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INTRODUCCIÓN 

Todas las sustancias que pueden fluir y circular son conducidas y distribuidas preferentemente 

a través de tuberías. El flujo de materia en tuberías se ha convertido en un importante concepto 

principalmente en la tecnología y economía. Desde siempre, la tubería ha cumplido su 

importante función como sistema de transporte en el abastecimiento público de agua 

En el capítulo 1 se explican algunas obras de conducción del agua que se han construido a lo 

largo de la historia y en diferentes culturas; así como su evolución, hasta la aparición de la 

primera obra de bombeo. También se explica el papel del ingeniero civil en la construcción de 

dichas obras. 

El contenido del capítulo 11 es de mucha importancia, ya que se explica el concepto de tubos a 

presión, su empleo, caracteristicas técnicas y sus propiedades. 

El capitulo In tiene información acerca de las ecuaciones fundamentales de la hidráulica, 

como son: ecuación de continuidad, ecuación de la energía y ecuaciones que nos permiten 

calcular las pérdidas debidas a la fricción: ecuadón de Darcy-Weisbach, ecuación de Hazen­

Williams y ecuación para pérdidas menores. Estas teorías, en general, se han desarrollado para 

un liquido ideal inelástico, sin fricción, cuyas partículas siguen trayectorias suaves de flujo. 

Dado que el agua sólo se aproxima a ese liquido ideal, se utilizan coeficientes y fórmulas 

empíricos para describir con más exactitud el comportamíento del agua. Estos empirismos 

tienen el propósito 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 

comprensión de la teoría básica Dado que los problemas hidráulicos principales rara vez son 

idénticos a los experimentos de los cuales se obtuvieron los coeficientes empíricos, la 

aplicación de los fundamentos es, a menudo, el único medio disponible para el análisis y 

diseño. 



En el capítulo IV se explican el análisis de: sistemas de tuherlas en serie, sistemas de tuberías 

en paralelo y sistemas de redes de tuberlas; y el desarrollo de las ecuaciones que las rigen. Se 

explican dos métodos para la solución de problemas de redes hidráulicas creadas por Hardy 

Cross. 

En la práctica generalmente se presentan situaciones en las que deben estudiarse sistemas 

complejos de tuherlas, compuestas por un conducto con sección variable, o varios conductos 

interconectados, tales como: tuberíaS en serie, en paralelo, ramificadas, o redes de tuberías. 

Para la resolución de los mismos suelen emplearse procesos laboriosos de tanteo cuando se 

trabaja en forma manual, por lo que la incorporación de la informática con nuevas 

metodologfas de cálculo, contribuye a facilitar su estudio, para ello en el capítulo V se explica 

el uso del software Loops ver. 2, el cual oos permite resolver redes hidráulicas de tuherlas 

mediante los métodos de: Darcy-Weisbacb y Hazen Williams. 

El capítulo VI está dedicado al disello y cuantificación de cruceros. En esta sección se 

muestran los simbolos de piezas especiales, la interpretación de cruceros y su cuantificación. 

El propósito de cualquier bomba es transfonnar energía mecánica o eléctrica en en~rgía de 

presión. En el capítulo VII se expone el tema selección y operación de equipos de bombeo, así 

como las partes que componen un sistema de bombeo, entre otros; que se acompaflan de 

algunos ejemplos para su mayor entendimiento. 

Finalmente en el capítulo vm se dan las conclusiones y recomendaciones al sistema de flujo a 

presión: tuberlas y bombas. 
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CAPITUW 1. ANTECEDENTES 

1. ANTECEDENTES 

1.1. EL AGUA EN LA mSTORIA 

A partir de que el hombre aprende a convivir en grupo de manera sedentaria aparecen un 

sinnúmero de necesidades para lograr su asentamiento. Obligado por las condiciones adversas 

el hombre se procuró alimentos y defensa primero, techo y comodidades después. Una de sus 

prioridades fue la disposición de agua potable para sus requerimientos cotidianos. Para que 

esto fuera posible, el ser humano ha realizado desde tiempos inmemoriales multitud de obras 

de ingeniería destinadas a regular los' Tlos, protegerse de las inundaciones, canalizar los cauces, 

distribuir el agua para su propio consumo y para los regadfos, y, más recientemente, para 

garantizar la calidad del recurso y evitar su progresiva degradación. 

El desarrollo de las primeras grandes culturas, Mesopotarnia, India, y Egipto fue regulado, 

fortalecido y propiciado por grandes comentes fluviales y era necesario un ajuste de la 

comente que permitiera garantizar, a la ciudad, una aportación regulada de caudales mayores. 

En Siria y Babilonia se construyeron conducciones de albafuleTla y acueductos para acercar el 

agua desde sus fuentes a lugares próximos 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 partículas e impurezas, y 

mediante un sifón extraian el agua de la parte superior (decantación), en otras ocasiones 

incorporaban ciertas sustancias minerales y extractos vegetales para facilitar la precipitación 

de partículas y clarificar el agua (coagulación). 

Uno de los acueductos de Jerusalén tenia mas de 32 km de longitud, en algunos tramos se 

servía de túneles excavados sobre las rocas y, en otros, de puentes de mamposteTla, cuyos 

arcos salvaban las quebradas o cruzaban los terrenos bajos. En el siglo VIll antes de J.c., los 

quanats, unos canales subterráneos artificiales que transportan el agua a grandes distancias 

fueron inventados por los habitantes de Urartu en la actual Turquía.. para difundirse luego en 

Persia, Egipto, India, Grecia, en el Maghreb, en Canarias, etc. 
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CAPITuw L ANTECEDENTES 

En Europa los griegos fueron los primeros que construyeron acueductos. Los griegos de la 

escuela de Alejandria se especializaron en ingeniería hidráulica y consiguieron importantes 

avances en el estudio de sus leyes. Uno de los más conocidos de este grupo de expertos fue 

Eupalinos, quien disefló un canal destinado a abastecer a la ciudad de Samos y que para su 

ejecución fue necesario construir un túnel de más de un kilómetro de longitud. La perforación 

se hizo desde las dos laderas del monte Kastron simultáneamente y el encuentro entre ambos 

túneles registró sólo una pequefla diferencia. 

Sin embargo, más dignas de admiración son las obras romanas de conducción de agua, 

acueductos construidos salvando profimdos valles, abriendo tajos en montailas y perforando 

túneles. Once acueductos importantes alimentaban a la ciudad al final del imperio. El agua 

disponible transportada por habitante alcanzaba en Roma aproximadamente los 1 ()()() Iitros/dia 

bajo el imperio de Trajano (98- 117 después de J.C.) y esto sin contar las enormes pérdidas del 

sistema de acueductos. También disponían de una impresionante red de evacuación 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 

arqueológicos mejor conservados de la ciudad. Destacan los canaIes de abastecimiento que, en 

muchos casos, superaban las decenas de kilómetros de longitud, como en Urida, Zaragoza o 

Toledo. Las obras para el abastecimiento de esta última ciudad fueron espectaculares; se 

construyó una presa, llamada ~La Alcantarilla", y 50 kilómetros de canaI que atravesaba la 

depresión del Tajo con un desnivel de unos 90 metros. El sistema de suministro de agua a la 

ciudad de Mérida, por tres vías distintas ilustra el alto grado que alcanzó la tecnologla 

hidráulica romana. El embalse de ProseIpina transportaba el liquido hasta la ciudad por el 

acueducto de los Milagros; a través del acueducto de San Lázaro se llevaba el agua de los 

manantiales de Rabo de Buey; y la tercera vla por la que Mérida se abastecía estaba formada 

por las galerias de captación y embalse de CornaIbo, con conducciones subterráneas y 

almacenamiento en depósitos cercanos a la ciudad. 
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CAPÍTULO L ANTECEDENTES 

Estudios recientes sobre el desarrollo de las sociedades Mesoamericanas indican que la 

agricultura de riego y la magnitud y complejidad de las obras hidráulicas guardan una estrecha 

relación con el desarrollo de esas sociedades. 

Los restos más antiguos de construcciones hidráulicas en la América prehispánica datan del 

alkl1200 antes de J.C., Y son de una pequef\a presa de lDlOS tres metros de altura perteneciente 

a la cultura Olmeca, descubierta en el entorno de la confluencia de los rios Mezca\a y 

Amacuzán, en el estado de Guerrero, en México. De la misma época -hacia el afio 900 antes 

de lC.- son los Canales de Santa Clara Coaútlán en la zona norte de la ciudad de México, 

integrados en una extensa red de riegos, el mayor de los cuales tenia una longitud superior a 

los dos kilómetros. También se han encontrado nwnerosas presas de diverso tamaflo e 

importancia, entre las que cabe citar las de Purrón (siglo VID antes de lC.) en el valle de 

Tehuacán en Puebla, la de Monte Albán Xoxocotlán (entre 550 y 400 antes de le.) en el 

entorno de Oaxaca y la del no Cuauútlán (hacia el siglo XV de nuestra era), desúnada a 

desviar sus aguas a la cuenca del Tepotzotlán Y a regar una extensión superior a las mil 

hectáreas. 

Sin embargo, la obra hidráulica que causó la admiración de los conquistadores, y de Hemán 

Cortés en particular, fue la del sistema de abastecimiento a Tenochtitlán que, cuando llegaron 

los espafIoles, contaba con más de 400 000 habitantes. Esta ciudad, emplazada en el corazón 

de un lago, fue fimdada en 1325 y se desarrolló hasta convertirse, a mediados del siglo XV, en 

la metrópoli de referencia del pueblo náhuatL Se abastecía de agua a través de lDl caua1 que, 

desde los manantiales de las colinas de Chapultepec, llegaba al centro mismo de la ciudad 

atravesando el lago que la circlDldaba. Incluso construyeron lDl gran dique al oriente de la 

ciudad para evitar inundaciones, que desde aquel remoto tiempo ya se originaban en ésta área 

Ese dique fue demolido por lo españoles para poder entrar con sus navíos de guerra por esa 

parte de la ciudad; nunca fue reconstruido y su destrucción ha sido la causa de las grandes 

inlDldaciones de la capital. 
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CAPITuW l. ANTECEDENTES 

La civiJización Maya Clásica construyó una extensa red de canales de irrigación y drenaje en 

el momento de su mayor desarrollo. 

Por su parte, en América del Sur, las obras hidráulicas más relevantes de la época prehispánica 

se encuentran en la región andina, destacando los denominados cameUones o waru waru, en 

los Andes septentrionales, que consistJan en diques de tierra utilizados para formar 

compartimientos, estancos destinados a almacenar el agua de lluvia, que posteriormente era 

usada para regar. En la cuenca del no Guayas, en Ecuador, este procedimiento sirvió para 

regar amplias extensiones de terreno, que llegaron hasta las cincuenta mil hectáreas. 

La cultura preincaica Chimú se desarrolló en el desierto costero de la región 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 kilómetros de longitud, que llevaba las aguas del no Chicama hasta la 

ciudad de Chán Chán. Los incas, conquistadores de los Chimú, heredaron el acervo hidráulico 

de éstos y los superaron con obras impresionantes como la acequia que mandó construir el 

Inca Viracocha (mediados del siglo XV), que llegó a tener más de 680 kilómetros de longitud. 

A medida que las concentraciones urbanas fueron creciendo 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 XV1II, se dejaron 

de limpiar calles, plazas y espacios públicos para no desaprovechar el escaso y preciado 

liquido. 

El problema fue encontrando soluciones lentamente; a lo largo de la primera y segunda 

industriaJización se introdujeron mejoras técnicas que se extendieron de forma progresiva por 

todos los países, ciudades y pueblos. Los nuevos medios utilizados para mejorar el 

abastecimiento fueron de diversos tipos: técnicos, sanitarios, juridicos y de gestión .. Así, 

durante el siglo XIX se comenzaron a construir grandes conducciones, que posibilitaron el 

transporte de importantes volúmenes de agua, redes de distribución y depósitos para su 
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CAPITuw L ANTECEDENTES 

almacenamiento, asi como numerosas instalaciones de elevación. También se crearon 

empresas y organismos de gestión del agua, como el Canal de Isabel II fundado por el primer 

ministro Juan Bravo Murillo en 1851 para dar agua a Madrid. Con todo ello, a mediados del 

siglo XIX, se consiguió que el suministro de agua llegara hasta extensas zonas de las más 

importantes ciudades. 

El invento de la bomba en Inglaterra a mediados del siglo XVI impulsó las posibilidades de 

desarrollo de sistemas de suministro de agua. En Londres la primera om de bombeo de agua 

se finalizó en el afto de 1562. Se bombeaba agua de rlo a un embalse a unos 37 metros por 

encima del nivel del Támesis, y desde el embalse se distribula a los edificios vecinos a través 

de tuberias aprovechando la fuel7.a 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 y si bien se han conseguido mucbas mejoras en el aprovisionamiento de agua potable, 

todavla boy este es un tema que no está asegurado para más de I 100 millones de personas en 

el mundo. 

1.2. EL AGUA Y EL INGENIERO CIVIL 

El agua no se distribuye uoiformemente en el tiempo y el espacio. A veces se encuentran 

grandes volúmenes lejos de los centros de población O cuando están próximas, pueden resultar 

impropias para el consumo. A veces, pequeilos rlos tienen agua en condiciones satisfactorias, 

pero no son aprovechables porque en ciertas épocas del afto, su flujo es nulo. En los casos de 

avenidas el volumen de sus aguas exige obras que no justifican el gasto económico de su 

construcción. 

La responsabilidad del control y distribución de las aguas normalmente compete a los 

gobiernos 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, rfos, canales, presas, sistemas de irrigación y 
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CAPiTuLo IL CONCEPTOS J1UNDAMENT ALES 

II. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

2.1. DEFINICIÓN DE TUBOS A PRESIÓN 

Se le da el nombre de hIbo a pnsióll, a toda conducción cerrada, lleno por completo con 

fluido, en la cual el liquido que fluye está sometido a una presión variable, como se observa en 

la Figura 2.1, en donde los piezómetros indican las presiones en distintas secciones de la 

conducción. 

Es necesario que el liquido esté aislado fisicamente de la atmósfera circtmdante y que llene 

totalmente el interior de la tubería, como se muestra en la Figura 2.2 (a). En la Figura 2.2 (b), 

el contorno sólido del flujo está abierto a la atmósfera. En la Figura 2.2 (e), la tubería es 

cerrada pero el líquido llena sólo parcialmente el conducto. Entonces, sólo el primer caso es 

una conducción a presión; los otros dos, son conducciones libres O a superficie libre. 

Figura 2.1. Tubo a presión, los piezómetros indican las presiones en distintas secciones de la 

conducción. 
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CAPÍTUw U. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 
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~) 
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Figura 2.2. (a) Tubo a presión, (b) Canal abierto, (c) Tubo parcialmente lleno. 

Las diferencias de altura de las presiones en un tubo forzado son capaces de mantener el fluido 

en movimiento, independiente de que el trazado de la conducción sea horizontal, descendente 

o 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 la gravedad, como se muestra en la Figura 2.3 (b). 

El flujo en tubos a presión es unidimensional, porque las velocidades de las partlculas tienen 

una misma dirección, que la del eje de tubería. No importa que ésta tenga cambios de 

alineación a lo largo de su recorrido; en general, basta que en cada sección transversal las 

velocidades sean paralelas para su enfoque como flujo unidimensional. Esto representa una 

gran ventaja, ya que el flujo bi o tridimensional requiere un tratamiento analítíco mucho más 

complejo. 
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(a) 

(b) 

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

En la gran mayoría de las conducciones a presión, la sección del flujo es constante, al menos 

por tnunos, por lo cual la velocidad media será la misma en todas las secciones y esto significa 

que el flujo es unifonne (Figura 2.4 a». Cuando esto ocurre se dice que el flujo es variado y 

un ejemplo práctico de este caso es el tubo de desfogue de las turbinas hidráulicas, cuya 

sección es creciente (Figura 2.4 b». 

Otra condición que también se cumple en la enorme mayoría de los casos es que la sección 

transversal de la tubería es de forma circular, ya que es la que conjuga ventajas de 

funcionamiento hidráulico y estructural, además de fucilidad en su fabricación, manipulación 

y puesta en obra. 
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a) 

b) 

Figura 2.4. a) Tubo de diámetro constante (flujo uniforme), b) Tubo de desfogue de una 

turbina (flujo variado). 

2.2. EMPLEO Y CARACfERísnCAS TÉCNICAS 

El tubo a presión es la más difundida de todas las conduociones hldráulicas ya que es adecuada 

y ventajosa para la conducción de líquidos y tiene una gran variedad de usos, desde gastos 

muy pequefios como es el caso de instrumental empleado en medicina y cirugla, hasta 

caudales de gran magnitud como los que se manejan en plantas hldroeléctricas y grandes 

acueductos. El propio aparato circulatorio del hombre y los animales superiores no es otra 

cosa que una compleja red de tubos a presión. La siguiente es una lista de usos específicos de 

este tipo de conducciones: 

• Abastecimiento de agua para uso domiciliario e industrial 

• Instalaciones sanitarias en edificios 

• Conducción de liquidos diversos en plantas industriales 

• Extracción de agua de pozos 

• Instalaciones de bombeo 

• Conducción de agua mediante túneles a presión 

• Oleoductos 

• Instalaciones para riego a presión (por aspersión y goteo) 

• Sistemas de calefacción por agua 

• Sistemas de refrigeración en plantas tennoeléctricas 
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También podrian agregarse a es1a lista las conducciones de gases, como es el caso de los 

gaseoductos, redes de distribución de gas combustible e instalaciones en plantas 

tennoeléctricas. 

La selección del material obedece a razones diversas. Desde el punto de vista hidráulico debe 

procurarse que la tubería tenga una superficie interior lisa, a fin de minimizar la fricción. En lo 

que respectá a la estructura debe buscarse un tubo capaz de resistir los esfuerzos a que se verá 

sometido (Figura 2.5), que básicamente son: la presión interna, que provoca esfuerzos 

normales en la dirección tangencial; la flexión en el caso de tuberías apoyadas y el 

aplastamiento en el caso de tuber{as enterradas. En el aspecto constructivo, debe buscarse que 

la tubería sea liviana, no demasiado frágil a fin de que pueda resistir la manipulación y que sus 

juntas y accesorios sean fáciles de poner en obra. También deben atenderse otros factores 

asociados al tipo especial de conducción que se proyecta; por ejemplo, si el liquido es 

químicamente agresivo deberá buscarse un material resistente a la corrosión o si aquél es 

caliente, se necesitará un material capaz de tolerar altas temperaturas. 

Tradicionalmente, el fierro fundido y el acero galvanizado se han empleado para 

conducciones de agua; sin embargo, con el correr del tiempo han alcanzado amrii~ djfugión 

otros materiales como el asbesto-cemento y el PVC (cloruro de polivinilo); ambos tienen la 

propiedad de ser muy lisos. El acero sigue siendo de todas maneras, el material más 

conveniente cuando la presión interna es muy alta, lo cual se observa, por ejemplo, en la 

descarga de bombas de alta presión en conducciones de gas licuado. El concreto reforzado se 

emplea en tuberías de gran diámetro, especialmente si son construidas in silu; también se 

emplea en estos casos la placa de acero soldada. 

Los accesorios son piezas especiales que se interponen en la tubería con diversos fines, tales 

como: cambio de dirección de la conducción, control de gasto, bifurcación y control de 

presiones. Algunos de ellos tienen influencia en el flujo, ya que provocan una disipación de 

energía debida al cambio forzado de la dirección de las partículas líquidas. Una lista de los 

principales accesorios en tuberías podria ser la siguiente: juntas, codos, curvas, expansiones, 
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reducciones, uniones, bifurcaciones, válvulas (de compuerta, globo, aguja, esférica, mariposa, 

antirretomo, rupturas de vacio, de alivio, reductoras de presión) y medidores de diversos tipos. 

Generalmente, los accesorios son piezas prefabricadas de fierro fundido, acero, bronce o 

inclusive plástico. Las uniones entre tramos de tuberla pueden hacerse de distintas formas; las 

más comunes son: roscadas, a bridas soldadas, de macho y campana y de anillos exteriores. 

Todas ellas están diseiIadas para asegurar la estanqueidad del fluido, pero no siempre para 

resistir los esfuenos de flexión o longitudinales; esto debe tenerse en cuenta para calcular el 

sopone de la tubería 

~llllllllllllllllll ~ 

b) 

~ 
e) 

Figura 2.5. Esfuerzos sobre una tubería: a) Flexión (tubo apoyado), b) Aplastamiento (tubo 
enterrado), c) Presión interna. 

2.3. 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 expansión 

volumétrica de ciertos líquidos, comúnmente el mercurio; como un ejemplo se puede tomar la 

escala de temperatura Celsius o de grados centlgrados, la cual se estableció de modo que el 

punto de congelación del agua corresponda al cero de la escala, y el de ebullición, en 
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condicione estándar a 100°C. El cero absoluto de cualquier escala de temperatura se fija por la 

condición 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 

ideó una segunda escala de temperatura absoluta asociada a la primera, que se conoce como 

escala kelvin; de este modo, °K = 273 + oC. Como ciertas magnitudes fisicas dependen de los 

efectos termostáticos y termodinámicos, además de la tempenatura y calor equivalentes en 

energía mecánica., su energía calorlfica usualmente se mide en joules dentro del sistema 

métrico absoluto y en BTU para el sistema inglés absoluto. 

2.4. PRESIÓN DE VAPOR 

A mayores elevaciones, la presión attnosférica es menor, por lo tanto, el agua se evapora a una 

temperatura por debajo de lOOOC. La cantidad de presióo a la que el agua cambia de la fase 

líquida a la fase gaseosa, o empieza a hervir, se llama presló" de vapor. La presión de vapor 

depende de la presión y la temperatura. Ésta relación se muestra en la Tabla 2.1. 

2.5. PESO ESPECÍFICO (1) 

Se define corno el peso por unidad de volumen. Así el peso específico del agua = I g/cm3 Ó 

1000 KgImJ
• 

(2.1) 

2.6. DENSIDAD (P) 

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

volumen en mJ
, la densidad p en Kg/m3 es: 

(2.2) 

La densidad de los líquidos es toralmente independiente de la presión. La pequeña 

compresibilidad exiStente a presiones muy altas no tiene prácticamente importancia para el 

transporte por tuberlas. 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 máxima 

densidad cerca del punto de congelación a 3.98 oc. 
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Tabla 2.1. Presión de vapor del agua. 

Temperatura Presión absoluta 

oC Kglm2 

O 62.50 

lO 125.08 

20 237.92 

40 751.93 

60 2031.38 

80 4828.4 

lOO 10334 

lOS 12320.52 

Tabla 2.2. Densidad del agua a presión normal. 

