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INTRODUCCION

Todas las sustancias que pueden fluir y circular son conducidas y distribuidas preferentemente
a través de tuberias. El flujo de materia en tuberias se ha convertido en un importante concepto
principalmente en la tecnologia y economia. Desde siempre, la tuberie ha cumplido su
importante funcién como sistema de transporte en el abastecimiento pablico de agua.

En el capitulo I se explican algunas obras de conduccion del agua que se han construido a lo
largo de la historia y en diferentes culturas; asi como su evolucién, hasta la aparicién de la
primera obra de bombeo. También se explica el papel del ingeniero civil en la construccién de
dichas obras.

El contenido del capitulo IT es de mucha importancia, ya que se explica ei concepto de tubos a

Presion, su empleo, caracteristicas técnicas y sus propiedades.

El capitulo III tiene informacion acerca de las ecuaciones fundamentales de la hidréulica,
como son: ecuacion de continuidad, ecuacién de la energia y ecuaciones que nos permiten
calcular las pérdidas debidas a la friccion: ecuacion de Darcy-Weisbach, ecuacién de Hazen-
Williams y ecuacion para pérdidas menores. Estas teorias, en general, se han desarrollado para
un liquido ideal ineldstico, sin friccion, cuyas particulas siguen trayectorias suaves de flujo.
Dado que el agua solo se aproxima a ese liguido ideal, se utilizan coeficientes y férmulas
empiricos para describir con més exactitud el comportamiento del agua. Estos empirismos
tienen el propdsito de compensar todos los factores olvidados y desconocidos. No obstante, el
relativo alto grado de dependencia en el empirismo no minimiza la importancia de una
comprension de la teoria basica. Dado que los problemas hidréulicos principales rara vez son
idénticos a los experimentos de los cuales se obtuvieron los coeficientes empiricos, la
aplicacién de los fundamentos es, a menude, el Ginico medio disponible para el analisis y
disefio.



En el capftulo IV se explican ¢l andlisis de: sistemas de tuberias en serie, sistemas de tuberias
en paraielo y sistemas de redes de tuberias; y el desarrollo de las ecuaciones que las rigen. Se
explican dos métodos para la schxion de problemas de redes hidréulicas creadas por Hardy

Cross.

En la prictica generalmente se presentan situeciones en las que deben estudiarse sistemas
complejos de tuberias, compuestas por un conducto con seccién variable, o varios conductos
interconectados, tales como: tuberias en serie, en paralelo, ramificadas, o redes de tuberias.
Para la resolucion de los mismos suelen emplearse procesos laboriosos de tanteo cuando se
trabaja en forma manual, por lo que la incorporacidn de la informética con nuevas
metodologias de cdlculo, contribuye a facilitar su estudio, para ¢llo en el capitulo V se explica
el uso del software Loops ver. 2, el cual nos permite resolver redes hidrdulicas de tuberias
mediante los métodos de: Darcy-Weisbach y Hazen Williams.

El capitulo VI estd dedicado al disefio y cuantificacién de cruceros. En esta seccién se
muestran los simbolos de piezas especiales, la interpretacién de crucetos y su cuantificacion.

El propésito de cualquier bomba es transformar energia mecdnica o elécirica en enzrgfa de
presion. En el capitulo VII se expone ¢l tema seleccién y operacion de equipos de bombeo, asi
como las partes que componen un sistema de bombeo, entre otros; que se acompafian de
algunos ejemplos para su mayor entendimiento.

Finalmente en el capitulo VIII se dan las conclusiones y recomendaciones al sistera de flujo a
presion: tuberias y bombas.
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I. ANTECEDENTES

1.1. EL AGUA EN LA HISTORIA

A partir de que el hombre aprende a convivir en grupo de manera sedentaria aparecen un
sinniimero de necesidades para lograr su asentamiento. Obligado por las condiciones adversas
el hombre se procurd alimentos y defensa primero, techo y comodidades después. Una de sus
prioridades fue la disposicion de agua potable para sus requerimientos cotidianos. Para que
esto fuera posible, el ser humano ha realizado desde tiempos inmemoriales multitud de obras
de ingenieria destinadas a regular los rios, protegerse de las inundaciones, canalizar los cauces,
distribuir el agua para su propic consumo y para los regadios, y, mas recientemente, para
garantizar la calidad del recurso y evitar su progresiva degradacion.

El desarrollo de las primeras grandes culturas, Mesopotamia, India, y Egipto fue regulado,
fortalecido y propiciado por grandes corrientes fluviales ¥ era necesario un ajuste de la
corriente que permitiera garantizar, a la cindad, una aportacién regulada de caudales mayores.
En Sina y Babilonia se construyeron conducciones de albaftileria y acueductos para acercar el
agua desde sus fuentes a lugares proximos a las viviendas. Los antiguos pueblos orientales
usaban arena y barro poroso para filtrar el agua. En el antiguo Egipto dejaban reposar el agua
en vasijas de barro durante varios meses para dejar precipitar las particulas e impurezas, y
mediante un sifén extrafan el agua de la parte superior (decantacidn), en otras ocasiones
incorperaban ciertas sustancias minerales y extractos vegetales para facilitar la precipitacion
de particulas y clarificar el agua (coagulacion).

Uno de los acueductos de Jerusalén tenfa mas de 32 km de longitud, en algunos tramos se
servia de tineles excavados scbre las rocas y, en otros, de puentes de mamposteria, cuyos
arcos salvaban las quebradas o cruzaban los terrenos bajos. En el siglo VIII antes de J.C., los
quanats, unos canales subterrdneos artificiales que transportan el agua a grandes distancias
fueron inventados por los habitantes de Urartu en la actual Turquia, para difundirse luego en
Persia, Egipto, India, Grecia, en el Maghreb, en Cananas, etc.
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En Europa los griegos fueron los primeros que construyeron acueductos. Los griegos de la
escucla de Alejandria se especializaron en ingenieria hidréulica y consiguicron importantes
avances en el estudio de sus leyes. Uno de los mas conocidos de este grupo de expertos fue
Eupalinos, quien disefié un canal destinado a abastecer a la ciudad de Samos y que para su
ejecucion fue necesario construir un tinel de més de un kilémetro de longitud. La perforacion
sc hizo desde las dos laderas del monte Kastron simultineamente y el encuentro entre ambos
timeles registrd sélo una pequefla diferencia.

Sin embargo, mas dignas de admiracién son las obras romanas de conduccién de agua,
acueductos construidos salvando profundos valles, abriendo tajos en montafias y perforando
tineles. Once acueductos importantes alimentaban a la ciudad al final del imperio. El agua
disponible transportada por habitante alcanzaba en Roma aproximadamente los 1000 litros/dia
bajo el imperio de Trajano (98-117 después de J.C.) y esto sin contar las enortnes pérdidas del
sistema de acueductos. También disponian de una impresionante red de cvacuacién de las
aguas residuales desde las casas, a través de las cloacas que formaban canales de hasta 66
centimetros de ancho y metro y medio de alto, y que constituye uno de los restos
arqueologicos mejor conservados de la ciudad. Destacan los canales de abastecimiento que, en
muchos casos, superaban las decenas de kilémetros de longitud, como en Lérida, Zaragoza o
Toledo. Las obtas para el abastecimiento de esta dltima ciudad fueron espectaculares; se
construyd una presa, llamada “La Alcantarilla”, y 50 kloémetros de canal que atravesaba la
depresion del Tajo con un desnivel de unos 90 metros. El sistema de suministro de agua a la
ciudad de Mérida, por tres vias distintas ilustra el alto grado que alcanzé la tecnologia
hidraulica romana. E] embalse de Proserpina transportaba el liquido hasta la ciudad por el
acueducto de los Milagros; a través del acueducto de San Lazaro se llevaba ¢l agua de los
manantiales de Rabo de Buey; y la tercera via por la que Mérida se abastecia estaba formada
por las galerias de captacién y embalse de Cornalbo, con conducciones subterraneas y

almacenamiento en depositos cercanos a la ciudad.
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Estudios recientes sobre el desarrollo de las sociedades Mesoamericanas indican que la
agricultura de ricgo y la magnitud y complejidad de las obras hidrdulicas guardan una estrecha

relacion con el desarrollo de esas sociedades,

Los restos mas antiguos de construcciones hidraulicas en la América prehispdnica datan del
afio 1200 antes de J.C., y son de una pequefia presa de unos tres metros de altura perteneciente
a la cultura Olmeca, descubierta en el entomo de la confluencia de los rios Mczcala y
Amacuzin, en el estado de Guerrero, en México. De la misma época -hacia el afto 900 antes
de ]1.C.- son los Canales de Santa Clara Coatiti4n en la zona porte de la ciudad de México,
integrados en una extensa red de riegos, el mayor de los cuales tenia una longitud superior a
los dos kilémetros. También se han encontrado numerosas presas de diverso tamafio e
importancia, entre las que cabe citar las de Purrén (siglo VII antes de I.C.) en el valle de
Tehuacan en Puebla, la de Monte Alban Xoxocotlan (entre 550 y 400 antes de J.C.) en el
entorno de Oaxaca y la del rio Cuautitlin (hacia el siglo XV de nuestra era), destinada a
desviar sus aguas a la cuenca del Tepotzotlan v a regar una extensién superior a las mil
hectdreas.

Sin embargo, la obra hidréulica que caus6 la admiracién de los conquistadores, y de Hemém
Cortés en particular, fue la del sistema de abastecumento a Tenochtitlan que, cuando llegaron
los espafioles, contaba con mas de 400 000 habitantes. Esta ciudad, emplazada en el corazén
de un lago, fue fundada en 1325 y se desarroli6 hasta convertirse, a mediados del siglo XV, en
la metrépoli de referencia del pueblo néhuatl. Se abastecia de agua a través de un canal que,
desde los manantiales de las colinas de Chapultepec, llegaba al centro mismo de la ciudad
atravesando ¢l lago que la circundaba. Incluso construyeron un gran dique al oriente de la
_ciudad para evitar inundaciones, que desde aguel remoto tiempo ya se originaban en ésta drea.
Ese dique fue demolido por lo espafioles para poder entrar con sus navios de guerra por esa
parte de la ciudad; nunca fue reconstruido y su destruccion ha sido la causa de las grandes
inundaciones de la capital.
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La civilizacién Maya Clasica construy6 una extensa red de canales de irrigacién y drenaje en
¢l momento de su mayor desarrollo.

Por su parte, en América del Sur, las obras hidrdulicas mds relevantes de la época prehispanica
se encucntran en la region andina, destacando los denominados camellones o waru waru, en
los Andes seplentrionales, que consistian en digues de tierra utilizados para formar
compartimientos, estancos destinados a almacenar el agua de lluvia, que postericrmente era
usada para regar. En la cuenca del rio Guayas, en Ecuador, este procedimiento sirvié para
regar amplias extensiones de terreno, que llegaron hasta las cincuenta mil hectdreas.

La cultura preincaica Chimu se desarrollé en el desierto costero de la regién central de los
Andes; para garantizar el abastecimiento de agua a las poblaciones y el riego de las zonas
cultivadas tuvieron que construir importantes conducciones, entre los que destaca el Canal de
la Cumbre, de unos cien kilémetros de longitud, que llevaba las aguas del rio Chicama hasta la
ciudad de Chan Chan. Los incas, conguistadores de los Chimi, heredaron ¢l acervo hidraulico
de éstos y los superaron con obras impresionantes como la acequia que mand6 construir el
Inca Viracocha (mediados del siglo XV), que llegd a tener mas de 680 kilémetros de longitud.

A medida que las concentraciones urbanas fueron creéiendo se hizo patente que el sistema de
abastecimiento de agua de las ciudades era insuficiente. De tal calibre eran las limitaciones de
los tradicionales sistemas de suministro que, por ejemplo, a partir del siglo XV, se dejaron
de limpiar calles, plazas y espacios publicos para no desaprovechar el escaso y preciado
liquido.

El problema fue encontrando soluciones lentamente; a lo largo de la primera y segunda
industrializacién se introdujeron mejoras técnicas que se extendieron de forma progresiva por
todos los paises, ciudades y pueblos. Les nuevos medios utilizados para mejorar el
abastecimiento fueron de diversos tipos: técnicos, sanitarios, juridicos y de gestion.. Asi,
durante el siglo XIX se comenzaron a construir grandes conducciones, que posibilitaron el
transporte de importanies volimenes de agua, redes de distribucion y depositos para su

7
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almacenamiento, as{ como numerosas instalaciones de elevacién. También se crearon
cmpresas y organismos de gestion del agua, como ¢! Canal de Isabel I fundado por el primer
ministro Juan Bravo Murillo en 1851 para dar agua e Madrid. Con todo ello, a mediados del
sigioc XIX, se consiguidé que el suministro de agua llegara hasta extensas zonas de las mas

importantes ciudades.

El invento de la bomba en Inglaterra a mediados del siglo XV1 impulsé las posibilidades de
desarrolio de sistemas de suministro de agua. En Londres la primera obra de bombeo de agua
se finalizé en el afto de 1562. Se bombeaba agua de rio a un embalse a unos 37 metros por
encima del nivel del Tamesis, y desde el embalse se distribuia a los edificios vecinos & través
de tuberias aprovechando la fuerza de gravedad.

En resumen las poblaciones a lo largo del tiempo se han visto obligadas a ir mejorando sus
sistemas de abastecimiento de agua. La calidad de vida depende en gran medida de estos
sistemas v si bien se han conseguido muchas mejoras en el aprovisionamiento de agua potable,
todavia hoy este es un tema que no estd asegurado para més de 1 100 millones de personas en
el mundo.

1.2. EL AGUAY EL INGENIERO CIVIL

El agua no se distribuye uniformemente en el tiempo y ¢l espacio. A veces se encucntran
grandes volimenes lejos de los centros de poblacién ¢ cuando estin proximas, pueden resultar
impropias para €l consumo. A veces, pequefios rios tienen agua en condiciones satisfactorias,
pero no son aprovechables porque en ciertas épocas del afio, su flujo es nulo. En los casos de
avenidas el volumen de sus aguas cxige obras que no justifican el gasto econdmico de su
construccion.

L.a responsabilidad del contrel y distribucién de. las aguas normalmente compete a los
gobiemos y las comunidades, pero los aspectos técnicos de estas actividades encajan dentro de
las responsabilidades del ingeniero civil. Le corresponde entre otras cosas, proyectar, construir
y administrar las obras relacionadas con puertos, rios, canales, presas, sistemas de irrigacion y

8
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II. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1. DEFINICION DE TUBOS A PRESION

Se le da el nombre de tube a presion, a toda conduccidn cerrada, lleno por completo con
fluido, en la cual el liquido que fluye estéd sometido a una presion variable, como se observa en
la Figura 2.1, en donde los piezémetros indican las presiones en distintas secciones de la
conduccion,

Es necesario que el liquido esté aislado fisicamente de la atmésfera circundante y que llene
totaimente el interior de la tuberfa, como se muestra en la Figura 2.2 (a). En la Figura 2.2 (b),
el contorno solido del flujo esta abierto 2 la atmosfers. En la Figura 2.2 (c), la tuberia es
cerrada pero el liquido llena sélo parcialmente el conducto. Entonces, sélo ¢l primer caso es

una conduccion a presiom, los otros dos, son conducciones libres o a superficie libre.

Figura 2.1. Tubo a presién, los piezometros indican las presiones en distintas secciones de la
conduccién.
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Figura 2.2. (a) Tubo a presién, (b) Canal abierio, (¢) Tubo parcialmente lieno.

Las diferencias de altura de las presiones en un tubo forzado son capaces de mantener ¢l fluido
en movimiento, independiente de que ¢l trazado de la conduccion sea horizontal, descendente
¢ ascendente, como se muestra en la Figura 2.3 (a); el flujo también puede ascender
verticalmente. En cambio, en conducciones libres la fuerza que mantiene al fluido en
movimiento es totalmente l1a gravedad, como se muestra en la Figura 2.3 (b).

El flujo en tubos a presién es unidimensional, porque las velocidades de las particulas tienen
una misma direccién, que la del eje de tuberia. No importa que ésta tenga cambios de
alineacion a lo largo de su recorrido; en general, basta que en cada seccion transversal las
velocidades sean paralelas para su enfoque como flujo unidimensional. Esto representa una
gran ventaja, ya que el flujo b/ o tridimensional requiere un tratamiento anatitico mucho mas

complejo.

12
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(a) |
(®)

Figura 2.3. (a) Tubo a presién, (b) Canal abierto.

En la gran mayoria de las conducciones a presion, la seccién del flujo es constante, al menos
por tramos, por lo cual la velocidad media seré la misma en todas las secciones y esto significa
que el flujo es uniforme (Figura 2.4 a)). Cuando esto ocurre se dice que el flujo es variado y
un e¢jemplo prictico de este caso es el tubo de desfogue de las turbinas hidrdulicas, cuya
seccion es creciente (Figura 2.4 b)).

Otra condicion que también se cumple en la enorme mayoria de los casos es que la seccién
transversal de la tuberia es de forma circular, ya que es la que conjuga ventajas de
funcionamiento hidraulico y estructural, ademss de facilidad en su fabricacion, manipulacion
¥ puesta en obra,

13
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Figura 2.4. a) Tubo de didmetro constante (flujo uniforme), b) Tubo de desfogue de una
turbina (flujo variado).

2.2. EMPLEO Y CARACTERISTICAS TECNICAS

El wbo a presion es la mas difundida de todas las conducciones hidréulicas ya que es adecuada
y ventajosa para la conduccion de liquidos y tiene una gran variedad de usos, desde gastos
muy pequefios como es ¢l caso de instrumental empleado en medicina y cirugia, hasta
caudales de gran magnitid como los que se manejan en plantas hidroeléctricas y grandes
acueductos. El propio aparato circulatorio del hombre y los animales superiores no es otra
cosa que una compleja red de tubos a presién. La siguiente es una lista de usos especificos de

este tipo de conducciones:

s Abastecimiento de agua para uso domiciliario ¢ industrial
» Instalaciones sanitarias en edificios

+ Conduccidn de liquidos diversos en plantas industriales

s Extraccion de agua de pozos

+ Instalaciones de bombeo

¢ Conduccién de agua mediante tineles a presion

¢ Oleoductos

e [nstalaciones para riego a presion (por aspersién y goteo)
» Sistemas de calefaccion por agua

» Sistemas de refrigeracién en plantas termoeléctricas

L |
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También podrian agregarse a esta lista las conducciones de gases, como es el caso de Jos
gaseoductos, redes de distribucion de gas combustible e instalaciones en plantas
termoeléctricas.

La seleccion del material obedece a razones diversas. Desde el punto de vista hidrdulico debe
procurarse que la tuberia tenga una superficie interior lisa, a fin de minimizar la friccién. En lo
que respecta a la estructura debe buscarse un tube capaz de resistir los esfuerzos a que se vera
sometido (Figure 2.5), que béasicamente son: la presién imterna, que provoca esfuerzos
normales en la direccién tangencial; la flexion en el caso de ruberias apoyadas y el
aplastamiento en el caso de tuberias enterradas. En el aspecto constructivo, debe buscarse que
la tuberia sea liviana, no demasiado frigil a fin de que pueda resistir la manipulacién y que sus
juntas y accesorios sean ficiles de poner en obra. También deben atenderse otros factores
asociados al tipo especial de conduccién que se proyecta, por ejemplo, si el liquido es
quimicamente agresivo deberd buscarse un material resistente a la corrosion o si aquél es
caliente, se necesitard un material capaz de tolerar altas temperaturas.

Tradicionalmente, el fierro fundido y el acero gaivanizado se han empleado para
conducciones de agua; sin embargo, con el correr del tiempo han alcanzado ampiia difusién
otros materiales como el asbesto-cemento y el PVC (cloruro de poiivinilo), ambos tienen la
propiedad de ser muy lisos. El acero sigue siendo de todas meneras, el material mas
conveniente cuando la presién interna es muy alta, 1o cual se observa, por ejemplo, en la
descarga de bombas de alta presion en conducciones de gas licuado. El concreto reforzado se
emplea en tuberias de gran dimetro, especialmente si son construidas in siru; también se

emplea en estos casos la placa de acero soldada.

Los accesorios son piezas especiales que s¢ interponen en la tuberia con diversos fines, tales
como: cambio de direccién de la conduccién, control de gasto, bifurcacién v control de
presiones. Algunos de ellos tienen influencia en el flujo, ya que provocan una disipacion de
energia debida al cambio forzado de la direccién de las particulas liquidas. Una lista de los
principales accesorios en tuberfas podria ser la siguiente: juntas, codos, curvas, expansiones,

15



CAPITULO IL CONCEPTOS FUNDAMENTALES
.|}

reducciones, uniones, bifurcaciones, vilvulas (de compuerta, globo, aguja, esférica, mariposa,
antirretorno, rupturas de vacio, de alivio, reductoras de presion) y medidores de diversos tipos.
Generalmente, los accesorios son piezas prefabricadas de fierro fundido, acero, bronce o
inclusive plastico. Las uniones entre tramos de tuberia pueden hacerse de distintas formas; las
mds comunes son: roscadas, a bridas soldadas, de macho y campana y de anillos exteriores.
Todas cllas estdn discfiadas para asegurar la estanqueidad del fluido, pero no siempre para
resistir los esfuerzos de flexién o longitudinales; esto debe tenerse en cuenta para calcular el
soporie de la tuberia. ’

c)

Figura 2.5. Esfuerzos sobre una tuberia: a} Flexion (tubo apoyado), b) Aplastamiento (tubo
enterrado), c) Presion interna.

23. TEMPERATURA

La magnitud de la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular que resulta de la
transferencia de calor. Las escalas de medida se definen en términos de la expansién
volumétrica de ciertos liquidos, cominmente el mercurio; como un ejemplo se puede tomar la
escala de temperatura Celsius o de grados centigrados, la cual se establecio de modo que el
punto de congelacion del agua corresponda al cero de la escala, y el de ebullicién, en

b
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condicione estandar a 100°C. El cero absoluto de cnalquier escala de temperatura se fija por la
condicion de que cese la actividad molecular, producto de la transferencia de calor. En la
escala de grados centigrados el cero absoluto corresponde a -273°C, pero por conveniencia se
ided una segunda escala de temperatura absoluta asociada a la primera, que se conoce como
escala kelvin; de este modo, °K = 273 + °C. Como ciertas magnitudes fisicas dependen de los
efectos termostiticos y termodinAmicos, ademdas de la temperatura y calor equivalentes en
energia mecanica, su energia calorifica usualmente se mide en joules dentro del sistema
métrico absoluto y en BT para el sistema inglés absoluto.

2.4. PRESION DE VAPOR

A mayores elevaciones, la presién atmosférica es menor, por lo tanto, el agua se evapora a una
temperatura por debajo de 100°C. La cantidad de presion a la que el agua cambia de la fase
liquida a la fase gaseosa, o empieza a hervir, se llama presién de vapor. La presion de vapor
depende de la presion y la temperatura. Esta relacién se muestra en la Tabla 2.1.

2.5, PESO ESPECIFICO (})

Se define como el peso por unidad de volumen. Asi el peso especifico del agua = 1g/em® 6

1000 Kg/m®.
1= PmA’olumenI ' 2.1

Se define como la masa por unidad de volumen. Designando por m la masa en Kg y por V el

2.6. DENSIDAD (p)

volumen en m’, la densidad p en Ke/m® es:
m

P=y @2)
La densidad de los liquidos es totalmente independiente de la presién. La pequefia
compresibilidad cxistentc a presiones muy altas no tiene pricticamente importancia para el
transporte por tuberfas. Por el contrario se ha de tener muy en cuenta la influencia de la
temperatura, sobre la cual la Tabla 2.2 contiene algunos datos. El agua alcanza su mdxima
densidad cerca del punto de congelacion a 3.98 °C.
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Tabla 2.1, Presién de vapor del agua.

