiones del tanque adecnadas seran las siguien-
tes:

Largo 6.7C ~tros
Ancho 3.00
Alto 1.00

La colocacidn del tangue se har& en bases sob
tanque existente de una altura de 1.25 metros para
la carga deseada.

Figura 20.
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TANQUE DE NIVEL CONSTANTE
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URGANLZ4ACLON FLISICA DEL LABORATOK.

La organizacidén fisica del laboratorio se haré de

2 ubicada en el

acuerdo a el &rea disponible, 265 mts
nivel 0 del edificio de laboratorios, a la colocacién
tanto del tanque de almacenamiento como del tanque de
nive e

ber 3

gicas y técnicas asi como la interdependencia que exirc

te entre ellas.

Por lo antes expuesto es necesario considerar:
Primero: La naturaleza del fendmeno estudiado y su afi
nidad con otros; esto implica que deber&n agruparse for-
mando varias unidades, entre estas unidades se tendr&n-
Los motores hidréulicos, la bateria de tubos para prue-
bas de escurrimiento y estudio de golpe de ariete y asi
sucesivamente. Segundo se deberd considerar el grado -
de complicacidn del experimento y del principio involu-
crado; es decir que dentro de cada unidad se ordenarén

los aparatos de una forma que permita una secuencia -
pedagbgica y experimental, para ir gradualmente profun-
dizando en el estudio de los fenbmenos hidr&ulicos.
Tercero: Suministro de agua y desague: Se considera la
colocacidn de los tanques ya construidos, (almacenamien-
to y nivel constante) tomé&ndose muy en cuenta que la dis-
posicidén sea funcional y econdémica, de manera que los

tramos de tuberia y de canal no sean.excesivamente largos



o tortuosos; este punto se puede ver gue es ajenc oc¢
pletamente a la secuencia pedagbgica, pero es de muc!
importancia
de la instal

La distribucidn se muestra en la figura nfimero 21

usdndose la nomenclatura que se describe en el capitulc

Yf""
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PLANO DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA

FIGURA 2I



IX )

PROGRAMA DE HABILITACION PROGRESIVA DE LAS INSTA-
LACIONES:

Se incluye este capitulo porque la Universidad
de San Carlos de Guatemala y especificamente la I'a
cultad de Agronomia, atravieza actualmente por una -
crisis financiera, que en ningfin momento permitir& una
habilitacibén total de un laboratorio de la naturaleza
del propuesto.

Por lo antes mencionado seri necesario establecer
un orden 18gico para la incorporacién de cada una de -
las instalaciones.

Para la habilitacidn progresiva de las instalacio-
nes debemos de tomar en cuenta las siguientes conside-
raciones:

a) El laboratorio debe dejarse dispuesto para recibhir
todas las instalacione- .

b) Hay que incluir en el inicio de le habilitacidén ai
menos una instalacidn oara el estudio de « 11 o
de los temas prograrades.

c) Se habilitar& al inicio ; eferentemente
laciones para estuidios elementales, porg o '«
forma se le dan al estudiante conocimientos bésico
para que posteriormente éste pueda abor
mis complejos sin ningGn problema.

d) La inversidn se recomienda que sea mi-
cio, que en los siguientes perfiodos, procurand

tener una inversidn constante por 1o menc



El orden de desarrollo propuesto ser& el si ui
1) Redisenio de los tanaques de alma~an rienta T
vel constante.
2) Bomba hacia el tanque de nivel constante.
3) Canales de recoleccién y retorno.
4) Vertedero triangular portatil

5) Tuberias maestras y de suministro.

Para realizar los estudios elementaies es uoc:
rio desarrollar el laboratorio en una primera fase -
los siguientes aparatos:

1) Mesa mostrador.

2) Tanque prismatico con pared de vidrio

3) Tanque colector para medida 7r

4) Canal de pendiente variable.

5) Un aparato para experiencias de Reynolds.

6) Grupo de tubos verticales.

7) Tuberia de bronce con bomba de aceite.

8) Bateria de tuberia de diferentes di&metros conecta-
dos en paralelo.

9) Tangue hermético c

jar orificios stan

La secunda fase ge o carr
en el orden siguiente:
1) Bateria de Tuber®a o a [

2) Vaso giratorio.



11)

12)

Rueda elemental de reaccidn
Estroboscopio portétil
Banco para Bombas de &mbolo y Centrifugas.
Ariete hidr&ulico y accesorios.
Turbina Francis.

Rueda Pelton

Mesa de ilelle Shae

Turbina Helice Kaplan.

Canal horizontal para calibracidn

Controles maestros de informacidn.



CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IOV

b) Estudio cualitativo del escurrimiento.
Estos principios serén estudiados principalmente en
los cursos de Fisica e hidr&ulica.

c¢) Usos de medidores de velocidad.

d) Calibracién de instrumentos hidr&ulicos.

e) Medidas de cotas en las superficies liquid

f) Escurrimiento de ~gua on  oru SRR ERNor

g) Escurrimiento del agqua on ' oring

h) Estudio del agua respecto a las particuias sdlida
Que se estudiaridn en los cursos de: Hidrologia, |
cipios y métodos de riego, Diseno de sistemas'de
go, diseno de sistemas de drenaje.

i) Estudio del golpe de ariete.

j) Estudio de bombas elevadoras de agua.

k) Estudio de motores hidrdulicos.

Que se estudiarin en los cursos de maquinas hidr&ulic.-

El laboratorio trabajar& en circuito cerrado, po»
lo que no se utilizar&n exce
perdicios y grandes demandas

Se elevari el nive
lacionados con la hidr

Todas las instalaciones ¢ o - rlibuirail adecuac
mente en el local existente, utilizandose tanto el tan

que de almacenamiento como el de nivel constante con -



ciertas modificaciones.
Algunos aparatos propuestos se podran constru:

en el taller de la Facultad o con colaboracidn d-

Se recomi

te los aparatos que se tomaron en cuenta para el red

Ly [~ ¥e]

sefio de ambos tanques, si no se considera o=

dra falta de agua en un memento dado.

Se recomienda que para la alimentaci” oo
de nivel constante se instalen dos bombas iguales, p-
que esta trabajar& casi constantemente y si
gun desperfecto, el laboratorio no funcionar

otra bomba podrfan alternarse.

Se deberi hacer una programacidén adecuada de la-
pruebas a realizar, llevando un orden de menor a mayor
complicacidn del experimento a realizar, es decir ir

de 1o elemental « lo avanzado.

La habilitacibén progresiva deberd re~!
acuerdo a lo que se propone en el capftu’

ciar adecuadamente los experimentos.



Luego de hacer un estudio minucioso del iabcu
torio propuesto, se recomienda hacer un presupuest!

detallado, para programar en mejor forma su ejecucién
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