Temperatura Densidad p 

oC Kg/m3 

O 999.8 

10 999.8 

20 998.4 

30 995.8 

40 992.3 

50 988.0 

60 983.1 

70 977.6 

80 971.5 

90 965.0 

lOO 958.0 
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2.7. DENSIDADRELATIVA(o) 

También llamada gravedad especIfica del agua es la razón entre su densidad a cierta 

temperatura y la del agua pura a 20°C. 

¡; = t:- = i:-I (2.3) 

2.8. VISCOSIDAD DINÁMICA Y CINEMÁTICA 

Otra propiedad a considerar en el transporte de fluidos por tuberias es la viscosidad. Para tener 

un concepto claro y conocer el origen de su efecto vamos a imaginarnos 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 película adherida a la placa 

inferior pe!lIl8DeCe en reposo, es decir, su velocidad es nula Imaginémonos que en el espesor 

X de la capa de líquido encerrada está subdividido en láminas delgadas Y paralelas a las 

placas; entonces sus velocidades aumentan de O a V, desde abajo hacia arriba Cada una de las 

láminas ejerce, en desplazamiento relativo, fuerzas de empuje de igual magnitud, que son 

transmitidas en virtud de su rozamiento interno; la distribución de velocidades a lo largo del 

espesor de la capa X es por tanto lineal. Según Newton (1723), la fuerza de empuje F, 

necesaria para el movimiento es proporcional al gradiente de la velocidad dV IdX y a la 

superficie A de las placas. El factor de proporcionalidad representa la viscosidad ¡J., 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=VIX resulta: 

Fs = ¡LA ;1 (2.4) 

La viscosidad dinámica es función, principalmente, de la temperatura y la presión. La 

dependencia respecto de la presión es prácticamente despreciable para los liquidos. La 

19 



CAPlTuw IL CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

viscosidad de los líquidos disminuye con la temperatura. La uuidad para la viscosidad 

dinámica es Kg" ""m2
. 

En la técnica del movimiento de los fluidos se utiliza además la viscosidad cinemática (v) en 

m2/s, ésta resulta de la relación entre la viscosidad dinámica y su densidad, según la ecuación: 

v=*1 (2.5) 

Los valores de la viscosidad para aguas a temperaturas de O a lOO"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 Físicas del agua a la presión atmosférica. 

Peso Viscosidad Viscosidad Presión de 
Temperatura Densidad 

Específico dinámica (11) cinemática (v) Vapor 

oC °F kglm' kglm' kg'''''m' m'/s kglm' 

O 32 1000 1000.3416 1.825 X 10~ 1.79 X 1O~ 62.3047 

5 41 1000 1000.3416 1.539 X 10.()4 1.51 X 10.{)6 88.9193 

10 50 1000 1000.3416 1.336 X 10.()4 1.31 X 1O.{)6 125.4251 

15 59 999 999.3219 1.162 X 10.()4 1.14 X 1O.{)6 173.3518 

20 68 998 998.3022 1.019X 10"" 1. 00 X 10.{)6 238.6136 

25 77 997 997.3844 9.086 X 10-Ol 8.94 X 10-07 323.2500 

30 86 996 996.3647 8.127 X 10-01 8.00 X 10-07 433.3794 

35 95 994 994.3253 7.342 X 10-01 7.24 X 10-07 574.1002 

40 104 992 992.3878 6.659 X 10-05 6.58 X 10-07 752.5506 

50 122 988 988.4109 5.578 X 10-Ol 5.53 X 10-07 1254.2509 

60 140 983 983.3123 4.752 X 10.{)5 4.74 X 10-07 2039.4324 

70 158 978 978.3157 4.119 X 10.{)5 4.13 X 10-07 3181.5146 

80 176 972 972.2994 3.609 X 10.{)5 3.64 X 10-07 4833.4548 

90 194 965 965.3653 3.212 X 10-01 3.26 X 10-07 7148.2107 

lOO 212 958 958.3293 2.876 X lO-Ol 2.94 X 10-07 10329.7252 
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2.9. TENSIÓN SUPERFICIAL, ADHESIÓN 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 atmósfera está 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 tensión superficial del agua. 

En condiciones normales las moléculas de agua se enlazan en tres dimensiones. En las 

superficie no tienen nada con que enlazarse en la dirección vertical, y las moléculas de la 

superficie poseen cierto exceso de energía de enlace, que utilizan para aumenIar sus vínculos a 

lo largo de la superficie, lo que da por resultado la teasión superficial. Es una capa de 

atracción molecular aumentada que, aunque tienen solamente una magnitud de una 

millonésima de milimetro, tiene una influencia significativa sobre el comportamiento flsico 

del agua en un medio poroso. Por consiguiente, la tensión superficial es el aumento de 

cohesión de las moléculas de agua en la superficie. Su valor depende de la temperatura y del 

contenido electrolítico del agua. La Tabla 2.4 muestra la relación entre la tensión superficial y 

la temperatura del agua. 

Tabla 2.4. 

Temperatura Tensión superficial (1 

oC Kg/m 

O 0.0077 

10 0.0076 

20 0.0074 

30 0.0072 

40 0.0071 

Otra importante contribución al efecto flsico de la elevación capilar es la adhesión del agua a 

la mayor parte de los materiales sólidos. Los sólidos que tienen adhesiÓn positiva por el agua 

se llaman hidrófilos (que tienen atracción por el agua), y los que repelen el agua son 

hidrófobos. Estos últimos tienen adhesión negativa al agua. La adhesión entre fluidos y sólidos 

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

21 



CAPITUW n. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

hidrófobos tienen un ángulo de contacto que es mayor de 90 grados. Por ejemplo, el ángulo de 

contacto entre el agua y la parafIna es de 107 grados; por lo tanto, la parafina es un buen 

agente impenneabilizame. Por otra parte, la plata es neutra al agua pura; su ángulo de contacto 

es de casi 90 grados. El cuarzo y otros materiales que se encuentran en los suelos porosos 

tienen un ángulo de contaclo con el agua de menos de 90 grados; esto quiere decir que se 

empapan con facilidad. El ángulo de contaclo entre el vidrio común y el agua que contiene 

impurezas, por ejemplo. es de cerca de 25 grados. De hecho, las fuerzas adhesivas entre el 

agua y las partículas de tierra son tan grandes que sólo se pueden separar evaporando el agua. 

La acción capilar. el ascenso del agua en los diminutos poros del suelo y en los delgados tubos 

de vidrio, es causada por la acción combinada de la tensión superficial y la adfiesión. La 

Figura 2.6 muestra la condición presente en un tubo de vidrio de diámetro pequeflo en el que 

tiene lugar el ascenso capilar del agua. Por su adhesión a la pared sólida, trata de: cubrir la 

mayor cantidad posible de la superficie. Sin embargo, por el efecto de la tensión superficial, 

las moléculas de agua se adhieren a la superfIcie sólida se conectan con una pelicula 

superficial en la que los esfuerzos se pueden sobrepasar la máxima tensión superfIcial del 

agua. Las moléculas de esta película superfIcial se unen a las moléculas inferiores por sus 

fuerzas cohesivas. Cuando la adhesión arrastre hacia arriba la película superfIcial, ésta última 

eleva una columna de agua que llena el tubo. el' ~0,.tra de la fuerza de gravedad. El resultado 

de estos factores es que el agua en el pequefto lubo capilar, o en los diminutos poros del 

terreno, subirá, en contra de la fuerza de gravedad hasta una altura en la que se alcanza la 

capacidad última de sostén de la película superficial. Naturalmente que la columna de agua 

por debajo de la película superficial está sometida a tensión, lo que significa que la presión del 

agua en un tubo capilar está por debajo de la presión atmosférica. Es como si las moléculas de 

agua colgaran de la película superficial, manteniéndose unidas por su cohesión molecular. 

El ascenso capilar es inversamente proporcional al diámetro del tubo o al tamaño de los poros 

en el terreno. Por lo tanto, ntientras más fmos sean los granos de tierra, más espesa será la 

capa capilar en la masa del terreno. La Tabla 2.5 muestra la altura promedio a la que asciende 

por capilaridad el agua en los distintos tipos de terrenos. 

En el caso ideal de un tubo de pequefto diámetro, la altura del ascenso capilar, hes: 
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Donde: 

D: diámetro del tubo. 

1: peso unitario del agua 

h: elevación capilar. 

o: tensión superficial, en lblft 
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(2.6) 

á: ángulo de contacto, representa la adherencia entre el agua y el tubo. 

Se supone por lo general que en esta ecuación el ángulo es cero para el agua en tubos limpios 

de diámetro pequefto; Si el fluido fuera mercurio, como sucede en algunos manómetros, el 

ángulo sería de 140 grados. 

JI 

1':--- ¿ 

VhD~ 

¡----- lnuaólI ~cu" 

y f-- PeAl de la ~.UlIU d4-I qua 

I 

i r-- d - .. . 
Figura 2.6. La acción capilar eleva el agua en un tubo de diámetro peque!!o. El menisco o 

superficie del liquido es cóncavo hacia arriba. 
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Tabla 2.5. 

T amafto promedio 
Ascenso capilar 

Tipo de Suelo del grano 

(mm) 
(m) 

2-0.5 0.03-0.1 

Arena 0.5-0.2 0.1-0.3 

0.2-0.1 0.3-1.0 

0.1-0.05 0.-1.0 
Limo 

0.05-0.02 1.0-3.0 

Arcilla con 0.02-0.006 3-10 

Limo 0.006-0.002 10-30 

Arcilla <0.002 30-300 
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m. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBERÍAS 

3.1. GASTO 

La descarga o gasto representa el volumen de agua que fluye por determinada secciÓn 

transversal durante un periodo especificado. Por lo general se mide en metros cúbicos por 

segundo (m'/s). 

A menudo en la práctica se encuentra que cuando una descarga Q fluye a través del área A de 

una sección transversal, la velocidad de la partlcula será diferente en cada punto del área Por 

lo general, se hallarán las velocidades más altas en la parte central de la sección, mientras en 

los bordes la velocidad puede ser casi nula. La velocidad expresa el cambio de posición de una 

partlcula de agua dentro del fluido en movimiento, durante un periodo especificado de tiempo. 

La velocidad promedio se define como: 

De donde: 

(3.1 ) 

A: Área de la sección transversal, se considera perpendicular a la dirección del 

flujo, en m2
. 

Q: Gasto, en m3/s. 

3.2. ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 

La ley de la conservación de la masa póstula que ésta no se puede crear ni destruir. Este 

concepto origina la ecuación de continuidad, la que establece que, dentro de cualquier sistema 

hidráulico se debe balancear la descarga que entra, el volumen que se a1macena y la descarga 

que sale. Para poner el concepto en forma matemática, se puede escribir la ecuación de 

continuidad como: 

Q[HI1tAIlA -QMLIDA = Cambio en el almacenamiento (3.2) 

En caso de que no sea posible tener cambio alguno en el a1macenanriento, como cuando una 

ruberia está llena, el lado derecho de la ecuación (3.1) se reducirá a cero: 

QENT1lADA - QSALIDA = O (3.3) 
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Asl: 

Q = V,A, = V,A,' (3.4) 

Se debe tener cuidado al seleccionar el signo apropiado para cada componente de descarga. La 

convención común de signos a considerar es la que tiene como positivas las descargas que 

entnm a la componente hidráulica. y las que salen como negativas. 

3.3. ECUACIÓN DE LA ENERGÍA 

La ley de la conservación de la energfa establece que la energfa no se puede perder, aunque se 

pueda convertir en otras fonnas. En otras palabras, el teorema posJuIa que en un sistema 

hidráulico la suma de todas las energfas es una constante: 

V' 
E = - +!' + Z=coastaDte 

2g y 
(3.5) 

Esta expresión tiene nombre propio, se llama ecuación de Bernoulli, en honor a unos de los 

famosos investigadores hidráulicos. La lista anterior de energIa sólo incluye energIas 

hidráulicas. No incluye el ténnino de la energfa térmica. La energfa térmica está siempre 

presenta aunque la ciencia de la hidráulica no se ocupa directamente en ella Sólo aparece en 

las ecuaciones el cambio de la energfa térmica. Los cambios en la energfa térmica aparecen, a 

medida que fluye el agua de un punto a otro, en la fonna de pérdidas por cortante viscoso, lo 

que se lleva una parte de la energfa hidráulica total, E. Es por esta razón que a E se le llama 

energfa hidráulica total disponible, en cualquier punto en que se considere. Como esta energia 

total disponible disminuye a lo largo de la dirección del flujo del agua entre dos puntos, según 

se ve en la Figura 3.1, la ley de l. conservación de la energfa toma la fonna: 

De donde: 

P, V,' P V' 
Z, +-+-=Z, +~+-'-+Hf 

y 2g Y 2g 

l¡: Energfa potencial o de posición del flujo para el punto 1, en m. 

l2: Energía potencial o de posición del flujo para el punto 2, en m. 

p¡: Presión en el punto 1, en Kg/m2
• 

P2: Presión en el punto 2, en Kg/m2. 
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Hf: Pérdidas por fricción, en m. 

'"( : Peso específico del fluido, en Kglm3
. 

V,: Velocidad del fluido en el punto 1, en mis. 

V 2: Velocidad del fluido en el punto 2, en mis. 

g: Aceleración de la gravedad, 9.81 mls2
• 

1.' : Carga hidráulica de presión, en m. 
'"( 

V
2 

: Carga hidráulica de Velocidad, en m. 
2g 

Los términos de la ecuación (3.5) tienen todos dimensiones de elevación, medida por encima 

de un nivel horizontal de referencia, llamado plano de referencia. A la suma de los dos 

últimos términos P/'"( + Z se le llama a veces altura piezométrica. Es la altura a la que subirá 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 linea del gradiente 

hidráulico. Esta linea está siempre por debajo de la linea de gradiente de energía total; la 

separación entre ambas lineas es igual a la carga de energfa cinética, V2/2g, en el punto donde 

se efectuó la medición piezométrica. 

~ 
y 

t 
Z. 

-.:::-.::- '-'.!!f --------
--~.~~ -- ~-. - ---.......,,; -- ... ---- .... ---

llllE".oll..-______ ~ 

Figura 3.1. Flujo de un fluido. 
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En el caso de tuberías cerradas que están llenas. la Unea de gradiente hidráulico puede estar 

por debajo de la tubería, en cuyo caso la presión en la misma estará por debajo de la presión 

atmosférica Esta condición tendrá su limite cuando la presión sea suficientemente baja para 

causar cavitación. En tales casos se requerirá, para iniciar el flujo, que la linea de gradiente de 

energía esté por encima de la tubería. 

De la Figura 3.1. la línea del gradiente de Energfa muestra la disminución de la energia total 

en la dirección del flujo. La pendiente de dicha linea se llama pendiente de energía o pendiente 

de fricción. La línea piezométrica muestra la variación de la presión en la dirección del flujo. 

La pendiente de dicha linea se llama gradiente hidráulico. 

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

le llama también pérdida de carga. caída de energía o simplemente pérdida. A su vez 

comprende dos términos: 

Hf=hf+hml (3.7) 

hf se llama pérdidas por fricción, pérdidas primarias o pérdidas mayores, y se producen por 

rozamientos de las particulas líquidas entre si o bien entre éstas y el contorno sólido a lo largo 

de la tubería. 

hm se llama pérdidas locales, pérdidas de forma, pérdidas secundarias o pérdidas menores, y 

se producen por singularidades en la tubería; básicamente accesorios de diversos tipo que 

provocan cambios bruscos en la dirección de las trayectorias Uquidas. 

3.4. PÉRDIDAS DE ENERGíA POR FRICCIÓN 

La base del cálculo hidráulico de los tubos a presión radica en la evaluación de las pérdidas de 

energía o sea, del término Hf de la ecuación (3.6). La obtención de las fórmulas para evaluar la 

pérdida hf no es sencilla y en general, requiere del apoyo del método experimental. En efecto, 

los procedimientos de cálculos empleados actualmente se basan en los resultados de 

numerosas mediciones realizadas por investigadores e ingenieros. 

29 



CAPITuLO nL ECUACIONES F1JNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBERlAS 

3.5. ECUACIÓN DE DARCY-WEISBACH 

En todo problema flsico, el camino más adecuado para organizar y optimizar el trabajo 

experimental comienza por la aplicación de la JeorEa de la semejanza y el análisis 

dimensional. 

El primer paso consiste en plantear el fenómeno que va a estudiarse. En este caso, supóngase 

un tramo de tubería circular recta (Figura 3.2), de longitud L y de diámetro D, por la cual fluye 

un gasto permanente Q; el líquido es incompresible y tanto sus propiedades como las del 

material que constituye la tubería son también datos del problema. A continuación, es preciso 

identificar las variables flsicas que gobiernan el fenómeno; esta es una tarea no siempre 

sencilla y no exige illla regla que pueda proporcionar dichas variables directamente, pero 

debe cuidarse que sean suficientes y que no dependan entre si a través de una relación 

conocida; por ejemplo, el gasto Q, el diámetro D y la velocidad media V no podrían integrar la 

misma lista de variables, ya que cualquiera de ellas es función de las otras dos por la ley de la 

continuidad. También es claro que una de las variables debe ser la que se está investigando, en 

este caso, la perdida de energla por fricción hf Las demás puede clasificarse de la siguiente 

manera: las características geométricas de la tubería (el diámetro D y la longitud L), las 

variables cinemáticas del flujo (la velocidad media V) y ciertas propiedades del liquido y de la 

tubería, pero ¿cuáles de ellas? En el caso del liquido, intervendrá la densidad p y la viscosidad 

I!, ya que ésta está íntimamente relacionada con la fricción entre partículas; en cuanto al tubo 

propíamente dicho, la propiedad que interesa es la rugosidad o aspereza superficial; es 

indudable que el rozamiento entre el líquido y el contorno sólido también influye en la 

resistencia al flujo. 

Figura 3.2. Tramo de tubo circular recto. 
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Ahora bien ¿Cómo se mide la rugosidad? Si se observa al microscopio el corte de la superficie 

interior de un tubo, éste tendrá un aspecto irregular, parecido a un paisaje montaftoso en 

miniatura (Figura 3.3.a»: no es 001 encontrar una medida que represente es aspereza, asl que 

por el momento se supondrá que se está trabajando con un tubo de rugosidad uniforme y 

uniformemente distribuida sobre la superficie (Figura 3.3.b)), cuya altura E es el valor 

representativo. 

Resumiendo, la lista de variables será la siguiente: 

bf, D, V, P. j.L, 1: 

Sin embargo, se harán todavía algunas modificaciones. Por un lado, la pérdida es proporcional 

a la longitud; por lo taIÍto, no es necesario que ambas variables figuren en la lista: bastará con 

una sola que lógicamente. será la pérdida de energla unitaria Sr. 

(3.8) 

a) 

b) 

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 adirnensional, ya que tanto hf como L se mide en unidades de longitud. Una 

forma de transformarla en una variable con dimensiones, es multiplicarla por el peso 

especIfico r; si se recuerda que hf es una energia por unidad de peso, entonces la cantidad 

resultante ySr será una energía por unidad de volumen de fluido y de longitud de tubería. La 

lista definitiva de variables será entonces: 

rS,. D, V, p, ~, " 

El teorema de Buckingham dice que si existe una relación funcional entre estas variables, 

también existe otra relación entre un número menor de parámetros o números adimensionales 

los cuales resultan de combinaciones monómicas de aquéllas. El número de parámetros es 

generalmente, igual al número de variables (en este caso seis), menos el número de variables 

fisicas fundamentales intervilÚentes; para este problema, dichas magnitudes fundamentales 

son tres: longitud, tiempo y masa, ya que todas ellas forman parte de una o más de las 

variables de la lista (simplemente, en la viscosidad están presentes las tres: ~ = mILI. De 

manera que previsiblemente, se obtendrán tres números adirnensionales. A continuación se 

presenta el procedimiento de obtención de la fórmula de Darcy-Weisbach por el Teorema de 

Buckingham. 

Los parámetros que van a hallarse a la siguiente expresión, por combinaciones monómicas de 

las variables: 

(3.9) 

Donde las xi son expresiones racionales y 11 es un número adirnensional cualquiera 

Descomponiendo las variables en sus magnitudes fisicas fundamentales: 

10 (3.10) 

La expresión del segundo miembro es obvia, ya que si 11 es adimensional, los exponentes de L, 

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

vinculan a los exponentes. 
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Para L: - 2:11 + x2 +:13 + 3:14 -:15 +:lj; = O 

Para t: -2:11 -:lJ -:15 = O 

Y para m: :11 +:14 + ~ = O 

El determinante de esta matriz es el siguiente: 

-2 1 1 

-2 O -1 

1 O O 

(3.11 ) 

-3 -1 1 

O -1 O 

1 1 O 

De acuerdo al teorema de Buckingham. si dentro de este determinante no hubiera algún 

subdeterminante de 3X3 cuyo valor fuera distinto de cero. entonces el número de parámetros 

adimensionales no seria de 3 sino de 4 Ó 5; por eso es que se dijo anteriormente que 

generalmente el número de parámetros es igual al de variables menos el de magnitudes 

fundamentales. Mortunadamente existe al menos un subdeterminante no nulo, de manera que, 

efectivamente, habrá tres parámetros, los cuales se obtendrán resolviendo el sistema de 

ecuaciones; como éste tiene más incógnitas que ecuaciones, será preciso fijar el valor de 

algunas de eUas para proceder a resolverlo. A las variables cuyo exponente x se fija a fin de 

resolver el sistema, se les Uama variables fijables y su número es igual al de parámetros; 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 supuesto, será la pérdida ')'Sr (ya que si se encuentra en más de 

un parámetro será dificil despejarla) y las otras dos serán la viscosidad y la rugosidad, ya que 

son propiedades muy específicas y tampoco conviene que integren más de un grupo 

adimensional. Los exponentes respectivos de estas tres variables son x" Xs y x,;. El primer 

parámetro "1 se obtiene haciendo: 

:11 = 1, :15 = O Y :lj; = O 

resolviendo el sistema (3.11), se obtiene: 

:12 = 1, :13 = -2 Y :14 = -1 
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reemplazando estos seis valores en la ecuación (3.10), resulta: 

De manera análoga, "'2 se obtiene: 

resuhando: 

entonces: 

Finalmente, para "3 se adopta: 

Resolviendo el sistema: 

entonces: 

ASrD 
11:1=-­

Vlp 

VDp 
11:1=--

f1 

XI = O, ~ = O Y I¡¡ = 1 

Los grupos adimensionales resultantes son: 

ASfD VDp & 

Vlp' f1 D 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

De ellos, el segundo tiene nombre propio, se llama número de Reynolds y como se verá a 

continuación, es igual a la velocidad media en la tubería por el diámetro y dividido por la 

viscosidad cinemática del líquido. 