Presion absoluta
Kg/m?

62.50
10 125.08
20 237.92
40 751.93
60 2031.38
80 4828.4

10334
12320.52

Tabla 2.2. Densidad del agua a presiéon normal.

18
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2.7. DENSIDAD RELATIVA (8)
También Ilamada gravedad especifica del agua es la razdén entre su densidad a cierta
temperatura y la del agua pura a 20°C.

=, | @3)

2.8. VISCOSIDAD DINAMICA Y CINEMATICA

Otra propiedad a considerar en el ransporte de fluidos por tuberias es la viscosidad. Para tener
un concepto claro y conocer e origen de su efecto vamos a imaginarmos una capa de liquido
de espesor X encerrada entre dos placas iguales de superficie A. Mientras la placa inferior
descansa, la superior se mueve paralelamente a la anterior con una velocidad V. En este
movimiento queda adherida a las placas una fina pelicula de liquido, y de éstas, la superior
toma la velocidad V de la placa en movimiento, en tanto que la pelicula adherida a la placa
inferior permanece en reposo, es decir, su velocidad es nula. Imaginémonos que en el espesor
X de la capa de liquido encerrada estd subdividide en liminas delgadas y paralelas a las
placas; entonces sus velocidades aumentan de 0 a V, desde abajo hacia arriba. Cada una de las
ldminas ejerce, en desplazamiento relativo, fuerzas de empuje de igual magnitud, que son
transmitidas en virtud de su rozamiento interno; la distribucién de velocidades a lo largo del
espesor de la capa X es por tanto lineal. Segin Newton (1723), la fuerza de empuje F;
necesaria para el movimiento es proporcional al gradiente de la velocidad dV/dX y a la
supetficiec A de las placas. El factor de proporcionalidad representa la viscosidad p, con la que
se caracteriza la propiedad del liquido de oponer resistencia al desplazamiento de dos placas
adyacentes, o con otras palabras, transmitir fuerzas mediante rozamiento interno. Con

dV/dX=V/X resulta:
v
Fo=ua ;I 2.49)

La viscosidad dindmica es funcién, principalmente, de la temperatura y la presion. La
dependencia respecto de la presion es practicamente despreciable para los liquidos. La
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viscosidad de los liquidos disminuye con la temperatura. La unidad para la viscosidad
dinimica es Kg*s/m’.

En la técnica del movimiento de los fluidos se utiliza ademas la viscosidad cinemdtica (v) en
m?/s, ésta resulta de la relacién entre la viscosidad dindmica y su densidad, seg(in la ecuacion:

=H
Yoo 25)

Los valores de la viscosidad para aguas a lemperaturas de 0 a 100°C, indicados en la Tabla
2.3, son de importancia para el transporte de fluidos. En especial, la influencia de la
temperatura sobre la viscosidad es grande. ’

Tabla 2.3. Propiedades Fisicas del agua a la presion atmosférica.
' : Viscosidad  Presion de
cinemitica (v)

Viscosidad
dinémica (n)
kgns/mz

Vapor
kg/m?
1.825 X 10
1.539 X 10%
1.336 X 10%
1162 X 10%
1.016 X 10°%
9.086 X 10
8.127X 10

1000.3416
1000.3416
1000.3416
999.3219
998.3022
997.3844
996.3647

88.9193
125.4251
173.3518
2386136
323.2500
433.3794

994.3253
992.3878
988.4109
983.3123
978.3157
972.2994
965.3653
958.3293

7.342 X 10
6.659 X 10
5578 X 107
4752X 10"
4.119X 10%
3.609 X 107
3.212X 10
2.876 X 10

20

724 X 107
6.58X 107
553X 107
474 X 107
413X 107
3.64 X 1077
3.26 X 10Y7
294X 1077

574.1002
752.5506
12542509

- 2039.4324

3181.5146
4833,4548
7148.2107
10329.7252
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2.9. TENSION SUPERFICIAL, ADHESION Y CAPILARIDAD

Se sabe que el agua sube a considerables alturas en las arcillas y limos finos. Las capas de
arcilla se saturan de agua a pesar de que la capa expuesta a la atmésfera esti a muchos pies por
debajo. La causa de este ascenso capilar es compleja. Una de las razones de dicho ascenso
capilar se halla en la tension superficial del agua.

En condiciones normales las moléculas de agua se enlazan en tres dimensiones. En las
superficie no ticnen nada con que enlazarse en la direccidn vertical, y las moléculas de la
superficie poseen cierto exceso de energia de enlace, que utilizan para aumentar sus vinculos a
lo largo de la superficie, lo que da por resultado la tensién superficial. Es una capa de
atraccién molecular aumentada que, aunque tienen solamente una magnitud de una
millonésima de milimetro, tiene una influencia significativa sobre el comportamiento fisico
del agua en un medio poroso. Por consiguiente, la tensién superficial es el aumento de
cohesion de las moléculas de agua en la superficie. Su valor depende de la temperatura y del
contenido electrolitico del agua. La Tabla 2.4 muestra la relacién entre la tension superficial y

la temperatura del agua.
Tabla 2.4.

| Temperatura | Tension sucial c
°C Kg/m

0.0077
0.0076

0.0074
0.0072
0.0071

Otra importante contribucion al efecto fisico de la elevacion capilar es 12 adhesidn del agua a
la mayor parte de los materiaies sdlidos. Los sélidos que tienen adhesidn positiva por el agua
se llaman hidréfilos (que tienen atraccién por el agua), v los que repelen el agua son
hidréfobos. Estos ultimos tienen adhesién negativa al agua. La adhesién entre fluidos y solidos

se expresa por el angulo de contacto en el borde de las superficies de contacto. Los materiales

—
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hidréfobos tienen un 4ngulo de contacto que es mayor de 90 grados. Por ejemplo, el dngulo de
contaclo entre ¢! agua y la parafina es de 107 grados; por lo tanto, la parafina es un buen
agente impermeabilizante. Por otra parte, la plata es neutra al agua pura; su dngulo de contacto
es de casi 90 grados. El cuarzo y otros materiales que se encuentran en los suelos porosos
tienen un angulo de contaclo con ¢l agua de menos de 90 grados; esto quiere decir que se
empapan con facilidad. E| 4ngulo de contacto entre el vidrio comim y el agua que contiene
impurezas, por elemplo, es de cerca de 25 grados. De hecho, las fuerzas adhesivas entre el
agua y las particulas de tierra son tan grandes que sdlo se pueden separar evaporando el agua.
La accion capilar, el ascenso del agua en los diminutos poros del suelo y en los delgados tubos
de vidrio, es causada por la accién combinada de la tensién superficial y la adhesion. La
Figura 2.6 muestra la condicién presente en un tubo de vidrio de didmetro pequefio en el que
tiene lugar el ascenso capilar del agua. Por su adhesién a la pared sélida, trata de cubrir la
. mayvor cantidad posible de la superficie. Sin embargo, por el efecto de la tension superficial,
las moléculas de agua se adhieren a la superficie sélida se conectan con una pelicula
superficial en la que los esfuerzos se pueden sobrepasar la maxima tensién superficial del
agua. Las moléculas de esta pelicula superficial se unen a las moiéculas inferiores por sus
fuerzas cohesivas. Cuando la adhesion arrastre hacia arriba la pelicula superficial, ésta ultima
eleva una columna de agua que llena el tubo, en contra de la fucrza de gravedad. El resultado
de estos factores es que el agua en ¢l pequefio tubo capilar, o en los diminutos poros del
terreno, subira, en contra de la fuerza de gravedad hasta una altura en la que se alcanza la
capacidad \ltima de sostén de la pelicula superficial. Naturalmente que la columna de agua
por debajo de la pelicula superficial esta sometida a tensién, lo que significa que la presion del
agua en un tubo capilar estd por debajo de la presién atmosférica. Es como si las moléculas de
agua colgaran de la pelicula superficial, manteniéndose unidas por su cohesién molecular.
El ascenso capilar es inversamente proporcional al diametro del tubo o al tamafio de los poros
en el terreno. Por lo tanto, mientras mas finos sean los granos de tierra, mis espesa serd la
capa capilar en la masa del terreno. La Tabla 2.5 muestra la altura premedio a la que asciende
por capilaridad e} agua en los distintos tipos de terrenos.
En el caso ideal de un tubo de pequefio didmetro, la altura del ascenso capilar, h es:
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_ 4ccosa

h= Dy 2.6)

Donde:
D: didmetro del tubo.
¥: peso unitario del agua.
h: elevacion capilar.
o: tension superficial, en Ib/fi
a: angulo de contacto, representa la adherencia entre el agua y el tubo.
Se supone por lo general que en esta ecuacién el dngulo es cero para ¢l agua en tubos limpios

de didmetro pequetio; Si el fluido fuera mercurio, como sucede en algunos mandmetros, ¢l
angulo seria de 140 grados.

Adbesion

e

M b—— Tenmon Supechaal
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Figura 2.6. La accion capilar eleva el agua en un tubo de didmetro pequefio. El menisco o

superficie del liquido es concavo hacia arriba.
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Tabla 2.5.

~ Tamafo romedio

Ascenso capilar

Tipo de Suelo del grano
(m)

(mm)
2-0.5
0.5-0.2
0.2-0.1
0.1-0.05
0.05-0.02
Arcilla con 0.02-0.006
0.006-0.002
<0.002
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{Il. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBER{AS

3.1. GASTO

La descarga o gasto representa el volumen de agua que fluye por determinada seccion
trensversal durante un periodo especificado. Por lo general se mide en metros cibicos por
segundo (m/s).

A menudo en la practica se encuentra que cuando una descargs Q fluye a través del area A de
una scccidh transversal, la velocidad de la particula serd diferente en cada punto del area. Por
lo general, se hallaran las velocidades mas altas en la parte central de la seccion, mientras en
los bordes la velocidad puede ser casi .nula. La velocidad expresa el cambio de posicién de una
particula de agua dentro del fluido en movimiento, durante un periodo especificado de tiempo.
La velocidad promedio se define como:

Venomenio = 2 @G.h

A
De donde:
A: Area de la seccién transversal, se considera perpendicular a la direccién del
flujo, en m’,

Q: Gasto, en m’/s.

3.2. ECUACION DE CONTINUIDAD
La ley de la conservacion de la masa postula que ésta no se puede crear ni destruir. Este
concepto origina la ecuacion de continuidad, 1a que establece que, dentro de cualquier sistema
hidraulico se debe balancear la descarga que entra, el volumen que se almacena y la descarga
qﬁe sale. Para poner el concepto en forma matemaiica, se puede escribir la ecuacion de
continuidad como:

Qprans ~ Qsaima =Cambio en ¢l slmacenamiento (3.2)
En caso de que no sea posible tener cambio alguno en el almacenamiento, como cuando una

tuberia est4 llena, el lado derecho de la ecuacion (3.1) se reducira a cero:
Qorrava — Qsarms =0 (3.3)
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Asi:

Q=V,A, =V1Az| (34)

Se debe tener cuidado al seleccionar el signo apropiado para cada componente de descarga. La
convencién comun de signos a considerar es la que tiene como positivas las descargas que

entran a la componente hidraulica, y las que salen como negativas.

3.3. ECUACION DE LA ENERGIA

La ley de la conservacién de la energia establece que la energia no se puede perder, aunque se
pueda convertir en otras formas. En otras palabras, el teorema postula que en un sistema
hidraulico la suma de todas las energias es una constante:

E=V—Z+E+Z=constante 3.5)
2 v .

Esta expresiéon tiene nombre propio, se llama ecuacion de Bernoulli, en honor a unos de los
famosos investigadores hidrdulicos. La lista anterior de energia solo incluye energias
hidrdulicas. No incluye el término de la energia térmica. La energia térmica estd siempre
presenta aunque la ciencia de la hidraulica no se ocupa directamente en elia. Solo aparece en
las ecuaciones el cambio de la energia térmica. Los cambios en la energfa térmica aparecen, a
medida que fluye el agua de un punto a otro, en la forma de pérdidas por cortante viscoso, lo
que se lleva una parte de Ja energia hidraulica total, E. Es por esta razén que a E se le llama
energia hidraulica total disponible, en cualquier punto en que se considere. Como esta energia
total disponible disminuye a lo largo de ia direccion del flujo del agua entre dos puntos, segun

se ve en la Figura 3.1, la ley de la conservacién de la energia toma la forma:

(3.6)

De donde:
Z,: Energia potencial o de posicién del flujo para el punto 1, en m.
Z3: Energia potencial o de posicion del flujo para el punto 2, en m.
Py: Presion en el punito 1, en Kg/mz.

Py: Presion en el punto 2, en Kg/mz.
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Hf’ Pérdidas por friccién, en m.

7 : Peso especifico del fluido, en Kg/m3.

V,: Velocidad del fluido en el punto 1, en m/s.
V: Velocidad del fluido en el punto 2, en m/s.
g Aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s”.

P : Carga hidréulica de presion, en m.
Y

%’5 : Carga hidraulica de Velocidad, en m.

Los términos de la ecuacién (3.5) tienen todos dimensiones de elevacion, medida por encima
de un nivel horizontal de referencia, llamado plano de referencia. A 'la suma de los dos
iltimos términos P/y + Z se le llama a veces altura piezométrica. Es la altura a la que subir4 el
agua en un tubo que tuviera uno de sus extremos insertado en un punto arbitrario del campo de
flujo. La linea, que aparece en la Figura 3.1 y que conecta los diversos puntos de tales
mediciones piezométricas a lo largo del recorrido del flujo, se llama Mnea de! gradiente
hidréulico. Esta linea estd siempre por debajo de la linea de gradiente de energia total, la
separacién entre ambas lineas es igual a la carga de energia cinética, V>/2g, en ¢l punto donde

se efectud la medicion piezométrica.

Figura 3.1. Flyjo de un fluido.
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En el caso de wmberias cerradas que estian llenas, la linea de gradiente hidriulico puede estar
por debajo de la tuberia, en cuyo caso la presién en la misma estard por debajo de la presion
atmosférica. Esta condicion tendrd su limite cuando la presién sea suficientemente baja para
causar cavitacién. En tales casos se requerird, para iniciar el flujo, que la linea de gradiente de
energia esté por encima de la tuberia.

De la Figura 3.1, la linea del gradiente de Energia muestra la disminucién de la energfa total
en la direccion del flujo. La pendiente de dicha linea se llama pendiente de energia o pendiente
de friccion. La linea piezoméirica muestra la variacion de la presién en la direccién del flujo.
La pendiente de dicha linea se llama gradiente hidrdulico.

Hf es la pérdida de energia en forma de calor por unidad de peso, entre las secciones 1 y 2; se

le llama también pérdida de carga. caida de energia o simplemente pérdida. A su vez

kf se llama pérdidas por friccion, pérdidas primarias o pérdidas mayores, y se producen por

comprende dos términos:

rozamientos de las particulas liquidas entre si o bien entre éstas y el contorno sélido a lo largo
de la tuberia.

hm se llama pérdidas locales, pérdidas de forma, pérdidas secundarias o pérdidas menores, y
se producen por singularidades en la tuberia; basicamente accesorios de diverscs tipo que

provocan cambios bruscos en la direccidn de las trayectorias liquidas.

3.4. PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION

La base del célculo hidréulico de los tubos a presion radica en la evaluacién de las pérdidas de
energia o sea, del término Hf de la ecuacion (3.6). La obtencidn de las formulas para evaluar la
pérdida hf no es sencilla y en general, requiere del apoyo del método experimental. En efecto,
los procedimientos de célculos empleados actualmente se basan en los resultados de

numerosas mediciones realizadas por investigadores e ingenieros.
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3.5, ECUACION DE DARCY-WEISBACH

En todo problema fisico, €l camino mas adecuado para organizar ¥ optimizar el trabajo
experimental comienza por la aplicacion de la teoria de la semejanza y el andlisis
dimensional.

El primer paso consiste en plantear el fenomeno que va a estudiarse. En este caso, supdngase
un tramo de tuberia circular recta (Figura 3.2), de longitud L y de didmetro D, por la cual fluye
un gasto permanente (}; el liquido es incompresible y tanto sus propiedades como las del
material que constituye la tuberfa son también datos del problema. A continuacidn, es preciso
identificar las variables fisicas que gobieman el fenomeno; esta es una tarea no siempre
sencilla y no exige una regla que pueda proporcionar dichas variables directamente, pero
debe cuidarse que sean suficientes y que no dependan entre si a través de una relacion
conocida; por ejemplo, el gasto Q, el didmetro D y la velocidad media V no podrian integrar la
inisma lista de variables, ya que cualquiera de ¢llas es funcidn de las otras dos por la ley de la
continuidad. También es claro que una de las variables debe ser la que se esta investigando, en
este caso, la pérdida de energia por friccion hf. Las demas puede clasificarse de la siguiente
manera: las caracteristicas geométricas de la tuberia (el didmetro D y la longitud L), las
variables cinematicas del flujo (la velocidad media V) v ciertas propiedades del liquido y de la
tuberia, pero ;cudles de ellas? En el caso del liquido, intervendra 1z densidad p y la viscosidad
p. ya que ésta esta Intimamente relacionada con la friccion entre particulas; en cuanto al tubo
propiamente dicho, la propiedad que interesa es la rugosidad o aspereza superficial; es
indudable que el rozamiento entre el liquido y el contorno so6lido tembién influye en la

resistencia al flujo,

Figura 3.2, Tramo de tubo circular recto.
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Ahora bien ; Cémo se mide la rugosidad? Si se observe al microscopio el corte de la superficie
interior de un tubo, éste tendrd un aspecto irregular, parecido 2 un paisaje montafioso en
miniatura (Figura 3.3.a)); no es facil encontrar una medida que represente es aspereza, asi que
por el momento se supondrd que se estd trabajando con un tubo de rugosidad uniforme y
uniformemente distribuida sobre la superficie (Figura 3.3.b)), cuya altura £ es el valor
representativo.
Resumiendo, 1a lista de variables ser4 la siguiente:

hf, D, V, p, W, €
Sin embargo, se haran todavia algunas modificaciones. Por un lado, la pérdida es proporcional
a la longitud; por lo tanto, no es necesario que ambas variables figuren en la lista: bastard con
una sola que logicamente, serd la pérdida de energia unitaria S;.

Se=1 (3.8)

Figura 3.3. a) corte del tubo visto al microscopio en el que se ve la rugosidad, b) Rugosidad
uniforme.
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Esta cantidad es adimensional, ya que tanto hf como L se mide en unidades de longitud. Una
forma de transformarla en una variable con dimensiones, e¢s multiplicarla por el peso
especifico v; si se recverda que hf es una energia por unidad de peso, entonces la cantidad
resultante 7Sy serd una energia por unidad de volumen de fluido y de longitud de tuberia. La
lista definitiva de variables seré entonces:
S DV, poop €

El teorema de Buckingham dice que si existe una relacion funcional entre estas variables,
también existe otra relacién entre un numerc menor de parametros o nimeros adimensionales
los cuales resultan de combinaciones monémicas de aquéllas. El nimero de parimetros es
generalmente, igual al nimero de variables (en este caso seis), menos el nimero de variables:
fisicas fundamentales intervinientes; para este problema, dichas magnitudes fundamentales
son tres: longitud, tiempo y masa, ya que todas ellas forman parte de una o mas de las
variables de la lista (simplemente, en la viscosidad estan presentes las tres: p = m/Lt. De
manera que previsiblemente, se obtendrin tres nimeros adimensionales. A continuacion se
presenta ¢l procedimiento de obtencién de la formula de Darcy-Weisbach por el Teorema de
Buckingham.

Los pardmetros que van a hallarse a la siguiente expresion, por combinaciones mondmicas de

las variables:

(Tsf)xl sz Vx3 px4 “15 £x6=0 : (3.9
Donde las xi son expresiones racionales y # es un nimero adimensional cualquicra.
Descomponiendo las variables en sus magnitudes fisicas fundamentales:

CE W2 O M @ @e-ta® o)

t L} Lt
La expresion del segunde miembro es obvia, ya que si & es adimensional, los exponentes de L,

t y m deben ser nulos. A continuacién, se escribe el sistema de ecuaciones lineales que

vinculan a los exponentes.
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Paral: ~2x,+x;+X3+3x,— x5+ =0
Parat: —2x;,—X3—Xg =0 ‘ 311

Yparam: x;+x,+3X5 =0

El determinante de esta matriz es el siguiente:
-2 11 -3 -1 1}
-2 0 -10 -10
1 00 1 1 0

De acuerdo al teorema de Buckingham, si dentro de este determinante no hubiera algin
subdeterminante de 3X3 cuyo valor fuera distinto de cero, entonces el nimero de pardmetros
adimensionales no seria de 3 sino de 4 6 5; por eso es que se dijo anteriormente que
generalmente el nimero de pardmetros es igual al de variables menos el de magnitudes
fundamentales. Afortunadamente existe al menos un subdeterminante no nulo, de manera gue,
efectivamente, habrd tres parametros, los cuales se obtendrin resolviendo el sistema de
ecuaciones; como éste tiene mas incognitas que ecuaciones, serd preciso fijar el valor de
alpunas de ellas para proceder a resolverlo. A las variables cuyo exponente X se fija a fin de
resolver el sistema, se les llama variables fijables y su nlmero es igual al de pardmetros; en
principio, éstas pueden elegirse arbitrariamente, pero siempre conviene hacerlo con criterio;
éste consiste en adoptar como variables fijas a las que se desea que aparezcan en un solo grupo
adimensional; una de ellas, por supueste, serd la pérdida yS¢ (ya que si se encuentra en mas de
un pardmetro serd dificil despejarla) y las otras dos sern la viscosidad y la rugosidad, ya que
son propiedades muy especificas y tampoco conviene que integren més de un grupo
adimensional. Los exponentes respectivos de estas tres variables son x;, Xs ¥ X¢. El primer
parametro 1, se obtiene haciendo:
=1 35=0yx,=0
resolviendo el sisterna (3.11), se obtiene:

Xz=l, 13=-2 Yy X4=—1
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reemplazando estos seis valores en la ecuacion (3.10), resulta:
X = AS{D (3.12)
Ve

De manera andloga, %x; se obtiene;
=0,3=-1yx,=0

resultando:
5=0,x3=1yx4=1
entonces:
x = VDp (3.13)
B
Finalmente, para 73 se adopta: .
3 =0,x5=0yx,=1
Resolviendo el sistema:
x=-1,x3=0yx,=0
entonces:
£
My = D (3.14)
Los grupos adimensionales resultantes son:
ASD VDp ¢
vip’ p ' D

De ellos, el segundo tiene nombre propio, se llama numero de Reynolds y como se verd a
continuacion, es igual a la velocidad media en la tuberia por el diametro y dividido por la

viscosidad cinemética del liquido.

Yo YD VD
0 (3.15)

El tercer pardametro, £ , recibe el nombre de rugosidad relativa.

D
e
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De acuerdo al Teorema de Buckingham, existird una relacién funcional que vincule a los tres
numeros, por lo tanto, cualquiera de ellos puede expresarse en funcién de los otros dos, por
ejemplo:

2D _ ¢ Re,e/D) (3.16)
P

A continuacién, se procurard despejar la pérdida, que es el ebjetivo del problema; recordando
que Se=hf/l. y que y/p=g, se obtiene:

ghl'
=fi(Re,e/D
2 l(R )

Vz
hf =f1(Re,s/D)£’
Dg

Si el segundo miembro se multiplica y divide por 2, apareceré la energia cinética.

2

v
bf = 2f|(Re,eID)% (3.17)

28
A la cantidad 2f, (Re, &/D) que, en definitiva, también es una funcién del Numero de Reynolds
¥ la rugosidad relativa, se llama factor de friccion f.

f = 2f,(Re,c/D) = 2f,(Re,c/ D) (3.18)
La ecuacion 3.17, entonces se escribira:
LV?
M=t 2 (3.19)

Donde:
hf: pérdida de carga hidréulica debida a la friccién en m
f: factor de friccion adimensional
L: lengitud del tubo en m
D: didmetro interior del tubo en m
V: velocidad media del fluido en m/s
g: aceleracién de la gravedad 9.81 m/s’
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Esta formula tiene nombre propio, se llama ecuacién de Darcy-Weisbach y como puede
observarse, cumple con el objetivo de evaluar la pérdida hf. Para ello, es preciso primero,
conocer el factor de friccién. De acuerdo con lo que propone el andlisis dimensional, esto debe
hacerse e¢xperimentalmente; deben realizarse numerosas mediciones a fin de obtener la
relacién entre el factor de friccion y los dos pardmetros de los cuales depende. Sin embargo,
antes es conveniente hacer algunos comentarios con respectos a la naturaleza de los flujos a
presion y se verd que en algim caso el factor de friccion puede obtenerse en forma analitica y

en otra forma semiempirica.

3.6. REGIMENES DE FLUJO

Enseguida, se comentardn dos experiencias clésicas que resultan muy reveladoras del
comportamiento de los flujos reales.

La primera, es la Experiencia de Hagen (Figura 3.4).

Figura 3.4. Experiencia de Hagen.
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Este investigador midié las pérdidas primarias en un tubo circular con flujo permanente y
uniforme, y encontrd que:
a) Para flujo muy lento, la pérdida hf es proporcional a la velocidad V. En la grafica esto se
presenta con una recta de pendiente igual a uno, dado que se trata de un diagrama de tipo
doble logaritmico; en efecto, si
bf = kU

De donde:

k: Es una constante.
Entonces:

loghf = logk +logV

que es una ecuacion de tipo y =a + X
b) Para velocidades algo mayores, la correlacion entre ambas variables empeora, como se

observa en la nube de puntos de la Figura.

c) Para velocidades altas, la pérdida se hace proporcional a la velocidad elevada a un

exponente proximo a 2.

d) Para velocidades muy allas, la pérdida es proporcional al cuadrado de la velocidad (recta
pendiente igual a 2 en la parte derecha del diagrama).

Estas observaciones hacen pensar que a partir de cierta velocidad critica, que en la figura se
ilama Ve, el flujo cambia su comportamiento; de lo contrario, no podria existir un guicbre en
la curva del diagrama. Esta suposicion queda plenamente demostrada por una segunda
experiencia debida a Reynolds, y que consiste en inyectar una sustancia colorante en la
entrada del tubo transparente, como se muestra en la Figura 3.5. Si se regula la velocidad
mediante la vilvula ubicada a la derecha se encuentra que:

o Para bajas velocidades, el liguido colorante se desplaza en un filamento esencialmente

recto ¥ no se mezcla con el resto del liquido (Figura 3.6 a)).
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o Para velocidades intermedias, el filete de colorante se quiebra y comienza a difundirse
en el liguido circundante (Figura 3.6 b) y c)).

o Para velocidades altas, el colorantes se difunde completamente en el liquido a corta
distancia de la boquilla(Figura 3.6 d)).

Figura 3.5. Aparato empleado para la Experiencia de Reynolds.
Ambas experiencias estan, obviamente, muy relacionadas entre si: el caso a) de la de
Reynolds, se conoce como régimen laminar; el hecho de que el colorante no se mezcle con el
agua, pone de manifiesto que las particulas se desplazan en trayectorias rectas y ordenadas. El
caso d), en cambio, se conoce como régimen turbulento y en él las particulas, lejos de seguir
un recorrido rectilineo, describen trayectorias quebradas y en cada punto del campo de flujo la
velocidad varia instante a instante. La mezcla se produce, precisamente. porque una misma
particula ocupa sucesivamente, distinto niveles dentro de la tuberia; no porque se lo provoque
artificialmente, sino como una caracteristica inherente a la naturaleza del flujo.
A partir de cierto valor de la velocidad media, el flujo deja de ser laminar para transformarse
en turbulento; esa velocidad critica es variable segiin el tamafio de la tuberia vy el tipo de

fluido, pero Reynolds encontré que cumple con la relacion:
A4
Ve=k — 320
> (3.20)

De donde:

k: es un cocficiente adimensional; despejandolo de la formula resulta:
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Figura 3.6. Etapas de la Experiencia de Reynolds.

_VeD
Y

k 3.21)

Si se¢ compara esta formula con la ecuacién (3.15), se puede observar que k es un valor

especial del Numero de Reynolds, llamado nimero de Reynolds critico, Rec.

_VeD

k=Rec (3.22)

Por lo tanto
si Re <Rec el flujo en el tubo es laminar y

si Re > Rec el flujo es turbulento

¢+ Cudnto vale el Nimero de Reynolds critico? La verdad es que su valor no es iinico. Algunos
investigadores reporfan que han logrado sostener el flujo laminar hasta valores de Re de

3¢
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40,000 y adn mayores, pero siempre bajo condiciones especiales de laboratorio, tales como
mantener el liquido en reposo durante mucho tiempo previo al experimento y evitar todo tipo
de vibraciones. En la practica ingenieria, se considera que el Rec nunce es mayor que 4,000,
Lo que si se ha logrado establecer es que Rec nunca vale menos de 2,200; ¢l fluje siempre es
laminar para valores menores que €ste. Por lo tanto, existird, una zona de transicién para la
cual no es posible predecir con exactitud si el flujo serd laminar o turbulento (Tabla 3.1). Esta
situacién corresponde al caso intermedio de la Experiencia de Reynolds y a la nube de puntos
de la Experiencia de Hagen (Figura 3.4); obviamente, la velocidad llamada Vc en esta grafica
corresponde a Rec = 2200 de acuerd\o con lo que acaba de explicarse.

Tabla 3.1. Clasificacitn del flujo segin los Experimentos de Reynolds.

Tipo de flujo Valor de Re
Laminar <2200
Transicién a turbulento (zona critica) 2200-4000

Turbulento >4000

(Cudl es la razén que determina la existencia de estos regimenes de flujo? Como se sabe, en
cualquier fendémeno fisico real, siempre cabe esperar la accion de pequefias perturbaciones; un
cono apoyado sobre su vértice, por ejemplo, puede permanecer en teorfa, perfectamente
vertical, -pero siempre existird alguna perturbacién que lo desvie ligeramente de su posicion v
haga que caiga. En el seno de una masa fluida en movimiento, también existen perturbaciones
que provocan pequeflos remolinos, a la fuerza que genera este efecto se le llamard fuerza
desestabilizante F4 y es de tipo inercial, ya que para desviar una particula de su estado de
movimiento uniforme, es preciso acelerarla.

Fy=ma (3.23)
A esta fuerza se le opone una flierza estabilizante F., que va a depender de Ja viscosidad del
liquido; entre mayor es la viscosidad, mayor es la energia que se disipa por friccién entre

particulas liquidas y en ese caso, una pequefla perturbacién no bastard para generar un
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remolino porque el consumo de energia que se requiere es importante. Para evaluar esta fuerza
F., debe recordarse la ecuacion de Newton de viscosidad.

dVl
T=p E (3.24)
De donde:

1: es el esfuerzo cortante entre dos capas de fluido
g: cs la viscosidad dinamica o absoluta.

ﬂ: es el gradiente de velocidades o sea, la variacién de la velocidad en la

dy

direcci6n normal al flujo.
Para obtener la fuerza F, se multiplica el esfuerzo 1 por el area sobre la que actiia:

av
Fo=1A= AHE (3.25)

Combinando las ecuaciones (3.23) y (3.25), se puede encontrar la relacion entre Fq y F..

Fy ma _LJPV"/ LZP‘X

—_— = — //t —
F, F L
ApSE -
ey TP M
K _LY _VL (3.26)
F: - l»‘// v ’

/P
En el desarrolio anterior, lo que se hizo fue reemplazar las variables intervinientes por
combinaciones equivalentes de otras variables; por ejemplo: aceleracién = velocidad / tiempo,
hasta llegar a que la relacion entre la fuerza principal (inercial) desestabilizante y la foerza
(viscosa) estabilizantc sea igual a una velocidad por una longitud entre la viscosidad
cinematica del liquido. ;Qué valores asumen V y L? en realidad son valores arbitrarios
1lamados valores caracteristicos; s6lo debe cuidarse que si se hace una comparacitn entre dos
flujos, la velocidad v la longitud caracteristicas que se tomen en amvos casos seha homologas.
En tuberias a presion se adopta para V la velocidad media del flujo U y para L el didmetro D,
de manera que si se compara la ecuacion (3.26) con la ecuacion (3.15), la relacién entre ambas

fuerzas resulta ser el Numero de Reynolds.
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oy o Re (327

Donde:
Re: nimero de Reynolds, adimensional
V: velocidad media del fluido, en m/s
D: didmetro interior del tubo, en m
,v: viscosidad cinematica del fluido, m%/s

Esta conclusion a la que se ha llegado expresa con toda claridad el significado fisico del
Nimero de Reynolds; es un parametro que mide la relacion entre las fuerzas que provocan la
turbulencia y las que tienden a hacerla desaparecer; naturalmente, si las primeras son pequefias
en comparacion con las segundas, el Numero de Reynolds serd pequefio y el flujo serd
laminar; en cambio, si predominan las fuerzas desestabilizantes el Nimero de Reynolds serd

grande y el flujo serd turbulento.

3.6.1. FLUJO LAMINAR
En flujo laminar el factor de friccion es una funcién del nimero de Reynolds dnicamente, esto
se obtiene por la siguiente relacion, basado en la ecuacion de Hagen-Poiseuille:

64

= e (3.28)

3.6.2. FLUJO TURBULENTO

Cuando una corriente viscosa se vuelve inestable, los remolinos resultantes se propagan con
rapidez por todo el flujo. El resultado es un movimiento complejo, en el cual la velocidad
varfa constantemente en el tiempo. Este fendmeno se conoce como frbulencia y sus
principales efectos son los que se describen a continuacion:

Las trayectorias liquidas son irregulares; una mm:na particula puede ocupar distintos niveles
dentro del flujo; esto es lo que facilita la mezcla y explica el resultado de la Experiencia de
Reynolds en la que un colorante se difunde a poca distancia de la boquilla. De igual manera
que un colorante, la propia energia de las particulas se difunde con facilidad; las particutas con
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. menos energia cinética, cercanas al borde, se desplazan al centro por efecto de la turbulencia y
reciprocaments las del centro se trasladan al borde. Esto hace que l1a distribucion de
velocidades en el flujo turbulento (Figura 2.10 a)) sea mucho mds uniforme que en el laminar,
excepto en una franja pequefia cercana al borde en la que el gradiente de velocidades es muy
fuerte; esto es légico porque en los contornos el movimiento de los remolinos se reduce a un
minimo debido a la falta de espacios y ademdas debe cumplirse el principio de Meier de
velocidad nula en contacto con el solido.

< Debido a la mezcla, la friccion entre las particulas aumenta y por lo tanto se

incrementa el grado de disipacitn de energia; esto se puede observar en la experiencia

de Hagen (Figura 3.4); cuando el fluyjo se¢ hace turbulento la pendiente de la curva

pérdida ~velocidad aumenta notablemente. '
Como se dijo al principio, si se mide la velocidad en un punto cualquiera del flujo, se
observard que ésta es variable con respecto al tiempo; el registro seré parecido al de la Figura
2.10 b). Sin embargo, si ¢l gasto cs permanente, el valor de la velocidad oscilard alrededor de
un promedio que s¢ llama velocidad media temporal V . Bazin demosird que si esa velocidad
media se calcula para distinto intervalos de tiempo pero todos ellos mayores de dos minutos,
entonces todos los promedios que se obtengan serdn esencialmente iguales. De manera que la
velocidad en un punto cualquiera de la corriente puede separarse en dos partes (Figue 7.10
c)): La velocidad media temporal V , que es constante con el tiempo y conserva la dircoeion
general de la corriente y una componente turbulenta que es variable, aleatoria y que ademas
puede asumir cualquiera de las direcciones del espacio.
Al ser el flujo turbulento tan complejo en su propia nawuraleza, su anslisis tedrico es
particularmente complicado y su cardcter aleatorio obliga a echar mano de la mecdnica
estadistica. Basandose en los resultados obtenidos por Bazin, Boussinesq y sus principales
simplificaciones consisten en haber reemplazado ung velocidad real en cada punto por la
velocidad media temporal. A este campo de velocidades ficticio se le llama movimiento medio
local de Boussinesq y sus principales simplificaciones consisten en haber reemplazado una
velocidad permanente y un flujo de trayectorias quebradas por otro unidimensional. De esta
manera se Tepresentan las hipdtesis restrictivas con las que se ha venido trabajando.
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No hay que perder de vista que el movimiento medio local de Boussinesq es ficticio y por lo
tanto las ecuaciones de conservacién se seguirdn cumpliendo en sus expresiones integrales
simplificadas pero no ocurriré lo mismo con la Ecuacién de Newton de viscosidad 2.15. que es
de tipo diferencial. Esta ley seguira siende cierta para el campo real de las velocidades, pero
no para el de velocidades medias temporales. Esto representa una desventaja para el andlisis
del problema, ya que se cuenta con una ecuacién menos y por lo tanto ¢l factor de friccién ya
no podré deducirse en forma tedrica. Es necesario, por lo tanto, apoyarse en nuevos resultados
experimentales para encontrar la solucidn.

Figura 3.7. Flujo turbulento: a) Perfil de velocidades en un tubo a presion, b) Registro de la

velocidad instantdnea en un punto del campo de flujo en funcion del tiempo, ¢)
Descomposicién de la velocidad instantdnea V en una media temporal V y una componente

3.7. ECUACION DE COOLEBROOK Y WHITE

Los trabajos encaminados al estudio de la turbulencia v las resistencias en flujo turbulento
ocupan buena parte del desarrollo de la mecnica de fluidos modemna. Fue el cientifico aleman
Prandtl quien a principios de siglo, establecié las bases de la mecdnica de fluidos modemna, al
reconocer que la resistencia viscosa en los flujos turbulentos sélo tiene influencia apreciable

en las inmediaciones del contorno s6lido.
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Sus seguidores Von Kérman y Nikuradse hicieron también por su parte, valiosos aportes; el
primero al estudiar las caracteristicas del flujo turbulento en las proximidades de contornos
planos y el segundo al estudiar y cuantificar la resistencia al flujo en tuberia lisas y rugosa.
Nikuradse trabajé con tuberfas de rugosidad uniforme, similar a la que se aprecia en la figura
3.3 b); para ello se valié del recurso de revestir interiormente tubos lisos con granos de arena
de tamaflo clasificado.

Coolebrook y White basandose en los trabajos de Nikuradse, hicieron un estudio similar pero
esta vez en tuberias revestidas interiormente con granos de arena de tamafio variado; la
rugosidad resultante no es uniforme sino dispareja, parecida a la que se observa en tuberfas
comerciales (Figura 3.3 a)), que en definitiva es lo que interesa desde el punto de vista
prictico. No es extrafio entonces que la formula de Coolebrook y White (en adelante
Coolebrook-White), obtenida con rugosidad artificial, sea adecuada también para tuberias
comerciales de rugosidad natural; asi lo demuestran las experiencias realizades por Freeman,
Heywood y otros, con tubos de fierro fundido, acero galvanizado y acero soldado entre otros
materiales. Dicha férmula es la que se incluye a continuacion y es la que permite evaluar el
facior de friccion fen flujo turbulento.

1 —2log[ 251 +0.269£]
T Re-/f D

Algunos comentarios que se pueden hacer sobre esta ecuacidn son los siguientes:

(3.29)

Efectivamente, esta formula es cohcrente ya que el factor de friccién es una funcién del
Nimero de Reynolds Re y de la rugosidad relativa e/D. -

Es algo complicada de manejar, ya que el factor de friccion no sdlo aparece en el primer
miembro sino también en el segundo y dentro del argumento de un logaritmo, por lo tanto es
mmposible de despejar en forma explicita. Por su puesto este problema se puede solucionar,
tanto grafica como numéricamente, lo que se verd mas adelante.

Finalmente, faltaria hacer un comentario sobre la rugosidad . Si es cierto que se trata de una
rugosidad no uniforme, entonces jcudl de todos los valores que asume ésta en el paisgje

montafioso de la Figura 3.3 a) es ¢l que debe asignarse a su valor en la férmula? Una respuesta
L.
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razonable seria tomar la altura promedio de la rugosidad, pero como se verd hay otro criterio
mas correcto que ese; sin embargo, antes de hacer referencia a €, ¢s conveniente explicar con

algo mas de detalle el mecanismo de disipacién de energia en el flujo turbulento.

3.7.1. TUBOS LI1SOS Y RUGOSOS

De acuerdo al perfil de flujo de la Figura 3.7 a), conforme se avanza hacia el borde sélido, las
velocidades son cada vez mé#s bajas. Dentro de un pequefio espesor de fluido adyacente a
dicho borde, la velocidad serd lo bastante baja para que el flujo en €l sea laminar; a esa
delgada capa se le da el nombre de subcapa laminar (Figura 3.8) y se designara 6 al espesor al
espesor de la misma. E! flujo principal seguira siendo turbulento pero dentro de ese espacio
pegado &l contorno se mantendrd el régimen laminar. ;De qué depende ¢l valor del espesor 57
o si s¢ prefiere, ;de qué depende la relacién 8/D entre ¢l espesor de la subcapa laminar y el
didmetro? Obviamente del Numero de Reynolds; entre més turbulento sea el flujo, rmenor serd

la importancia relativa de la subcapa laminar.

flujo turbulento

flujo laminar

S

Figura 3.8. Subcapa laminar junto al contorno lise de un flujo completamente desarrollado en

un tubo a presién.
La Figura 3.8 corresponde a una tuberia completamente lisa, pero ;qué ocurre si la superficie
es rugosa?
Al respecto se presentan tres posibilidades:

a) Que el espesor de la rugosidad sea mucho menor que el espesor de la subcapa laminar
(Figura 3.9.a)). En este caso la rugosidad influird muy poco en Ia resistencia al flujo,
ya que practicamente no perturba las trayectorias laminares ¥ con mayor razon puede
afirmarse que tampoco influye en el nicleo turbulento, que se observa fuera del
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espesor de la subcapa. Este es el caso de una ruberia lisa o hidrdulicamente lisa,
porque aunxjue tenga rugosidad, ¢l flujo ¢s indiferente a ella. Las. pérdidas de energia
en esta tuberia se deben a la fricci6n entre las propies particulas liquidas,
principalmente en el espeso de la subcapa laminar donde le gradiente de velocidades es
muy fuerte. Si la rugosidad es pequefia también lo serd la relacion &/D y en el
paréntesis de la ccuacién (3.29) el segundo término serd pequefio, inclusive
despreciable comparada con el primero, de manera que la ecuacién podrd escribirse

asi:
1 2.51 Re- 1
— = —2 =)= 2 log
~f M(Re -ff) 2.51 )I (3.30)

para flujo turbulento, tubos lisos
En la férmula coincide con la ecuacién de Kédrman-Prandtl para el factor de friccion en
tubos lisos , que histéricamente es anterior a la férmuta de Coolebrook-White y puede

afirmarse que es el limite de esta dltima cuando la rugosidad relativa e/D tiende a cero.

Figura 3.9. Subcapa laminar en tubos rugosos: a) Su espesor es mucho mayor que la rugosidad,
b) Su espesor es mucho menor que la rugosidad, ¢) Ambos son del mismo orden de magnitud.
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b) La segunda posibilidad es que la rugosidad sea muche mayor que el espesor de la
subcapa {Figura 2.12 b)). Aqui ocurriré la situacion opuesta a la del inciso anterior; la
subcape laminar se encontrard perdida entre los intersticios de la rugosidad y ésta
estard en contacto directo con el nicleo turbulento, que debera abrirse paso entre las
irregularidades de la superficie sélida. Se dice normalmente que en este caso las
resistencias al flujo se deben a la friccién entre ias particulas liquidas y el contorno. En
realidad el fendmeno es un poco mas complicado que eso; simplemente de acuerdo al
Principio de Meier, una particula liquida adyacente a una superficie solida permanece
fija con respecto a ella o sea que no puede deslizarse. Lo que en realidad ocurre es que
la rugosidad provoca pequefios remolinos en el flujo; éstos son la causa de la
disipacion de energia ya que cada torbellino representa un incremento localizado de l1a
turbulencia. Sin embargo, desde un punto de vista macroscépico, hablar de friccion
entre el liquido y el contorno se pude aceptar como correcto. El caso presentado en este
inciso corresponde a una tuberia rugosa o mejor dicho, netamente rugosa o con
turbulencia plenamente desarrollada; este tipo de precisiones se hace a veces
necesario porque, por una cuestion semantica, lo que no es liso es rugoso; de manera
que esta ultima palabra no s6lo incluye el presente caso sino también el del inciso ¢
que se presentara enseguida; decir en cambio que la tuberia es netamente rugosa o que
el flujo es plenamente turbulento, enfatiza el hecho de que la subcapa laminar no
influye en la resistencia al flujo. Como se ha dicho, para que la subcapa laminar sea
pequetia, el Niimero de Reynolds debe ser grande y por lo tanto esta vez seré el primer
término de la ecuacién (3.39) el que podrd despreciarse frente al segundo; la ecuacion
resultante es:

(3.31)

c¢) Finalmente, la ultima posibilidad es el caso intermedio, en €l que no existe un neto
predominio de & sobre ¢ ni viceversa; ambos valores tienen el mismo orden de

magnitud (Figura 3.9 ¢)). Aqui tanto la rugosidad como la viscosidad tendran
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influencia en las pérdidas per friccion. Es naturalmente el caso més general y no podré
despreciarse ninguno de los dos términos del paréntesis de la ecuacion (3.39).

Se lama rugosidad equivalente de unta tuberia comercial, al valor de la rugosidad uniforme
con igualdad ¢ las demds condiciones del flujo, provoca la misma pérdida por friccion en
régimen de turbulencia plena.

De manera que para obtener la rugesidad equivalente de un cierto material, acero galvanizado
por ejemplo, deberd compararse la pérdida por friccion medida en un tramo de tuberia del
mismo con los de varios tubos del mismo didmetro v longitud y en las mismas condiciones de
flujo; estos tubos deben ser lisos pero revestidos interiormente con granos de arena de tamafio
uniforme; con algunc de ellos se obtendrd la misma pérdida que en el acero galvanizado en
régimen de turbulencia plena; el diametro de la arena que reviste interiormente ese tubo serd el
valor de la rugosided equivalente del acero galvanizado, que reulta ser de:

e = 0.15mm
Una lista basiante completa sobre informacion de la rugosidad equivalente de distintos

materiales comerciales se presente en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Rugosidad absoluta € en tubos comerciales.
Tubos ' )
De vidrio, cobre, latdn, madera (bien cepillada), acero nuevo
soldado y con una mano interior de pintura; tubos de acero de 0.015
precision sin costura, serpentines industriales, plasticos, hule.
Tubos industriales de latén 0.025
Tubos de Madera 02al
Fierro Forjado 0.05
Fierro fundido nuevo 0.25
Fierro fundido, con proteccién interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado . 1 als
Fierro fundido, con incrustaciones 15a3
Fierro fundido, centrifugado 0.05
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 0.15 a 0.3
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 2a3s
Fierro fundido para agua potable, con bastantes incrustaciones y
digmetro de 50 a 125 mm
Fierro galvanizado 0.15
Tubos de Acero soldado de calidad normal

Acero rolado, nuevo 0.05

1l a4

Acero laminado, nuevo 0.04 a 0.1
Acero laminado con proteccion interior de asfalto 0.05
Con costura longitudinal y una linea wansversal de remaches en

. 03 a 04
cada junta, o bien laqueado interiormente

Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble; o tubos

remachado con doble hilera longitudinal de remaches e hilera
transversal sencilla, sin incrustaciones
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Tabla 3.2. Rugosidad absoluta € en tubos comerciales (continuacién).