Re;~;~;~1 

El tercer parámetro, ~,recibe el nombre de rugosidad relativa 
D 
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De acuerdo al Teorema de Buclcingham, existirá una relación funcional que vincule a los tres 

números, por lo tanto, cualquiera de ellos puede expresarse en función de los otros dos, por 

ejemplo: 

AS D -{- = f.(Re,E/D) 
Yp 

(3.16) 

A continuación, se procurará despejar la pérdida, que es el objetivo del problema; recordando 

que SFhfIL y que ylFg, se obtiene: 

gbr = r (Re,EID) 
ylL • 

Lyl 
hf = f.(Re,ElD)-­

D g 

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

L yl 
hf = lf.(Re,&ID)-­

D 2g 
(3.17) 

A la cantidad 2f, (Re, eID) que, en definitiva, también es una funciÓn del Número de Reynolds 

y la rugosidad relativa, se llama factor de fricción f. 

f = 2f,(Re,EID) = 2f1 (Re, E ID) 

La ecuación 3.17, entonces se escribirá: 

Donde: 

1 
hf=f!:~ 

D 2g 

hf: pérdida de carga hidráulica debida a la fricción en m 

f: factor de fricciÓn adimensional 

L: longitud del tubo en m 

D: diámetro interior del tubo en m 

Y: velocidad media del fluido en mis 

g: aceleración de la gravedad 9.81 mls2 
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Esta fónnula tiene nombre propio, se llama ec:uación de Darcy-Weisbach y como puede 

observarse, cumple con el objetivo de evaluar la pérdida bf. Para ello, es preciso primero, 

conocer el factor de fricción. De acuerdo con lo que propone el análisis dimensional. esto debe 

hacerse experimentalmente; deben realizarse numerosas mediciones a fin de obtener la 

relación entre el factor de fricción y los dos parámetros de los cuales depende. Sin embargo, 

antes es conveniente hacer algunos comentarios con respectos a la naturalern de los flujos a 

presión y se verá que en algún caso el factor de fricción puede obtenerse en fonna analítica y 

en otra forma semiemplrica 

3.6. REGÍMENES DE FLUJO 

Enseguida, se comentarán dos experiencias clásicas que resultan muy reveladoras del 

comportamiento de los flujos reales. 

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

lag hf 
.II~ 

~/ 
....... ~ 1 1 

'1 1 1 
I I I 
1 1 1 

Ve I ! ! ... 
~----~~~~--------~~.lagV 

.. 
a) b) e) d) 

Figura 3.4. Experiencia de Hagen. 
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Este investigador midió las pérdidas primarias en un tubo circular con flujo pennanente y 

unllonne, y encontró que: 

a) Para flujo muy lento, la pérdida hf es proporcional a la velocidad V. En la gráfica 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: 

logbf = logk + logV 

que es una ecuación de tipo y = a + :x 

b) Para velocidades algo mayores, la correlación 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 próximo a 2. 

d) Para velocidades muy altas, 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 cierra velocidad critica, que en la figura se 

llama Vc, el flujo cambia su comportamiento; de lo contrario, no podría existir un quiebre en 

la curva del diagrama. Esta suposición 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 válvula ubicada a la derecha se encuentra que: 

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

recto y no se mezcla con el resto del líquido (Figura 3.6 a)). 
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o Para velocidades intermedias, el filete de colorante se quiebra y comienza a difundirse 

en el Hquido circundante (Figura 3.6 b) Y c». 

o Para velocidades altas, el colorantes se difunde completamente en el Hquido a corta 

distancia de la bÓquilla(Figura 3.6 d». 

t;;:l 

==11 , 1 1 , 

Figura 3.5. Aparato empleado para la Experiencia de Reynolds. 

Ambas experiencias están, obviamente, muy relacionadas entre sí: 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 partlculas se desplazan en trayectorias rectas y ordenadas. El 

caso d), en cambio, se conoce como régimen turbulento y en él las partículas, lejos de seguir 

un recorrido rectilíneo, 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 

partícula ocupa sucesivamente, distinto niveles dentro de la tuberfa; no porque se lo provoque 

artificialmente, sino como una caracterlstica inherente a la naturaleza del flujo. 

A partir de cierto valor de la velocidad media, el flujo deja de ser laminar para transfonnarse 

en turbulento; esa velocidad crítica es variable según el tamaflo de la tubería y el tipo de 

fluido, pero Reynolds encontró que cumple con la relación: 

De donde: 

Vc=k~ 
D 

k: es un coeficiente adimensional; despejándolo de la fórmula resulta: 
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r---
a
)--

~-=b=) =----

-----+~ 
d) 

Figura 3.6. Etapas de la Experiencia de Reynolds. 

(3.21) 

Si se compara esta fónnula con la ecuación (3.15), se puede observar que k es un valor 

especial del Número de Reynolds, llamado número de Reynolds critico, Rec. 

Por lo tanto 

si Re <Rec 

si Re> Rec 

Ven I k=Rec=-v-

el flujo en el tubo es laminar y 

el flujo es turbulento 

(3.22) 

¿Cuánto vale el Número de Reynolds critico? La verdad es que su valor no es único. Algunos 

investigadores reportan que han logrado sostener el flujo laminar hasta valores de Re de 
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40,000 Y aún 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 práctica ingeniería, se considera que el Rec nunca es mayor que 4,000. 

Lo que sí se ha logrado establecer es que Rec nunca vale menos de 2,200; el flujo siempre es 

laminar para valores menores que éste. Por lo tanto, existirá, una zona de transición para la 

cual no es posible predecir con exactitud si el flujo será laminar o turbulento (Tabla 3.1). Esta 

situación corresponde al caso intermedio de la Experiencia de Reynolds y a la nube de punJos 

de la Experiencia de Hagen (Figura 3.4); obviamente, la velocidad llamada V c en esta gráfica 

corresponde a Rec = 2200 de acuerdo con lo que acaba de explicarse. 

Tabla 3.1. Clasificación del flujo según los Experimentos de Reynolds. 

Tipo de flujo Valor de Re 

Laminar <2200 

Transición a turbulento (zOna crítica) 2200-4000 

Turbulento >4000 

¿Cuál es la razón que determina la existencia de estos regímenes de flujo? Como se sabe, en 

cualquier fenómeno físico real, siempre cabe esperar la acción de pequellas perturbaciones; un 

cono apoyado sobre su vértice, por ejemplo, puede permanecer en teoria, perfectamente 

vertical, pero siempre existirá alguna perturbación que lo desvíe ligeramente de su posición y 

haga que caiga En el seno de una masa fluida en movimiento, también existen perturbaciones 

que provocan pequel\os remolinos, a la fuerza que genera este efecto se le llamará fuerza 

desestabüizame F d Y es de tipo inercial, ya que para desviar una particula de su estado de 

movimiento uniforme, es preciso acelerarla. 

(3.23) 

A esta fuerza se le opone unafuerza estabi/izanJe Fe. que va a depender de la viscosidad del 

líquido; entre mayor es la viscosidad, mayor es la energla que se disipa por fricción entre 

particulas líquidas y en ese caso, una pequel\a perturbación no bastará para generar un 
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remolino porque el consumo de energia que se requiere es importante. Para evaluar esta fuerza 

Fe. debe recordarse la ecuación de Newton de viscosidad. 

De donde: 

~=~:I 

T: es el esfuerzo cortante entre dos capas de fluido 

1': es la viscosidad dinámica o absoluta. 

(3.24) 

dV : es el gradiente de velocidades o sea, la variación de la velocidad en la 
dy 

dirección nonnal al flujo. 

Para obtener la fuerza F, se multiplica el esfuerzo T por el área sobre la que actúa: 

dV 
F =-rA=A"-• r-dy 

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

F L3pVI L1pV/ 
-...o!. = ~ = __ /_t = __ /_t 
F. A dV L1 V L 

~ dy ~L ~t 

Fd LV VL -=-=-F. ).1/ 
/p 

v 

(3.25) 

(3.26) 

En el desarrollo anterior, lo que se hizo fue reemplazar las variables intervillientes por 

combinaciones equivalentes de otras variables; por ejemplo: aceleración = velocidad / tiempo, 

hasta llegar a que la relación entre la fuerza principal (inercial) desestabilizante y la fuerza 

(viscosa) estabilizante sea igual a una velocidad por una longitud entre la viscosidad 

cinemática del líquido. ¿Qué valores asumen V y L? en realidad son valores arbitrarios 

llamados valores caracterlsticos; sólo debe cuidarse que si se hace una comparación entre dos 

flujos, la velocidad y la longitud caracterlsticas que se tomen en amvos casos seba homólogas. 

En tuberlas a presión se adopta para V la velocidad media del flujo U y para L el diámetro D, 

de manera que si se compara la ecuación (326) con la ecuación (3.15), la relación entre ambas 

fuerzas resulta ser el Número de Reynolds. 
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Donde: 

Re: número de Reynolds, adimensional 

V: velocidad media del fluido, en mis 

D: diámetro interior del tubo, en m 

,v: viscosidad cinemática del fluido, m2/s 

(3.27) 

Esta conclusión a la que se ha llegado expresa con toda claridad el significado fisjco del 

Número de Reynolds; es un parámetro que mide la relación entre las fuerzas que provocan la 

turbulencia y las que tienden a hacerla desaparecer, naturalmente, si las primeras son pequef\as 

en comparación con las segundas, el Número de Reynolds será pequedo y el flujo será 

laminar; en cambio, si predominan las fuelZ8S desestabilizantes el Número de Reynolds será 

grande Y el flujo será turbulento. 

3.6.1. FLUJO LAMINAR 

En flujo laminar el factor de fricción es una función del número de Reynolds únicamente, esto 

se obtiene por la siguiente relación, basado en la ecuación de Hagen·Poiseuille: 

3.6.2. FLUJO TURBULENTO 

r=~1 
~ 

(3.28) 

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 

varía constantemente en el tiempo. Este fenómeno se conoce como turbulencia y sus 

principales efectos son los que se describen a continuación: 

Las trayectorias liquidas son irregulares; una misma 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 energla de las partículas se difunde con facilidad; las partículas con 
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menos energía cinética, cercanas al borde, se desplazan al centro por efecto de la turbulencia y 

recíprocamente las del centro se trasladan al borde. Esto hace: que la distribuci6n de 

velocidades en el flujo turbulento (Figura 2.10 a)) sea mucho más uniforme que en el laminar, 

excepto en una franja pequefla cercana al borde en la que el gradiente de velocidades es muy 

fuerte; esto es 16gico porque en los contornos el movimiento de los remolinos se reduce a un 

mlnimo debido a la falta de espacios y además debe cumplirse el principio de Meier de 

velocidad nula en contacto con el sólido. 

(. Debido a la mezcla, la fricci6n entre las particulas 8lIffienta y por lo tanto se 

incrementa el grado de disipaci6n de energía; esto se puede observar en la experiencia 

de Hagen (Figura 3.4); cuando el flujo 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 

observará que ésta es variable con respecto al tiempo; el registro será parecido al de la Figura 

2.10 b). Sin embargo, si el gasto es permanente, el valor de la velocidad oscilará alrededor de 

un promedio que se llama velocidad media temporal V . Bazin demostró 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 serán esencialmente iguales. De manera que la 

velocidad en un punto cualquiera de la comente puede separarse en dos partes (Figl!<é ~.1 O 

c)): La velocidad media temporal V, que es constante con el tiempo y conserva la dirc'.'ci6n 

general de la comente y una componente turbulenta que es variable, aleatoria y que además 

puede asumir cualquiera de las direcciones del espacio. 

Al ser el flujo turbulento tan complejo en su propia naturaleza, su análisis teórico es 

particularmente complicado y su carácter aleatorio obliga a echar mano de la mecánica 

estadística. Basándose en los resultados obtenidos por Bazin, Boussinesq y sus principales 

simplificaciones consisten en haber reemplazado una 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 representan las hipótesis 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 conservación se seguirán cumpliendo en sus expresiones integrales 

simplificadas pero no ocurrirá lo mismo con la Ecuación de NewtoD de viscosidad 2.15, que es 

de tipo djferencial. Esta ley seguirá siendo cierta para el campo real de las velocidades, pero 

no para el de velocidades medias temporales. Esto representa una desventaja para el análisis 

del problema, ya que se cuenta con una ecuación menos y por lo tanto el factor de fricción ya 

no podrá deducirse en forma teórica Es necesario, por lo tanto, apoyarse en nuevos resultados 

experimentales para encontrar la solución. 

v 'ü 

p ~ V t 

a) b) e) 

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

velocidad instantánea en un punto del campo de flujo en función del tiempo, c) 

Descomposición de la velocidad instantánea V en una mema temporal V y una componente 

turbulenta V,. 

3.7. ECUACIÓN DE COOLEBROOK y WHITE 

Los trabajos encaminados al estudio de la turbulencia y las resistencias en flujo turbulento 

ocupan buena parte del desarrollo de la mecánica de fluidos moderna Fue el científico alemán 

Prandtl quien a principios de siglo, estableció las bases de la mecánica de fluidos moderna, al 

reconocer que la resistencia viscosa en los flujos turbulentos sólo tiene influencia apreciable 

en las inmediaciones del contorno sólido. 
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Sus seguidores Von Kárman y NiIruradse hicieron también por su parte, valiosos aportes; el 

primero al estudiar las caracterfsticas del flujo turbulento en las proximidades de contornos 

planos y el segundo al estudiar y cuantificar la resistencia al flujo en tuberla lisas y rugosa. 

Nikuradse trabajó con tuberlas de rugosidad uniforme, similar a la que se aprecia en la figura 

3.3 b); para ello se valió del recurso de revestir interiormente tubos lisos con granos de arena 

de tamai!o clasificado. 

Coolebrook y Wbite basándose en los trabajos de NiIruradse, hicieron un estudio similar pero 

esta vez en tuberlas revestidas interiormente con granos de arena de tamai!o variado; la 

rugosidad resultante no es uniforme sino dispareja, parecida a la que se observa en tuberlas 

comerciales (Figura 3.3 a)), que en definitiva es lo que interesa desde el punto de vista 

práctico. No es extraJlo entonces que la fórmula de Coolebrook y White (en adelante 

Coolebrook-White), obtenida con rugosidad artificial, sea adecuada también para tuberias 

comerciales de rugosidad natural; as! lo demuestran las experiencias realizadas por Freeman, 

Heywood y otros, con tubos de fierro fundido, acero galvanizado y acero soldado entre otros 

materiales. Dicha fórmula es la que se incluye a continuación y es la que permite evaluar el 

factor de fricciónfenflujo turbulento. 

(3.29) 

Algunos comentarlos que se pueden hacer sobre esta ecuación son los siguientes: 

Efectivamente, esta fórmula es coherente ya que el factor de fricción es una función del 

Número de Reynolds Re y de la rugosidad relativa EID. 

Es algo complicada de manejar, ya que el facwr de fricción no sólo aparece en el primer 

miembro sino también en el segundo y dentro del argumento de un logaritmo, por lo tanto es 

imposible de despejar en forma explícita Por su puesto este problema se puede solucionar, 

tanto gráfica corno numéricamente, lo que se verá más adelante. 

Finalmente, faltaría hacer un comentarlo sobre la rugosidad E. Si es cierto que se trata de una 

rugosidad no uniforme, entonces ¿cuál de todos los valores que asume ésta en el paisaje 

monlafloso de la Figura 3.3 a) es el que debe asignarse a su valor en la fórmula? Una respuesta 
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razonable seria tomar la altura promedio de la rugosidad, pero como se verá hay otro criterio 

más correcto que ese; sin embargo, antes de hacer referencia a él, es conveniente explicar con 

algo más de detalle el mecanismo de disipación de energia en el flujo turbulento. 

3.7.1. TUBOS LISOS Y RUGOSOS 

De acuerdo al perfil de flujo de la Figura 3.7 a), conforme se aVllIlZll hacia el borde sólido, Las 

velocidades son cada vez más bl\ias. Dentro de un pequeño espesor de fluido adyacente a 

dicho borde, la velocidad será lo bastante baja para que el flujo en él sea laminar, a esa 

delgada capa se le da el nombre de subcapa laminar (Figura 3.8) Y se designará o al espesor al 

espesor de la misma El flujo principal seguirá siendo turbulento pero dentro de ~ espacio 

pegado al contorno se mantendrá el régimen laminar. ¿De qué depende el valor del espesor o? 
o si se prefiere, ¿de qué depende la relación OID entre el espesor de la subcapa laminar y el 

diámetro? Obviamente del Número de Reynolds; entre más turbulento sea el flujo, menor será 

la importancia relativa de la subcapa laminar. 

flujo turbulento 

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

un tubo a presión. 

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 influirá muy poco en la resistencia al flujo, 

ya que prácticamente no perturba las trayectorias laminares y con mayor razón puede 

afirmarse que tampoco influye en el núcleo turbulento, que se observa fuera del 
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espesor de la subcapa Este es el caso de una luberia lisa o hidráulicamente lisa, 

porque awx¡ue tenga rugosidad, el flujo es indiferente a ella. Las· pérdidas de energia 

en esta tubería se deben a la fricción entre las propias partículas liquidas, 

principalmente en el espeso de la subcapa laminar donde le gradiente de velocidades es 

muy fuerte. Si la rugosidad es pequefta también lo será la relación EID y en el 

paréntesis de la ecuación (3.29) el segundo término será pequeflo, inclusive 

despreciable comparada con el primero, de manera que la ecuación podrá escribirse 

asI: 

~=-21og( 2.51_)=2\og(ReJf) 
-if Re.Jf 2.51 (3.30) 

para flujo lurbulenlo. tubos lisos 

En la fórmula coincide con la ecuación de Kánnan-Prandtl para el factor de fricción en 

tubos lisos, que históricamente es anterior a la fórmula de Coolebrook-White y puede 

afirmarse que es el limite de esta última cuando la rugosidad relativa EID tiende a cero. 

;r ----------
l. EX F'· 

a) 

e) 

Figurn 3.9. Sul>capa laminar en tubos rugosos: a) Su espesor es mucho mayor que la rugosidad. 

b) Su espesor es mucho menor que la rugosidad, e) Ambos son del mismo orden de magnitud. 
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b) La segunda posibilidad es que la rugosidad sea mucho mayor que el espesor de la 

subcapa (Figura 2.12 b». Aqui ocurrirá la situación opuesta a la del inciso anterior; la 

subcapa laminar se encontrará perdida entre los intersticios de la rugosidad y ésta 

estará en contacto directo con el núcleo turbulento, que deberá abrirse paso entre las 

irregularidades de la superficie sólida. Se dice normalmente que en este caso las 

resistencias al flujo se deben a la fricción entre las partfculas Uquidas y el contorno. En 

realidad el fenómeno es un poco más complicado que eso; simplemente de acuerdo al 

Principio de Meier, una partfcula liquida adyacente a una superficie sólida 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 

disipación de energía ya que cada torbellino representa un incremento localizado de la 

turbulencia Sin embargo, desde un punto de vista macroscópico, hablar de fricción 

entre el liquido y el contorno se pude aceptar como correcto. El caso presentado en este 

inciso corresponde a una tubería rugosa o mejor dicho, netamente rugosa o con 

turbulencia plenamente desarrollada; este tipo de precisiones se hace a veces 

necesario porque, por una cuestión semántica lo que no es liso es rugoso; de manera 

que esta última palabra no sólo incluye el presente caso sino también el del inciso c 

que se presentará enseguida; decir en cambio que la tuberla es netamente rugosa o que 

el flujo es plenamente turbulento, enfatiza el hecho de que la subcapa larninar no 

influye en la resistencia al flujo. Como se ha dicho, para que la subcapa laminar sea 

pequeña, el Número de Reynolds debe ser grande y por lo tanto esta vez será el primer 

término de la ecuación (3.39) el que podrá despreciarse frente al segundo; la ecuación 

resultante es: 

1 6 Tí = -21og(3.7iD) (3.31 ) 

c) Finalmente, la última posibilidad es el caso intermedio, en el que no existe un neto 

predominio de Ii sobre e ni viceversa; ambos valores tienen el mismo orden de 

magnitud (Figura 3.9 c». Aquí tanto la rugosidad como la viscosidad tendrán 

48 



CAPiTuLo lll. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBERíAS 

influencia en las pérdidas por fricción. Es naturalmente el caso más general y no podrá 

despreciarse ninguno de los dos ténninos del paréntesis de la ecuación (3.39). 

Se 11ama rugosidad equivalente de unta tubería comercial, al valor de la rugosidad uniforme 

con igualdad e las demás condiciones del flujo, provoca la misma pérdida por fricción en 

régimen de turbulencia plena. 

De manera que para obtener la rugosidad equivalente de un cierto material, acero galvanizado 

por ~emplo, deberá compararse la pérdida por fricción medida en un tramo de tubería del 

mismo con los de varios tubos del mismo diámetro y longitud y en las mismas condiciones de 

flujo; estos tubos deben ser lisos pero revestidos interiormente con granos de arena de tamal'\o 

uniforme; con alguno de ellos se obtendrá la misma pérdida que en el acero gal v anizado en 

régimen de turbulencia plena; el diámetro de la arena que reviste interiormente ese tubo será el 

valor de la rugosidad equivalente del acero galvanizado, que reulta ser de: 

E= 0.15mm 

Una lista bastante completa sobre información de la rugosidad equi valente de distintos 

materiales comerciales se presente en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2. Rugosidad absoluta & en tubos comerciales. 

Material &, en mm 

Tubos Lisos 

De vidrio, cobre, lalÓn, madera (bien cepillada), acero nuevo 

soldado y con \Dl8 mano interior de pintura; tubos de acero de 0.015 

precisión sin costura, serpentines industriales, plásticos, hule. 

Tubos industriales de latón 

Tubos de Madera 

Fierro FOIjado 

Fierro fimdido nuevo 

Fierro fimdido, con protección interior de asfalto 

Fierro fimdido oxidado 

Fierro fundido, con incrustaciones 

Fierro fundido, centrifugado 

Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 

Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 

Fierro fundido para agoa potable. con bastantes incrustaciones y 

diámetro de 50 a 125 mm 

Fierro galvanizado 

Tubos de Acoo soldllllo de calidad no17lllll 

Acero rolado, nuevo 

Acero lanilnado, nuevo 

Acero laminado con protección interior de asfalto 

Con costura longitudinal y una linea transversal de remaches en 

cada junta, o bien laqueado interiormente 

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

0.025 

0.2 a 

0.05 

0.25 

0.12 

I a 1.5 

1.5 a 3 

0.05 

0.15 a 0.3 

2 a 3.5 

1 a 4 

0.15 

0.05 

0.04 a 0.1 

0.05 

0.3 a 0.4 

remachado con doble hilera longitudinal de remaches e hilera 0.6 a 0.7 

transversal sencilla, sin incrustaciones 
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Tabla 3.2. Rugosidad absoluta E en tubos comerciales (continuación). 

Material e, en mm 

Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en 

cada junta, laqueado interior, sin Olodaciones, con circulación de 

agua turbia 

Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, agua 

turbia, tuberJas remachlldas con doble costura longitudinal de 1.2 a 1.3 

remaches y transversal sencilla, interior asfaltado o laqueado 

Acero soldado, con costura doble de remaches transversales, muy 

oxidado. Acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinaIes de 2 

remaches, con mucho tiempo de servicio 

Tubos renuu:hados, con fÚlls Iongi/luliJulks y l1'a1rsVenaJes 

a) Espesor de lámina < 5mm 

b) Espeso de lámina de 5 a 12 mm 

c) Espesor de lámina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm, si las hileras 

de pernos tienen cubre juntas 

d) Espesor de lámina> 12 mm con cubrejuntas 

Tubos remachados, con cuairo filas transversales y seis 

longitudinales con cubrejuntas interiores 

Asbesto-cemento nuevo 

Asbesto-cernento, con protección interior de asfalto 

Concreto centrifugado, nuevo 

Concreto centrifugado, con protección bituminosa 

Concreto en gaIerfas, colado con cimbra nonnal de madera 

Concreto en galerías, colado con cimbra rugosa de madera 

Concreto armado en tubos y galerías, con acabado interior 

cuidadosamente tenninado a mano 

Concreto de acabado liso 
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0.65 

1.95 

3 

5.5 

4 

0.025 

0.0015 

0.16 

0.0015 

1 a 2 

10 

0.01 

0.025 

a 0.125 



CAPITuw In. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBERlAs 

Tabla 3.2. Rugosidad absoluta t en tubos comerciales (continuación). 

Material 

Conductos de concreto armado, con acabado liso Y varios afias de 

servICIO 

Concreto alisado interiormente con cemento 

Galedas con acabado interior de cemento 

Concreto con acabado nonnal 

Concreto con acabado rugoso 

Cemento liso 

Cemento no pulido 

'('cl1creto presforzado Freyssinet 

'.:2 ~.;~eto presforz.'ldo Bona y Socoman 

Mamposteda de piedra, bien junteada 

Mamposteda de piedra rugosa, sinjuntear 

Mamposteda de piedra, mal acabada 
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a, en mm 

0.2 a 0.3 

0.25 

1.5 a 1.6 

1 a 3 

10 

0.3 a 0.8 

1 a 2 

0.04 

0.25 

1.2 a 2.5 

8 a 15 

1.5 a 3 
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3.8. DIAGRAMA DE MOODY 

La fórmula de Coolebrook y White resulIa algo complicada de manejar porque el factor de 

fricción aparece en ambos miembros. Algunos investigadores se preocuparon por obtener 

fónnulas de fricción aparece en ambos miembros. Algunos investigadores se preocuparon por 

obtener fónnulas aproximadas con el fin de que f aparezca completamente explícito. Una de 

ellas es la fórmula de Swamee Jain o de Churchill. 

f = 0.25 

[ • ..JO•27 5'/ +5.711 )J2 "'5\.. . D / ReD.9 

(3.32) 

(váJi da para 106 < EID < JO.2 Y 5000 < Re < 108
) 

La fórmula de A1tshul emplea una potencia en lugar de la función logarítmica: 

(3.33) 

El grado de aproximación de estas fórmulas es variable; en adelante se empleará la primera, 

cuyos resultados son suficientemente precisos. 

Otro recurso para resolver problemas prácticos sin la complejidad de manejar aquella fórmula 

analíticamente, es mediante una representación gráfica de la misma. Tal gráfica es el 

Diagrama de Moody o Diagrama universal para el d!r% de tuberías que se representa en la 

Figura 3.10. Esta carIa está organizada de la si.,,·'.,~,te manera: en el eje horizontal se 

representa el Nínnero de Reynolds en escalalogaritmica y dentro del plano, en trazo grueso, se 

representa una curva para cada valor de EID. Por último, en el eje vertical, se representa el 

factor de fricción f, también en escala logarítmica pero con periodo diferente al del eje 

horizontal. Para obtener el factor de fricción en un problema determinado basta encontrar el 

Nínnero de Reynolds en el eje horizontal, avanzar verticalmente hasta la curva EID y 

finalmente en el eje de la derecha se le el valor de f. Este diagrama permite no sólo calcular 

tuberias en régimen turbulento, ya que nada impide incluir en el mismo la ecuación 3.28, que 

evalúa el factor de fricción en régimen laminar; ésta es la recta de pendiente negativa que se 

observa a la izquierda de la figura, para nínnero de Reynolds menores que 2200. 
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Figura 3.10. Diagrama de Moody para el cálculo del [actOT de fricción en tuberlas. 
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3.9. ECUACIÓN DE HAZEN-Wll.LIAMS 

Ésta es una de las más utilizadas para problemas de flujo en tubos en las redes de agua 

potable, aunque se desarrolló tanto para canales abiertos como para flujos en tubos. La 

ecuación de Hazen-Williams es: 

Donde: 

v = 1.318CRI.63S .... ' 

V: velocidad media del fluido, en ft/s 

C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 

R: radio hidráulico, ft 

S: pendiente del gradiente de energía 

s= h¡ 
L 

La ecuación (3.34), de Hazen-Williams, puede ser escrita en térnrinos del gasto, 

tubería circular sustituyendo V=Q/A, A=(lt!4)rY, y R=D/4: 

Q = O.432CD~"S"", _ (Sistema inglés) 

Donde: 

Q: gasto, en fY 15 

D: diámetro interior del tubo, en ft 

(3.34) 

Q, para una 

(3.35) 

Q = 0.278CD~S"", (Sistema métrico) (3.36) 

Donde: 

Q: gasto, en ml/s 

D: diámetro interior del tubo, en m 

55 



CAPÍTULO m. ECUACIONFS FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBERlAS 

Tabla 3.3. Valores de C en la fónnula de Hazen-Williams. 

Material 

Tuberias de plástico nuevas 

Tuberías muy pulidas (fibrocemento) 

Tuberia de polietileno de alta densidad 

PVC (policloruro de vinilo) 

Tuberías de hierro nuevas y pulidas 

T uberias de concreto armado 

Tuberías de acero galvanizado 

Tuberias de acero sin revestimiento 

Tuberías de acero con revestimiento 

Tuberías de acero usadas 

Tuberías de palastro roblonado nuevas 

Tuberías de fundición nuevas 

Tuberías de fundición usadas 

Tuberias de asbesto-<:emento diámetro < 450 mm 

Tuberías de asbesto-<:emento diámetro> SOO mm 

Tuberías de hierro fundido revestido alquitrán, nuevo 

Tuberías de hierro fundido revestido alquitrán.. con 5 años 

Tuberías de hierro fundido revestido alquitrán, con 10 aftos 

Tuberías de hierro fundido tuberculizado con IS años 

Tuberías de hierro fundido tuberculizado con 20 años 

Tuberías de hierro fundido tuberculizado con 30 años 

Tuberías de hierro firndido tuberculizado con 40 años 

Tuberías de hierro firndido tuberculizado > 60 años 

Tuberías de hierro fundido nuevo sin revestimiento interior 

S6 

VaIorC 

150 

140 

140 

140 

130 

\28 

140 

140 

140 

110 

114 

97 

100 

90-80 

14S 

ISO 

135 

\20 

1\0 

lOS 

95 

8S 

80 

60 
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Tabla 3.3. Valores de e en la fónnula de Hazen-Williams (continuación). 

Material Valore 

Tuberías de hierro fundido nuevo con revestimiento interior de 130 

mortero 

Tuberías de hierro fundido nuevo con revestimiento interior de 140 

mortero 

Tuberías de hierro fundido nuevo con esmalte no bituminoso: 

Para diámetros altos ( > 800 mm) 155 

Para diámetros menores ( < 750 mm) 145 

Tuberías de concreto moldeado liso 

Tuberías de concreto moldeado no metálico (moldes) 

3.10. ptRDIDAS MENORES POR FRICCiÓN 

150 

125 

En adición a las continuas pérdidas por fricción, pérdidas locales ocurren en los cambios de 

sección de la tubería, en las válvulas, 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 longirud equivalente y 

pérdidas proporcionales a las pérdidas de energía cinética, dada por la sigu;',.te fónnula: 

Donde: 

h",: pérdidas menores, ft o m 

K: coeficiente de pérdidas 

V: velocidad media de flujo, ftls, o mis 

Algunos valores tlpicos de coeficiente para pérdidas menores se muestran en la Tabla 3.6. 

Pérdidas por entrada: A la entrada de las ruberias se produce una pérdida por el efecto de 

contracción que sufre la vena líquida y la fonnación de zonas de separación; el coeficiente K 

depende, principalmente, de la brusquedad con que se efectúa la contracción del chorro. En la 

Tabla 3.4 se muestran algunos valores. 
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CAPÍTULO m ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBERÍAS 

Pérdidas por ampliación: Se origina al producirse una ampliación de la sección transversal 

del tubo. El coeficiente K depende de la brusquedad, su valores se muestran en la Tabla 3.5 

(a). 

Pérdidas por reducción: En este caso se produce un fenómeno de contracción semejante al 

de entrada a la tubería, el cual también conviene que sea gradual. Si bien en este caso la 

¡x!rdida es inferior a la de la ampliación, dependiendo de la brusquedad con que se efectúa la 

contracción, el coeficiente de pérdida está supeditado al ángulo 9 al cuál ésta se produzca Los 

valores del coeficiente se muestran en la Tabla 3.5(b). 

Pérdidas por reducciones bruscas de sección: La Tabla 3.7 muestra los valores de las 

pérdidas de carga en las reducciones bruscas de sección. 

Pérdidas por anmentos bruscos de sección: Awnentos bruscos en la sección pueden 

ocasionar pérdidas de carga cuyos valores se muestran en la Tabla 3.8. 
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CAPÍTUw III. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBEIÚAS 

Tabla 3.4. Coeficientes de pérdida por entrada 

rlD K 
r 0.00 0.50 

~ i 0.04 0.26 

V-D 0.08 0.15 I v-___ 
K=(l.50 0.10 0.12 

". ~ 0.12 0.09 
0.16 0.06 
>0.2 0.03 

? t 
V_ K=(l.50 ..... T .... D K=(l.06 ........ J 

'f" f a 0.10 

""" ~- K=(l.15 

~ a 0.25 

~. 
K=O.5+0.3 cosEl +0.2 cos'El 

I v_ K=1.0 
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Tabla 3.5. Coeficientes de pérdidas por cambio en la sección de la tuberla. 

Ptnüda pOI' ampbci6n 

D21D1 K K 
6=10~ 6=1800 

VI \'2 O 1.00 .. .. D2 0.20 0.13 0.90 
0.40 0.11 0./2 
0.60 0.06 0.42 
0.80 0.03 0.16 

(a) 

Pérdida pOi' reducdón 

D11D1 K K 
6=600 6=180° 

O 0.08 O.~O 
VI \. 0.20 0.08 0.49 

0.40 0.0" 0.42 
0.60 0.06 0.32 
0.80 O.O~ 0.18 

(b) 0.90 0.04 0.10 
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Tabla 3.6. Coeficientes para pérdidas menores. 

Pieza K Pieza K 

Ampliación gradual 0.30 Unión 0.40 

Boquillas 2.75 Medidor venturi 0.50 

Compuerta abierta 1.00 Reducción gradual 0.15 

Codo de 90° 0.90 Válvula de ángulo abierto 5.00 

Codo de 45° 0.40 Válvula de compuerta abierta 0.20 

Colador 0.75 Válvula de globo abierta 10.00 

ClD'Va de 90° 0.40 Salida de canaJiz.ación 1.00 

ClD'Va de 45° 0.20 Te de paso directo 0.60 

Entrada Normal 0.50 Te de salida de lado 1.30 

Entrada de Borda 1.00 Te de salida bilateral 1.80 

Velocidad 1.00 Válvula de pie 1.75 

Válvula de retención 2.75 

Tabla 3.7. Coeficientes por reducciones bruscas de sección. 

1 
1 

D,\II U 1 U Il.oI 11.611.812D 121 Il.!' 1
3
.
0 1.fD 1 ~D IIOD 1 00 

K 015 O.~ ll.3.f 058 DAI OA4 0.46 0.48 O.. DA!) DA9 O.~ O.!U 

3.11. MÉTODO DE LAS WNGITUDES EQUIVALENTES 

En ciertas ocasiones, la deternllnación de las pérdidas menores por fricción por medio de la 

ecuación (3.3 7) ofrece dificultades y por esta razón, se recurre al método de las longitudes 

equivalentes. 
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Tabla 3.8. Coeficientes por aumentos bruscos de sección. 

1 
I 

1 
1 

D'd 11.1 1 lA IU 11.81 2
.0 1

2
.!i 1

3
.
0 14

.0 1 ~.o 110.0 1 00 
K 0.10 O.U 037 DA7 O.!i~ 0.68 0.77 O.I!' 0.89 0.9~ 1.00 

El método consiste en afiadir a la longitud real de la tubería, solamente para efectos de cálculo, 

longitudes de tubos con el mismo diámetro del conducto en estudio, capaces de causar lás 

mismas pérdidas de carga ocasionadas por las piezas a las que sustituyen. Por consiguiente, la 

tubería adquiere cierta longitud equivalente y la pérdida de la carga total se calcula mediante 

una de las fórmulas indicadas para la determinación de las pérdidas de carga continuas. 

De este modo, cualquier pieza puede ser sustituida por una longitud ficticia que, calculada por 

la fórmula de Darcy-Weisbach seria: 

Donde: 

h =.!.~L 
m D 2g 

h",: pérdidas menores en ft o m 

f: factor de fricción adimensional 

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

L: Longitud en m o ft. 

D: Diámetro en m o fl 

g: aceleración de la gravedad en mls2 o ft/S> 

(3.38) 

La misma pieza, de acuerdo con el proceso anterior, ocasionaria igual pérdida de carga dada 

por la ecuación (3.37). 
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Obsérvese que las pérdidas menores por fricción varían con la misma potencia que la 

velocidad que aparece en el cálculo de las pérdidas por fricción continuas, en la fórmula 

indicada. En virtud de esta coincidencia, igualando las ecuaciones (3.37) y (3.38) se tiene: 

Despejando la longitud L: 

V' f V' 
K-=--L 

2g D 2g 

v' 
L=K~~ 

V' f 

2g 

L=~I 
Pérdidas locales y el número de diáJIletros 

(3.39) 

Las longitudes equivalentes pueden expresarse en número de diámetro como se indica en la 

Tabla 3.9. 
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CAPiTULO Ill. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN TUBERÍAS 

Tabla 3.9. Longitud equivalente mediante número de diámetros. 

Pieza No. de diámetros 

Aplicación Gradual 12 

Codo de 90° 45 

Curva de 90° 30 

Codo de 45° 20 

Curva de 45° 15 

Entrada nonnaI 17 

Entrada de Borda 35 

Unión 30 

Reducción gradual 06 

V álvula de compuerta abierta 08 

Válvula de globo abierta 350 

Válvula de ángulo abierta 170 

Salida de tuberia 35 
-, 

Te de paso d;rjcto 20 

Te de salida bilateral 65 

V álvuJa de pie con colador 250 

Válvula de retención 100 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERíAs 

IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERÍAS 

4.1. SISTEMAS DE TUBERÍAS EN SERIE Y EN PARALELO 

Taberias en serie. Si un sistema de linea de tubería se dispone de tal forma que el fluido corra 

en una línea continua sin ramificaciones se le llama sistema de tuberías en serie; consisten de 

varias tuberías conectadas, una tras de otra, con diferentes diámetros como se muestra en la 

Figura 4.1. 

Hu 
fu 

~ 
He 

~ - ~ - Q,d, 

Q, ~L, 
L, L. 

Figura 4.1. Sistema de tuberías en serie. 

De acuerdo a la ecuación de la continuidad 'i la energia, las siguientes ecuaciones se aplican a 

las tuberías en serie: 

Q=Q, =Q, =Q, =.- /L'r'l' (4.1) 

h, =h" +h" +h" + ... [LII (4.2) 

Para su análisis, los diferentes tamaJlos de tuberías son reemplazadas por una tubería de un 

diámetro uniforme con una longitud por el cual pasa un gasto, Q, con la pérdida por fricción 

total, h,. 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBEIÚAS 

Tubería. en paralelo. Un sistema de tuberías en paralelo está constituido por dos o más 

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

primero. 

~Q¡ d¡ 

Q --

Figura 4.2. Sistema de tubería en paralelo. 

Las siguientes ecuaciones son útiles para la resolución de tuberías en paralelo: 

Q=Q, +Q, +Q, + ... IL'r'll (4.3) 

b,=b,,=b,,=b,,= ... [L11 (4.4) 
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CAPITuLo IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS 

4.1. SISTEMAS DE REDES DE TUBERÍAS 

Si aumentamos el número de tuberlas en paralelo, se irán formando circuitos con 

configuraciones complejas. Para que el flujo llegue a la salida del sistema tendrá que recorrer 

varios tramos de tubería A este sistema complejo de tuberla se le reconoce como red 

hidráulica Su solución analitica es totalmente complicada, sin embargo existen 3 métodos 

para su solución: 

;, método de Hardy Cross, 

);o método de Newton-Raphson y 

);o método de la teoría linear. 

De éstos el método de Hardy Cross es el más común para resolver redes hidráulicas, mediante 

aproximaciones sucesivas y correcciones de gastos, aplicadas a tramos de tuberías. 

4.3. MÉTODO DE HARDY CROSS 

Recordando la ecuación de Darcy-Weisbach: 

de la ecuación de continuidad: 

el área transversal de la tuberla es: 

entonces: 

h =rL~ 
r D 2g 

Q=VA 

V=Q 
A 

V,=(Q), 
A 

1tD' 
A=-­.. 

v' =(~.4)' 
ltD' 
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CAPtruLO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBEIÚAS 

Sustituyendo en la ecuación de Darcy-Weisbach: 

Si: 

entonces: 

h =fL 16Q' 
, D 19x'D' 

h =r~Q' 
, p'D' 

K=f~ 
glI'D' 

hf=KQ" 

Recordando la ecuación de Hazen-Williams: 

Q = O.431CDUJS .... 

s= hf 
L 

Sustituyendo S en la ecuación de Hazen-Williams: 

Q = O.432CDU3(~r· 
Despejando hf de la ecuación anterior: 

Si: 

entonces: 

( 
QL'" )~ hf -

- O.432CDu3 

hf = 4.727L Q'.35 
C .... D4.i7 

K = 4.727L 
C''''D<87 

hf =KQI.15' 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERÍAS 

Recordando la ecuación de Manning: 

de la ecuación de continuidad: 

el área transversal de la tubería es: 

entonces: 

La pendiente es igual a: 

Si: 

Entonces: 

1!n' 
A=-

4 

V=-..!L*4 
1!n' 

s = bf 
L 

( 
4QnL"' J' bf -- ltn'Rh'/3 

bf= 16D'L *Q' 
1!'n'Rh'" 

K = 16n'L 
lt'n'Rh'" 

bf=KQ'1 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERÍAS 

Las ecuaciones (4.5), (4.6) Y (4.7) pueden ser expresadas en la forma general: 

bf=KQ" (4.8) 

en donde: 

K = Resistencia equivalente que depende de las caracterlsticas de la tuberia. 

n = 2.0 para la ecuación de Darcy-Weisbach 

n = 1.85 para la ecuación de Hazen-Williams 

n = 2.0 para la ecuación de Manning 

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

(4.9) 

Q 

QI 

bf, 

~ , 
Q, bfl . 

Q 

FIgura 4.3. Red hidráulica de un solo CITCwto. 

En la Figura 4.3 se puede observar una red hidráulica abastecida por un gasto Q, luego se 

distribuye originándose los gastos Q, Y Q2 y las pérdidas por fricción bf, y bf2, 

respectivamente, éstas deben satisfacer la ecuación (4.9): 

(4.10) 
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Donde: 

hf,: pérdidas fricción con signo positivo porque el sentido del flujo es en. la 

dirección de las manecillas del reloj. 

hf2: pérdidas por fricción con signo negativo porque el sentido del flujo es en la 

dirección contraria a la de las manecillas del reloj. 

Por lo anterior se puede decir que: en el sentido de las manecillas del reloj al flujo se le asigna 

el signo positivo y negativo en caso contrario. 

En caso de que la ecuación (4.9) no se cumpliera, debe aplicarse una corrección, 5, a los gastos 

propuestos de todas las tuberías del circuito. Así, si las pérdidas por fricción en el tramo 1, hf" 

son menores que las pérdidas por fricción en el tramo 2, hf2, entonces sumaremos el 

incremento O al gasto 1, Q 1, Y restaremos el incremento al gasto 2, es decir. 

Si hf, <hf2 entonces Q, = Q, +0 

Si hf,<hf, entonces Q, = Q,+o 

Sustituyendo la ecuación (4.8) en la ecuación (4.10): 

K,Q¡' -K,Q,· =0 

Desarrollando binomios: 

K,(Q,· +noQ,·-' +_o·)-K,(Q,· -nSQ,·-' +_Ji·)=O 

Si la primera estimación de la distribución del gasto no ha sido razonable, O, será pequel\o 

pudiéndose despreciar algunos términos. por lo tanto: 

K,Q¡' +nK,l)Q,·-' -K,Q,· +nK,SQ,·-' =0 

hf, =K,Q,· 

hf, =K,Q,· 

K Q .-, - K,Q,· -!!.!L 
11- -

Q, Q, 

K Q 
.-, _ K,Q,· _ he, 

2 1 - -
Q, Q, 
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Sustituyendo lo anterior en la ecuación (g): 

Despejando la corrección o: 

hf, hf, 
M, +nl\--hf, +06-=0 

Q, M, 

hf - hf = -06~ _ n6 hf, 
, , Q, Q, 

(
hf, hf, J M -hf =-06 -+-

" Q, Q, 

0=_ hf, -hf, 

o(hf, + hf, J 
Q, Q, 

(4.11 ) 

Donde QI, Q2, hfl Y hf2 tienen asignados sus signos correspondientes de acuerdo al sentido del 

flujo: 

La ecuación (4.11) es utilizada en su forma general: 

0= _ Lhf 

0~~1 
(4.12) 

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

o Manning, como se observa en la tabla 4.1. 
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Tabla 4. J. Resistencia Equivalente, K, para tubcrias. 