B Material ' g, €0 Inm

Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en

cada junta, laqueado interior, sin oxidaciones, con circulaciéon de

agua turbia

Acero soldado, con doble hilera transversal de pemos, agua

turbia, tuberfas remachadas con doble costura longitudinal de
remaches y transversal sencilla, interior asfaltado o laqueado

Acero scldado, con costura doble de remaches transversales, muy
oxidado. Acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de
remaches, con mucho tiempo de servicio

Tubos remachados, con filas longitudinales y transversales

a) Espesor de lamina < Smm

b) Espeso de lamina de 5 a 12 mm

c) Espesor de lamina > 12 mm, o entre 6 v 12 mm, si las hileras 3

de pernos tienen cubrejuntas

d) Espesor de ldmina > 12 mm con cubrejuntas 5.5
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis
longitudinales con cubrejuntas interiores

Asbesto-cemento nuevo 0.025
Asbesto-cemento, con proteccion interior de asfalio 0.0015
Concreto centrifugado, nuevo 0.16
Concreto centrifugado, con proteccion bituminosa 0.0015 a 0.125
Concreto en galerias, colado con cimbra normal de madera l1a2

Concrelo en galerias, colado con cimbra rugosa de madera 10

Concreto armado en tubos y galerias, con acabado interior
cuidadosamente terminado & mano

Concreto de acabado liso
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Tabla 3.2. Rugosidad absoluta £ en tubos comerciales (continuacién).

Material

Conductos de concreto armado, con acabado liso y varios afios de
servicio

Concreto alisado interiormente con cemento

Galerfas con acabado interior de cemento

Concreto con acabado normal

Concreto con acabado rugoso

Cemento liso

Cemento no pulido

" Concreto presforzado Freyssinet

{

A

-

-icreto presforzado Bona y Socoman
Mamposteria de piedra, bien junteada
Mamposteria de piedra rugosa, sin juntear
Mamposteria de piedra, mal acabada
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3.8. DIAGRAMA DE MOODY

La férmule de Coolebrook y White resulta algo complicada de manejar porque el factor de
friccidon aparece en ambos miembros. Algunos investigadores se preocuparon por obtener
férmulas de friccion aparece en ambos miembros. Algunos investigadores se preocuparon por
obtener formulas aproximadas con el fin de que f aparezce completamente explicito. Una de
ellas es la formula de Swamee Jain o de Churchill.

£ 0.25 (3.32)

2
/ 8747
[log(o.z7f,n+ % e.,,,,]]

(vélida para 10° < &/D < 107 y 5000 < Re < 10)
La formula de Altshul emplea una potencia en lugar de la funcidn logaritmica:

s s /4
f =°'1‘L';'i)+6§’ke]| (3.33)

El grado de aproximacion de estas férmulas es variable; en adelante se empleard la primera,
cuyos resultados son suficicntemente precisos.

Otro recurso para resolver problemas practicos sin la complejidad de manejar aquella formula
analiticamente, es mediante una representacion grifica de la misma Tal grfica es el
Diagrama de Moody o Diagrama universal para el c3cylo de tuberias que se representa en la
Figura 3.10. Esta caria estd crganizada de la siz/.nte manera: en ¢l eje horizontal se
representa el Nimero de Reynolds en escala logaritmica y dentro del plano, en trazo grueso, se
representa una curva para cada valor de &/D. Por iiltimo, en ¢! eje vertical, se representa el
factor de friccion f, también en escala logaritmica pero con periodo diferente al del eje
horizontal. Para obtener el factor de friccion en un problema determinado basta encontrar el
Numero de Reynolds en el eje horizontal, avanzar verticalmente hasta la curva &/D y
finalmente en el eje de la derecha se le el valor de f. Este diagrama permite no solo calcular
tuberias en régimen turbulento, ya que nada impide incluir en el mismo la ecuacion 3.28, que
evalua el factor de friccion en régimen laminar; ésta es la recta de pendiente negativa que se

observa a la izquierda de la figura, para mimero de Reynolds menores que 2200.
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3.9. ECUACION DE HAZEN-WILLIAMS
Esta es una de las més utilizadas para problemas de flujo en tubos en las redes de agua
potable, aunque se desarrollé tanto para canales abiertos como para flujos en tubos. La

V= 1.318CRwSu'I (3.34)
Donde:

V: velocidad media del fluido, en fi/s

C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
R: radio hidrdulico, f

S: pendiente del gradiente de energia

ecuacion de Hazen-Williams es:

La ecuacion (3.34), de Hazen-Williams, puede ser escrita en términos del gasto, Q, para una
tuberia circular sustituyendo V=Q/A, A=(n/4)D?, y R=D/4:

Q= o.432c1)1"s°"| (Sistema inglés) (3.35)

Donde:
Q: gasto, en fts
D: diametro interior del tubo, en ft

Q= o.zvscn““S"“I (Sistema métrico) (3.36)

Donde:
Q: gasto, en m'/s
D: didmetro interior del tubo, en m
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Tabla 3.3. Valores de C en la formula de Hazen-Williams.

Material

Tuberias de plastico nuevas

Tuberias muy pulidas (fibrocemento)

Tuberia de polietileno de alta densidad

PVC (policloruro de vinilo)

Tuberias de hierro nuevas y pulidas

Tuberias de concreto armado

Tuberjas de acero galvanizado

Tuberias de acero sin revestimiento

Tuberias de acero con revestimiento

Tuberias de acero usadas

Tuberias de palastro roblonado nuevas

Tuberias de fundicion nuevas

Tuberias de fundicién usadas

Tuberias de asbesto-cemento didmetro < 450 mm
Tuberias de asbesto-cemento diametro > 500 mm
Tuberias de hierro fundido revestido alquitran, nuevo
Tuberias de hierro fundido revestido alquitrén, con 5 afios
Tubertas de hierro fundido revestido alquitrén, con 10 afios
Tuberias de hierro fundido tuberculizado con 15 afios
Tuberias de hierro fundido tuberculizado con 20 afios
Tuberias de hierro fundido tuberculizado con 30 afios
Tuberias de hierro fundido tuberculizado con 40 afios
Tuberias de hierro fundido tuberculizado > 60 afios
Tuberias de hierro fundido nuevo sin revestimiento interior
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Tabla 3.3. Valores de C en la formula de Hazen-Williams (continuacién).

Material Valor C
Tuberias de hierro fundido nueve con revestimiento interior de 130

mortero
Tuberias de hierro fundido nueve con revestimiento interior de 140

mortero

Tuberias de hierro fundido nuevo con esmalte no bituminoso:
Para didmetros altos (> 800 mm) 155

Para difimetros menores (<750 mm) 145
Tuberias de concreto moldeado liso 150
Tuberias de concreto moldeado no metalico (moldes) 125

3.10. PERDIDAS MENORES POR FRICCION
En adicion a las continuas pérdidas por friccién, pérdidas locales ocurren en los cambios de
seccién de la tuberia, en las valvulas, en las curvas, y en los accesorios. Estas pérdidas pueden
ser despreciadas para tuberias muy largas pero son significativas para longitudes de tuberia
menores de 30 m. Hay dos maneras de calcular éstas pérdidas: de la lonzitud equivalente y
pérdidas proporcionales a las pérdidas de energia cinética, dada por la sigui~te formula:
2
by =K % (3.37)
Donde:
hy: pérdidas menores, ft o m
K: coeficiente de pérdidas
V: velocidad media de flujo, ft/s, o m/s
Algunos valores tipicos de coeficiente para pérdidas menores se muestran en la Tabla 3.6.
Pérdidas por entrada: A la entrada de las tuberias se produce una pérdida por el efecto de
contraccion que sufre la vena liquida y la formacidn de zonas de separacién; el coeficiente K
depende, principalmente, de la brusquedad con que se efectiia la contraccidn del chorro. En la
Tabla 3.4 se muestran algunos valores.

e~
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Pérdidas por ampliacién: Se origina al producirse una ampliacién de la seccidn transversal
del tubo. El coeficiente K depende de la brusquedad, su valores s¢ muestran ¢n la Tabla 3.5
(a).

Pérdidas por reduccién: En este caso se produce un fenémeno de contracciéon semejante al
de entrada a la tuberia, el cual también conviene que sea gradual. Si bien en este caso la
pérdida es inferior a la de la ampliacidn, dependiendo de la brusquedad con que se efectiia la
contraccion, el coeficiente de pérdida esti supeditado al 4&ngulo 0 al cudl ésta se produzca. Los:
valores del coeficiente se muestran en la Tabla 3.5(b).

Pérdidas por reducciones bruscas de secciéon: La Tabla 3.7 muestra los valores -de las
pérdidas de carga en las reducciones bruscas de seccion.

Pérdidas por aumentos bruscos de secciém: Aumentos bruscos en la seccién pueden
ocasionar perdidas de carga cuyos valores se muestran en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.4. Coeficientes de pérdida por entrada.

o

{Eﬁ} |

K=0.5+0.3 cosb +0.2 cos*6
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Tabla 3.5. Coeficientes de pérdidas por cambio en la seccion de la tuberia.

Pérdida por ampliacién

D2D1 K K
. 8=10° 6=180°
i vl 1.00
821 ® 020 013 0.90
i 0.40 011 0.72
0.60 0.06 042
0.80 003 0.16

(a)

Pérdida por reduccion

D2D1 K K
6=60° 6=180°
0 0.08 0.50
0.20 0.08 0.49
0.40 0.0 0.42
0.60 006 0.32
0.80 0.0% 0.18
0.90 0.04 0.10
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Tabla 3.6. Coeficientes para pérdidas menores.

Pieza

Pieza

Ampliacién gradual
Boquillas
Compuerta abierta
Codo de 90°

Codo de 45°
Colador

Curva de 90°
Curva de 45°
Entrada Normal
Entrada de Borda

Unién

Medidor venturi

Reduccion gradual

Vélvula de 4ngulo abierto
Valvula de compuerta abierta
Vélvula de globo abierta
Salida de canalizacion

Te de paso directo

Te de salida de lado

Te de salida bilateral

Velocidad . Vélvula de pie
Vélvula de retencién

Tabla 3.7. Coeficientes por reducciones bruscas de seccién.

DAd|11{12 14|16 |18 2D 25| 30| 40 | 50 |108 | ©
K |015|0.25]/034 (058|041 | 044 048|048 | 049|049 (0.9 |0.9

3.11. METODO DE LAS LONGITUDES EQUIVALENTES

En ciertas ocasiones, la determinacién de las pérdidas menores por fricciéon por medio de la
ecuacion (3.37) ofrece dificultades y por esta razém, se recurre al método de las longitudes
equivalentes.
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Tabla 3.8. Coeficientes por aumentos bruscos de seccidn.

]
T

Dd|12 |14 (16|18 |20 |25 (30|40 |50 |100]| oo
K ]010{024|{037|047|055|0.68)0.77 | 0.85 | 089 09%|1.00

El método consiste en afiadir a la longitud real de la tuberia, solamente para efectos de célculo,
longitudes de tubos con el mismo diametro del conducto en estudio, capaces de causar las
mismas pérdidas de carga ocasionadas por las piezas a las que sustituyen. Por consiguiente, la
tuberia adquiere cierta longitud equivalente y la pérdida de la carga total se calcula mediante
una de las férmulas indicadas para la determinacion de las pérdidas de carga continuas.
De estec modo, cualquier pieza puede ser sustituida por una Jongitud ficticia que, calculada por
la formula de Darcy-Weisbach seria:
2
h, = %Z—gL (3.38)

Donde:

hp: pérdidas menores en ft o m

f: factor de friccién adimensional

V: velocidad media de flujo en ft/s o m/s

L: Longitud en m o fi.

D: Didmetroenm o ft.

g: aceleracion de la gravedad en mv/s? o fi/s?
La misma pieza, de acuerdo con el proceso anterior, ocasionaria igual pérdida de carga dada

por la ecuacion (3.37),
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Obsérvese que las pérdidas menores por friccién varian con la misma potencia que la
velocidad que aparece en el célculo de las pérdidas por friccidén continuas, en la formula
indicada. En virtud de esta coincidencia, igualando las ecuaciones (3.37) y (3.38) se tiene:

vi_ivt
2¢ D2g
Despejando la longitud L:
v
L-k 2ZP
Vs
2g
KD
L=— (3.39)

Pérdidas locales y ¢l niimero de didmetros

Las longitudes equivalentes pueden expresarse en numero de didmetro como se indica en la
Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Longitud equivalente mediante nimero de dismetros.

Pieza No. de didmetros
Aplicacion Gradual
Codo de 80° 45
Curva de 90° 30
Codo de 45° . 20
Curva de 45° 15
Entrada normal 17
Entrada de Borda 35
Union 30
Reduccion gradual 06
Vélvula de compuerta abierta 08
Vélvula de globo abierta 350
Valvula de angulo abierta 170
Salida de tuberia 35
Te de paso d’ir%cto 20
Te de salida bilateral 65
Vélvula de pie con colador 250

Vilvula de retencién
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IV. ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS

4.1. SISTEMAS DE TUBERIAS EN SERIE Y EN PARALELO '
Tuberias en serie. Si un sistemna de linea de tuberia se dispone de ta] forma que el fluido corra
en una linea contipua sin ramificaciones se le llama sistema de tuberias en serie; consisten de

varias tuberias conectadas, una tras de otra, con diferentes didAmetros como se muestra en la

Figura 4.1.

Figura 4.1. Sistema de tuberias en serie.

De acuerdo a la ecuacién de la continuidad y la energia, las siguientes ecuaciones se aplican a

las tuberias en serie:
Q=Q,=Q,=Q,=.. [LU'T"] 4.1

b, =h,, +h,, +h,y +.. [L]

(4.2)

Para su andlisis, los diferentes tamafios de tuberias son reemplazadas por una tuberfa de un
diametro uniforme con una longitud por el cual pasa un gasto, Q, con la pérdida por friccion
total, hy.
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Tuberias en paralelo. Un sistema de tuberias en paralelo estd constituido por dos o mas

tuberias que, partiendo de un punto, vuelven a unirse de nuevo en otro punto, aguas abajo del

primero.

Figura 4.2. Sistema de tuberia en paralelo.

Las siguientes ecuaciones son titiles para la resolucion de tuberias en paralelo:

Q=0Q,+Q,+Q, +... [L’T™]

(4.3)

(4.4)
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]

4.2. SISTEMAS DE REDES DE TUBERIAS
Si aumentamos el ntmero de tuberias en paralelo, se irdn formando circuitos con
configuraciones complejas. Para que ¢l flujo llegue a la salida del sistema tendra que recorrer
varies tramos de tuberia. A este sistema complejo de tuberia se le reconoce como red
hidrdulica. Su solucién analitica es totalmente complicada, sin embarge existen 3 métodos
para su solucién:

» método de Hardy Cross,

» método de Newton-Raphson y

> método de la teorfa linear.
De éstos el método de Hardy Cross es el mas comun para resolver redes hidriulicas, mediante
aproximaciones sucesivas y correcciones de gastos, aplicadas a tramos de tuberias.

4.3. METODO DE HARDY CROSS
Recordando la ecuacién de Darcy-Weisbach:

s
" D 2g
de la ecuacion de continuidad:
Q=VA
v-2
vi= @y
(A)
el area transversal de la tuberia es:
A xD?
4
entonces:
v _[ Q. ]
=D’
vi 160!
" x'D*
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Sustituyendo en la ecuacion de Darcy-Weisbach:

2
b ork 190
D 2gx’D

8L
by =f—<Q
gD
Si:
SL
g'zDS

hf =KQ‘| (4.5)

Recordando la ecuacion de Hazen-Williams:
Q = 0.432CD 8%

s=2
L

K=f

entonces:

Sustituyendo S en la ecuacion de Hazen-Williams:
“~
Q= 0.432@”(%}

Despejando hf de la ecuacion anterior:

1

QLo‘“ o
bf=| ——
(0.432(:1)“’

4,727L

b = i @
Si:
4.727L
= CcSp
entonces:

bf = KQ'-“I 4.6)
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Recordando la ecuacion de Manning:

V= _I_Rhuss]/z
n

de la ecuacion de continuidad:
Q=VA

v==

el drea transversal de la tuberia es:

entonces:

La pendiente es igual a:

Si:

Entonces:

hf - II“le @.7
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Las ecuaciones (4.3), (4.6) y (4.7) pueden ser expresadas en la forma general:

bt = KQ"] (4.8)

K = Resistencia equivalente que depende de las caracteristicas de 1a tuberia.
n = 2.0 para la ecuacién de Darcy-Weisbach

en donde:

n = 1.85 para la ecuacién de Hazen-Williams
n = 2.0 para la ecuacion de Manning

La suma de las pérdidas por friccion para cada circuito cerrado de la red es cero, es decir:

th=u| ‘ @)

Figura 4.3. Red hidréulica de un solo circuito.
En la Figura 4.3 se puede observar una red hidraulica abastecida por un gasto Q, luego se
distribuye orgindndose los gastos Q; v Qz vy las pérdidas por friccion hf} y hf,
respectivamente, éstas deben satisfacer la ecuacion (4.9):

bf, — b, = 0] (4.10)
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Donde:
hfi: pérdidas . : friccion con signo positivo porque el sentido del flujo es en la
direccion de las manecillas de! reloj.
hf;: pérdidas por friccién con signo negativo porque el sentido del flujo es en la
direccién contraria a la de las manecillas del reloj.
Por lo anterior se puede decir que: en ¢l sentido de las manecillas del reloj al flujo se le asigna
el signo positivo y negativo en caso contrario.
En caso de que la ecuacion (4.9) no se cumpliera, debe aplicarse una correccion, 5, a los gastos
propuestos de todas las tuberfas del circuito. Asi, si las pérdidas por friccién en el tramo 1, hij,
son menores que las pérdidas por friccion en el tramo 2, hf;, entonces sumaremos el
incremento & al gasto 1, Q1, y restaremos el incremento al gasto 2, es decir;
Si hfi<hf; entonces Q,=Q+6 y Q=05
Si hfy<hf; entonces Qy= Qatd y Qi=0Q,95
Sustituyendo la ecuacidn (4.8) en la ecuacion (4.10):

KQ'"-K,Q, =0
K (Q,+3)"-K,(Q,-8)"=0
Desarrollando binomios:
K, Q" +n8Q,"" +..8")-K,(Q," -n8Q,"" +..8")=0
5i la primera estimacién de la distribucién del gasto no ha sido razonable, 3, serd pequefio
pudiéndose despreciar algunos términos, pot lo tante:

K,Q/’ +I‘K18Q1.-I -K,;Q;" *”:leE’Qz--l =0

bf, =K ,Q,"

hf, =K,Q,"

»-1 KIQI- hf]
K ] E———=—
< Q Q

1 K,Q, bf
K,Q, ="t %
Q Q, Q

72



CAPITULO IV. ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS
. _______________________________________________________________________________________________________ ]

Sustituyendo lo anterior en la ecuacion (g):

f
hf, +n85—hf1 rns 2l
Q bf,
hf, - hf, L IR Y
Q| Qz
hf.
hf, —hf, = —uﬁ(5 + —2]
Q 9Q
Despejando la correccion §:
hf —hf,

@.11)

[hr, hf,)
nl —+—
Q Q

Donde Q), Q», hf} y hf; tienen asignados sus signos correspondientes de acuerdo al sentido del

flyjo:
La ecuacion (4.11) es utilizada en su forma general:
5. Lhf

Los valores de K y n son obtenidos ya sea de la ecuacion de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach

(4.12)

o Manning, como se observa en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1, Resistencia Equivalente, K, para tuberias.

Unidades de Medida

Q. m’s; L, m; D, m; h; m

Hazen-Williams
n=1.85

Q cfs; L, & D, fi; hf, A

Q, gpm; L, £, D, in; b, f

Q,ms; L, m; D, m; hf, m

Q, cofs; L, f; D, fi; bf, ft 39.70 p°

fL
Q, m%s; L, m; D, in; bf, m 7317106.82;

Q, Us; L, m; D, m; hf, m

Q, Vs; L, m; D, im; hf, m

Q,gpm; L, fi; D, in; bf, ft

2
Q, m¥s; I, m; D, m; Rh, m; hf, m 1.(32#
D*Rh
1 n’L
616903.146 D*Rh*°

Q, Us; L, m; D, m; Rh, m; hf, m

2
Q, m¥s; L, m; D, in; Rh, m; hf, m 19925578.58 " L& _
D'Rh

479

1
Q. <fs; L, ft; D, fi; Rh, fi; b, fi 1'6‘2#“];
D*Rh

n’L

Q, Is; L, m; D, in; Rh, mo; hf, m 3230_D4Rhus
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44. PROCEDIMIENTO PARA RESOLVER UNA RED HIDRAULICA POR EL
METODO PE HARDY CROSS '

El procedimiento para resolver una red hidrdulica, mediante el método de Hardy Cross se
explica en el ejemplo 4.1.

4.4.1. EJEMPLO 4.1.

Una red hidrdulica esta compuesta de tuberias de acero gelvanizado, sus gastos tributarios y
sus iongitudes se muestran en la Figura 4.4 y las cotas de terreno sc mucstran en la Figura 4.5.
Calcular los gastos para cada tramo de tuberia v las pérdidas por friccién compensadas.

Figura 4.5. Cotas del terreno..
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 Paso 1. Enumeramos los circuitos y asignamos a cada nodo uns letra para identificarlos

como se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6.

Paso 2. Suponer un gasto para cada tramo de tuberia (gastos acumulados), de tal manera que
los gastos de entrada sean igual a los de salida, ver Figura 4.7.

ey
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Para el tramo AB se propuso un gasto acumulado de Q = 26 V/s y para el tramo BC un gasto
acumulado de Q = 6 U/s, entonces la tuberia BD tiene un gasto acumulado de Q = 20 V/s =26
/s — 6 U/s; el tramo AC tiene un gasto acumulado de Q =25 I/s =51 I/s — 26 Vs, por lo tanto la
tuberia CE tiene un gasto acumulade de Q =19.7 I's =25 /s + 6 I/s — 11.3 I/s; le tuberia DE
tiene un gasto de Q = 3 /s =20 Vs — 17 I/s. La suma de los gastos acumulado de la tuberia CE
y DE nosda Q =22.7 I/s=19.7 I/s + 3 Us, que es ¢l gasto tributario en ¢l nodo E.

Pase 3. Asignamos signo positive al flujo que se mueve en el sentido de las manecillas del
reloj y negativa en caso contrario, ver Figura 4.8. ‘

+20 Vs

I - =
sips (&) i’é )

‘25 l'/.S —_—

7/ -1971s
(O,
2

Figura 4.8.
Pase 4. Con el gasto acumulado de cada tuberia, procedemos a calcular los didmetros con la
formula de Duppuit (Ver. Tabla 4.2):

pP=1.03,Q (4.13)
De donde:

D: didmetro en m.
Q: Gasto acumulado en m’ss
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Tabla 4.2. Didmetros nominales.

Diametro
nominat (mm)
200
100
200
150
80
150

Q (m*3/s)

Paso 5. Teniendo los datos: Longitudes (L), Didametros (D), Gastos acumulados {Q), ¢l tipo y
propiedades de la tuberia de la red hidriulica; calculamos las pérdidas por friccién (lﬂ), para
ello usaremos la Tabla 4.3; explicacion de cada una de sus columnas: )
s Circuito propio. Circuito en €l que se encuentra el gasto acumulado que se
est# considerando.
* Circuito comin. Es el circuito en el que también tiene influencia el gasto
acumulado.
* Crucero. Nodo que se toma como referencia; generalmente es ¢l primero de
cada circuito,
e Longitud. Longitudes cormespondientes a cada tuberia (sc:2  dos).
s Gasto. Gastos acumulados para cada tramo de tuberia (proptestos),
e Diametro. Los didmetros nominales.
+ hf Pérdidas por friccion calculadas con la ecuacién (4.8): hf = KQ*®, el
valor de K se calcula con la ecuacion correspondiente de la Tabla 4.1,
En nuestro ejemplo utilizaremos la férmula de Hazen-Williams: el
coeficiente C para tuberias de acero galvamzado es de 140, n es iguai a

1.85, y la ecvacién de K es % (Q, m¥s; L, m; D, m; b, m).