Fórmula Unidades d. Medida K 

Q, m'!s; 1., m; D, m; hJ; ro 
IO.70L 

C' ... DU'1 

Hazen-WilIiams 4.73L 
Q, cís; 1., ft; D, ft; hf, ft 

C' ... D"" D ~ 1.85 

Q, gpro; L, 11; D, in; hJ; ft 
lO.44L 

C' ... D"" 

Q, m'!s; L, m; D, ro; hJ; m 
I fL 

---
n.lo O' 

1 fL 
Q, cfs; L, ft; D, ft; hJ; ft ---

39.70 O' 

Q, ro'!s; 1., m; D, in; hf, m 7817106.82 "; 
Darcy-Weisbach D 

n~2.0 
1 fL 

Q, L's; 1., m; D, ID; hJ; m ----

12100000 O' 

Q, lis; 1., ro; D, in; hf, m 
1 IL 

1.5479 D' 

Q, gpm; L, 11; D, in; hf, 11 
1 fL ---

32.15 D' 

Q, ro'!s; L, m; D, m; Rh, m; hf, m 
1.621n'L 

n'Rh'" 

Q, L's; 1., m; D, m; Rh, m; hJ; m 
1 n'L 

616903.146 D'Rh'" 

Marnting 
Q, m'!s; L, m; D, in; Rh, m; hf, m 

n'L 
n~2.0 

19925578..58 
D'Rh'" 

Q, cfs; L, 11; D, ft; Rh, 11; hf, 11 
1.621n'L 

D'Rh'" 

Q, lis; 1., m; D, in; Rh, ro; hf, ro 32.30 
n'L 

n'Rh'" 
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4.4. PROCEDIMIENTO PARA RESOLVER UNA RED HIDRÁUUCA POR EL 

MÉTODO DE HARDY CROSS 

El procedimiento para resolver una red hidráulica, mediante el método de Hardy Cross se 

explica en el ejemplo 4.1. 

4.4.1. EJEMPLO 4.1. 

Una red hidráulica está compuesta de tuberlas de acero galvanizado, sus gastos tributarios y 

sus longitudes se muestran en la Figura 4.4 y las cotas de terreno se muestran en la Figura 4.5. 

Calcular los gastos para cada tramo de tubería y las pérdidas por fricción compensadas. 

30.48 m 

51 lis 
15.~4rn 15.24m 

30.48 m 

Figura 4.4. Red hidráulica del ejemplo 4.1. 

@47§) 
~~----------~~ 

Figura 4.5. Cotas del terreno. 
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CAPtruw IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBEIÚAS 

Paso 1. Enumeramos los circuitos y asignamos a cada nodo una letra para identificarlos 

como se muestra en la Figwa 4.6. 

® 
--~------------------~ 

11 

© ® 
Figura 4.6. 

Paso 2. Suponer un gasto para cada tramo de tubería (gastos acumulados), de tal manera que 

los gastos de entrada sean igual a los de salida, ver Figwa 4.7 . 

20 lis 

51 Vs II 

.. 
@ 19.7 lis 

Figura 4.7. 
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Para el tramo AB se propuso un gasto acumulado de Q = 26 lis y para el tramo BC un gasto 

acumulado de Q ~ 6 lis, entonces la tuberla BD tiene un gasto acumulado de Q - 20 lis =26 

lis - 6 lis; el tramo AC tiene un gasto acumulado de Q = 25 lis = 51 lis - 26 lis, por lo tanto la 

tuberla CE tiene un gasto acumulado de Q =19.7 lis = 25 lis + 6 lis - I J.3 lis; la tuberla DE 

tiene un gasto de Q = 3 lis = 20 lis - 17 lis. La suma de los gastos acumulado de la tuberla CE 

Y DE nos da Q = 22.7 lis = 19.7 lis + 3 lis, que es el gasto tributario en el nodo E. 

Paso 3. Asignamos signo positivo al flujo que se mueve en el sentido de \as manecillas del 

reloj y negativa en caso contrario, ver Figura 4.8. 

® +20 l/s .. 
51 lis 

-19.7Vs 

Figura 4.8. 

Paso 4. Con el gasto acumulado de cada tuberla, procedemos a calcular los diámetros con la 

fórmula de Duppuit (Ver. Tabla 4.2): 

D=1.03.JQ1 (4.13) 

De donde: 

D: diámetro en m. 

Q: Gasto acwnulado en m)/s 
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBEIÚAS 

Tabla 4.2. Diámetros nominales. 

Tuberfa Q (m"31s) D(m) 
Diémetro 

nominal (mm) 

AS 0.0260 0.166 200 
BC 0.0060 0.080 100 
CA 0.0250 0.163 200 
BD 0.0200 0.146 150 
DE 0.0030 0.056 60 
CE 0.0197 0.145 150 

P.so 5. Teniendo los datos: Longitudes (L), Diámetros (D), Gastos acumulados (Q), el tipo y 

propiedades de la tubería de la red hidráulica; calculamos las pérdidas por mcción (hf), para 

ello usaremos la Tabla 4.3; explicación de cada una de sus columnas: 

• Circuito propio. Circuito en el que se encuentra el gasto acumulado que se 

está considerando. 

• Circuito común. Es el circuito en el que también tiene influencia el gasto 

acumulado. 

• Crucero. Nodo que se torna como referencia; generalmente es el primero de 

cada circuito. 

• Longitud. Longitudes correspondientes a cada tubería (s~;. dOS). 

• Gasto. Gastos acumulados para cada tramo de tubería (propt;estos). 

• Diámetro. Los diámetros nominales. 

• hf. Pérdidas por meción calculadas con la ecuación (4.8): hf = KQ' , el 

valor de K se calcula con la ecuación correspondiente de la Tabla 4.1. 

En nuestro ejemplo u1ilizaremos la fónnula de Hazen-Williams: el 

coeficiente C para tuberías de acero galvanizado es de 140, n es igual a 

1O.70L 3 
1.85, Y la ecuación de K es C'.I5D'.17 (Q, m /s; L, m; D, m; hf, m). 

Para el tramo de tubería AB con: QO = 26 l/s = 0.026 m3/5, L = 30.48 m y D 

= 200 mm = 0.20 m, tenemos una pérdida por meción (hf, en m): 

78 



CAPÍTUw IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERÍAS 

K = 10.70(30.48) 
Al! (140)' ... (0.20)...., 

K =88.52 

hfO AB = 88.52(0.026)'.1< 

hfO AB = O.IOm 

• Corrección 1. Es la corrección para estabilizar el gasto de cada tramo de 

l:hf 
tubería.. se calcula con la ecuación (4.12): ¡¡ = -~ 

1.85 para Hazen-Williams). La primera columna corresponde a la 

corrección del gasto acumulado del circuito en cuestión; la segunda al 

circuito común. del mismo gasto acumulado. con signo cambiado. 

Para el circuito 1, la primera corrección es (ver Tabla 4.3): 

¡¡ = _ 0.11 
1.85(24.56) 

¡¡ = ..... 0024 

Corregimos gastos, una y otra vez, hasta que la corrección sea despreciable 

(0.10 lis resultado que en la realidad no es práctico a1ca>°?L-);ver Tabla 4.3 

a 4.7. 

PIUlO 6. Se calcula la carga disponible y las cotas piezométricas para cada nodo y tramo de 

tubería, ver Tabla 4.8. 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS 

CIRCUITO LONGITUD I GASTO QO I DlAMETRO D I .ro I CORRECIÓN I I QI 
PROPIO I COMÚN 

CRUCERO .. 1,. I I IIoftllQOl 
.1 mJ/ • m • .. 

A 
I AB JO.48 0.026 0.2 0.10 J.98 .Q.OO24 0.02J6 
I II BC 15.24 0.006 0.1 0.10 16.7J .QOO24 0.0008 0.0045 
I AC 30.48 .Q.025 0.2 .Q.IO 3.85 .Q.OO24 .Q.0274 

1:- O. I I 24.56 
/;= .Q.OO24 

• 
II BD 30.48 0.02 0.15 0.26 12.92 .Q.OOOB 0.0192 
II DE 15.24 O.OOJ 0.06 0.34 111.68 .Q.0008 0.0022 
II CE 30.48 .Q.0197 0.15 .Q.25 12.76 .Q.0008 .Q.0205 
II I BC 15.24 ·0.006 0.1 .Q.IO 16.73 .Q.0008 0.0024 .Q.0045 

1:=0 0.24 154.09 

S- .Q.OOO8 

Tabla 4.3. Corrección 1. 

ClRClIITO LONGITUD I GASTO QI I DIÁMETRO D I .n I CORRECIÓN 2 I Q2 
PROPIO COMiJN 

CRUCERO 
I 

111
'

" 
I I I (IonlQll I .J,. • .. .. 

A 

I AB 30.48 0.0236 0.2 0.09 3.67 .Q.0008 0.0228 
I II BC 15.24 (n"~1 0.\ 0.06 \3.05 .Q.0008 0.0004 0.004\ 
I AC JO.48 .;,H1274 0.2 .Q.II 4.\6 .Q.0008 .Q.0282 

l= O.OJ 20.87 

S- -0.0008 

• 
II BD JO.48 0.0\92 0.\5 0.24 \2.46 -0.0004 0.0\88 

11 DE \3.24 0.0022 0.06 0.18 84.20 -00004 0.00\8 

11 CE JO.48 .Q.0205 0.\5 .Q.27 13.22 .QOOO4 -0.0209 

11 I BC \5.24 -0.0045 0.\ .Q.06 13.05 -0.0004 0.0008 -0.0041 

1:=0 0.09 \22.93 
¡;. -0.0004 

Tabla 4.4. Corrección 2. 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERlAS 

CIRCUITO LONGITUD I GASTO Q2 I DIAMETRO D I bll 
: 1·IlIQ21 CORREClÓNJ 

I QJ 

PROPIO I COMÚN 
CRUCERO 

.'/s I .'/s .. m ., 
A 

I AB 30.48 0.0228 0.2 0.08 3.56 -0.0003 0.0225 
I II 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 

1:= 0.01 \9.83 
6= -0.0003 

• 
II BD 30.48 0.0\88 0.\5 0.23 \2.24 -0.0001 0.0186 
II DE 1524 0.00\8 0.06 0.12 70.9\ -0.000\ 0.00\6 
II CE 30.48 -0.0209 0.15 -028 13.44 -0.000\ -0.0211 
II 1 BC 15.24 -0.004\ 0.1 -0.05 12.00 -0.0001 0.0003 -0.0039 

1:= 0.02 \08.59 

6= -0.000\ 

Tabla 4.5. Corrección 3. 

CIRCUITO LONGITUD I GASTO QJ I DIAMETRO D I bO I 
CORRECIÓN 4 

I 04 
PROPIO I COMÚN 

CRUCERO .l/s I I 1"0IQ31 ml ,. lO .. lO 

A 

I AB 30.48 0.0225 02 0.08 3.53 -0.0001 0.0225 

I II BC \5.24 O.~n39 0.\ 0.05 \1.62 -0.0001 0.0000 0.0039 

\ AC 30.48 ;¡Z¡;¡~5 0.2 -0.\2 4.30 -0.000\ -0.0285 

I:- 0.00 19.44 

6= -0.000\ 

• 
II BD 30.48 0.0186 0.15 0.23 \2.17 0.0000 0.0186 

II DE 15.24 0.00\6 0.06 0.11 66.78 0.0000 0.0016 

II CE 30.48 -0.0211 0.15 -0.28 \3.50 0.0000 -0.0211 

II I BC 15.24 -0.0039 0.\ -0.05 11.62 0.0000 0.000\ -0.0039 

L= 0.01 104.08 

6= 0.0000 

Tabla 4.6. Corrección 4. 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBEIÚAS 

CIRCUITO LONGITUD I GASTO Q4 I DIAMETRO O I bU I CORRECIÓN~ I ~ 
PROPIO COMÚN 

CRUCERO I m)/, I J ~ 
Ihf4lQol1 I .l/s .. lO .. 

1 AS 30A8 0.0225 0.2 0.08 3.52 -0.0024 0.0201 
1 11 SC 15.24 0.0039 0.1 0.04 11.52 -0.0024 0.0008 0.0023 
1 AC 30.48 -0.0285 0.2 -0.12 4.31 -0.0024 -O.Q309 

&o 0.00 19.34 

&= 0.0000 

• 
11 SO 30.48 0.0186 0.15 0.23 12.15 -0.0008 0.0178 

11 DE 15.24 0.0016 0.06 0.11 65.63 -0.0008 0.0008 

1I CE 30.48 -0.0211 0.15 -0.29 13.52 -0.0008 -0.0219 

II I SC 15.24 -0.0039 0.1 -0.04 11.52 -0.0008 0.0024 -0.0023 

&o 0.00 102.82 
¡;.. 0.0000 

Tabla 4.7. Corrección 5. 

CIRCUITO 
CRUCERO 

LONGITUD b COMPENSADA COTAS CARGA 

PROPIO I COMUN P\ezonMlrl .. Terreno 
DISPONIBLE 

• • 
A 81.75 66.51 15.24 

1 AS 300 0.08 81.65 66.49 15.16 
I TI SC 300 0.04 81.60 66.48 15.12 
I AC 300 -0.12 8160 66.48 15.12 

• 81.65 66.49 15.16 
II so 200 0.23 81.40 66.47 14.93 
1I DE 300 0.11 81.28 66.46 14.82 
1I CE 200 -0.29 81.29 66.46 14.83 
II 1 se 300 -0.04 81.60 66.48 15.12 

Tabla 4.8. Cálculo de la carga disponible. 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBEIÚAS 

4.4.2. EJEMPLO 4.2. 

Determinar el gasto en cada tuberia de la red hiclnlulica mostrada en la Figura 4.9. En el nodo 

(A) se encuentra un tanque elevado de 20 m de altura. Determinar las pérdidas por fricciÓn en 

cada nodo de la red. Todas las ruberias son nuevas de hierro ftmdido y se encuentran en 

buenas condiciones. 

© 
@ 0 

L-llOm L-lOO." L-20o.. 

L-30o.. 1 L-300m 11 
L-30o.. 

111 

® L-200m L-lOQm 
L-30Om ® ~ 

rr-oOofm'91> 
L-30Om IY L-300m. V 

0" 
L-3)Om L-40Om 

® #~ \" rt" 
Figura 4.9. Red hidráulica del ejemplo. 

Simbología: 

L = longitud en metros 

d = diámetro en m 

Q = gasto tributario en m3/s 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERlAS 

--~---------------------------------------------

Figura 4.10. 

Solución. 

1. Por facilk1"-CI de cálculo designaremos a cada nodo con las letras A, B. C, D, E, F, G, H, 1, 

J, Y K; .'J .'o,'.da circuito con los número romanos 1, lI, IIl, IV Y V como se muestra en la 

Figura 4.9 y 4.10. Los gastos tributarios son datos por lo que sólo hay que calcular los 

gastos acumulados. 

2. Se supone un sentido del escurrimiento en cada tramo, asignando un signo positivo al flujo 

con dirección igual al de las manecillas del reloj y negativo en caso contrario como se 

muestra en la Figura 4.11. 

El circuito I está constituido por los nodos y en el orden, de acuerdo a las manecillas del reloj: 

CDEB, el circuito JI por: DJKE, el circuito III por: JlliK, el circuito IV por: BEFA Y el 

circuito V por: EKHGE 
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© 
Q-o .025 .. "3/. I 

® 
Q-o.ojm "31. I 

It 
,j' 

CAPITuLO IV. ANÁUSIS DE SISTEMAS DE TUBERlAs 

I ® I I 

Q-oD2.l .. "3/. Q-o.o3jm"3/. 0-0.02","3" 

I '·"·~I n I 0-0.01 jm "31. 

In 
0-0.02.l .. "31o Q-O.oo\m."3I. Q-o.OI.lm"3/. 

I I I 

® (g 

I Q-o .025 .. "3/. º'" o 0Im "31> 

IY Y 

0-0.05 .. "31. Q-o.o25 .. "3/. 

I 

® 
I 

7q; 

l' -oDlm"3J. 

® 

l' ~OO5m"31o 
,p~ 
© 

'<lo 
"'I-;¡. L.~ __________________________ ~ .•.. ~~ __ ~ 

Figura 4.11. 

Simbología: 

Q = gasto acumulado en m3/s 

La entrada del flujo se encuentra en el nodo A, con un gasto de 0.10 m' Is, como se observa en 

la Figura 4.11, suponemos que en al tramo de tubería AF le corresponde 0.05 m'/s, por lo 

tanto en el tramo AB debe existir un gasto de (0.10 m3/s) - (0.05 m3/s) = 0.05 m'/s. En el 

tramo BE suponemos un gasto de 0.025 m' Is, entonces al tramo BC tiene un gasto de (0.05 

m3/s) - (0.025 m3/s) = 0.025 m3/s y así sucesivamente se suponen los gastos para los demás 

tramos de tuberlas de la red hidráulica. 

En el circuito 1 la dirección del gasto en el tramo CD es positivo, de acuerdo al sentido de las 

manecillas del reloj; el tramo DE el flujo es negativo, ya que está en sentido contrario al de las 

manecillas del reloj, así: 
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Circuito 1: 

CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERÍAS 

Tramo CD = positivo 

Tramo DE = negativo 

Tramo BE = negativo 

Tramo BC = positivo 

Circuito ll: 

Tramo DJ = positivo 

Tramo JK = positivo 

Tramo EK = negativo 

Tramo ED = positivo 

Circuito 1lI: 

Tramo JI = positivo 

Tramo Hl = negativo 

Tramo KH = negativo 

Tramo JK = negativo 

Circuito IV: 

Tramo BE = positivo 

Tramo FE = negativo 

Tramo AF = negativo 

Tramo AB = positivo 

Circuito V: 

Tramo EK = positivo 

Tramo KH = positivo 

Tramo H G = positivo 

Tramo FG = negativo 

Tramo FE = positivo 
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CAPITuLO IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERÍAS 

Con el gasto acumulado procedemos a calcular los diámetros para cada tramo con la fórmula 

de Duppuit: 

D = l.03.JQ1 (4.13) 

Donde: 

D: diámetro en m. 

Q: Gasto acumulado en m'/s 

Los diámetros deben ser los nominales (comerciales). como se muestra en la Tabla 4.9 y en la 

Figura 4.12. 

Tabla 4.9. Cálculo de los diámetros nominales. 

Tuberla Q (m'31s) D(m) Diámetro 
oominal (mm) 

CD 0.025 0163 200 
DE 0.010 0103 150 
EB 0025 0.163 200 
Be 0.025 0163 200 
DJ 0.035 0193 200 
JK 0.015 0.126 150 
KE 0.040 0.206 200 
JI 0.020 0.146 150 
IH 0.010 0.103 150 
HK 0.015 0.126 150 
EF 0025 0.163 200 
FA 0.050 0.230 250 
AB 0.050 0.230 250 
HG 0.005 0.Q73 100 
GF 0.025 0.163 200 
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CAPlTuw IV. ANÁUSIS DE SISTEMAS DE TUBEJÚAS 

© 1 ® 8 ,. 
<MJ.2Om <MJ.2Om <l-O.l-l., 

4 I 2 II 6 9 
<MJ.I-l., <l-0.1-l., <MJ .I.lm 

III 
3 <MJ.2Om 10 

<MJ.2Om @'(g cI-O.I-l., 
® ® 

Q=OOtoo-g4 
13 IV 11 V 14 

<MJ.2Om <MJ .10m 

<MJ.2.lm <MJ.2Om 

~ 12 ® l~ 
.p~ ~ 

@ 

Figura 4.12. 

3. Se procede a calcular las pérdidas por fricción por tramo aplicando la fórmula de Hazen­

Williarns con un coeficiente C=130 (hierro fimdido nuevos). 

4. Para facilitar el cálculo se usó la hoja de cálculo de la Tabla 4.10. La tolerancia de la 

variación de gastos fue de 0.10 llseg. y la variación de cargas de 0.012 metros, resultados 

que en la realidad no es práctico alcanzar. 
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CIRCUITO LONGITUD I GASTO QO I DIÁMETRO DI hfo I I 01 
PROPIO COMÚN 

CRUCERO ml¡. I I I I~IOIQOI CORRECIÓN I I .3,. .. .. lO 

e 
I CD 300 0,023 0,2 1.09 43.43 -0,0007 0,0243 

I " ED 300 -0,01 0.13 -0,81 80,94 -0,0007 0,0042 -0,0063 

I IV BE 300 -0.023 0.2 -1.09 43.45 -0.0007 0.0000 -0.0257 
I BC 300 0.025 0.2 1.09 43.45 -0.0007 0.0243 

La 0,28 211.27 

3:0 -0.0007 

" DJ 200 0.035 02 1.35 38.35 -0.0042 0.0308 

" III KJ 300 0.015 0.13 1. 71 114.24 -0.0042 -0.0023 0.0083 

" V EK 200 -0.04 0.2 -1.73 43,19 -0,0042 0.0041 -0.0401 

" 1 ED 300 0,01 0.13 0.81 80,94 -0,0042 0,0007 0,0063 

~ 2,14 276.92 

S- -0.0042 
, 

III JI 200 0,02 0.13 1.93 97.26 0.0023 0.0223 

111 Hl 300 -0.01 0.13 -0.81 80.94 0,0023 -0.0073 

111 V HK 200 -0,015 0.13 -1.14 76.16 0.0023 0.0041 -0.0084 

111 " KJ 300 -0.013 0.13 -1.71 114.24 0.0023 0.0042 -0.0083 

La -1.72 368.60 

3:0 0.0023 

• 
IV 1 BE 300 0.023 0.2 1.09 43.43 0.0000 0.0007 0.0237 

IV V FE 300 -0.023 0.2 -1.09 43.45 0.0000 0.0041 -0.0209 

IV AF 300 -0.03 0.23 -1.32 26.42 0.0000 -0.0500 

IV AB 300 0.03 0.23 1.32 26.42 0.0000 0.0300 

~ 0.00 139.72 

3:0 0.0000 
E 

V " EK 200 0,04 0.2 1.73 43,19 -0.0041 0.0042 0.0401 

V 111 HK 200 0.013 0.15 1.14 76.16 -0.0041 -0.0023 0.0084 

V GH 300 0.003 0.1 1.62 323.47 -0.0041 0.0009 

V FG 400 -0.023 0.2 -1.43 37,93 -0.0041 -0.0291 

V IV FE 300 0.023 0.2 1.09 43,43 -0.0041 0.0000 0.0209 

La 4.13 344.19 

3:0 -0.0041 

Tabla 4.10. Hoja de Cálculo del ejemplo. 
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Q-00243m "31. Q-00308m"3l. Q-D022jm"3f, 

I Q"''''m", I n I Q"'''~''" 
In 

Q-00243m~3f Q-0.007 jm~3f. 