Para el tramo de tuberia AB con: Q0 = 26 I/s = 0.026 m*/s, L=30.48 my D
=200 mm = (.20 m, tenemos una pérdida por friccién (hf, en m):
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__10.70(30.48)
42 (140)"%(0.20)"
K =83.52
kf0,, = 88.52(0.026)'"
hf0,, =0.10m
» Correccion 1. Es la cofreccion para estabilizar el gasto de cada tramo de

Zhf

tuberia, se calcula con la ecuacion (4.12): 8=- E.Ef_‘ (hf, m; Q, m%/s; n,
n
Q

1.85 para Hazen-Williams). La pnmem columna con'espc"nde a la

correccion del gasto acumulado del circuito en cuestién; la segunda al |

circujto comiin, del mismo gasto acumulado, con signo cambiado.

Para el circuito I, la primera correccion es (ver Tabla 4.3):

___ o
1.85(24.56)
5 =-0.0024

Corregimos gastos, una v otra vez, hasta que la comreccion sea despreciable

(0.10 U/s resultado que en la realidad no es practico alcarzi, ver Tabla 4.3

a47.
Paso 6. Se calcula la carga disponible y las cotas piezométricas para cada nodo y tramo de
tuberia, ver Tabla 4.8.
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CIRCUITO o LONGITUD | GASTO Q0 | DIAMETRO D hfo 1
rROPIO | comun | CRUCERO m m'/s - n Aol CORRECION | w’is
A
1 AB 30.48 0.026 02 0.10 3.98 0.0024 0.0236
i il BC 15.24 0.006 0.1 0.10 16.73 20.0024 0.0008 0.0045
I AC 30.48 -0.025 0.2 20.10 3.85 20.0024 -0.0274
£= 011 24.56
5= -0.0024
B
1l BD 3048 002 0.15 026 12.92 -0.0008 0.0192
u DE 15.24 0.001 0.06 034 111.63 -0.0008 0.0022
i CE 3048 00197 0.15 -0.25 12.76 -0.0008 0.0203
[ i BC 15.24 -0.006 0.i 0.10 16.73 -0.0008 0.0024 -0.0045
T= 0.24 154.09
ol -0.0008

Tabla 4.3. Correccion 1.

CIRCUITO LONGITUD | GASTO QI | DIAMETRO D af 2
PROPIO | comiN CRUCERO ™ n'ls m ] ezl CORRECION 2 m'is
A
I AB 30.48 0.0236 0.2 0.09 3.61 -0.0008 0.0228
l i BC 15.24 ahgs 0.1 0.06 13.05 -0.0008 0.0004 0.0041
) AC 30.48 .0274 0.2 -0.11 4.16 -0.0008 -0.0282
3= 0.03 20.87
5= 0.0008
B
I BD 30.48 0.0192 0.15 0.24 12.46 0.0004 0.0188
I DE 15.24 0.0022 0.06 0.18 84.20 -0.0604 0.0018
I CE 3048 0.020% 0.13 0.27 13.22 -0.0004 -0.0209
I I BC 15.24 -0.0045 0.1 0.0 13.05 -0.0004 0.0008 0.0041
= 0.09 122.93
B -0.0004

Tabla 4.4. Correccion 2.

]
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CAPITULO IV. ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERfAS

ASTO G2 METR
PROFIO | COMUN CRUCERO wNi"UD 2 S-’:::Q > m = h: a2y CORRECION 3 3’7.
A
I AB 30.48 0.0228 0.2 0.08 3.56 -0.0003 0.0225
I ] BC 15.24 0,0041 0.1 0.05 12.00 -0.0003 0.0001 0.0039
i AC 30.48 -0.0282 0.2 0.12 4.26 -0.0003 0.0285
£= 0.01 19.83
5= -0.0003
B
11 BD 30.48 0.0188 . 0.15 0.23 12.24 -0.0001 0.0186
Il DE 15.24 0.0018 0.06 0.12 70.91 -0.0001 0.0016
1l CE 30.48 -0.0209 0.15 028 13.44 -0.0001 0.0211
11 1 BC 15.24 -0.0041 0.1 -0.05 12.00 -0.0001 0.0003 -0.0039
I= 0.02 108.59
5= 0.0001

CIRCUITO

PROPIO | COMIN

LONGITUD

Tabla 4.5. Correccion 3.

GASTO Q3

w’/s

CORRECION 4

30.48

£.0225

-0.0001

15.24

-0.0001

30.48

-0.0001

Tabla 4.6. Correccion 4.

81



CAPITULO IV, ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS
L |

CIRCUITO LONGITUD | GASTO Q4 | DIAMETRO D hi4 Qs
prOPIO | comon | CRUCERO w = - - Inf4/Q4} CORRECION 8 s
Iy
1 AB 30.48 0.0225 0.2 0.08 3.52 -0.0024 0.0201
1 iM BC 15,24 0.0039 0.1 0.04 11.52 -0.0024 0.0008 0.0023
1 AC 30.48 -0,0285 0.2 2012 431 20,0024 0.0309
I= 0.00 19.34
= 0.0000
B
Il BD 30.48 0.0186 0.15 0.23 12.15 0.0008 0.0178
I DE 1524 | o.00l6 0.06 0.11 65.63 00008 0.0008
In CE 30.48 00211 0.15 -0.29 13.52 -0.0008 00219
11 1 BC 15.24 -0.0039 0.1 -0.04 11.52 0.0008 0.0024 20.0023
I= 0.00 102.82
S 0.0000
Tabla 4.7. Correccién 5.
CIRCUITO CRUCERQ | ONGITUD {h COMPENSADA COTAS NSCPAORI:;L .
PROPIO | COMUN ™ = Piezométrica| Terreno
A 8175 66.51 15.24
1 AB 300 0.08 81.85 66.49 15.16
I BC 300 0.04 81.60 66.48 15.12
AC 300 .12 81.60 66.48 15.12
B 81.65 66.49 15.16
1l . BD 200 023 §1.40 66.47 1493
i] DE 300 0.11 81.28 66.48 14.82
1 CE 200 -0.29 81,29 66.46 14.83
1l 1 BC 300 -0.04 81.60 66.48 15,12

Tabla 4.8. Célculo de la carga disponible.
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4.42. EJEMPLO 4.2.

Determinar el gasto en cada tuberfa de Ja red hidriulica mostrada en la Figura 4.9. En ¢l nodo
(A) se encuentra un tanque elevado de 20 m de altura. Determinar las pérdidas por friccién en
cada nodo de la red. Todas las tuberias son nuevas de hierro fundido y se encuentran en

buenas condiciones.

Figura 4.9. Red hidrdulica del ejemplo.
Simbologia:

- L =longitud en metros

- d=didmetroenm

- (= gasto tribitario en m%/s
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Solucién.

1. Por facilidad de célculo designaremos a cada nodo con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, ],
J, y K: 1 zzda circuito con los niimero romanos [, I, I, IV ¥y V como se muestra en la
Figura 4.9 y 4.10. 1.os gastos tributarios son datos por lo que s6lc hay que calcujar los
gastos acumulados.

2. Se supone un sentido del escurrimiento en cada tramo, asignando un signo positivo al flujo
con direccion igual al de las manecillas del reloj y negativo en caso contraric como se

muestra en la Figura 4.11.
El circuito I esta constituido por los nodos y en el orden, de acuerdo a las manecillas del reloj:

CDEB, el circuito 11 por: DJIKE, el circuito II1 por: JIHK, el circuito IV por: BEFA y el
circuito V por: EKHGF.
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—_— @ @ @Qﬁa‘ﬁ

Q=0025m™3/¢ Q=0035m™/s Q=002m" 34

I Q=001m™h II Q=0.015m"3/s Q=001m"¥/s
Olm

I11

Q-0.023m"3h Q=0 D4m"3/s Q=0.0153m" 3/
== ®
® &
Q=0 05m”"3/s Q=0 .025m"3/s O=004m"3/s Q=0 005m™M /s
IV Vv

Q=0.05m"3 /s Q=0 0B m™/e

RS

Figura4.11.

Simbologia:
- Q= gasto acumulado en m*/s

La entrada del flujo se encuentra en el nodo A, con un gasto de 0.10 m*/s, como se observa en
la Figura 4.11, suponemos que en al tramo de tuberia AF le corresponde 0.05 m’s, por lo
tanto en el tramo AB debe existir un gasto de (0.10 m’/s) — (0.05 m¥s) = 0.05 m%s. En el
tramo BE suponemos un gasto de 0.025 m’/s, entonces al tramo BC tiene un gasto de {0.05
m’/s) — (0.025 m¥s) = 0.025 m’/s v asi sucesivamente se suponen los gastos para los demis
tramos de tuberias de la red hidraulica.

En el circuito [ la direccion del gasto en el tramo CD es positivo, de acuerdo al sentido de las
manecillas del reloj; el iramo DE el flujo s negativo, ya que estd en sentido contrario al de las

manecillas del reloj, asi:

L _________________________________________________________________ |
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Circuito I:
- Tramo CD = positivo
- Tramo DE = negativo
- Tramo BE = negativo
- Tramo BC = positivo
Ctircuito II:
- Tramo DJ = positivo
- Tramo JK = positivo
- Tramo EK = negativo
- Tramo ED = positivo
Circuito IIl: )
- Tramo JI = positive
- Tramo HI = negativo
- Tramo KH = negativo
- Tramo JK = negativo
Circuito I'V:
- Tramo BE = positivo
- Tramo FE = negativo
- Tramo AF = negativo
- Tramo AB = positivo
Circuito V:

- Tramo EK = positivo
- Tramo KH = positivo
- Tramo HG = positivo
- Tramo FG = negativo
- Tramo FE = positivo
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Con el gasto acumulado procedemos a calcular los didmetros para cada tramo con la férmula
de Duppuit:
D= 1.03-\/6 (4'13)

Donde:
D: didmetro en m.
Q: Gasto acumulado en m’/s
Los difmetros deben ser los nominales (comerciales), como se muestra en la Tabla 49 y en la

Figura 4.12.

Tabla 4.9. Calculo de los didmetros nontinales.

Diametro
nominal (mm)

Q (m*3/s)

0.025
0.010
0.025
0.025
0.035
0.015
0.040
0.020 .
0.010 ‘ 3
0.015
0.025
0.050
0.050
0.005
0.025
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Figura 4.12.

3. Se procede a calcular las pérdidas por friccién por tramo aplicando la férmula de Hazen-
‘Williams con un coeficiente C=130 (hierro fundido nuevos).

4. Para facilitar el cdlculo se us6 la hoja de célculo de la Tabla 4.10. La tolerancia de la
variacion de gastos fue de 0.10 Vseg. y la variacion de cargas de 0.012 metros, resultados
que en la realidad no es préctico alcanzar.
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CIRCUITO ;
PROPIO | COMUN CRUCERO LON(-;:TUD bAfnT’:: o {rin imo > h: k001 CORRECION 1 -’:-
C
| CD 300 0,025 0.2 1.09 43.45 -0.0007 0.0243
] 11 ED 300 001 0.15 -0.81 80.94 0.0007 0.0042 -0.0065
| v BE 300 0025 02 1.09 43145 -0.0007 0.0000 00257
I BC 300 0.025 02 1.09 4345 0.0007 0.0243
Ta 0.28 211.27
3= 0.0007
D
11 DJ 200 0.035 02 1.35 38.55 0.0042 0.0308
It T KJ 300 0.015 0.15 1.71 114.24 -0.0042 -0.0025 0.0083
i v EK 200 0.04 02 173 43.19 0.0042 0.0041 0.0401
1l 1 ED 300 0.0 015 0.81 80.94 -0.0042 0.0007 0.0065
I- 2.14 276.92
5= -0.0042
3 .
Tl 71 200 0.02 0.1% 1.95 9726 | 0.0023 0.0225
1L H1 300 0.01 0.15 0.81 3094 0.0025 -0.0075
1l v HK 200 0015 0.15 -1.14 76.16 0.0025 0.0041 -0,0084
1 1 KJ 300 -0.015 0.13 171 114.24 0.0025 0.0042 -0.0083
T= L2 368.60
[ 0.0025
B
v i BE 300 0.025 02 1.09 4345 0.0000 0.0007 0.0257
v v FE 300 0.025 0.2 -1.09 4345 0.0000 0,0041 -0.0209
v AF 300 -0.05 025 132 26.42 0.0000 0.0500
v AB 300 0.05 025 132 2642 0.0000 0.0500
I= 0.00 139.72
5 0.0000
E
v T EK 200 0.04 0.2 1.7 319 -0.0041 0.0042 0.0401
v n HK 200 0.015 0.15 1.14 76.16 6.0041 0.0025 0.0084
v GH 300 0.005 0.1 1.62 32347 0.0041 0.0009
Vv FG 400 0025 0.2 .1.45 57.93 20.0041 -0.0291
v v FE 300 0,025 0.2 £.09 43.45 0.0041 0.0000 0.0209
= 4.3 544.19
= ~0.0041

Tabla 4.10. Hoja de Célculo del ejemplo.
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Figura 4.13. Correccion 1, como se puede obscrvar el flujo no cambié de direccién en ninguna tuberia.




CIRCUITO

PROPIO | COMUN

CRUCERO

LONGITUD

GASTO Q1

/s

[hf1/Q1]

CORRECION 1

C

CD

300

0.0243

42.40

-0.0016

ED

300

-0.0065

56.28

0.0016

BE

300

-0.0257

44.49

0.0016

|
I
1
1

BC

300

0.0243

42.40

-0.0016

185.56

1.14

-0.78

-1.32

1.32

0.36

£.73

43.27

0.39

4643

0.07

75.48

-1.92

65.90

0.78

3731

Tabla4.11.

1.05

268.40

5=

-0.0021

Hoja de Célculo del gjemplo (continuacion).
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Figura 4.14. El flujo cambié de direccién en la tuberia que va del nodo Ha G.
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L _________________________________________________________________________________________ |

CIRCUITO LONGITUD | GASTO Q2 | DIAMETRO D b2
PROFIO | ComON | CRUCERO m ms . m m IhzAQ2i CORRECION 3 n’:/'.
cC
[ cD 300 60227 02 0.91 40,01 0.0006 0.0221
1 II ED 300 20.0074 0.15 0.46 62.67 0.0006 0.0015 -0.0065
i v BE 300 -0.0258 0.2 -1.16 4460 20.0006 0.0011 £.0253
1 BC 300 0.0227 0.2 0.9 40.01 20.0006 0.0221
= 0.20 187.38
B -0.0006
[
1l DJ 200 0.0301 0.2 1.2 3191 00015 0.0286
1l il K] 300 0.0054 0.15 073 77.06 -0.0013 0.0005 0.0084
T v EK 200 -0.0387 0.2 -162 41.98 0.0015 0.0008 200394
1i ] ED 300 0.0074 0.15 0.46 62.67 00015 0.0006 0.0065
o 0359 215.61
= 0.0015
J
[0 17 200 0.0207 0.15 2.06 %.96 -0.0003 0.0202
il H1 300 | 00093 0.15 0.7t 7641 0.0003 -0.0098
il v HK 200 -0.0081 0.1 037 4523 0.0003 0.0008 -0.0078
il 1l KJ 300 20,0094 0.15 0.73 77.06 -0.0005 0.0015 -0.0084
3= 026 | 29866
&= -0.0003
B
v 1 BE 300 0.0258 02 1.16 4469 -0.0011 0.0006 0.0253
v v FE 300 0.0202 02 0.73 3631 -0.0011 0.0008 0.0206
v AF 300 -0.0515 0.25 -139 27.07 0.0011 0.0526
v AB 300 0.0483 0.25 125 25.76 0.0011 0.0474
I= 0.28 133.83
& 00011
£
v 1l EK 200 0.0387 0.2 1.62 41.98 -0.0008 0.0013 0.0394
v ur HK 200 0.0081 0.15 037 4523 -0.0008 0.0005 0.0078
V GH 300 0.0012 0l -0.12 97.56 -0.0008 -0.0020
v FG 400 0.0312 0.2 218 69.97 -0.0008 00320
v v FE 300 0.0202 0.2 0.73 36.31 0.0008 0.0011 0.0206
= 042 791,04
5= -0.0008

Tabla 4.12. Hoja de Célculo del ejemplo (continuacion).
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Figura 4.15. El flujo no cambi6 de direccion en ninlguna tubcria.
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CIRCUITO LONGITUD | GASTO Q3 | DIAMETRO D a3
PROPIO | COMUN CRUCERO - ~m - . |hf3/Q3] CORRECION 4 T
C
1 cDh 300 0.0221 0.2 0.87 39.16 -0.0008 0.0213
! 1 ED 300 -0.0065 0.15 036 56.09 -0.0008 0.0006 -0.0067
! v BE 300 -0.0253 0.2 -L11 43.88 <0.0008 0.0004 -0.0257
1 BC 300 0.0224 0.2 0.87 3%.16 -0.0008 0.0213
I= 0.26 178.29
[ -0.0008
D
u DJ 200 0.0286 0.2 0.93 3249 -0.0006 0.0281
11 1t Ki 300 0.0084 0.15 0.59 69.99 -0.0006 0.0005 0.0084
11 v EK 200 0.0394 02 -168 42.61 -0.0006 0.0003 -0.039%
1 I ED 300 0.0065 0.15 0.36 56.09 -0.0006 0.0008 0.0067
I- 0.21 201.19
5= -0.0006
J
11 Il 200 06.0202 0.1 1.98 98.05 -0.0005 0.0197
1 HI 300 -0.0098 0.15 0.78 79.62 0.0005 -0.0103
1 v HK 260 -0.0078 0.15 0.34 43.70 -0.0008 6.0003 -0.0080
m ] K1 300 -0.0084 0.15 -0.59 69.99 -0.0005 0.0006 -0.0084
I= 0.27 291.35
5= -0.0008
-]
v 1 BE 300 0.025" __f_ 0.2 L11 43.38 0.0004 0.0008 0.0257
v v FE 300 0.025¢ - 0.2 £0.76 36.82 -0.0004 0.0003 -0.0207
v AF 360 £0.0526 0.23 -1.45 21.57 -0.0004 -0.0530
v AB 360 0.0474 0.25 1.20 25.25 -0.0004 0.0470
= 0.10 133.52
§= -0.0004
F.
v 11 EK 200 0.0394 0.2 1.68 42.61 £0.0003 0.0006 0.039%6
v 1 HK 200 0.0078 0.15 0.34 43.70 -0.0003 0.0005 0.0080
v GH 300 0.0020 0.1 2030 148.81 -0.0003 -0.0023
v FG 400 -0.0320 0.2 -2.29 71.46 -0.0003 0.0323
v v FE 300 0.0206 0.2 0.76 36.82 -0.0003 0.0004 0.0207
= 0.1% 343.40
= -0.0003

Tabla 4.13. Hoja de Célculo del ejemplo (continuaci6n).
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Figura 4.16. El flujo no cambi6 de direccion en ninguna tuberia.




CIRCUITO

PROPIO | COMUN

GASTO Q4

m’/s

|b 1404

0.0213

3198

-0.0067

5177

-0.0257

4.4

0.0213

3798

178.16

P

&=

02

02

0.25

0.25

o

-0.0003

0.0396

0.2

1.70

42.85

0.0080

0.3

44.63

-0.0023

0.1

0.9

167.54

-0.0323

0.2

-2.33

72.03

0.0207

0.2

0.76

36.98

Im

0.11

' 364.02

3

-0.0002

" Tabla 4.14. Hoja de Calculo del ejemplo (contimmcion).
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Figura 4.17. El flujo no cambié e direccidn en ninguna tuberia.




CIRCUITO

PROPIO | COMUN

CRUCERO

LONGITUD

CORRECION 6

C

CD

300

-0.0002

ED

300

-0.0002

BE

300

-0.0002

BC

0

0.0002

-0.0001

1.72

41.12

0.36

.72

-0.44

177.24

-2.35

7233

0.78

37.25 .

Tabla 4.15. Hoja de Célculo del ejemplo (continuaci6n).
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374.66
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-0.0001
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Figura 4.18. El flujo no cambié de direccién en ningune tuberfa.