Q-00257m"3f. Q-D.04O 1m "31. Q-D .008400 "31. 

) • • • 
® CE ® ® 

I I Q"'''~~' Q=Qom~~ 

IV V 
I 

Q-0.009m"3f. 
Q-O.Ojm"3f. 

~ 
Q-o.Ojm"3f. Q-0.0291 .. "31. 

• ~ • , @ 
<¿>,. 

~ 
"iJi 

Figura 4.13. Corrección 1, como se puede observar el flujo no cambió de dirección en ninguna tuberla. 
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CIRCUITO LONGITUD 1 GASTOQI 1 DIÁMETROD~ on I CORRECiÓN 2 1 Q2 
COMÚN 

CRUCERO 
I m3¡, I I l~nlQll m]¡. PROPIO m m .. 

e 
1 CD 300 0.0243 02 1.03 42.40 -0.0016 0.0227 
1 11 ED 300 -0.0065 0.15 -0.37 56.28 -0.0016 0.0007 -0.0074 
1 IV BE 300 -0.0257 0.2 -1.14 44.49 -0.0016 0.0015 -0.0258 
1 BC 300 0.0243 0.2 1.03 42.40 -0.0016 0.0227 

D= 0.55 185.56 

0=0 -0.0016 
D 

11 DJ 200 0.D308 02 1.07 34.60 -0.0007 0.0301 
11 111 KJ 300 0.0083 0.15 0.57 69.01 -0.0007 0.0019 0.0094 
11 V EK 200 -0.0401 0.2 -1.73 43.27 -0.0007 0.0021 -0.0387 
11 1 ED 300 0.0065 0.15 037 56.28 -0.0007 0.0016 0.0074 

¡;. 027 203.16 
¡;.. -0.0007 

J 

\11 JI 200 0.0225 0.15 2.42 107.59 -0.0019 0.0207 
111 HI 300 -0.0075 0.15 -0.47 63.22 -0.0019 -0.0093 
111 V HK 200 -0.0084 0.15 -0.39 46.43 -0.0019 0.0021 -0.0081 
111 11 KJ 300 -0.0083 0.15 -0.57 69.01 -0.0019 0.0007 -0.0094 

¡;. 0.99 286.25 
0=0 -0.0019 

• 
IV 1 BE 300 0.0257 0.2 1.14 44.49 -0.0015 0.0016 0.0258 
IV V FE 300 -0.0209 0.2 -0.78 37.31 -0.0015 0.0021 -0.0202 
IV AF 300 -0.0500 0.25 -1.32 26.42 -0.0015 -0.0515 
IV AB 300 0.0500 025 1.32 26.42 -0.0015 0.0485 

D= 0.36 134.63 
¡;.. -0.0015 

E 

V " EK 200 0.0401 0.2 1.73 43.27 -0.0021 0.0007 0.0387 

V '" HK 200 0.0084 0.15 0.39 46.43 -0.0021 0.0019 0.0081 
V GH 300 0.0009 0.1 0.07 75.48 -0.0021 -0.0012 

V FG 400 -0.0291 0.2 -1.92 65.90 -0.0021 -0.0312 

V IV FE 300 0.0209 02 0.78 37.31 -0.0021 0.0015 0.0202 

D= 1.05 268.40 
¡;.. -0.0021 

Tabla 4.11. Hoja de Cálculo del ejemplo (continuación). 
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Figura 4.14. El flujo cambió de dirección en la tuberla que va del nodo HaO. 
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CIRCUITO LONGITUD I GASTO Q2 I DlAMETRO D I ba I CORRECiÓN 3 I Q3 
PROPIO I COMÚN 

CRUCERO 
I ml¡. I I IhlllQ21 ,.'1 • .. ., .. 

e 
1 CD 300 0.0227 0.2 0.91 4Q.01 .0.0006 0.0221 
1 " ED 300 .0.0074 O.I~ .0.46 62.67 .0.0006 O.ool~ 00.006~ 
I IV BE 300 00.02~8 02 -1.16 44.69 .0.0006 0.0011 00.02~3 

1 Be 300 0.0227 0.2 0.91 4Q.OI .0.0006 0.0221 
1>= 0.20 187.38 
1>= -0.0006 

D 

" DI 200 0.0301 0.2 1.02 33.91 00.001~ 0.0286 

" 111 KI 300 0.0094 O.I~ 0.73 77.06 00.001~ O.OOO~ 0.0084 
11 V EK 200 .0.0387 0.2 -1.62 41.98 oO.OOI~ 0.0008 .0.0394 

" I ED 300 0.0074 O.l~ 0.46 62.67 oO.OOI~ 0.0006 0.006~ 

1>= 0.~9 215.61 

&- .0.0015 
J 

111 I 1 200 0.0207 O.I~ 2.06 99.96 00.000~ 0.0202 
111 HI 300 -0.0093 O.l~ .0.71 76.41 -O.OOO~ .0.0098 

1lI V HK 200 -0.0081 O.I~ -037 4~.23 -O.OOO~ 0.0008 -0.0078 
111 11 KI 300 -0.0094 O.I~ -0.73 77.06 .0.0005 O.OOI~ -0.0084 

1>= 0.26 298.66 

1>= -O.OOO~ 

B 

IV 1 BE 300 0.02~8 0.2 1.16 44.69 .0.0011 0.0006 0.0253 
IV V FE 300 -0.0202 02 -0.73 36.31 -0.0011 0.0008 .0.0206 
IV AF 300 -O.051~ 0.2~ -139 27.07 -0.0011 .0.0526 
IV AB 300 0.048~ 0.2~ 1.25 2~.76 .0.0011 0.0474 

1>= 0.28 133.83 

1>= -0.0011 
[ 

V 11 EK 200 0.0387 0.2 1.62 41.98 .0.0008 O.ool~ 0.0394 

V 111 IlK 200 0.0081 O.I~ 0.37 45.23 -0.0008 0.0005 0.0078 

V OH 300 -0.0012 0.1 -0.12 97.56 -0.0008 -0.0020 

V FO 400 -0.0312 0.2 -2.18 69.97 -0.0008 -0.0320 
V IV FE 300 0.0202 0.2 0.73 36.31 -0.0008 0.0011 0.0206 

1>= 0.42 291.04 

1>= -0.0008 

Tabla 4.12. Hoja de Cálculo del ejemplo (continuación). 
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Figura 4.15. El flujo no cambió de dirección en ninguna tubería. 
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CIRCUITO LONGITUD I GASTOjp J D1AIIIETRO D I ~D I 
CORRECIÓN 4 I Q4 

PROPIO COIIIÚN 
CRllCERO 

I I1J
,. I IbD/Q31 I ... J'a m m "' 

e 
1 eo 300 0.0221 0.2 0.87 39.16 -0.0008 0.0213 
1 11 EO 300 -O.OO6~ O.H -036 56.09 -0.0008 0.0006 -0.0067 
1 IV BE 300 -O.0~3 02 -1.11 43.88 -0.0008 0.0004 -O.02~7 
1 BC 300 0.0221 0.2 0.87 39.16 -0.0008 0.0213 

J:,: 0.26 17829 
Om -0.0008 

D 

11 Di 200 0.0286 0.2 0.93 32.49 -0.0006 0.0281 
11 111 Ki 300 0.0084 O.I~ 0.59 69.99 -0.0006 O.OOO~ 0.0084 
11 V EK 200 -0.0394 0.2 ·1.68 42.61 -0.0006 0.0003 -0.0396 
11 1 EO 300 0.0065 0.15 0.36 ~6.09 -0.0006 0.0008 0.0067 

J:,: 0.21 201.19 

1i- -0.0006 
J 

III JI 200 0.0202 0.15 1.98 98.0~ -0.0005 0.0197 
III HI 300 -0.0098 0.15 -0.78 79.62 -0.0005 -0.0103 
111 V HK 200 -0.0078 0.15 -034 43.70 -0.0005 0.0003 -0.0080 
111 11 Ki 300 -0.0084 0.15 -0.59 69.99 -0.0005 0.0006 -0.0084 

J:,: 0.27 291.35 

1i- -0.0005 

• 
IV 1 BE JOO O.02~-; _-1 0.2 1.11 43.88 -0.0004 0.0008 0.0257 
IV V FE 300 -O.O:t~r..- I 0.2 -0.76 36.82 -0.0004 0.0003 -0.0207 
IV AF 300 -0.0526 0.25 -IA5 27.57 -0.0004 -0.0530 
IV AB 300 0.0474 O.~ 1.20 25.25 -0.0004 0.0470 

J:,: 0.10 133.52 

/i=o -0.0004 

• 
V 11 EK 200 0.0394 0.2 1.68 42.61 -0.0003 0.0006 0.0396 

V 111 HK 200 0.0078 0.15 0.34 43.70 -0.0003 O.OOO~ 0.0080 

V GH 300 -0.0020 0.1 -030 148.81 -0.0003 -0.0023 

V FG 400 -0.0320 0.2 ·2.29 71.46 -0.0003 -0.0323 

V IV FE 300 0.0206 0.2 0.76 36.82 -0.0003 0.0004 0.0207 
J:,: 0.19 343.40 

/i=o -0.0003 

Tabla 4.13. Hoja de Cálculo del ejemplo (continuación). 
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Figura 4.16. El flujo no cambió de dirección en ninguna tuberia. 
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ClRCllrro LONGITIID I GASTO Q4 DIAM .. TRO D br4 
CORlUUÓN~ 

Q5 
PROPIO COMÚN 

CRUCERO 
DI'¡, 

Ibr4JQ14 
DI'¡, m m DI 

e 
1 CD 300 0.0213 02 0.81 37.98 -0.0003 0.0211 
1 11 ED 300 -0.0067 0.15 -0.39 57.77 -0.0003 O.!XlO5 -0.0065 
1 IV BE 300 -0.0257 0.2 -1.14 44.44 -0.0003 O.OOOJ -0.0256 
1 BC 300 O.02IJ 02 0.81 37.98 -O.OOOJ 0.0211 

I 
I 

I 
E= 0.09 178.16 

i 
, 

0= -0.0003 I 
I D 

11 DJ 200 0.0281 02 0.90 31.96 -0.0005 0.0276 
11 111 KJ 300 0.0084 0.15 0.58 69.59 -0.0005 0.0002 0.0081 
11 V EK 200 -0.0396 0.2 -1.70 42.85 -0.0005 0.0002 -0.0399 
11 1 ED 300 0.0067 0.15 0.39 57.77 -0.0005 O.OOOJ 0.0065 

, , 
I 

¡;~ 0.17 202.16 
, 

0= -0.0005 
, 

J 
• 

, , 

111 JI 200 0.0197 0.15 1.89 95.99 -0.0002 0.0195 
111 HI 300 -0.0103 0.15 -0.86 83.03 -0.0002 -0.0105 
111 V HK 200 -0.0080 0.15 -0.36 44.6J -0.0002 0.0002 -0.0080 
111 11 KJ Joo -0.0084 0.15 -0.58 69.59 -0.0002 0.0005 -0.0081 

E- 0.10 293.25 I , ¡;. -0.0002 I 

I • I I 
I 

IV 1 BE 300 0.0257 02 J.14 44.44 -0.0003 0.0003 0.0256 
IV V FE 300 -0.0207 02 -0.76 36.98 -0.0003 0.0002 -0.0209 
IV AF 300 -0.0530 025 -1.47 27.75 -0.0003 -0.0533 
IV AB 300 0.0470 025 1.18 25.07 -0.0003 0.0467 

1:- 0.08 134.23 
¡¡. -0.0003 

-- -• 
V 11 EK 200 0.0396 02 1.70 42.85 -0.0002 0.0005 0.0399 

V 111 HK 200 0.0080 0.15 0.36 44.63 -0.0002 0.0002 0.0080 
V OH 300 -0.0023 0.1 -0.39 167.54 -0.0002 -0.0025 

V FO 400 -0.0323 02 -2.33 72.03 -0.0002 -0.0325 

V rv FE 300 0.0207 02 0.76 36.98 -0.0002 0.0003 0.0209 

I I 1:- 0.11 I 364.02 
.. - I I 

I I .. .. ¡;. -0.0002 J 
Tabla 4.14. Hoja de Cálcub del ejeIr4'h (corDuu:i'm). 
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Figura 4.17. El flujo no cambió dr dirección en ninguna tuberfa. 
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• 
CIRCUITO LONGITUD I GASTO q.! I DIÁMETRO D I ~fI J 1~~Q5I CORRECiÓN 6 1 06 CRUCERO 

PROPIO COMÚN .. mJ¡1 .. 1 .. 1 m'/s 
e 

1 CD 300 0.0211 0.2 0.79 37.36 ~.0002 0.0208 
1 11 ED 300 ~.0065 0.15 ~.37 36.48 ~.0002 0.0002 ·0.0066 
1 IV BE 300 ~.0256 0.2 -1.14 44.35 ~.0002 0.0001 ·0.0257 
1 BC 300 0.0211 0.2 0.79 37.56 ~.0002 0.0208 

1:= 0.08 173.94 

&= ~.0002 

o 
11 DJ 200 0.0276 0.2 0.87 3U2 -0.0002 0.0274 
11 111 KJ 300 0.0081 0.15 0.55 67.61 ~.0002 0.0001 0.0080 
11 V EK 200 ~.0399 0.2 -1.72 43.12 -00002 0.0001 ~.0400 

11 1 ED 300 0.0063 0.13 0.37 56.48 -0.0002 0.0002 0.0066 
r.- 0.07 198.72 
O- ~.0002 

J 

111 J 1 200 0.0193 0.13 1.86 95.27 -0.0001 0.0194 
111 HI 300 -0.0105 0.15 -0.88 84.24 -0.0001 -0.0106 
111 V HK 200 -0.0080 0.15 -036 44.72 ~.0001 0.0001 -0.0080 
111 11 KJ 300 ~.0081 0.15 -0.55 67.61 -0.0001 0.0002 ~.0080 

1:= 0.07 291.83 
O- ~.oool 

• 
IV 1 BE 300 0.0236 0.2 1.14 44.35 ~.oool 0.0002 0.0137 
IV V FE 300 ~.0209 0.2 ~.78 37.13 -0.0001 0.0001 ~.0209 

IV AF 300 ~.0533 0.25 -1.49 27.90 ~.oool ~.0333 

IV AB 300 0.0467 0.23 1.16 24.91 ~.oool 0.0465 
1:= 0.03 134.42 

O- ~.oool 

• 
V 11 EK 200 0.0399 0.2 1.72 43.12 ~.0001 0.0002 0.0400 
V 111 HK 200 0.0080 0.15 0.36 44.72 ~.oool 0.0001 0.0080 
V GH 300 ~.002S 0.1 ~.44 177.24 ~.oool ~.0026 

V FG 400 -0.0325 0.2 -2.35 7233 ~.oool ~.0326 

V IV FE 300 0.0209 0.2 0.78 37.23 . ~.oool 0.0001 0.0209 
r.- 0.07 374.66 
¡,.. ~.oool 

Tabla 4.15. Hoja de Cálculo del ejemplo (continuación). 
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Figura 4.18. El flujo no cwnbió de dirección en ninguna tuberla. 
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CIRCUITO LONGITUD GASTO Q6 1 DIÁMETRO D l bffi I CORRECIÓN 7 I Q7 
PROPIO 1 COMÚN 

CRUCERO 
1 m'/s 1 1 

1~M1Q61 
rlll • .. ., lO 

e 
I CD 300 0.0208 0.2 0.77 37.20 .(l.0001 0.0207 
1 11 ED 300 .(l.()()66 0.15 .(l.38 56.89 .(l.0001 0.0001 .(l.0066 
1 IV BE 300 -0.0257 0.2 -1.14 44.49 -0.0001 0.0001 .(l.0257 
1 BC 300 0.0208 0.2 0.77 37.20 -0.0001 0.0207 

ló= 0.03 175.78 

li= -0.0001 
D 

" DJ 200 0.0274 0.2 0.86 3\.34 -0.0001 0.0273 
11 1\1 KJ lOO 0.0080 0.15 0.54 67.28 -0.0001 0.0001 0.0080 
11 V EK 200 -0.0400 0.2 -1.73 43.19 -0.0001 0.0000 -0.0401 
11 1 ED 300 0.0066 0.15 0.38 56.89 -0.0001 0.0001 0.0066 

L- 0.05 198.69 

li= -0.0001 

J 

111 JI 200 0.0194 0.15 1.84 94.72 ·00001 0.0193 
111 HI 300 -0.0106 0.15 -0.90 8S.13 -0.0001 -0.0107 

111 V HK 200 -0.0080 0.15 -0.36 44.85 -0.0001 0.0000 -0.0081 

111 11 KJ 300 -0.0080 0.15 -0.54 67.28 -0.0001 0.0001 -0.0080 
¡;.. 0.01 291.97 
¡;.. -0.0001 

• 
IV 1 BE 300 0.0257 0.2 1.14 44.49 -0.0001 0.0001 0.0257 
IV V FE 300 -0.0209 0.2 .(l.78 3730 -0.0001 0.0000 -0.02\0 

IV AF 300 .(l.OS]5 0.25 -1.49 27.96 .(l.0001 .(l.0516 

IV AB 300 0.0465 0.25 1.16 24.85 .(l.0001 0.0464 

ló= 0.03 134.61 

I ¡". -0.0001 

• 
V 11 EK 200 0.0400 0.2 1.73 41.19 0.0000 0.0001 0.0401 

V 111 HK 200 0.0080 0.15 0.36 44.85 0.0000 0.0001 0.0081 

V GH 300 .(l.0026 0.1 -0.47 183.61 0.0000 -0.0026 

V FG 400 -0.0326 0.2 -2.36 72.53 0.0000 .(l.0326 

V IV FE 300 0.0209 0.2 0.78 ' 37.3a 0.0000 0.0001 0.0210 
¡;.. 0.03 381.47 
¡". 0.0000 

Tabla 4.16. Hoja de Cálculo del ejemplo (continuación). 
---- - ---
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Figura 4_19 EIllujo no cambió de dirección en ninguna tubería 
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CIRCUITO LONGITUD I GASTO Q7 I DIÁMETRO D I hf7 
: Ibf7lQ7I 

1 OS CRIICERO CORRECiÓN 8 
PROPIO COMÚN "' I m31s .. I lO I mJ/s 

e 
1 CD 300 0.0207 0.2 0.77 37.06 -0.0001 0.0207 
1 11 ED 300 -0.0066 0.15 -0.37 56.5S -0.0001 0.0001 -0.0066 
I IV BE 300 -0.0257 02 -1.14 44.47 -0.0001 0.0000 -0.0257 
1 BC 300 0.0207 0.2 . 0.77 37.06 -0.0001 0.0207 

~ 0.02 175.17 
¡;.. -0.0001 

D 

11 DI 200 0.0273 0.2 0.85 31.21 -0.0001 0.0272 
11 III KI 300 0.0080 0.15 0.53 66.73 -0.0001 0.0000 0.0079 
II V EK 200 -0.0401 0.2 ·1.73 43.27 -0.0001 0.0000 -0.0401 
11 1 ED 300 00066 0.15 OJ7 56.58 -0.0001 0.0001 0.0066 

~ 0.02 197.7R 
¡;." -0.0001 

• 
III JI 200 0.0193 0.15 1.83 94.48 0.0000 0.0193 
III HI 300 -0.0107 0.15 -0.91 85.52 0.0000 -0.0107 

III V HK 200 -0.0081 0.15 ·0.36 44.89 0.0000 0.0000 -0.0081 
111 11 KI 300 -0.0080 0.15 -0.53 66.73 0.0000 0.0001 -0.0079 

~ 0.02 291.62 
¡;." 0.0000 

B 

IV 1 BE 300 0.0257 02 1.14 44.47 0.0000 0.0001 0.0257 

IV V FE 300 -0.0210 0.2 -0.78 37.39 0.0000 0.0000 -0.0210 

IV AF 300 -0.0536 0.25 ·1.50 28.01 0.0000 -0.0536 

IV AB 300 0.0464 0.25 1.15 24.81 0.0000 0.0464 

~ 0.01 134.67 
¡;." 0.0000 

• 
V 11 EK 200 0.0401 0.2 1.73 43.27 0.0000 0.0001 0.0401 

V 111 HK 200 0.0081 0.15 0.36 44.89 0.0000 0.0000 0.0081 

V GH 300 -0.0026 0.1 -0.49 186.51 0.0000 -0.0026 

V FG 400 -0.0326 02 -237 72.62 0.0000 -0.0326 

V IV FE 300 0.0210 02 0.78 37.39 0.0000 0.0000 0.0210 

~ 0.02 ' 384.6g 
¡;." 0.0000 

Tabla 4.17. Hoja de Cálculo del ejemplo (continuación). 
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Figura 4.20. El flujo no cambió de dirección en ninguna tubería. 
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I CIRCUITO. I CRUCERO I LONGITUD I GASTO ';:G : illAMETROJ 
PROPIO I COMllN "' m'l. I "' '~: "T 1~f&lQ81 CORRECiÓN 9 L...Q!. 

.. '/s 
e 

I CD 300 0.0207 0.2 0.76 36.95 0.0000 .J).0206 
l. II ED 300 -0.0066 0.15 -0.37 ! - ~6.68 0.0000 1 0.0000 -0.0066 

IV BE 300 -o.02~7 02 ·1.15 --.l 44.51 0.0000 0.0000 -0.0257 
I BC 300 0.0207 0.2 0.76 36.~ 0.0000 0.0206 

~ O.OI:::J 175J.Q. 
0= 0.0000 

D 

II DJ 200 0.0272 0.2 0.85 31.16 0.0000 0.0272 
II 111 KJ 300 0.0079 0.15 0.53 66.6( 0.0000 0.0000 0.0079 
II V EK 200 -0.0401 0.2 ,1.74 43.29 0.0000 0.0000 -0.0401 
11 I ED 300 0.0066 0.15 0.37 56.68 0.0000 0.0000 0.0066 

Lo 0.01 197.72 
0= 0.0000 

J 

1II JI 200 0.0193 0.15 1.82 94.32 0.0000 0.0193 
111 HI 300 -0.0107 ~ _-0.92 _ 1 85.,ª- 0.0000 -0.0107 
111 V HK 200 -0.0081 ---º15. -0.36 44.92 0.0000 0.0000 -o.008l 
111 11 --"-!. 300 -0.0079 ~ -0.53 66.60 .0.0000 0.0000 -0.0079 

Lo 0.01 291.62 
11-= 0.0000 

• 
IV ... BE 300 0.0257 0.2 , 1.15 44.~ 0.0000 0.0000 0.02~7 

IV V FE 300 -0.0210 0.2 -0.78 37.40 0.0000 0.0000 -0.0210 
IV ..M 300 -0.0536 0.2~ --=-1.5O..l 28.03 0.0000 -0.0536 
IV AB 300 0.0464 0.25 1.15 24.79 0.0000 0.0464 

k 0.01 134.73 
0= 0.0000 

V 11 EK 200 0.0401 ~ 1.74 43.22, 0.0000 0.0000 0.0401 
V 111 HK 200 0.0081 0.15 0.36 44.92 0.0000 0.0000 0.0081 
v OH 300 -0.0026 0.1 -0.50 188.44 0.0000 -0.0027 

v FO 400 -0.0326 0.2 ·2.37 72.68 0.0000 -0.0327 

V IV FE 300 0.0210 ~ 0.78 37.4Q. 0.0000 0.0000 0.0210 
¡;~ 0.01 386.74 
lIc. 0.0000 

Tabla4.18. Hoja de Cálculo del ejemplo (CM" ón) 
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Figura 4.21. El flujo no cambió de dirección en ninguna tuberla. 
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~ CIRCUITO 1 I...!: 
PROPIO I COMÚN CRUCERO I .. 

1 

1 

11 
11 
11 
11 

111 
111 
111 
111 

IV 
IV 
IV 
IV 

V 

V 

V 
V 
V 

11 
IV 

111 
v 
1 

v 
11 

1 
V 

11 
111 

IV 

e 
CD 300 
ED 300 
B E 300 
B C 300 

D 

DJ 
KJ 
EK 
ED 

• 
JI 
H1 
HK 
KJ 

• 
BE 
FE 
AF 
~ 

• 
EK 
HK 
OH 
FO 
FE 

200 
300 
20( 

300 

200 
300 
200 

30( 

300 
300 
300 
300 

200 
200 

300 
400 
300 

>1 GAS~~Q81 D1ÁMETRODU 1~t91Q91 
m I 111 ID 
---- --

0.0206 
-0.0066 
-O.01j7 

0.0206 

0.0272 
0.0079 
-0.0401 
0.0066 

0.0193 
-0.0107 
-0.0081 
-0.0079 

0.0257 
-0.0210 
-0.0536 
0.0464 

0.0401 
0.0081 
-0.0027 
-0.0327 
0.0210 

0.2 
O.lj 
02 
0.2 
&o 

~ 

0.2 
0.15 
0.2 
O.lj 

&o 

~ 

O.lj 

0.15 
0.15 
O. 

..k 
~ 

0.2 
0.2 
0.25 
0.2j 

&o 
~ 

0.2 
O.lj 

0.1 
02 
0.2 
&o 
~ 

0.76 36.9 
-037 j6.60 
-1.14-- I 4451 
0.76 36.91 
0.01 174.93 

O.()()()() 

0.85 31.12 
(f.j3 66.44 
-1.74 43.31 
0.37 j6.60 
0.01 197.47 

O.()()()() 

1.82 9425 
-0.92 85.90 
-036 44.93 
-053 66.44 
0.01 291.53 

0.0000 

1.14 44.51 
-0.79 37.43 
-150 28.04 
l.lj 24.n 
0.00 134.n 

O.()()()() 

1.74 43.31 
-- --

0.36 44.93 
-0..50 1893j 
-2.37 1- 72.71 
0.79 37.43 
0.01 387.73 

o.()()()() 

• Tabla 4.19. Ho;:,.CáIculo del ejemplo OJ. 
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CORRECIÓN 10 

0.0000 
0.0000 I 0.0000 
O.()()()() O.()()()() 
O.()()()() 

O.()()()() 
o.()()()() 

O.()()()() 
o.()()()() 

o.()()()() 
O.()()()() 
O.()()()() 
O.()()()() 

o.()()()() 
o.()()()() 
O.()()()() 
O.()()()() 

o.()()()() 
O.()()()() 
o.()()()() 
O.()()()() 
o.()()()() 

O.()()()() 

0.000<1, 
O.()()()() 

~ 
O.()()()() 

o.()()()() 
o.()()()() 

o.()()()() 
o.()()()() 

o.()()()() 

....2!!. 
rll/l 

0.0206 
-0.0066 
-O.02j7 
0.0206 

0.0272 
0.0079 
-0.0401 
0.0066 

0.0193 
-0.0107 
-0.0081 
-0.0079 

0.0257 
-0.0210 
-0.0537 
0.0463 

0.()4(] 

0.0081 
-0.0027 
-0.0327 
0.0210 
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Figura 4.22. El flujo no cambió de dirección en ninguna tuberla. 
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CIRCUITO WNGITUD L GASTO Qá I DIAMETRO D I .00 
: IhOO/QIO¡ CORRECIÓN .1 I QIO 

PROPIO . 1 COMÚN 
CRUCERO 

I rnljs Ilb, "' .. lO 

e 

• CD 300 0.0206 02 0.76 36.88 0.0000 0.0206 
1 11 ED 300 -0.0066 0.15 -0.37 56.63 0.0000 0.0000 -0.0066 
I IV 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 

D= 0.00 174.90 
&= 0.0000 

D 

11 DJ 200 0.02n 0.2 0.85 31.10 0.0000 0:02n 
11 111 KJ 300 0.0079 0.15 0.53 66.39 0.0000 0.0000 0.0079 
11 V EK 200 -0.0401 0.2 -1.74 43.32 0.0000 0.0000 -0.0402 

11 I ED 300 0.0066 0.15 0.37 56.63 0.0000 0.0000 0.0066 
¡;.. 0.00 197.44 

&= 0.0000 , 
111 JI 200 0.0193 0.15 1.81 94.20 0.0000 0.0193 
111 HI 300 -0.0107 0.15 -0.92 85.98 0.0000 -0.0107 

111 V HK 200 -0.0081 0.15 -0.36 44.94 0.0000 0.0000 -0.0081 

111 11 KJ 300 -0.0079 0.15 -0.33 66.39 0.0000 0.0000 -0.0079 
¡;.. 0.00 291.52 

&= 0.0000 

• 
IV 1 SE 300 0.0257 0.2 1.15 44.52 0.0000 0.0000 0.0257 

IV V FE 300 -0.0210 02 -0.79 37.44 0.0000 0.0000 -0.0210 

IV AF 300 -0.0537 0_25 -1.51 28.05 0.0000 -0.0537 

IV AS 300 0.0463 0.25 1.15 24.76 0.0000 0.0463 
¡;.. 0.00 134.77 

Ji- 0.0000 

• 
V 11 EK 200 0.0401 02 1.74 43.32 0.0000 0.0000 0.0402 

V 111 HK 200 0.0081 0.15 0.36 44.94 0.0000 0.0000 0.0081 

V OH 300 -0.0027 0.1 -0.51 189.93 0.0000 -0.0027 

V FO 400 -0.0327 0.2 -2.38 n.73 0.0000 -0.0327 

V IV FE 300 0.0210 0.2 0.79 37.44 0.0000 0.0000 0.0210 
¡;.. 0.00 388.35 

&= 0.0000 

Tabla 4.20. Hoja de Cálculo del ejemplo (continuación). 
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III 
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IV V 
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Q-OOD3m"3/. Q-0.0325m"3l. 

• ~ • 

® 
¡ Q-0.0025m"3/. 

,1 , @ 
., .. 

Figura 4.23 Corrección 11, como se puede observar el flujo no cambió de dirección en ninguna tuberia, y la sumatoria de las pérdidas 
por fricción son igual a cero en todos los circuitos, al parecer la red hidráulica ya esta balanceada 
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CIRCUITO 
CRUCERO 

LONGITUD ~ COMPENSADA COTAS CARGA 

PROPIO I COMÚN lO I .. Plozo_ T......., DISPONIBLE 

e 655.73 637.64 18.09 
I CD lOO 0.76 654.91 837.58 17.33 
I 11 ED lOO -{J.l7 654.91 637.58 17.33 
I IV BE lOO -1.15 655.29 637.59 17.70 
I Be lOO 0.76 655.73 637.64 18.09 

D 854.91 637.58 17.33 
11 DJ 200 0.85 654.03 637.55 16.48 
11 m JK lOO 0.5l 653.49 63754 15.95 
11 v EK 200 -1.74 653.49 637.54 15.95 
11 I ED lOO 0.l7 654.91 637.58 17.33 

J 654.03 637.55 16.48 
111 JI 200 1.81 652.16 637.49 14.67 
111 HI 300 -{J.92 652.16 637.49 14.67 
111 v KH 200 -{J.36 653.10 637.51 15.59 
111 U JI( lOO -{J.S3 653.49 637.54 15.95 

• 656.51 637.66 18.85 
IV I BE lOO 1.15 655.29 637.59 17.70 
IV v FE 300 -{J.79 655.29 637.59 17.70 
IV AF 300 -1.51 656.09 637.60 16.49 
IV AB lOO 1.15 655.36 637.66 17.70 

E 655.29 63759 17.70 
V 11 EK 200 1.74 653.49 637.54 15.95 
v 111 KH 200 0.36 653.10 637.51 15.59 
V OH lOO -{J.51 853.10 637.51 15.59 
V FO 400 -2.38 653.64 637.53 16.11 
V IV FE 300 0.79 655.29 637.59 17.70 

Tabla 4.21 Hoja de Cálculo del ejemplo (continuación). 
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CAPITuLo IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERíAs 

4.5. MÉTODO DE HARDY CROSS: BALANCEO DE GASTOS POR CORRECCIÓN 

DE CARGAS 

El método de balanceo de gastos nos permite calcular la distribución del gasto, para ello es 

necesario que se conozcan las cargas de presión en las entradas y salidas. 

El método se basa en coI18iderar que la suma de los gastos en un nodo es igual 8 cero y que los 

gastos de entrada y salida están dados con signos contrarios. 

La carga supuesta en toda la tubería es, de la ecuación (4.8): 

y la corregida: 

Donde h es la corrección de la carga 

Sustituyendo: 

Se tiene: 

y: 

en cada nodo. 

H=KQNI 

H=KQN 

1'1 = KQN-l 
Q 

H 
H+b =H+Nq 

Q 

H 
b=Nq­

Q 

bQ 
q=-­

NH 

Exceptuando los nodos de entrada y salida, la suma de los gastos corregido debe ser igual a 

cero. 

I:(Q + q) = O 

LQ=-Lq 
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CAPITuW IV. ANÁLISIS DE SISfEMAS DE TUBEIÚAS 

Pero también: 

Despejando tenemos: 

h Q ¿q=-¿-
N H 

'=-:YI 
Si se usa la expresión de Hazen-Williams queda: 

y aplicando la ecuación de Manning: 

Procedimiento de Cálculo: 

b= 
1.8!!¿Q 

¿Q 
H 

1. Se calcula la pérdida de carga en los tramos (diferencia de niveles). 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

2. Se supone que los gastos de entrada a un nodo tendrán signo positivo y los de salida 

negativo. 

3. Se encuentra el gasto en cada tramo, aplicando la <lCuación de Hazen-Willimns, 

teniendo como datos L, H, D Y el coeficiente C. 

4. Se encuentra la corrección h con.la ecuación: 

(4.17) 

5. Se suma a1gebraicamente H+h obteniendo la H" el proceso se repite basta alcanzar una 

corrección tan pequero 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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CAPlTuw IV. ANÁLISIS DE SISTEMAS DE TUBERÍAS 

4.5.1. EJEMPW 4.3. 

Equilibrar la red mostrada en la Figura 4.24 por el método de Hardy Cross (balanceo de gastos 

por corrección de cargas). Todas las tuberias son de acero galvanizado con un coeficiente C 

igual a 140; Las longitudes, diámetros y elevaciones son datos .. 

.. 

Figura 4.24. 

Solución. 

• -11 .. 
L-l" • .. 

Seguiremos el procedimiento antes explicado y haremos uso de la Tabla 4.22. Nota: los gastos 

compensados que se muestran en la Tabla 4.30 son resultados de más iteraciones y no 

solamente en base a la corrección h7. Al final se muestran los resultados que indican las 

pérdidas de carga en los diferentes tramos (Figura 4.25). 
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Tabla 4.22. CorrecclOn hO. labla ".23. CooecciOn h1. 
Crucero Tramo l,ongitud HO D QO QOIlIO Crucero Tnuno Corrección hO HI QI QIIHI 

m m pulg. Vs m m Vs 

A);c B O-E 110 -23.00 12 -735.19 31.96 A);C B B-E 11.61 5.48 -5.92 -353.26 59.68 
B B-C 120 -12.00 10 -305.61 25.47 Corro ho- 11 .61 B B-C 11.61 -1.47 -1.87 -11 1.91 59.93 Corro hl- ·2.18 
O B-A 140 11.00 12 433.37 39.40 B B-A 11.61 22.61 639.41 28.29 

I: -(¡()7.43 96.83 I 174.24 147.90 
e C-F 100 -16.00 10 -393.91 24.62 e C-F 1.47 -135 -15.88 -392.33 24.70 

B e D C C-D 11O -3.00 12 -207.00 69.00 Corro hÜ'" 1.47 B e D C C-D 1.47 -6.04 -7.56 -341.06 45.09 Corro hl- 6.14 -r; C C-B 120 12.00 12 493.65 41.14 -r; e C-R 1.47 -11.61 1.87 180.76 96.81 
I: -107.26 134.76 l -552.62 166.61 

e D D D-G 112 -27.00 10 -49 I.l 1 18.20 Corro ho- 6.04 e D 1) D-G 6.04 8.47 -12.49 -447.19 3HO Corro h 1- 133 

--¡o D D-C 150 3.00 12 207.00 69.00 -'0 D D-C 6.04 -1.47 7.56 384.73 50.87 
I -2800 87.20 I -62.46 86.67 

°P.F 

E E-H 112 -7.00 10 -237.11 33.87 

Gf.F 
E E-H -5.48 -2.65 -15.12 -359.41 23.77 

E E-F 120 -5.00 10 -190.48 38.10 Corro hÜ'" -5.48 E E-F -5.48 -135 -11 .83 -303.25 25.64 Corr. hl 5.25 
E E-B 110 23.00 12 735.19 31.96 E E-B -5.48 -11.61 5.92 35326 59.68 

H 1: 30760 103.93 H 1: -309.40 109.08 
F r-I 120 -16.00 10 -356.97 2231 F F-I 135 6.78 -7.87 -243.32 30.93 

+ F F-G 140 -1400 10 -30l.61 21.83 + F F.o 1.35 8.47 -4.17 -158.97 38.09 
E G F F-C 100 16.00 10 393.91 24.62 Corr. _ 1.35 E o F F-C I.3l -1.47 15.&8 392.33 24.70 Corro hl- -4.55 

1 F F-E 120 5.00 10 190.48 38.10 1 F F-E 1.35 5.48 11.83 303.25 25.64 
1: -78.20 106.86 l: 293.30 119.36 

F-1J

G 
ti G-J 110 -31 10 -534.75 17.25 

F-l
G 

G G-J -8.47 -39.47 -609.29 15.44 
ti G-D 112 27 10 491.51 18.20 Corro hÜ'" -8.47 G G-D -8.47 -6.04 12.49 324.16 25.95 Corro hl 2.94 

G G-E 140 14 10 305.61 21.83 G G-F -8.47 -1.35 4.17 158.97 38.09 
¡; 26236 57.28 l: -126.16 79.48 

:L, H H-I 130 -14 10 -318.09 22.72 Corro h()- 2.65 :L, H H-I 2.65 6.78 -4.57 -190.28 41.60 Corro hl- -4.791 

H H-E 112 7 10 237.11 33.87 H H-E 2.65 5.48 15.12 359.41 23.77 1 
I -80.98 56.59 l: 169.13 65.36 

H-1-.. J 

1 I-J 140 -29 10 -452.85 15.62 

H-1-..J 
1 1-1 -6.78 -35.78 -107.24 14.18 

1 I-E 120 16 10 356.97 22.31 Corr. hÜ'" -6.78 1 I-F -6.78 -1.35 7.87 243.32 30.93 C.orr. hl- 2.00 

1 I-H 130 14 10 318.09 22.72 1 I-H -6.78 -2.65 4.57 173.87 38.01 
1 1 

¡; 222.21 60.65 I -90.06 83.11 
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Tabla 4.24. Corrección h2. Tabla 4.25. n h3. 
Crucero Tramo Corrección h I H2 Q2 Q2IH2 Crucero Tramo Corrección h2 H3 Q3 Q31113 

m m V, m m V, 

A):C B B-E -2.18 -3.23 -13.33 -54798 41.06 A):C B B-E 4.19 3.10 -6.06 -357.62 59.06 
B 8-C -2.18 -6.14 -10.18 -279611 27.47 COITo h2- 4.19 B B-C 4.19 0.46 -3.53 -201.18 36.36 Corro h3 -1.67 

B B-A -2.18 20.43 6OB3 29.64 B B-A 4.19 24.62 669.32 27.20 
~ -222.31 98.16 ~ 110.72 122.62 

C C-F 6.14 4.53 -5.20 -214.67 41.29 C C-F -0.46 -3.58 -9.24 -292.79 31.70 
B e D C C-O 6.14 -1.33 -2.76 -197.89 71.70 Corr. h2 -0.46 BCD C C-O -0.46 -2.50 -5.72 -293.36 31.27 Corro h3- 3.41 -,-; C C-B 6.14 2.18 10_18 431.77 44.36 -,-; C C-B -0.46 -4.19 3,33 324.96 58.74 

I: 39.21 157.35 I: -261.19 141.71 

e D o D-G 1.33 -2.94 -14.09 -367.84 26.10 Corro h2 2.50 e D o O-G 2.30 1.11 -10.49 -313.57 29.90 COIT. h3- -037 

-'0 
o D-C 1.33 -6.14 2.76 223.23 80.88 -

-'0 
o D-C 2.30 0.46 3.72 330.92 57.84 

~ -144.61 106.98 ~ 17.35 87.73 

°f.F 

E E-H 5.25 4.79 -5.09 -199.59 39.23 

°f.F 

E E-H -3.10 -3.10 -11.29 -306.88 27.19 

E E-F 5.25 4.33 -2.04 -117.23 37.60 Corro h2~ -3.10 E E-F -3.10 -3.58 -8.71 -237.11 29.31 Corro h3- 3.30 

E E-B 3.25 2.18 13.33 347.98 41.06 E E-B -3.10 -4.19 6.06 357.62 39.06 
H 1: 231.13 137.88 H 1: -206.37 113.76 

F F-I -4.35 -2.00 -14.42 -337.46 23.41 F F-I 3.38 3.82 -7.02 -228.83 32.39 

~ 
F F.o -4.33 -2.94 -11.66 -276.81 23.75 ~ F F-G 3.38 1.11 -6.97 -209.73 30.08 

E o F F-C -4.55 -6.14 5.20 214.67 41.29 COIT. h2- 3.58 E o F F-C 3.58 0.46 9.24 292.79 31.70 Corr. h3- -1.66 

1 F F-E -4.55 -5.25 2.04 117.25 57.60 1 F F-E 3.58 3.10 8.71 237.11 29.51 

1: -282.36 146.04 ~ 111.32 123.87 

F-l
o 

G G-I 2.94 -36.34 -584.37 15.99 

F-11

0 

G G-I -1.11 -37.64 -593.86 15.78 

o o-o 2.94 -1.33 14.09 346.00 205 COIT.h2=> -1.11 o G-O -1.11 -2.50 10.49 294.96 28.12 Corr. h3- 2.23 

o G-F 2.94 05 11.66 276.81 23.75 o O-F -1.11 -3.38 6_97 209.73 30.08 

I: 38.44 64.29 I -89.16 73.98 

:L, H H-I -4.79 -2.00 -11.37 -311.06 27.37 Corro h2- 3.10 

:LI 
H H-I 3.10 3.82 -4.43 -187.47 42.13 Corro hyo -3.19 

H H-E -4.79 -5.25 5.09 199.59 39.23 H H-E 3 .. 10 3.10 11.29 306.88 27.19 

~ -111.47 66.59 I: 119.41 69.32 

H--1-.1 
1 1-1 2.00 -33.77 -491.69 14.56 

H-1-.J 

1 1-1 -3.82 -37.59 -520.98 13.86 

1 I-F 2.00 4.33 14.42 337.46 23.41 Corro h2- -3.82 1 I-F -3.82 -3.58 7.02 228.83 32.59 Corr. h3- 2.63 

1 1-11 2.00 4.79 11.37 284.23 25.01 1 I-H -3.82 -3.10 4.45 171.30 38.49 
1 1 

1 130.00 62.97 1 -120.85 84.94 
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Tabla 426. Corrección h4. Tabla 4.27. CorrecciOn h5. 
Crucero Tramo Corrección h3 H4 Q4 Q41H4 Crucero Tramo Corrección M H5 Q5 Q51H5 

m m Vs m m V. 