CIRCUITO LONGITUD | GASTO Q6 | DIAMETRO D b
PROPIO | cCOMUN CRUCERO m m’s " m InfrQs CORRECION? m’
Lo}
| cD 30 0.0208 0.2 0.77 37.20 -0,0001 0.0207
1 i ED 300 -0.0066 0.15 038 56.89 -0.0001 0.000 -0.0066
1 v BE 300 00257 02 -L14 4349 -0.0001 0.0001 -0.0257
1 BC 300 0.0208 02 0.77 37.20 -0.0001 0.0207
= 0.03 175.78
b= 20.0001
D
1l DJ 200 0.0274 0.2 0.86 3134 -0.0001 0.0273
I [T KJ 300 0.0080 0.15 0.54 67.28 -0.0001 0.0001 0.0080
1l v EK 200 -0.0400 0.2 -1.73 43.19 00001 0.0000 -0.0401
il 1 ED 300 0.0066 0.13 0.38 56.89 0.0601 0.0001 0.0066
I= 0.05 198.69
&= -0.0001
4
i J1 200 0.0194 0.13 1.84 94.72 -0.0001 0.0193
1l HI 300 -0.0106 0.15 0.9 85.13 -0.0001 -0.0107
] v HK 200 0.0080 0.15 036 44.85 -0.0001 0.0000 -0.0081
T I KJ 300 -0.0080 0.13 -0.54 67.28 0.0001 0.0001 -0.0080
= 0.03 291.97
b= 00001
B
v 1 BE 300 0.0257 0.2 114 44.49 ~0.0001 0.0001 0.0257
v v FE 300 0.0209 02 .78 3730 -0.0001 0.0000 -0.0210
v AF 300 00535 0.25 -1.49 27.96 20.0001 -0.0536
v AB 300 00465 0.25 116 24.85 -0.0001 0.0464
I- 0.03 134.61
| [ -0.0001
E
v 11 EK 200 0.0400 02 1.73 43.19 0.0000 0.0001 0.0401
v [T} HK 200 0.0080 0.15 0.36 44.85 0.0000 0.0001 0.0081
v GH 300 -0.0026 0.1 047 18361 0.0000 -0.0026
v FG 400 -0.0326 02 -2.36 7253 0.0000 -0.0326
v v FE 300 0.0209 0.2 078" 37.3d 0.0000 0.0001 0.0210
= 0.03 381.47
b= 0.0000

Tabla 4.16. Hoja de Cdlculo del ejemplo (continuacién).
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Figura 4.19 El flujo ne cambié de direccion en ninguna tuberia.
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CIRCUITO

PROPIO | COMUN

CRUCERO

LONGITUD

GASTO Q7

DIAMETRO D

m’/s

CORRECION 8

C

cD

300

-0.0001

ED

300

-0.0001

BE

300

-0.0001

I
1
1
I

BC

300

-0.0001

1.73

4327

0.36

44.89

-0.49

186.51

-2.37

72.62

0.78

37.39

0.02

g

384.68

0.0000

Tabla 4.17. Hoja de Célculo del ejemplo (continuacion).
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Figura 4.20. El flujo no cambi6 de direccién en ninguna tuberia.
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e

‘m

CIRCUITO ONG e
PROPIC | ComiN CRUCERO (:nmm GA?:’? lm MIiTROD .: IhrR/Q8| CORRECION 9 n'ls
C
I CD 300 0.0207 0.2 0.76 36.95 0.0000 0.0206
I 1l ED 300 -0.0066 6.15 0.37 56.68 0.0000 0.0000 -0.0066
[ v BE 300 0.0257 0.2 .15 4451 0.0000 0.0000 0.0257
1 BC 300 0.0207 0.2 0.76 36.95 0.0000 0.0206
I= 0.01 175.10
&= 0.0000
D
0 DJ 200 0.0272 0.2 0.85 3116 0.0000 0.0272
ir il KJ 300 0.0079 0.15 0.53 66.60 0.0000 0.0000 0.0079
Il % EK 200 0.0401 0.2 174 43.29 0.0000 0.0000 -0.0401
I [ ED 300 0.0066 0.15 0.37 56.68 0.0000 0.0000 0.0066
- 0.0l 197.72
[ 0.0000
J
il 71 200 0.0193 0.15 1.82 94.32 0.0000 0.0193
11 HI 300 0.0107 .15 0.92 35.78 0.0000 0.0107
ul v HK 200 0.008 0.15 -0.36 4492 0.0000 0.0000 -0.0081
1l 1l KJ 300 -0.0079 0.15 0.53 66.60 0.0000 0.0000 -0.0079
- 001 291 62
[ 0.0000
B
v i BE 300 0.0257 0.2 115 44.51 0.0000 0.0000 0.0257
v Vv FE 300 0.0210 0.2 -0.78 37.40 0.0000 0.0000 -0.0210
1V AT 300 0.0536 0.25 -1.50 28.03 0.0000 -0.0536
v AB 100 0.0464 0.25 115 24.79 0.0000 0.0464
- 0.01 134.73
5= 0.0000
E
v Il EK 200 0.0401 0.2 1.74 43.29 0.0000 0.0000 0.0401
v 1 HK 200 0.0081 0.15 0.36 4492 0.0000 0.0000 0.0081
v GH 300 -0,0026 0.1 0.50 188.44 0.0000 0.0027
v FG 400 -0.0326 0.2 2.37 72.68 0.0000 200327
v v FE 300 0.0210 02 0.78 37.40 0.0000 0.0000 0.0210
I- 0.0l 386.74
5= 0.0000

Tabla 4.18. Hoja de Célculo del ejemplo (continuacion).
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Figura 4.21. El flujo no cambié de direccién en ninguna tuberia.
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CIRCUITO LONGITUD | GASTO Q8 | DIAMETRO D hf9 10
PROFIO | COMUN CRUCERO — ' - - [we9r Q9| CORRECION 10 =
C
I ch 300 0.0206 0.2 0.76 36.91 0.0000 0.0206
1 1l ED 300 -0.0066 0.15 037 56.60 0.0000 0.0000 -0.0066
I v BE 300 0.0257 0.2 -1.14 4451 0.0000 0.0000 -0.0257
I BC 300 0.0206 0.2 0.76 36.91 0.0000 0.0206
P 0.01 174.93
[ 0.0000
D
[T} DJ 200 0.0272 0.2 0.85 31.12 0.0000 0.0272
i 1 KJ 300 0.0079 0.15 0.53 66.44 0.0000 0.0000 0.0079
1t v EK 200 -0.0401 0.2 -1.74 4334 0.0000 0.0000 £0.0401
Il I ED 300 0.0066 0.15 037 56.60 0.0000 0.0000 0.0066
= 0.01 197.47
5= 0.0000
J
1l I 200 0.0193 0.15 1.82 94.25 0.0000 0.0193
il HI 300 -0.0107 0.15 0.92 85.90 0.0000 .0107
1 v HK 200 0.0081 0.15 036 44.93 0.0000 0.0000 -0.0081
I 1 KJ 300 -0.0079 0.15 0.53 66.44 0.0000 0.0000 -0.0079
E= 0.01 291.53
5= 0.0000
B
v I BE 300 0.0257 0.2 1.14 4451 0.0000 0.0000 0.0257
v v FE 00 -0.0210 0.2 0.79 37.43 0.0000 0-0000 -0.0210
v AF 300 -0.0536 0.25 -1.50 28.04 0.0000 -.0837
[\ AB 300 0.0464 0.25 1.15 24.77 0.0000 0.0463
5= 0.00 134.75
5= 0.0000
E
v 1 EK 200 0.0401 0.2 1.74 43131 0.0000 0.0000 0.0401
v 1] HK 200 0.0081 0.15 0.36 44.93 0.0000 0.0000 0.0081
v GH 300 -0.0027 0.1 -0.50 189.35 0.0000 -0.0027
v FG 400 -0.0327 0.2 -237 72.71 0.0000 £0.0327
v v FE 300 0.0210 0.2 0.79 37.43 0.0000 0.0000 0.0210
. I= 0.01 387.73
&= 0.0000

.. Célculo del ejemplo (continuacion).

Tabla 4.19. Ho;.
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Figura 4.22. El flujo no cambi6 de direccin en ninguna tuberia.
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CIRCUITO LONGITUD | GASTO Q8 | DIAMETRO D afl0

PROPIO | COMUN CRUCERO m m’s = n hanQio CORRECION 10 n’l:
C
I CcD 300 0.0206 02 0.76 16.88 0.0000 0.0206
1 1l ED 300 -0.0066 0.15 037 56.63 0.0000 00000 -0.0066
[ v BE 300 0.0257 02 -1.15 44.52 0.0000 0.0000 -0.0257
1 BC 300 0.0206 0.2 0.76 36.88 0.0000 0.0206
= 0.00 174.90
&= 0.0000
D
1l DJ 200 0.0272 02 0.85 3110 0.0000 0:0272
il 1 KJ 300 0.0079 0.15 0.53 66.39 0.0000 0.0000 0.0079
It v EK 200 -0.0401 0.2 174 4332 0.0000 0.0000 20,0402
1l [ ED 300 0.0066 0.15 0.37 56.63 0.0000 0.0000 0.0066
Z= 0.00 19744
5 0.0000
J
1l I 200 0.0163 0.15 18I 94.20 0.0000 0.0193
il HI 300 -0.0107 0.15 092 85.98 0.0000 £.0107
1l v HK 200 -0.0081 0.15 036 44.94 0.0000 0.0000 0.0081
1l 1l KJ 300 0.0079 0.15 0.53 66.39 0.0000 0.0000 -0.0079
= 0.00 291.52
. 0.0000
L]
v l BE 300 0.0257 02 1.13 44 52 0.0000 0.0000 0.0257
v vV FE 300 0.0210 0.2 -0.79 37.44 0.0000 0.0000 -0.0210
v AF 300 -0.0537 0.25 -1.51 28.05 0.0000 0.0537
v AB 300 0.0463 0.25 .18 24.76 0.0000 0.0463
= 0.00 134.77
B 0.0000
E
v 1l EK 200 0.0401 02 174 43.32 0.0000 0.0000 0.0402
v 1l HK 200 0.0081 0.15 .36 44.94 0.0000 0.0000 0.0081
Vv G H 300 0.0027 0.1 051 189.93 0.0000 0.0027
v FG 400 0.0327 02 238 72.73 0.0000 -0.0327
v v FE 300 0.0210 0.2 0.79 3744 0.0000 0.0000 00210
£m 0.00 38835
= 0.0000

Tabla 4.20. Hoja de Célculo del ejemplo (continuacion).

]
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: Q=00211m"3/s Q=00276m"3/s Q=00195m™3/s
=0 021 1m "3/, Q=0.0105m"3/s
Q /e I (=0 0065370 II Q=0.0081m"3/s m
ITI
Q-U.ﬂ]jdn’ﬂh Q-00399m"3h Q-D.tIJSIJm"Jh
2 ® K] ®
00 046 Tm e Q~0.0209m Vs 0=0 0im"94 Q=0.0025m"3/s
I IV VvV
i
A Q=00313m"™3/s Q=0.0325m"3/s
T ————

Figura 423 Correceion |1, como se puede observar el flujo no cambié de direccién en ninguna tuberia, y la sumatoria de las pérdidas
por friccion son igual a cero en todos los circuitos, al parecer la red hidrdulica ya esta balanceada.
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CIRCU
mo CRUCERQ LONGITUD | B COMPENSADA

C
cD 300
ED 300
BE 300
BC 300

D
D)
JK
EK
ED

J
11

KH
JK

B
BE
FE
AF
AB

E
EK 1.74 653.48
KH 200 0.36 653.10
GH 30 -0.51 853.10
FG 400 -2.38 653.64
FE 300 0.79 655.29

Tabla 4.21 Hoja de Célculo det ejemplo (continuacion).




CAPITULO IV. ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS
— - ]

4.5. METODO DE HARDY CROSS: BALANCEO DE GASTOS POR CORRECCION
DE CARGAS

El método de balanceo de gastos nos permite calcular la distribuci6n del gasto, para ello es
necesario que se conozcan las cargas de presion en las entradas y salidas.

El método se basa en considerar que la suma de los gastos en un nodo es igual a cero y que los
gastos de entrada y salida est4n dados con signos contrarios.

La carga supuesta en toda la tuberia es, de la ecuacion (4.8):

H=KQ"|

H+h=K@Q+¢" =K(g"¥ +NqQ" '+ ..M

y la corregida:

Donde h es la correccién de la carga.

Sustituyendo:
H=KQN
H N-1
= KQ
Q
Se tiene:
H+bh=H+Ngq
H
h=Nq—
Q
y:
hQ
1°Nn
en cada nodo.

Exceptuando los nodos de entrada y selida, la suma de los gastos corregido debe ser igual a
cero.

ZQ+q)=0

2Q=-2q
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CAPITULOIV. ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS
]

Pero también:
_bhsQ
Zq= N z H
Despejando tenemos:
4.14)
(4.15)
Y aplicando la ecuacién de Manning:
(4.16)

Procedimiento de Célculo:
1. Se calcula la pérdida de carga en los tramos (diferencia de niveles).
2. Se supone que los gastos de entrada a un nodo tendran signo positivo y los de salida
negativo.
3. Se encuentra el gasto en cada tramo, aplicando la ecuacién de Hazen-Williams,
teniendo como datos L, H, D y el coeficiente C.

4. Se encuentra la correccién h con la ecuacién:

4.17)

o

H

5. Se suma algebraicamente H+h obteniendo la H,, el proceso se repite hasta alcanzar una
correccion tan pequefia como se quiera.

6. Se encuentra la Q compensada. Se hace en forma arbitraria de tal manera que la suma

de Q sea igual a cero (gastos en el nodo equilibrio).
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CAPITULO IV. ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS

4.5.1. EJEMPLO 4.3,

Equilibrar le red mostrada en 12 Figura 4.24 por ¢l método de Hardy Cross (balanceo de gastos
por correccién de cargas). Todas las tuberias son de acero galvanizado con un coeficiente C
igual a 140; Las longitudes, didmetros y elevaciones son datos..

(=) poam pam ()
®—o—

Figura 4.24.
Solucién.
Seguiremos el precedimiento antes explicade y haremaos use de la Tabla 4.22. Nota: los gastos
compensados que se muestran en la Tabla 4.30 son resultados de mas iteraciones y no
solamente en base a la correccion h7. Al final se muestran los resultados que indican las
pérdidas de carga en los diferentes tramos (Figura 4.25).
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J?aabl-a 422 Comeccidn ho. |abla 4.23, Commeccion hi.
Crucero | Tramo | Longitud| HO D Q0 [ QoTio Crucero | Tramo | Correccién hO| HI qQl |QI/HI
m m ulg. I/s m m Us
A B B-E | 110 [-23.00] 12 |-73519| 3196 N B B-E | 1161] 548 | -5.92 | -353.26 $9.68
\4‘3 »c| B BC | 120 [-1200] 10 |-30561| 2547 | Com. hO= 11.6 \‘“ sl B B-C |11.61] -1.47 | -1.87 | -111.91 59.93 [Com. hi= -2.18
B B-A| 140 |1tool 12 [43337] 3940 B | BA 118l 2261 | 639.41 | 2829
E T | 607.43| 96.83 E T | 17424 | (4750
C C-F 100 [-1600] 10 |-39391 2462 C C-F | 1.47] -1.35 | -15.88]-392.33 | 24.70
B C D C cD| 150 |-300] 12 |-20700| 6900 | Corr.ho- 147 §2 E D ¢ | cD | 147 604 | -7.56 | -341.06] 45.09 [ Com. h1= 6.14
| C cB | 120 }12.00] 12 |49365] 41.14 '| c | c-B | 147]-1161] 1.87 | 180.76 | 96.81
F T |-107.26] 134.76 F T |-552.62} 166.61
c o D [ DG | nz [-2700] 10 |49151| 1820| Comho- 604 F ¢ D | DG | 604} 8.47 |-12.49] 447.15| 35.80 | Com. hi= 1.33
—1 D [ pc| 150 {300] 12 20000 69.00 _’l D | DC | 604 -147] 7.56 | 384.13 | 50.87
G L |-284.50] 87.2¢ G T | 6246 | 86.67
G| E E-B | 112 | -7.00| 10 |-237.11| 33.87 G e E E-H |-3.48] -2.65 |-15.12| -359.41| 23.77
F E E-F 120 |-500| 10 |-190.48( 38.10 [ Corr, ho= -5.48 F E E-F |-5.48| -135|-11.83|-303.25] 25.64 | Com. hl= 5.25
i_' E EB | 110 |23.00] 12 [73519) 3196 i_’ E E-B |-s48]-11.61] 592 | 353.26 | 5968
H T ] 307.60]103.93 H L |-309.40] 109.08
r ] 120 |-1600] 10 |-35697} 2231 F F1 [ 135] 6.78 | -7.87 | -243.32| 3093
ClF F -G | 140 |-td00| 10 |-30561| 20.83 clr F FG | 135 8.47 | 417 |-158.97] 38.09
E G F F-C 100 | 1600| 10 | 39391 2462 [ Com.ho= 135 |E g F F-C | 1.35 | -1.47 | 1588 | 39233 | 24.70 [Comr_hi= 455
. 3 FE 120 | 500 10 | 19048/ 38.10 . F F-E | 135 548 | 11.81] 303.25 | 25.64
L | -78.20 [ 106.86 T | 293.30 | 11936
D G G- 1o | -3t | 10 |-534.75] 17.25 D G G-J | -8.47 39.47| 609.29] 15.44
G G |ep| 112 27 | 10 |491.51) 1820 [ Corr. ho= -8.47 G G | 6D |-847] 6.041 12,49 324.16 | 25.95 [Corr. h1= 2.94
F G GF | 140 14 | 10 |30561] 2183 F G GF | 847] -1.35] 4.17 ] 15897 38.09 -
J T | 262.36 | 57.28 ! T |-126.16] 79.48
E H H- 130 | -14 | 10 |-318.09| 22.72 | Corr. k0= 265 E q HT | 265] 6.78 | -4.57 |-190.28 | 41.60 | Corr. hi= —4.79
vL H HE | 112 7 10 | 23711 | 3387 'L H | HE | 265] 548 | 15.12 | 359.41 | 23.77
H i L | -80.98 | 56.59 H ! T | 169.13 | 6536
. [ (W] 140 29 | 10 | -452.85) 1562 v 1 - [678 35.78| -507.24] 14.18
i I I-F 120 16 | 10 |35697[ 22.31 [ Cor. ho= .78 i I I-F | -678] -1.35 | 7.87 | 24332 | 3093 [ Com. hi= 200
g 1 I-H 130 14 | 10 [31809] 2272 W i I-H |-6.78] -2.65| 4.57 | 173.87 ] 38.01
T | 22227 6065 T | -90.06 | 83.11
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Tabla 4.24. Correccion h2. “Tabla 4.25. GOMEcTION Na.
Crucero| Tramo| Comecoionnl | HZ | Q2 | Q2112 Crucere] Tramo | Correccion h2] H3 | Q3 ] QI3
m m s m m I/s
A B | BE | 218 | -5.25| 1335]-547.98| 41.06 N B | BE | 4.19] 3.10 | 6.06 | .357.62| 55.06
B B | BC| 218 | 614]-1018{-27968| 27.47 [ Com. 2= .19 B ool B | Bcla1s| 046 | 553 |200.18] 3636 [Com m3- 167
B [ B-A| -218 2043 | 605.35 | 29.64 B | B-A 419 24.62 | 669.82 | 27.20
E T |-222.31] 98.16 E T | 110.72 | 122.62
C CF | 614 | 455 | 5.20 [-21467| 41.29 C C-F |-0.46] -3.58 | -9.24 29279 31.70
B _C D ¢ | oo 614 |33 -276[-19789] 71.70 | Combe= 046 §8 _E P c | cp|-046|-250] -5.72]-293.36| 51.27 [Comr. h3= 3.41
| ¢ | cB | 614 | 218)1018]451.77] 4436 | ¢ | cB [-046] 4.19] 553 | 32496 | 5874
F T | 3921 | 15735 F T |-261.18| 14171
< b D | DG | 133 |-294|-1409|-36784) 2610 | Com ha- 250 ¢ __ D | DG | 250 L1 |-10.49] -313.57] 29.90 | Corr. h3= 037
_'l D DC | 133 | 614] 276 | 22323 | s088 N —’l D | pc|250] 046 | 592 | 33092 ] 5784
G L |-144.61] 106.98 G I 17.35 | 87.73
Gl E | EH | 525 | 479 | -5.09 [-199.59] 39.23 G g E [ EH |-3.10] -3.10 |-11.29]-306.88| 27.19
F E £F | 525 | 455 | 204 |.11725| 57.60 [ Com ha= 3.10 F E | EF |-3.10] -3.58] -8.71 |-257.11] 29.51 [Com. 13= 330
i_’ E | EB | s25 | 218 [ 1335] 547908 4106 i_’ E | E-B |-3.10] 4.19] 6.06 | 357.62] $9.06
H T | 23113 | 137.88 H T |-20637]115.76
F F-1 | 455 | -200|-1442| 337.46] 2341 F F-1 | 338 ] 382 | -7.02 |-22883| 32.59
ClF F | Fa | ass | 2909|1166 27681 2275 ClF F | F-G F358] 1.1t | -697 |-20975] 30.08
E G F | Fc| 455 | 614] 520 | 21467} 41.29 [ Com nz= 3.38 JE G F | Fc | 358 046 | 924 | 29279 | 31.70 [Com 3~ -1.66
. F FE | -455 | -525] 200 [ 11725 ] s7.60 : F | rE | 3358] 300 871 | 257.11] 2951
T |-282.36] 146.04 T | 1113212387
D G | GI| 294 .36.54]-58437[ 15.99 ) G | GJF |-l 3764|-39386] 13.78
G G | GD| 294 |-1.33]14.09] 346.00 | 2435 [ Com.hz= -L.11 G G | GD |-1.11] -250 | 10.49 | 29496 | 28.12 { Corr. 3= 2.23
F G | oF | 294 | 455 |1166]27681| 2375 F G | aF |-1.1] -3.88] 697 | 209.75 | 30.08
! I | 38.44 | 6429 J T | 89.16 | 73.98
E H A1 | 479 | -2.00 |-1137|-311.06]| 27.37 | Corr. ha= 3.10 E H | H1 [3.10] 382 | 4.45 |-187.47] 42.13 | Com. h3= -3.19
{ H | HE| 479 |-525] 509 | 199.59{ 3923 L H | #nE 310l 3.10 | 1129] 30688 ] 27.19
H ! T |-111.47] 66.59 H ! T | 11941 ] 6932
R i 1] 200 33.77| 49169| 14.56 . ] T [-382 37.59| -520.98] 13.86
i 1 1P | 200 | 4535|1442 33746 23.41 [ Com h2= 382 i I I.F |-382] .38 7.02 | 228.83 | 32.59 [ Comr. 0= 2.63
n—¥> I 4| 200 | 479 |1137) 28423 ] 2500 o 1 LH |-382] -3.10] 445 | 171.30] 38.49
T | 13000 | 6297 T |-120.85] 84.94
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Tabla 4 26, Correccion hé. Tabla 4.27. COMeccon ho.
Crucero | Trame | Correccién h3 H4 Q4 | Q4/H4 Crucero | Tramo | Correccién h4] HS Q5 | QsHS
m m Us m m Vs
A B B-E | -1.67 | -3.30 |-11.02| 49423| 4483 N B BE | 251 | 198 | 6.53 | -372.53| 51.04
\'B »c| B BC | -1.67 | -3.41|-10.61|-285.99| 26.95 | Corr. hd= 2.51 \q‘B pc| B B-C | 251 1.15 | -6.95 | -227.58| 32.74 [Corr. h5= -1.30
B B-A | -167 22.95 | 644.59 | 28.09 B | BA|25 25.46 | 681.79 | 26.78
E T [-135.64] 99.87 E T | 81.68 | 116.36
C CF | 341 | 166 | 4.16 |-190.43| 45.73 C CF |-1.15] -2.76 | -808 | 272.32| 33.72
B _C D C cD | 341 | 037 (-195|-163.86| 8420 [ Com.nd=~ -1.15}B C D C | b |-115] 256 | -5.65 | -291.35| 51.57 [ Com. h3= 2.63
C cB | 341 | 167 | 10.61] 461.96] 43.53 | Cc | cB |-1.15] -2.51 | 695 | 367.61 | 52.88
E T | 107.67 | 173.46 F T 1-196.07]138.17
c 5 D | DG [ 037 |-223|-13.08|-35334) 2700 ' 0= 256 f©¢ D | DG |2356] 068 | 9.85-303.11] 30.78 | Corr. h5= -0.53
'] D DC | 037 |-3.41] 195 | 18484 94.98 ' —j D | pC |25 1.15 ]| 5.65 | 328.66 | 58.17
g T |-168.50] 121.99 G T | 25.55 | 8895
G |g E E-H | 330 | 319 | -480 | -193.43] 4029 G g E E-l |-1.98] -2.71 | -9.49 [-279.49| 29.44
F E EF | 330 | 1.66 | -3.75|-163.14] 43.47 | Com. hd= -1.98 E E E-F |-198] -276 | -8.50 [ -253.65| 29.85 [ Comr. h5= 2.55
i_. E EB | 330 | 167 [11.02] 49423 | 44.83 i_’ E E-B |-1.98] -251] 653 | 37253 [ 57.04
H L | 137.66 | 128.59 5 5 [-16061]116.33
F F-1 | -1.66 | -263 |-11.32]-296.09] 26.16 i F Fd | 276 (.78 | 6.77 | -224.38] 33.14
clF F FG | -1.66 | -2.23 |-1086(-266.51] 24.53 CLF F FG |276| 068 | -7.42 | -216.94( 29.23
E G F FC | -166 | -341| 416 | 19043 [ 45.73 | Com bd= 2.76 JE S F-C {276 1.15 | 8.08 | 272.32 | 33.72 [ Corr. h5= -124
I F FE | -1.66 [-3.30] 3.75 | 163.14 | 43.47 1 F F-E | 276 | 1.98 | 8.50 | 253.65| 29.85
T ]-209.03] 139.8% T | 84.66 | 125.93
D G GJ | 223 -35.41(-574.60] 16.23 b G G-] [-068 -36.09] -580.52] 16.08
G G | 6D| 223 | 037]13.08(33236] 2540 [ Com. hd= 0.68 a G | 6D |-068|-25] 985 | 285.12 | 2895 | Corr_h5= 195
F G GF | 223 | 1.66 ] 10.86 ] 266.51 | 24.53 F G | GF |-068|-276] 7.42 | 21694 2923
J T | 2427 | 66.16 J T | 7847 | 74.26
E H H1 | -3.19 [ -263 |-1027[-294.47| 2868 | Com. hd= 271 E H HI1 | 271] 1.78 | -5.78 [-215.85] 37.36 | Com. h5= -1.76
{ H HE | -3.19 |-330| 480 | 193.43] 4029 l H | HE | 271| 1.98 | 9.49 | 279.49] 29.44
H ! T |-101.04] 68.96 H I T | 6164 | 66.81
N 1 ] 2.63 34961 -50095| 14.33 " 1 - [-1.78 36.74]-514.57| 14.01
i 1 I.kF | 263 | 166 | 11.32] 296.09 | 26.16 [ Com. hd= -1.78 i [ I-E |-1.78] -276 | 6.77 | 224.38 | 33.14 | Com. h5= 2.12
HP > 1 | 263 | 319 | 1027] 269.07] 2620 H—¥— I I-H | -178) 271 ] 578 [ 197.23] 3414
T | 64.21 | 66.69 T | -9296 | 8128
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T abla 4.25. COITecTon Nb. Tabla 4.20. GOMCCON N7,
Crucero| Tramo| Correccion hS He Q6 | Qe/HE Crucero | Tremo | Correccién h6| HI7 Q7 [QWH?
m m I/s m m /s
A B BE | -1.30 | -255 |-10.38| -478.46] 46.09 N B B-E | 1.95] 1.38 | -7.05 | -388.30| 55.06
\?, c| ® BC | -130 | -263(-1087].289.77| 26.65 | Com. h6= 1.95 \IB »c| B B-C | 195 1.01 | -7.92 {-244.15| 30.84 [ Com. h7= 097
B B-A | -130 24.16 | 662.81 | 27.43 B | BA|19s 26.11 | 691.14 | 26.47
E T |-105.42]100.17 E T | 38.69 [112.37
C C-F | 263 | 1.24 | -421 |-191.50] 4551 C C-F [-1.01] 225 | -746 | -260.96| 34.96
B C D c cD | 263 | 053} -249}-18731] 7503 Com.he= 101 fB € D c | cD |-101] 215 | -5.66 | -291.52| 51.55 [ Com. h7= 2.15
| C C-B | 263 ] 1.30 ] 10.87 | 468.05 | 43.05 | c | cB |-1.01] -1.95] 7.92 | 39437 49.81
F T | 89.24 |163.69 F T |-158.10] 136.32
< . D [ DG [ 033 [-195[-12.34{-34229] 27.75 | Corr.hé= 245 f ¢ __ D | DG |215] 060 | -9.58 [-298.62| 31.17 | Corr. h?= 0.63
j D DC | 053 |-263] 2.49 | 211.29 84.76 _'l D | pc |215] 101 ]| 566 | 32885 3815
a T |-130.99] 112.50 a T | 3023 | 89.32
G g E EH | 255 | 1.76 | -5.18 |-201.43[ 38.92 Gl E E-H [-138] -2.26 | -8.81 [-268.51] 30.47
F E EF | 255 | 124 | 470 |-18422] 3920 | Com.ne= -1.38 F E EF |-1.38] 225 | -8.33 | -2%0.93| 30.13 [ Com. h7= 2.10
i_. E E-B | 255 | 130 | 1038 ] 478.46 | 46.09 i_> E E-B |-1.38] -1.95 | 7.05 [ 388.30] 55.06
H b3 92.81 | 124.20 H L [-131.14]115.63
F F1 | -124 | 212 -10.13] 27891 27.53 F FI | 225] 110 | 6.79 [-224.66] 33.10
C1F F FG | -124 | -195]-10621-263.25] 24.79 Clr F F-G | 225] 060 | -7.77 | 22241 2862
E a F FC | -124 | -263{ 421 | 19150 4551 | Com 6= 225 |E G F F-C | 225 101 | 7.46 | 26096 | 34.96 [ Corr. h7= 095
. F F-E | -124 | -255) 4.70 | 184.22] 3920 ; F FE | 225] 138 | 833 | 25093 | 3013
T |-16644] 3702 T | 6481 [126.80
D G GJ | 195 4. 14[-56133[ 1650 D G GJ [060 14.74| -568.66| 1637
G G GD | 195 | 053 | 12.34] 32197 26.10 [ Corr. h6= -0.60 G G | GD |-060]| 215 958 | 28089 | 2932 | Corr h7= 163
T G GF | 1935 | 1.24 | 1062 | 263.25 ] 24.79 F G GF |060] -2.25] 7.77 [ 22241 28.62
! T | 2189 | 67.35] .. ] L | 6536 | 74.31
E I THL | -1.76 | -2.12 | -9.66 | -284.84 29.50 | Cotr. ho= 2.26 E T Tl | 226 1.10 | 6.30 | -226.26] 35.89 | Com. h7= -L.18
VL H H-E | -176 ] -2.55] 5.18 [ 201.43 | 38.52 VL H | HE [226] 138 | 8.81 | 2¢8.51 | 30.47
H ! % | -83.41 | 68.42 H ! T | 42.26 | 66.36
. I ] 2.12 3463 | -498.35] 1439 p T 7 [-1.i0 -35.72| -506.82[ 14.19
i 1 1.F | 212 | 124 | 1003 ] 27891 | 2753 [ Com. 6= -L.10 & I I-F |-1.10] -225 | 6.79 | 224.66 | 33.10 [ Com. h7= 1.74
g 1 H | 202 | 176 | 9.66 | 26027 ] 26.96 HF > t 1-H |-1.10] -2.26 | 6.30 | 206.74 | 32.80
T ) 4083 | 68388 . T | -7541 | 80.08
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Tabla 4.30 Gastos compensados.
Crucero| Trame| Correccion h7 | HS | Q8 | QB/HS
m m Is Qormramse
N B B-E | 097 | -210}-1012|-371.82| 4.64 | -468.73
B B BC | 097 | -215]|-11031-292.01| 26.47 ) -298.03
B | BA| 0% 25.04 | 67721 | 2654 | 766.82
E T | 86.62 | 10005
C CF | 215 | 0095 | 437 [-19551] 4a.71 | -224.04
B C D C cD | 215 | 063 | -288 [-20263| 7027 | -257.69
| C | cB| 215 | 097 |11.03]|a7168] 4276 48140
F T | 73.54 | 157.74
C .5 D [ DG| -063 |-1.63)-11.83|-334.70] 2828 | -290.61
‘j D [ DC| 063 |-215] 2.88 | 22858 | 7927 29068
G £ |-106.13] 10753
Glg E E-H | 210 | 118 | -5.54 |-208.92| 37.73 | -239.00
F E EF | 210 | 095 | -529 19629 37.13 | -229.98
t—‘ E EB | 210 | 097 | 1012} 47182 ] 46.64 | 468.73
H T | 6661 | 121.50
- F Fil | 095 | -1.74 | -9.48 | -269.01| 28.39 | -228.26
F F F-G | 095 | -1.63]-1034]-259.55| 25.09 | -225.55
E+G F FC | -095 | -215] 437 | 19551 | 4471 | 22404
' F FE [ 095 | 210] 529 [ 19629] 3713 | 20998
L |-136.75] 13533
D G GJ | 163 | -55402] 1674 | -a99.16
G G | GD| 183 | 0631183 31483) 2660 27336
F G GF | 163 | 095 | 1034]25955] 25.00| 22565
] L | 2026 | 63.43
£ H HI | -118 | -1.74 | -9.22 [-277.89] 30.13 | -238.95
L H | HE | -118 |-210] 554 | 20852] 37.73 | 239.00
H ! T | 68.97 | 67.86
- 1 8] 1,74 -33.98| 49332 1452 446.75
i I I-F 1.74 | 093 | 9.48 | 269.01 | 28.39 | 22826
n—> " 1 FH | 174 | 118 | 922 | 253.92] 27.53 | 218.34
T | 2961 | 7044
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CAPITULOIV. ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS
S

Figura 4.25. Pérdida de carga en los diferentes tramos.
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CAPITULO V. APLICACION DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANALISIS DE SISTEMAS DE
REDES DE TUBERIAS

[
V. APLICACION DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANALISIS DE SISTEMAS
DE REDES DE TUBERIAS

En los dltimos afios, el desarrollo de los equipos y sistemas de computo ha permitido una
comunicacion mucho mas rapida, directa y sencilla entre el usuario y la computadora,
logrando la posibilidad de d&sax:rollar programas que, utilizando las caracteristicas de las
computadoras de hoy en dfa, nos permitan usarlas mas eficientemente y entre otras cosas
facilitdndonos la posibilidad de explorar varias alternativas de solucidn de problemas de agua
potable.

El programa LOOPS Ver. 2, escrito por el Dr. Ronald D. Eaglin y el Dr. Marty Wanielista de
la Universidad Central de Florida, nos permite calcular ¢! gasto (Q), las pérdidas debidas a la
friccion (hf) y la velocidad (V) de los tramos de tuberia asi como también 1a presién en cada
nodo de una red hidraulica. Es de libre distribucién y se puede bajar de la siguiente pagina

web:

__ ://cee.uct.edu/softwa

Considero conveniente explicas.." ;jemplo, para ello el contar con un instructivo que permita
introducir al usuario de una marera facil al programa facilitard su estudio.

En este instructivo se describen los principales elementos que intervienen en el uso del

programa de computadora para el analisis de una red hidrdulica.
Se ha procurado realizar este instructivo de una manera sencilla y resumida para que ¢l usuario
no emplee demasiado tiempo en leerlo y pueda resolver su problema en lo que respecta al

Anadlisis de Redes Hidraulicas utilizando el programa.

El prograzna LOOPS Ver. 2 le permite al usuario analizar y desplegar tanto datos como
resultados de una red hidraulica, una vez que se cuenta con los datos de geometria,
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L ]
propiedades de los materiales de los cuales esian hechas las tuberias y desde luego un

completo y correcto entendimiento del problema.

5.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Fue creado para su ejecucidn en el sistema operativo Windows™ 95 6 NT, sin embargo
también funciona correctamente bajo Windows™ 98 y Windows™ XP, requiere de 2.5 MB

de espacio en el disco duro.

5.2. INSTALACION

Para la instalacién de LOOPS Ver. 2 se debe seguir el siguiente procedimiento:

Se ejecuta el archivo SETUP.EXE, que se encuentra en el CD anexo, y enseguida aparece la
siguiente ventana:

Figura 5.1.
entonces seleccionamos “Next”. El programa nos pregunta la ruta del directorio donde se va a
instalar:
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Installation Directory E'

Figura 5.2 -

y seleccionamos “Next”. Luego nos muestra la siguiente ventana

Select Shortcut Folder

A

Figura 5.3.
volvemos a seleccionar “Next”. Nos pregunta si queremos comenzar con la instalacion

124



CAPITULO V. APLICACION DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANALISIS DE SISTEMAS DE
REDES DE TUBERIAS

Ready to Install B

§

H you wondd Soe to maka argy changes belors conlinuing.
chck Back. To:abort the instsllaion. viick Canoel !

seleccionamos “Finish”.

Finished B
Selp it complete and your softwere it now nelalled
Congratulations on choosing SMADA 60
me&mmmm:

it w-Coe angr. uct sdu/ !
Chok Finizh 1o end the Setup. |

Cancel

Figura 5.5.
Finalmente el programa ha sido instalado.

Este procedimiento instaja varios programas de SMADA vy uno de ellos es LOOPS Ver. 2.
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Al ejecutar o abrir el programa LOOPS Ver. 2 se presenta la imagen siguiente:

About { OUPS 2.00 x|

Simplified Hardy Cross Calculator
Allows tor:

50 Loops

100 Pipes

80 Nodes

Written by:

Dr. R. D. Eagilin
University of Central Florida

email: eagin@cee ongr.ucf edu

Pulsamos la tecla enter 0 damos un click sobre el botén done y aparecera el entorno de trabajo
del programa.

“I Pipe Netwnils - !EE

Be Cdt Design Outpt Heb

Figura 5.7.
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En el “renglon™ superior de la ventana, que se muestra en la Figura 5.7, se encuentra en su
extremo izquierdo la imagen del programa seguido del nombre de archivo, en el extremo
derecho se encuentran los iconos de minimizar, restaurar la ventana y cerrarla, debajo de lo
anterior se localiza la barra de menus conteniendg las opciones que el programa tiene

disponible (File, Edit, Design, Output, Help), las cuales se describen posteriormente.

Debajo de la barra de mends esth el area de presentacién (con fondo azul) en el que se
muestra graficamente los circuitos de la red analizados.

53. MENUS
El menu File.
El menut File permite manejar la informacion de alguna red hidrdulica contenida en un
archivo, esa informacién pudo haberse generado previamente a la gjecucion del programa o

durante su uso, las opciones de este mend permiten:

e New: Inicia un nuevo proyecto.

e Open: Abrir un archivo existente con datos de algin proyecto de red
hidriulica.

» Save: puarda los datos de un proyecto de red hidréulica.

» Save as: guarda un proyecto, ya guardado previamente, con otro nombre.

=  Exit: sale del programa LOOPS Ver. 2 y regresa a Windows.

El mena Edit.
El menu Edit permite desde intreducir y hacer cambios a los datos del proyecto hasta suprimir
algunos de sus elementos, las opciones de este mena permiten:

e System information: En esta ventana proporcionamos 1os datos referentes a
la red hidrdulica como son: el nimero de circuitos. numero de tuberias.
numero de nudos, ¢! método que s¢ va a utilizar para analizarla (Hazen
Williams 6 Darcy Weisbach} v el sistema de unidades ya sea métrica o

inglesa.
1
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o Referente Head: El nudo de referencia y la altura en dicho punio.

s Loop Information: Indicamos el niimero de tuberias y la direccion del flujo
para cada una de ellas por cada circuito. ]

s Node Information: Datos de los nodos: entrada o salida del gasto, su
elevacion, posiciénenelejexy y.

* Pipe Information: Informacién de las tuberias de todos los circuitos.

E]l meni Design. Sus opciones son:

» Start New Design: comicnza un nuevo proyecto.

» Check input data: controla los datos que proporcionamos.

» Calculate pipe flows: Calcula el flujo de todas las tuberias.

e Calculate node head. Calcula las pérdidas por friccion para cada nodo de
toda la red hidréulica. '

o Calculate AIl: Calcula el flujo de todas las tuberias y las pérdidas por
friccién para cada nodo de toda la red hidraulica.

» Node Spreadsheet View: Nos muestra la hoja de cilculo correspondients a
la informacion de los nodos.

» Pipe Spreadsheet View: Nos muesira la heja de célculo correspondiente a la
informacion de todas las tuberfas.

¢  Quick Flow Calculador: Permite calcular la pérdidas por friccion para un
tramo de tuberia.

El menit Qutput. Tiene las siguientes opciones:
¢ Node Information: Nos muestra los resultados de cada nodo.
s Pipe Information: Nos muestra los resultados correspondienies para cada
tramo de tuberia.
» Graphics Loops: Despliega una grafica representativa de los resultados de
la red hidraulica.
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5.4. EJEMPLO DE APLICACION

1.- Resolver la red hidrdulica del ejemplo 4.2 mediante el programa LOOPS.

CENCENCZE

o0 20w

11

®

Figura 5.8. Red hidrdulica a analizar.

En la ficha Edit seleccionamos la opcion System Information y le proporcionamos los

siguientes datos de la red hidrénlica:

Number Loops (Nimero de Circuitos): 5

Number pipes (Niimero de tuberias):15

Number Nodes (Nimero de nodos): 11

Select Friction Method: Método de Hazen Williams
Unidades de flujo: Ips (litros por segundo)
Unidades de presion: m

Unidades de longitud: m

Unidades de didmetro: mm

Valor de C: 130 (Tuberia de hierro fundido nuevos)
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Figura 5.9. Informaci6n de la red hidraulica.

Enseguida damos clic en Referente Head, del ment Edit, y indicamos la presion de referencia,

que en nuestre ejemplo es de 20m en el nodo A.

Inter Reference Head

- e ——r

Figura 5.10. Presién de Referencia.

130



CAPITULO V. APLICACION DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANALISIS DE SISTEMAS DE
REDES DE TUBERIAS

Figura 5.11. Informacion de los circuitos.

Luego con la opeidn Loop Information Edit, le suministramos al programa la direccion
del flujo, para cada tramo de de tuberia del circuito. Recordando que se adopta la regla que el

flujo en sentido de las manecillas del reloj son positivos y negativos en caso contrario.

Para ello observemos la Figura 5.11, s¢ puede apreciar que a cada tuberia le hemos
asignado un niimero, asi para el circuito I, que tiene cuatro tuberias, tenemos que la tuberia 1
tiene un flujo positivo porque el flujo va en el sentido de las manecillas del reloj, la tuberia 2
un flujo negativo porque el fiujo va en contra de las manecillas del reloj. Este procedimiento

se sigue con los demas circuitos.
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Capturado los datos del circuito 1 en Loop Information tenemos:




CAPITULO V. APLICACION DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANALISIS DE SISTEMAS DE
REDES DE TUBERIAS

Capturado los datos del circuito I'V en Loop Information tenemos:

Figura 5.15.
Capturado los datos del circuito V en Loop Information tenemos:
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(504.600)

(300.600) @

mi

(500.300)
10.300:(B) @ ®

=), Oder" Lz

Figura 5.18. Informacién de los nodos.
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____________________________________________________________________________________________]

Enseguida de capturar los datos de todos los circuitos se continia con los datos de los nodos,
para el ejemplo nos basaremos en la Figura 5.17 v 5.18. Al nodo A llega un gasto de 100 I/s
por ello se considera como positivo, en los nodos: 1, K y G salen gastos de 30, 40 y 30 I/s
respectivarnente por ello se dice que son gastos negativos. El nodo A tiene las coordenadas
(0,0), el nodo B tiene (0,300}, y las demas también tienen sus coordenadas como se muestra en
la Figura 5.17, estos datos le permite al programa LOOPS Ver. 2 crear la grafica
correspondiente a la red hidraulica.

Capturamos la informacion del nodo A de la siguiente manera:

[ nier Node Informatian

Figura 5.19.
Capturamos la informacién del nodo B de la siguiente manera;

Frier Node information
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Capturamos la informacién del nodo C de la siguiente manera:
T R |

Figura 5.21.
Capturamos la informacion del nodo D de la siguiente manera:

| er hode Infsrnation
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Capturamos la informacién del nodo F de la siguiente manera:

Capturamos la informacion del nodo G de la siguiente manera:

i nler Mede Inbarmnptive [

Node Flow [0 e

Node Posiion in malete - | ! .
Boveienz (697.53 | M7 e -
X Posilion | 700 | '
Y Poson [T |

Figura 5.25.
Capturamos la informacién del nodo H de 1a siguiente manera:
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Capturamos la informacién del nodo I de la signiente manera:

Capturamos la informacion del nodo J de la siguiente manera:

I n°z: Node #tarmatmn [-]
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Figura 5.30. Caracteristicas de las tuberias.

Finalmente capturamos los datos concernienies a las caracteristicas y propiedades de las
tuberias. Todas las tuberias tienen un coeficiente C de Hazen-Williams de 130 (tuberias de
hierro fundido nuevo). En la Figura 5.30 se pueden observar las longitudes, diametros y los
nimeros correspondientes a cada tuberia. En la Figura 5.11 se aprecia que el flujo de la tuberia
1 va del nodo C al node D, el flujo de la tuberia 2 del nodo E al nodo D, el de 1a tuberia 10 del
nodo K &l H, y asi sucesivamente, estos datos se colocan en Initial Node v Final los cuales
indican la direccion del flujo.

Asi para la tuberia 1:

1411 Yipe Intasmaten
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Asi para la tuberia 2:

n 1t e *—formatmn

Asi para la tuberia 3:

Asi para la tuberia 4:
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Asi para la tuberia 5:

Asi para la tuberia 6:

Figura 5.36.
Asi para la tuberia 7;

= ldit Pipe information !EE

. Pps Nawber J7 )
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Asi para la tuberia 8:

a1t door Informaten

Ast para la tuberia 9:

Asi para la tuberia 10:

% [ dit Pipe Infarmation [ o =]
i T

_Fh wishel O | D

Figura 5.40.
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Asi para la tuberia 11:

Asf para la tuberia 12:

Asi para la tuberia 13:
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Asi para la tuberia 14:

w Ldit Pipe In'armation
inifal Node '
FosiNods G -] - <

HWCosk. (C) 130 | o}

Asi para la tuberia 15:

w141 Pipe Informalion
Pe furber (158
Pipe Labal
inikal Node
H-W Coet.(0) [130 |
Length mebers
o v (0] o
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Una vez terminada la captura de datos, LOOPS nos mostrard la grafica correspondiente
a la red hidréulica que vamos a analizar, como se muestra en la Figura 5.46.

' 9 Pipe Networks !EH :

Ble Edt Design OQutput Help

1
}
1 5 8
e % + o
C D J I
4 2 6 9
3 7 10
P 4 D
B E K H
13 1 14
12 15 . ;
A F B !

CADDCUME “1UGNACI“TAMISDOC"IKEMNEDYSTE Prejoct: Ejomplo Loagt 3 Piper: 15N,
_ - |

Figura 5.46.

Finalmente se sigue con el analisis de la red hidrdulica, en la ficha Design seleccionamos la
opcion Calculate All v automdticamente el programa calcularé el sistema. Para observar los
resuttados se da clic en la opcion Node Information, del ment Qutput, para ver los resultados
de los nodos; Pipe Information, del meni Qutput, para ver los resultados de las tuberias, como
se muestran en las Figuras 5.47 v 5.48.
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4
¥
¥
]
00 00 631,60 657, 6900 Beferance
.00 308,00 637 66 636, 8485
.08 590,08 637,64 55 1988
100,00 699,90 637,08 55, 9440 1
100,00 308,08 531,59 5, 4122 H
206,08 8,88 537,68 €56, 1988 :
100 o8 2,98 £91,88 ¢S5, 8370
104,08 300,90 637,51 638, 3919 E
08,08 508,00 637 4% 652, 4168
506, 04 688,88 ©37,55 B4, 2095 ;
e, 00 90,00 S0, a7 i

C  B320,%5116 C->B 110

X D 606683 R->B 130

B E25,79878 B3R 110 aee.% 1,1939 (X H :
B C29,09215 B-XC 128 08,8 », 1508 ., 66 v
D 327 15668 B-XT 138 zem,8 [ 11 (R <
J X 7,30%02 J->K 138 380,08 5. 5188 0.45

T K49, 15754 B-0K 128 2888 1,7218 1,78

3 T19 24368 I-5T 130 208,90 1,729 1,0

N L1e, 75833 E->T 138 380.8 ., 9% 8,61

L N @ N TIITE S 130 200.0 (%111 0,46

T E20,.39379 ¥-3R 13 3090 ., 1 .6

n ¥53,.67707 B-OF 138 398,18 1,4908 1.0 |

-

Figura 5.48. Informacién de las tuberias.
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Para nuestro ejemplo €] programa Loops nos arroja los siguientes resultados:

Tabla 5.1.
Informacion de los nodos
Nodo Flujo X Y Elevacion Presidn hf
Vs m m m m
A 100.00 0.00 0.00 637.68 20.00 B57.68
B 0.00 0.00 300.00 637.66 18.89 659.55
C 0.00 0.00 600.00 637.64 18.16 655.80
D 0.00 300.00 600.00 637.58 17.46 855.04
E 0.00 300.00 300.00 637.59 17.82 655.41
F 0.00 300.00 0.00 637.60 18.59 656.19
D -30.00 700.00 0.00 637.53 16.31 653.84
H 0.00 700.00 300.00 837.51 15.82 653.33
| -30.00 700.00 600.00 637.49 14.93 652 42
d 0.0 500.00 600.00 6837.55 16.66 654 21
K -40.00 500.00 300.00 637.54 16.15 653.69
Tabla 5.2.
Infarmacidn de la tubsria
Q d C L hf \'
Iis mm m m m/s

20.59 200 130 300 0.75 0.66

6.57 150 130 300 0.37 0.37

25.73 200 130 300 1.13 0.82

20.59 200 130 300 0.75 0.66

27.16 200 130 200 0.83 0.86

7.91 150 130 300 052 0.45

40.16 200 130 200 0.72 1.28

19.25 150 130 200 1.79 1.09

10.75 150 130 300 0.92 0.61

8.07 150 130 200 0.36 0.46

20.99 200 130 300 0.78 0.87

53.68 250 130 300 1.49 1.09

46.32 250 130 300 1.13 0.94

268 100 130 300 .61 0.34

32.68 200 130 400 2.35 1.04
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e

V1. DISENO Y CUANTIFICACION DE CRUCEROS

6.1. PIEZAS ESPECIALES

Son accesorios que se emplean para llevar a cabo ramificaciones, intersecciones, cambios de
direccion, modificaciones de didmetro, uniones de tuberias de diferente material o diametro, y
terminales de los conductos, entre otros, ver Tabla 6.1.

6.2. CRUCEROS
Son piezas o conjuntos de accesorios especiales con los que, concctados a la tuberfa, se
forman deflexiones pronunciadas, cambios de dismetro, derivaciones y ramificaciones, como

se muestra en la Tabla 6.1. También permiten el control del flujo cuando s¢ colocan valvulas.

Tabla 6.1. Simbolos de piezas especiales y cruceros

> vitvta ¢e compuena ~—<Cjerwz depvc
[ vaivuta de “crecis —}—|cnw e fierro fundido

4 |vivua deaire — oz e fiero galvanizado
[k vaivua de fotader T |te o e galvanizado
=25 |uave denanz [ |cododedoccef g
e} nave ge gtono _/ |cododedsoaetg
B3| nidrante — .~ |coda gz 22430
Emjadeu&lwla F—_| extremidad con campana de pv.c
Ko B = tubeda de hierro fundido — | etremidad con trida de fo. fo.
£S5l tuberia de astbesto cemento —® |tapénmachodef g

E & =tubeda de fieno galvanizado —fljtapa ciega de fizrm fundido
¢ | deasbesto comento [ [retuccion con wida de fo. fo
4+ [z ge fiermo gtvanizado —f_}—jmnagitam
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6.3. INTERPRETACION DE SIMBOLOS

En los planos de redes de distribuci6n, las instalaciones llevan todos los datos relativos,
utilizando los simbolos anteriores, indicando solo el diAmetro y longitud entre ramos de
tuberias, en la Figura 6.1 se indica lo que quiere decir cada simbolo.

Fo Fo.

reduccidn de Fo.
Fo.de 10" 0 6"

Jarts gibwalt de
- /1’2'¢
) exremmided
Fo.Fo.de 12¢

cruz de Fo.Fo.
de 12%10"

Drfl—[lC] DI

vilouh de cmtm Eg
—I-

contrabride de 2'%

de 2%
niple de cuerda

coride de 2%
C

redocidn de Fo.

Fo.de 6"a 2" 1‘(

A.C.iﬂ“d’

Figura 6.1.
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6.4. DISENO DE CRUCEROS

Se van a diseflar los cruceros de la red de distribucién correspondientes al ejemplo 4.2. Es
comin que los nodos sean designados mediante mimeros, para ello los nodos de dicha red
tendran los siguientes:

Nodo A=
Nodo B=
Nodo C=
Nodo D=
Node E=
Nodo F=
Nodo G=
Nodo H=
Nodo I=

Nodo J=

Nodo K=

od el R = A R N =AY R S TS L

Ll k=)

Los cruceros se muestran en la Figura 6.2,
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?..
i () Red. [0"x8"
I 8" L C_arv
@ g "‘.’.

~ o O ~_Red. 8"x6"

ol o l O

| 8 [

10" L3

1 ® Q) _

) . 6[

i )

Red. 8"x6" [ I
() Red. 10"x8" () Red 8™x4 -
" /r\ o &'// / 6 —

o~ ~—8 Wy Lyd ~ g iy o Red. 6"x4"

O - - O

| L

8" 4

®
(I)
. 2 g LW 4]
i + e A\; Red. 8"x6"
§ . 8x6"
Y Q e iy
6" 197 T

6"

Figura 6.2. Cruceros del ejemplo 4.2.
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Simbolo Concepto Unidad [Cantidad

Cruz de fo.fo. de:
280X200mm (2"X3") 4

Codo de 90° de fo.fa. de:
250X250mm (19X107) %
200X200mm (3X8")¢ PZA. 2
130X 150mm (6X6")$ 1

g

Yilvula de compuerta
de:

B4 | 200mm s FZA.

150mm (67)¢

w

Reduccién de fo.fo. de:
250X 280mm (10X8™)4
200X 150mm (8X6") ¢ PZA.
200X 106mm (KX4")
150X 100mm (6X4™ 1

- &

Te de fo.fe. de:

250X 2 50mm (16X107)4
I—‘ 200X200mm (X874 PZA.

10X 158mm (6X67)4

[ AN

Carvete de fo.fo. de:
200mm (37)¢ 2
b 156mm (6" )¢ PZA. 3

Juwiz Gibaak de:
250em(107}9 4
™ 200mm(5")¢ PZA. 14
150mm "M 1)
108mam (4™} 2

(

Empagque de bule de:
258mm (187} 6
200mm(3")é PZA.
150mm (™M 17
100mm (4"} 2

Torsiles de cabeza
hexagonsl de:
2%4mm(107)8
Kex4 %
200mmE" )4

Yitex 3" FZA 0
150mm (6")4
LA E Y 168
180mm (4™)
Hrexa" 1%

Figura 6.3. Cuantificacién de cruceros
del ejemplo 4.2.
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VII. SELECCION Y OPERACION DE EQUIPOS DE BOMBEO

Algunas poblaciones cuyos abastecimientos tienen su origen en zonas montaflosas, pueden
suministrar el agua a los consumidores enteramente por gravedad. En general, sin embargo, es
necesario elevar el agua por medio de bombas en uno o mas puntos de la red. Asi pues, las
bombas pueden ser necesarias para elevar el agua desde un lago, embalse o rio, hasta una
planta de tratamiento y, después de dicho tratamiento, para realizar otra elevacion
impulséndola a las tuberias y los depdsitos elevados. En la red pueden ser necesarias bombas
auxiliares en ciertos puntos, para conservar el valor de le presion que se desee. Cuando las
fuentes de suminisiro son pozos, se necesitan bombas para elevar el agua hasta un depdsito
colector, 2 menos que aquéllos sean de tipo artesiano o fluyente. Desde el deposilo colector, la
bomba o bombas impulsardn el agua a las tuberias. En ias poblaciones muy pequefias que se
suministran desde un solo pozo, puede realizarse la elevacion del agua y su inyeccion
directamente a las tuberias, serdn necesarias bombas de reserva o de emergencia que se

pongan en funcionamiento cuando se produce una averia.

7.1. PARTES QUE COMPONEN UN SISTEMA DE BOMBEO
Fl conjunto constituido por las canalizaciones y por los medios mecénicos de elevacion se
denomins sistema de bombeo. Sus partes princtpales son:

a) Tuberia de succion

b) Comnjunto moto-bomba

¢) Tuberia de bombeo
Desde el punto de vista hidréulico, la succién y el bombeo funcionan con escurrimiento
permanente uniforme y por esto, los problemas que les conciemnen, fuindamentalmente se
resuelven por la aplicacién de las ecuaciones de Bernoullj y de la continuidad.
La tuberia de succidn se sumerge en €l pozo del mismo nombre y va hasta la boca de entrada
de la bomba. La tuberfa de bombeo parte de la boca de salida de la bomba y va al depésito

superior.
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7.2. ALTURA GEOMETRICA

Si se desea el gasto Q, de un liquido cualquiere, del deposito Ri al depdsito Rs, es necesario
vencer el desnivel, Hg, denominado altura geométrica o estatica.

La altura geométrica o estitica de elevacion, se puede dividir en dos partes: altura de succién

(hs) y altura estatica de bombeo (hr):
Hg=lu'+hsl a.n

La altura estética de la succion (hs) es la distancia vertical desde el NA (nivel de agua) del
depdsito Ri al eje de la bomba. Debcndiendo de la posicitn del cje de la bomba en relacion
con el NA del Ri, esta altura seré positiva o negativa.

i s rssi

Figura 7.1
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Serd positiva cuando el nivel del agua de Ri esté debajo del eje de la bomba, y negativa en
caso contrario, como se indica en las Figuras 7.1 y 7.2.

La altura estdtica de bombeo es la distancia vertical del gje de la bomba al punto de descarga
de bombeo (si el bombeo fuera ahogado, se toma como referencia el NA del deposito

superior).
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73. ALTURA MANOMETRICA

Cuando el sistena de bombeo estd en operacién, ocurren pérdidas de carga accidentales y
continuas en las tuberias. De este modo se puede escribir pera les pérdidas de carga en la
succion:

vs?

Ahs=SsLs+ ¥ K 3
£

(7.2)

Ahs = SsLs' I (73)

en las que Ahs es la pérdida de carga total en esta parte del sistema y Ls’, la longitud virtual de
la tuberia de succion. Ss es i pérdida de carga unitaria en la linea de succién.

La segunda parte de la ecuacion (7.2) es la suma de las pérdidas de carga accidentales que
ocurren en la tuberfa de succion.

Como se sefiald en la expresién (7.3), Ls’ es la longitud virtual del tubo de succidn, o sea, la
longitud de un conducto que provoca la misma pérdida de carga, funcionando con el mismo

gasto que circula a través de la longitud Ls:

Hs =hs + Ahsl 74)

es la alrura dindmica de succion.
Por otra parte, se tiene:
vr?

Ahr=SrLr+ZK 2
g

(1.5)

Ahr = SI'LI"I (7.6)

en las que Ahr es la pérdida total que ocurre en el bombeo, suma de las pérdidas continuas, Sr,
Lr con las pérdidas locales, TKV*/2g. Del mismo modo. Lt es la longitud virtual de la tuberia

de bombeo. La suma:
Hr =hr+Ahr| (77)
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es la altura dindmica de bombeo y

Hm=Hr+Hs| (78)

cs la altura manométrica de elevacion, como se aclara en las Figuras 7.1 y 7.2.

7.4. POTENCIA DE LA BOMBA

Como se vio anteriormente, Ja altura manométrica total (Hm) representa la altura que la
bomba debe vencer para transportar el gasto Q del dep6sito Ri al depésito Rs.

La potencia necesaria para esto la proporcionan medios mecanicos y se calcule por la
expresion:

P yQOHm
75

(7.9)

De donde:

P: Potencia en cabatios de vapor (CV)

1: es el peso espeeifico del agua, en Kg/m’
Q: es el gasto, en m’/s

: Eficiencia global del conjunto.

Ejemplo 7.1.

Un conjunto de bombeo trabaja en las siguientes condiciones:
Q=401Vs

Tuberia de fierro fundido C = 100 (Hazen Williams)
n:72%

Ds : 300 mm (diametro de la tuberia de succién)
Dr: 250 mm (didmetro de la tuberia de bombeo)

hs : 3.00 m (altura de succion)

Is : 9.00 m (longitud de la tuberia de succion)

hr ; 17.00 m (altura de bombeo)

Ir : 322.00 m (longitud de la tuberia de bombeo)
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Calcular:
a) Altura peométrica estdtica (estatica)
b) Pérdida de carga en la succién, sabiendo que en ella hay una vélvula de pie
con colador, y un codo de 90°
c) Pérdida de carga en el bombeo donde estdn instaladas una vélvula de
compuerta, un codo de 90°, una valvula de retencion y dos codos de 45°
d) Altura manométrica (dinamica) de succion
¢) Altura manométrica (dinamica) total
f) Potencia del conjunto de bombeo
Solacién.
a) Altura geométrica (en el ejemplo, la altura de succidn es positiva):
Hg = 3.00+17.00 = 20.80m
b) Pérdida de carga en la succion: aplicando el métlodo de las longitudes equivalentes para
calcutar las pérdidas localizadas, se obtiene:

Picza No. de didmetros
Vilvula de pie con colador 250Ds
Curva de 90° 30Ds
Total

280Ds equivalen a 280 X 0.30 84 m
Longitud de la tuberia de succion, Ls 9 m
Longitud virtual, Ls

Para C =100, Q = 40 /s y Ds = 300 mm, sustituyendo en la ecuaciéon de Hazen-Williams, se
tiene:
Q =0.278CD*“s**
0.040 = 0.278 * 100 * 0.30>¢ *S§s**
Ss =0.002
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Entonces,
Abs=0.002*93=0.19m

c) Pérdida de carga en ¢l bombeo:

Picza No. de didmetros
Codo de 90° 30Dr
Viélvula de retencién 100Dr
Vélvula de compuerta (abierta) 8Dr
Dos codos de 45° 30Dr
Salida de la tuberia 35Dr
Total

203Dr equivalena 203X 025 50.75m
Longitud de la linea de bombeo, Lr  322.00 m
Longitud virtual Lr

Para C = 100, Q = 40 Vs y Dr = 250 mm, sustituyendo en la ecuacién de Hazen-Williams, se
tiene:
Q=0.278CD™'s**
0.040 = 0.278 * 100 * 025 » §r**
Sr = 0.0046
Entonces, Ahr = 0.0046 X 372.75=1.72 m.
Ahr=0.0046* 75=1.72m
d) Altura dindmica de succion:
Hs =hs + Ahs = 3.00 + 0.19 = 3.19m
e} Altura dindmica de bombeo:
Hr =hr+ Ahr =17.00 +1.72=18.72
f) Altura manométrica:
Hm = Hs + Hr = 3.19+18.72 = 21.91m

L]
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g) Potencia del conjunto de bombeo:

_ 1000*0.04*21.91
75%0.72

P =16.2CY

16.2X736 = 11923 2watts = 12kw
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7.5. CLASIFICACION DE BOMBAS
Los equipos de bombeo mas ampliamente utilizados en los sistemas de abastecimiento piiblico
pueden clasificarse en tres grupos generales: bombas aliernativas, rotativas y centrifugas. Las
primeras consisten en un pistén o émbolo que, alternativamente, introduce el agua en un
cilindro en la cAmara de aspiracion y la expele en la impulsién, las bombas de tipo rotativo
contienen dos cilindros rotatives que, al engranarse, introducen el agua en una céamara y la
fuerzan a salir, de manera practicamente continua, por la tuberia de impulsion. Las bombas
centrifugas tienen un rodete con unos canales radicales que al girar arrastran el agua a su
cuerpo central y la descargan por accidn de la fuerza centrifuga.

7.6. BOMBAS CENTRIFUGAS

Es una maquina hidrdulica dindmica generatriz que tiene la capacidad de convertir la energia
mecanica e energia de movimiento .de un fluido, también se le llama rotodinamicas, porque
constan de un elemento rotatorio que proporciona energia al agua por medio del propulsor,
cubiertos por una carcaza o camara que puede ser 1ipo voluta o tipo turbina.

Tipo Voluta: Esth disefiada para producir, alrededor de la circunferencia del impulsor, una
velocidad igual del flujo conforme éste entra a la tuberia de succion.

Tipo turbina: Estd disefiada para que la velocidad del flujo se reduzca por medio de alabes
fijos que rodean al impulsor y al mismo tiempo conviertz la carga de velocidad en carga de

presion.

7.7. CARGA DE SUCCION POSITIVA NETA (CSPN)
Es un pardmetro o carga que en condiciones minimas de succitén se requieren para prevenir la
cavitacion y se tenga una capacidad de succién. Si en una instalacién se desea evitar la
cavitacion, la CSPND (Carga de Succidén Positiva Neta Disponible) debera ser por lo menos
igual o0 mayor a la Carga de Succion Positiva Neta Requerida (CSPNR),

CSPND 2 CSPNR
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La CSPN es una carga de presion, medida en unidades absolutas, que debe existir en la

succidn de una bomba y gracias a la cual el liquido pueda fluir.

Las fuentes que originan la carga de succién, para que el liquido fluya proviene de:
1. Presion atmosférica y/o fuerza de gravedad

2. Presion atmosférica mas una carga estdtica

Succion Positiva
CSPND .
CSPN Succién Negativa

CSPNR

CSPND.y= Presion atmosférica + Hesutica — Hfs — Pv
CSPND, = Presion atmosférica - Hequica — Hf5 — Pv

Donde:
Hestannca © Carga estética
Hfs : Pérdida por friccion
Pv : presion de vapor

Ejemplo 7.2.
La CSPNR que maneja agua a 85°F es de 17t de elevacién, el lugar donde se instalard esta
bomba es de 1000ft sobre el nivel del mar, las pérdidas per friccién de la entrada de bomba,

tuberias y accesorios es de 2ft.
Calcular:

a) ;Cuadl es la altura méxima de succién permisible bajo estas condiciones?
b) ;Cudl es la altura méxima de succion si se tiene una temperatura de 190°F?
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a)
=
~1
=1
)
=23
oo
r Altura maxima
de succion
penuisible
|
Z
&
-+
r
" F
i -
-1
| Nivel de refarencia
Figura 7.3
CSPNR = 1711

a 85°F le corresponde una presién de vapor: Pv = 1.4ft

a 1000ft existe una presion atmosférica de 0.99 Kg/icm® = 32.48ft
CSPND, = 32.48ft — 12.08ft — 1.4ft - 2ft

CSPND, =171t

CSPND =CSPNR .. La bomba funciona satisfactoriamente.
b)
a 190°F le corresponde una presién de vapor: Pv = 22.3ft
CSPND, = 32.48ft + 8.82 -2 - 2231t
CSPNDyy = 17f1

CSPND = CSPNR .. La bomba funciona satisfactoriamente.
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FIGURA 7.4.

7.8. EFICIENCIA DE LLA BOMBA

E- Trabajo Realizado EIE _ Pot.deriulit_:_n _ Pot. Efectiva
" Trabajo Entregade Entrada  Pot.alfreno  Pot. Tebrica

Potencia al freno: valor nominativo que expresa la cantidad de la potencia que la bomba

requiere del motor.

E= Potencia Efechvg X100%
PotenciaTebrica

La eficiencia de la bomba nos indica que porcentaje de la potencia al freno es convertido en
trabajo il para la bomba.
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Tabla 7.1.Eficiencias en base al gasto

G.P.M. Eficiencia Minima Eficiencia Maxima

Galones por minuio % %
5 1¢ 30
10 20 35
30 20 50
50 20 54

100 20 72
200 30 75
300 30 77
500 40 81
1000 40 83
3000 50 86

60 90

Velocidad especifica: (impulsor) sirve como parametro de comparacidn de la eficiencia
alcanzada en el disefio particular de una bomba. Es un nimero apropiado para calcular un
determinado tipo de bomba centrifuga.

_ r.p.m. gastoen gal / min

Ns
{Carga total)>'*

Bajas velocidades especificas (Ns) en operacion de gastos (Q) pequehos y altas presiones.
Altas velocidades especificas (Ns) en operacion de gastos (Q) altos y para bajas presiones.
Bajas Ns de 500 a 2000 r.p.m.
Altas Ns de 5000 a 15000 r.p.m.

120+f

rpm. =
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Donde:
f: frecuencia del corriente eléctrica (Hz).
n: No. De polos del motor eléctrico.

r.p-m.: revoluciones por minuto.

Ejemplo 7.3.

Calcular la velocidad especifica de una bomba en un sistema de bombeo, con una velocidad
media de 4.38 mV/s, un didmetro de 40cm, que tiene una velocidad angular “e” de rotacion de la
flecha o eje de la bomba dado por una frecuencia de corriente eléctrica de 5 Hertz y 4 polos
del motor eléctrico, calcular la potencia hidréulica de la bomba con motor nueve y el caballaje
al freno, si la eficiencia durante su funcionamiento se reduce al 10%, para una carge total de
30 m. ;Cual es la potencia hidraulica en el caso mas desfavorable?

Solucion:
V=438m/s
D=40cm
f=5Hz
1 = 4 polos
rpm, = 120*5
m(0.40)?

Q= (438m/ s}~ —)
Q=0.55m*/s = 8717.68gal/ min

Carga total =30m = 98.43ft

150+/8717.68

(98.43)*"
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P = (1000K g/m>}0.55m"°/sW30m)

n

P = 16500 Kg.m/seg

P=220c.v.
P=217.1Hp
g PR

PF.
0.90 = 220 c.v.
PF.
PF.=24444 cv.

De la tabla de Eficiencias: tenemos una eficiencia minima, para un gasto de 8717.68 gal/min,
del 60%.

=Pl
PF.

P.H.

060=——-—
244 M c.v.

P.H. =146.67 c.v. esla més desfavorable.
Es importanie hacer notar que en la grafica de eficiencia de la bomba —ya que cada modelo de
bomba tiene su propia gréifica- deben intersectar la carga dindmica total con el gasto en la

curva de maxima eficiencia, de esta manera la bomba funcionaré correctamente. Y no se debe
exceder la méxima altura de succion.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

El problema de calcular tubos a presién preocupé a los ingenieros desde hace mucho tiempo;
inclusive desde mucho antes de publicarse el Diagrama de Moody, que data de 1944, Estas
personas, paturalmente, eStaban mas interesadas en resolver el problema préctico que en
analizar los aspectos basicos de la mecanica de los fluidos: de manera que lejos de hacer
extensas deducciones tedricas, se dedicaron mds bien a medir gastos y pérdidas en tubos y
proponer alguna férmula que correlaciona adecuadamente estas mediciones. Tal es el origen
de las esf llamadas férmulas empiricas, debido precisamenie a su naturaleza netamente
cxperimental. El diagrama de Moody es una herramienta de célculo que sintetiza estudios
llevados a cabo por cientificos como Hagen, Poiseuille, Reynolds, Prandtl y sus seguidores.
Estos investigadores se preocuparon por conocer la esencia misma del movimiento de los
fluidos y por eso es que ¢l Diagrama de Moody y las férmulas que le dan origen, son, por
excelencia ¢l método racional para el célculo de tuberias.

Hay varios métodos para la resolucién de sistemas de redes de tuberias, sin embargo el de
Hardy Cross es de los mas bdsicos e imponantes, ya que permite observar como se va
comportando el sisterna ¢n el transcurso de los tanteos.

La aplicacién de las técnicas de las computadoras digitales al método de Hardy Cross es
directa y existe una amplia gama de programas disponibles, los cuales van desde algunos
relativamente simples hasta modelos que son capaces de manejar los mas complejos sistemas,
incluyendo bombeos, depésitos de regulacion, vAlvulas reductoras de presién y otros
elementos. Otras técnicas analiticas que pueden ser empleadas por medio de las computadoras
incluyen el método de elementos finitos en el que la convergencia es mas rapida y segura que
con el méiodo de Hardy Cross, ¥ el método del analisis de la matriz de ruta minima, el cual es
capaz de seleccionar la combinacion mas economica de tuberias de tamaifio comercial para

servir a unos nudos predeterminados del sistema de distribucién.
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Es imprescindible conocer la capacidad de la bomba, es decir su potencia, ya que de ello
depende que ¢l flujo tenga la presién necesaria para cumplir con su cometido; Asi como
también, es de gran importancia, que el ingeniero disefie y cuantifique cruceros correctamente
con ¢l fin de que el constructor se le facilite la tarea.

8.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el método de balanceo de cargas por correccion de gastos, que es de
Hardy Cross, cuando se conocen los gastos tributarios, la topografia del terreno y el material
de tuberia a utilizar; v el de método de balanceo de gastos por correccion de cargas cuando no
se conocen los gastos tributarios, pero si la topografia del terreno, los diametros y el material
de la tuberia.

El programa LOOPS Ver. 2 es un software disefiado por el Dr. Eaglin y el Dr. Wanielista de la
Universidad Central de Florida que aplica el método de Hardy Cross a la resolucién de redes
de distribucion hidrdulica; se recomienda el uso de este programa, ya que es de caracter
educativo, permite ppalizar y no disefiar los sistemnas de redes de tuberias, sin embargo, existen
o1ros programas mas complejos que si lo permiten.
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