A);C B B-E -1.67 -3.30 -11.02 -494.23 44.83 A);C B B-E 2.51 1.98 -6.53 -372.53 57.04 
B B-C -1.67 -3.41 -10.61 -28H9 26.95 Con. h4 2.51 B B-C 2.51 1.15 -6.95 -221.58 32.74 Corr. h5- -1.30 
B B-A -1.67 22.95 64459 28.09 B B-A 2.51 25.46 681.79 26.78 

F. l: -135.64 99.87 l: 81.68 116.56 
C C-F 341 1.66 -4.16 -190.43 45.73 C C-F -1.15 -2.76 -8.08 -272.32 33.72 BCD C c-o 3.41 0.37 -1.95 -163.86 84.20 Corro h4- -1.15 BCD C C-O -1.15 -2.56 -H5 -291.35 5U7 Corr. h5- 2.63 --r; C C-B 3.41 1.67 10.61 461.96 43.53 --r; C C-B -\.15 -2.51 6.95 367.61 52.88 

l: 107.67 173.46 l: -196.07 \38.17 

e D o ~ -0.37 -2.23 -\3.08 -353.34 27.0\ '_ ~.,-. :,4- 2.56 

~: 
D !).{) 2.56 0.68 -9.85 -303.11 30.78 Corro hl'= -0.53 

-'0 o O-C -0.37 -3.41 1.95 184.84 94.98 o D-C 2.56 1.15 5.65 328.66 58.17 
l: -168.50 121.99 l: 25.55 88.95 

°f 
E E-H 3.30 3.19 -4.80 -193.43 40.29 OfF E E-II -1.98 -2.71 -9.49 -279.49 29.44 

F E E-F 3.30 1.66 -3.75 -163.14 43.47 Corro h4~ -1.98 E E-F -1.98 -2.76 -8.50 -253.65 29.85 Corro hl'= 2.55 
E E-B 3.30 1.67 1\.02 494.23 44.83 E E-B -1.98 -2.51 6.53 372.53 57.04 

H 1: \37.66 128.59 H l: -160.61 116.33 
F F-I -1.66 -2.63 -11 .32 -296.09 26.16 F F-I 2.76 1.78 -6." -224.38 33.14 -r F F-G -1.66 -2.2) -10.86 -266.51 24.53 -r F F-G 2.76 0.68 -7.42 -216.94 29.2) 

E G F F-C -1.66 -3.41 4.16 190.43 45.73 Corro h4- 2.76 E G F F-C 2.76 1.15 8.08 272.32 33.72 Corro hl- -1.24 

1 F F-E -1.66 -3.30 3.75 163.14 43.47 1 F f-E 2.76 1.98 8.50 253.65 29.85 
I: -209.03 \39.89 I 84.66 125.93 

F-1)G 
o 0-1 2.23 -35.41 -574.60 16.23 

F-1)O 
G G-l -0.68 -36.09 -580.52 16.08 

o o-O 2.23 0.37 \3.08 332.36 25.40 Corr. h4- -0.68 G G-O -0.68 -2.56 9.85 285.12 28.95 Corro hp 1.95 

o G-F 2.23 1.66 10.86 266.51 24.53 G G-F -0.68 -2.76 7.42 216.94 29.23 
l: 2427 66.16 I: -78.47 74.26 

:L, 
H H-I -3.19 -2.63 -10.27 -294.47 28.68 Corr. h4~ 2.71 :L, H H-I 2.71 1.78 -5.78 -215.85 37.36 Corro hl'= -1.76 
H H-E -3.19 -3.30 4.80 193.43 40.29 H H-E 2.71 1.98 9.49 279.49 29.44 

¡; -101.04 68.96 ¡; 6).64 66.81 

H-1-. J 

1 1-) 2.63 -34.96 -500.95 14.33 

HL ) 
1 1-) -1.78 -36.74 -514.57 14.01 

1 I-F 2.63 1.66 11.32 296.09 26.16 Corro h4- -1. 78 1 I-F -1.78 -2.76 6." 224.38 33.14 Corr.h5- 2.12 

I 1-11 2.63 3.19 10.27 269.07 26.20 1 I-H -1.78 -2.71 5.78 197.23 34.14 
1 1 

¡; 64.21 66.69 ¡; -9296 81.28 
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Tabla 4.28. 116. Tabla 4.29. Corraccl6n h7. 
Crucero Tramo Corrección h5 H6 Q6 Q61H6 Crucero TnDJIO Corrección h6 HI7 Q7 Q71H7 

m m lis m m V, 

A);C B B-E -1.30 -BS -10.38 -478.46 46.09 A);C B B-E 1.9' 1.38 -7.0S -388.30 SS.06 
R R-C -1.30 -2.63 -10.87 -U9.77 26.6S Corro h6= 1.95 B B-C 1.9S 1.01 ·7.92 ·244.11 JO.S( Corr. h7- -0.97 
B B·A ·1.30 24.16 662.81 27.43 B B-A 1.91 26.11 691.1 4 26.47 

E ·IOH2 100.17 E S8.69 112.37 
e e·F 2.63 1.24 -4.21 ·191.S0 4S.SI e C-F -1.01 -2.2' -7.46 -260.96 34.96 

B e D e e-o 2.63 0.S3 -2.(9 -187.31 7l.13 Corr. hfF -1.01 B e o C c-o -1.01 -2.1l -'.66 -291.l2 SUS Corr. h~ 2.IS -,-; C C·B 2.63 1.30 10.87 468.05 43.0l -,-; C C-B -1.01 -1.9l 7.92 39437 49.81 
E 89.24 163.69 E -IS8.1O 136.32 C D o D-G -O.l3 ·1.9l ·12.34 ·342.29 27.7l Corro h6- 2.15 e o o D-G 21l 0.60 -9.58 ·298.62 31.17 Corr. h7-= -0.63 

+0 o D-C -0.'3 ·2.63 2.49 211.29 84.76 +0 o D-C 2.ll 1.01 l.66 328.8l l8.ll 
E ·130.99 112.l0 E JO.2) 89.32 

°f.F E E-H Bl 1.76 ·S.18 ·201.43 38.92 

(J f.F E E·H ·1.38 ·2.26 ·8.81 ·268.ll 30.47 
E E-F 2.ll 1.24 -4.70 ·184.22 39.20 Corr. _ ·1.38 E E·F ·1.38 ·2.2' ·8.33 ·2l().93 30.13 eorr. h7- 2.10 
E E·B 2.lS 1.30 10.38 478.46 46.09 E E·B ·1.38 ·1.9' 7.0' 388.30 S'.06 

H E 92.81 12420 H L ·131.14 IISM 
F F-I -1.24 -2.12 -1013 -278.91 27.'3 F F-I 2.2' 1.10 -6.79 -224.66 33.10 

f. F F-O -1.24 ·1.9' ·1062 ·263.2S 2479 f. F F-O 2.2S 0.60 ·7.77 ·222.41 28.62 
E o F F-C ·1.24 ·2.63 4.21 191.SO (S.'I Corr._ 2.2S E o F F·e 2.2S 1.01 7.46 260.96 34.96 Corro h7- -O.9S 

1 F F-E -1.24 ·2.l1 4.70 184.22 39.20 1 F F·E 2.25 1.38 8.33 2l0.93 30.13 
E -166.44 137.02 E 6(.81 126.80 

F-1,O 
G G·) 1.9l ·34." ·163.33 16.50 

F-1,O 
G G-' -0.60 ·34.74 ·l68.66 16.37 

G G-O 1.9l 0.l3 12.34 321.97 26.10 Corro h6- -0.60 G ('~o -0.60 ·2.ll 9.l8 280.89 29.32 eorr. h7- 1.63 
G G-F 1.91 !.2( 1D.62 263.2l 24.79 G O-F .().60 ·225 7.77 222.41 28.62 

L 21.89 67.39 I -6l.36 74.31 

:L, 11 11·1 ·1.76 ·2.12 ·9.66 ·284.84 29.50 Corro h6- 2.26 :L, 11 11·1 2.26 1.10 -6.30 ·226.26 35.89 Corr. h7- ·1.18 
H H·E ·1.76 ·2.5' '.18 201.43 38.92 H H·E 2.26 1.38 8.81 268.SI 30.47 

1; -83.41 68.42 I 42.26 66.36 

H-LJ 
1 l·) 2.12 ·34.63 -498.3' 14.39 

H-LJ 

1 1-) -1. 10 -35.72 -S06.82 14.19 
1 I·F 2.12 1.24 10.13 278.91 27.S3 Corro h6= -LlO 1 I·F ·1.10 ·2.2' 6.79 224.66 33.10 Corr. h7~ 1.74 

1 I-H 2.12 1.76 9.66 260.27 26.96 1 I·H ·1.10 ·2.26 6.30 206.74 32.80 
I I 

E 40.83 68.88 I ·75.41 SO.OS 
~_._-
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Tabla 4.30 Gastos com .ensados. 
Crucero Tramo Corrección h7 H8 Q8 Q81H8 

Q-m m U, 

A,);C R B-E -0.97 -2.10 -10.12 -471.82 46.64 -468.73 
B B-C -0.97 -2.15 -11.03 -292.Q1 26.47 -298.03 
B R-A -0.97 25.14 677.21 26.94 766.82 

1: -86.62 100.05 
C C-F 2.15 0.95 -4.37 -195.51 44.71 -224.04 

R e D C C-D 2.15 0.63 -288 -202.63 70.27 -257.69 --r; C C·B 2.15 0.97 11.03 471.68 42.76 481.40 
1: 73.54 157.74 

e D D P-G -0.63 ·1.63 ·11.83 ·334.70 28.28 -290.61 

~G D l).C -0.63 ·2,15 2,88 228.58 79.27 290.68 
1: ·106.\3 107.55 

Gf.F E E·H 2.10 1.18 ·5.54 ·208,92 37.73 ·239.00 
E E·f 2.10 0.95 ·5.29 ·196,29 37.\3 ·229.98 
E E·S 2.10 0.97 10.12 471.82 46.64 468.73 

H 1: 66.61 121.50 
f f·1 -0.95 ·1.74 ·9.48 ·269.ot 28.39 ·228.26 -r f f.(J -0.95 ·1.63 ·10.34 -259.55 25.09 ·225.65 

E G F F-C -0.95 ·2.15 4.37 195.51 44.71 224.04 

1 f F·E -0.95 ·2.10 5.29 196.29 37.\3 229.98 
1: ·136.75 m.33 

F-11

0 

G G·I 1.63 ·33.11 ·554.12 16.74 ·499.16 
G G·D 1.63 0.63 11.83 314.83 26.60 273.36 
G G·f 1.63 0.95 10.34 259.55 25.09 225.65 

1: 20.26 68.43 

:L, H H·I ·1.18 ·1.74 ·9.22 ·277.89 30.\3 ·238.95 
H H·E ·1.18 ·2,10 5.l4 208.92 37.73 239.00 

1: -68.97 67.86 

H-1-.1 
1 1·1 1.74 ·33.98 -493.32 14.52 -446,75 
1 I·f /.7. 0.95 9,48 269.01 28.39 228.26 
1 (-H 1.74 1.18 9.22 253.92 27.53 21834 1 

E 29.61 70.44 
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1132 O¿ 
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~ .~ ~ 
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&.06 1.2. - 0 -

er ~ ¡ .. 
@ lO]' 0 nJ3 .. .. 

Figura 425. Pérdida de carga en los diferentes tramos. 
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CAPiTULO V. APLICACIÓN DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANÁLISIS DE SISTEMAS DE 
REDES DE TUBERÍAS 

V. APLICACIÓN DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANÁLISIS DE SISTEMAS 

DE REDES DE TUBERÍAS 

En los últimos aflos, el desarrollo de los equipos y sistemas de computo ha pennitido una 

comunicación mucho más rápida, directa y sencilla entre el usuario y la computadora, . 
logrando la posibilidad de desarrollar programas que, utilizando las caracterlsticas de las 

computadoras de hoy en dia, nos pennitan usarlas mas eficientemente y entre otras cosas 

facilitándonos la posibilidad de explorar varias alternativas de solución de problemas de agua 

polable. 

El programa LOOPS Ver. 2, escrito por el Dr. Ronald D. Eaglin Y el Dr. Marty Wanielista de 

la Universidad Ceotral de Florida, nos pennite calcular el gasto (Q), las pérdidas debidas a la 

fricción (hf) y la velocidad (V) de los tramos de tuberia as! como también la presión en cada 

nodo de una red hidráulica. Es de libre distribución y se puede bajar de la siguiente página 

web: 

I bttp:/Icee..IIcf.eduJsoftwa;a 

Considero conveniente explicr..'·"· ',jemplo, para ello el contar con un instructivo que permita 

introducir al usuario de una mar:era fácil al programa facilitará su estudio. 

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

programa de computadora para el análisis de una red hidráulica. 

Se ha procurado realizar este instructivo de una manera sencilla y resumida para que el usuario 

no emplee demasiado tiempo en leerlo y pueda resolver su problema en lo que respecta al 

Análisis de Redes Hidráulicas utilizando el programa. 

El programa LOOPS Ver. 2 le pennite al usuario analizar y desplegar tanto datos como 

resultados de una red hidráulica, una vez que se cuenta con los datos de geometría, 
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propiedades de los materiales de los cuales están hechas las tuberías y desde luego un 

completo y correcto entendimiento del problema. 

5.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

Fue creado para su ejecución en el sistema operativo Windows'" 95 ó 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. INSTALACIÓN 

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

Se ejecuta el archivo SETIJP .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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Figura 5.2. 

y seleccionamos "Next". Luego nos muestra la siguiente ventana 

Figura 5.3. 

volvemos a seleccionar "Next". Nos pregunta si queremos comenzar con la instalación 

124 



CAPíTULO V. APLICACIÓN DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANÁLISIS DE SISTEMAS DE 
REDES DE TUBERíAS 

Ready lo Inslall • 

seleccionamos "Finish". 

Sob4I ..,..Il00 .".,.., namotian .. _~tho -

Figura 5.4. 

5ob41io~.mycur_Íl""'''''_ 

Cava!\Mlionc en c:I1oo.rog SMADA S. (J 

¡ ~-e.;'----'I 
!L." .. , .. ~~ "."j 

Figura 5.5. 

c.ncel 

Finalmente el programa ha sido instalado. 

Este procedimiento instala varios programas de SMADA y 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 t ()()PS 7 00 El 

Simplified Hardy Cross Galculator 
Allows tor: 

60 Loops 
100 Pipes 
80 Nodes 

• Wriffen by: 

Dr. R. D. Eaglin 

UniYersity of Central Rorida 

email: eagfin@C8e.engr.ucf.edu 

Figura 5.6. 

Pulsamos la tecla enter o damos un click sobre el botón done y aparecerá el entorno de trabajo 

del programa. 

.! Pipo NelwDrks . BIa 1:1 

Figura 5.7. 
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En el "renglón" 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 menús conteniend~ las opciones que el programa tiene 

disponible (Eile, ¡:¡dit, .Qesign, Qutput, .!::!.elp), las cuales se describen posteriormente. 

Debajo de la barra de menús está el área de presentación (con fondo azul) en el que se 

muestra gráficamente los circuitos de la red analizados. 

5.3. MENÚS 

El menú ~ile. 

El menú File pennite manejar la información de alguna red hidráulica contenida en un 

archivo, esa información pudo haberse generado previamente a la ejecución del programa o 

durante su uso, las opciones de este menú permiten: 

• N/!HJ: Inicia un nuevo proyecto. 

• Open: Abrir un archivo existente con datos de algún proyecto de red 

hidráulica. 

• Save: guarda los datos de un proyecto de red hidráulica. 

• Save QS: guarda un proyecto, ya guardado previamente, con otro nombre. 

• bit: saJe del programa LOOPS Ver. 2 y regresa a Windows. 

El menú~diL 

El menú Edit permite desde introducir y hacer cambios a los datos del proyecto hasta suprimir 

algunos de sus elementos, las opciones de este menú permiten: 

• System informotion: En esta ventana proporcionamos los datos referentes a 

la red hidráulica como son: el número de circuitos. número de tuberías. 

número de nudos, el método que se va a utilizar para analizarla (Hazen 

Williams ó Darcy Weishach) y el sistema de unidades ya sea métrica o 

inglesa. 
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• Referente Hed: El nudo de referencia y la altura en dicho pWltO. 

• Loop ¡nfornudion: Indicamos el número de tuberías y la dirección del flujo 

para cada una de ellas por cada circuito. 

• Notk ¡nformll1ion: Datos de los nodos: entrada o salida del gasto, su 

elevación, posición en el eje x y y. 

• Pipe ¡nfornudion: Información de \as tuberías de todos los circuitos. 

El menú Design. Sus opciones son: 

• StarJ New Design: comienza WI nuevo proyecto. 

• Check mpuJ tÚlJJI: controla los datos que proporcionamos. 

• CtdcultUe pipe flows: Calcula el flujo de todas las tuberías. 

• CtdcultUe node hetul: Calcula las pérdidas por fricción para cada nodo de 

toda la red hidráulica. 

• Ctdc .. laJe An: Calcula el flujo de todas las tuberías y las pérdidas por 

fricción para cada nodo de toda la red hidráulica. 

• Node Spreadslleet V_o Nos muestra la hoja de cálculo correspondiente a 

la información de los nodos. 

• Pipe Spretu/slleet V"",,: Nos muestra la hoja de cálculo correspondiente a la 

información de todas las tuberías. 

• Quid FlDw Calcukulor: Permite calcular la pérdidas por fricción para un 

tramo de tubería 

El menú Qulput. Tiene las siguientes opciones: 

• Node ¡nfornudion: Nos muestra los resultados de cada nodo. 

• Pipe ¡nfornudion: Nos muestra los resultados correspondientes para cada 

tramo de tubería 

• Graphics Loops: Despliega una gráfica representativa de los resultados de 

la red hidráulica. 
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5.4. EJEMPLO DE APLICAOÓN 

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

© ® [) CiX-. ./,. 
L· .... L·_ ... "". " .. , ... ...- .O,L'-

L-]JO. I L·""" n ... - L-)OO • 

'"'- HU. .... u.. ,¡,(),J5 • 

111 
L ...... 

® ... - ® L·no. I® ~ L·_ ... ,... &HII~. 

L-:IlOa IY LoJO). 
¡; ao..~ 

L·_ 

'"'2.'00 ... - Y &HI.lo. 

L· .... L ..... ... ,,. ... - @ , ® '\, 
,~ ... 

<! '\ 

Figura 5.8. Red hidráulica a analizar. 

En la ficha Edit seleccionamos la opción System lnfonnation y le proporcionamos los 

siguientes datos de la red hidráulica: 

Number Loops (Número de Circuitos): 5 

Number pipes (Número de tuberias): 15 

Number Nodes (Número de nodos): 11 

Select Friction Method: Método de Hazen Williams 

Unidades de flujo: lps (litros por segundo) 

Unidades de presión: m 

Unidades de longitud: m 

Unidades de diámetro: mm 

Valor de C: 130 (Tuberla de hierro fundido nuevos) 
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Figura 5.9. Infonnación de la red hidráulica. 

Enseguida damos clic en Referente Head, del menú Edil, y indicamos la presión de referencia, 

que en nuestro ejemplo es de 20m en el nodo A 

Figura 5.10. Presión de Referencia 
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© 1 ®---Í-0~CD -
t ~ 1 '~1 e 

TI 61 ~ m t -9 

-3 -- -10 

® - - - @ 
3 I® -(5 10 

t B n' -111 1
14 11 Y 

, -1 e -1 :c. @ - ® -
Figura 5.11. Información de los circuitos. 

Luego con la opción Loop lnformation Edit, le suministramos al programa la dirección 

del flujo, para cada tramo de de tubería 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, se puede apreciar que a cada tubería le hemos 

asignado un número. así para el circuilo J, que tiene cuatro tuherias, tenemos que la tubería I 

tiene un flujo positivo porque el flujo va en el sentido de las manecillas del reloj, la tubería 2 

un flujo negativo porque el flujo va en contra de las manecillas del reloj. Este procedimiento 

se sigue con los demás circuitos. 
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Capturado los datos del circuito 1 en Loop lnformation tenemos: 

Figura 5.12. 

Capturado los datos del circuito II en Loop lnformation tenemos: 

Figura 5.13. 

Capturado los datos del circuito 1Il en Loop lnformation tenemos: 

Figura 5.14. 
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Capturado los datos del circuito rv en Loop Information tenemos: 

Figura 5.15. 

Capturado los datos del circuito V en Loop Information tenemos: 

Figura 5.16. 
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j ~OO,600) ~. 

IO.6(0)© 
OOO.6(0)@ ([) <:IX-'! 

O; 1700.6(0) 

1 " m 

!O3001@ 
(:'iDO. lOO) ® (700.JOO) 

t30(UOO I® (g 

IY ':-O.""""". 
'" 

-rAl @(700.0¡ W,O) ® ,'¡' ~o ,<f 1300.01 

\. rl 

Figura 5.17. 

© ® CD 

8 
1 

® 8 @ 

8 ® 
IY Y 

@ 8 8 8 
® 

@ 

Figura 5.18. Información de los nodos. 

134 



CAPÍTUw V. APLICACIÓN DEL PROGRAMA LOOPS VER. 2 AL ANÁLISIS DE SISTEMAS DE 
REDES DE TUBERIAS 

Enseguida de capturar los datos de todos los circuitos se continúa con los datos de los nodos, 

para el ejemplo nos basaremos en la Figura 5.17 Y 5.18. Al nodo A llega un gasto de lOO IJs 

por ello se considera como positivo, en los nodos: 1, K Y G salen gastos de 30, 40 Y 30 IJs 

respectivamente por ello se dice que son gastos negativos. El nodo A tiene las coordenadas 

(0,0), el nodo B tiene (0.300), y las demás también tienen sus coordenadas como se muestra en 

la Figura 5.17, estos datos le permite al programa LOOPS Ver. 2 crear la gráfica 

correspondiente a la red hidráulica. 

Capturamos la información del nodo A de la siguiente manera: 

Figura 5.19. 

Capturamos la infonnación del nodo B de la siguiente manera: 

I nI., Nade InlonnmlDn • 

=;~~~ 
'''*'-,X-':' ~+Y,t,·".,.,.",.".·.O, .• ofQ: .. ,",~,". 
o' y,,-- 8:J,,~ . 

__ GOJI 

.• JlogoIMo 

Figura 5.200 
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Capturamos la infonnación del nodo C de la siguiente manera: 

nI .. ,Nrrlrlnlc~"' .. n • 

Figura 5.21. 

Capturamos la infonnación del nodo D de la siguiente manera: 

Figura 5.22. 

Capturamos la infonnación del nodo E de la siguiente manera: 

n" NodolnlormllllDR • 

Figura 5.23. 
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Capturamos la información del nodo F de la siguiente manera: 

'nI ........... n .. ...,...... .' 

__ 10_ 

~z 1 637.6 ! +Y 
x_~ 

v_ I!::::=J 
_1 

--' 

Figura 5.24. 

Capturamos la información del nodo G de la siguiente manera: 

'n'.,.Nc:.............. a 

Figura 5.25. 

Capturamos la información del nodo H de la siguiente manera: 

-q::~b~,ii~~ ...... _.~ ........ '.: .. ··.·.··.'.·· .. ·.·· .. · ... ·~ .. if .... ·".·.·.· ..... ·.~ .. 7 .•. ;:-..•...•.•.•..•.•.•...... --.. _,·.··.·c .' ... 
&l. 183751 V'.' .. 
:P:..: ~··b't· ' .. . ....x. . .. . v_ . 

. . ". a.._ ... 
~~~ "--

Figura 5.26. 
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Capturamos la infonnación del nodo 1 de la siguiente manera: 

Figura 5.27. 

Capturamos la infonnación del nodo J de la siguiente manera: 

l· .r Norlt I lo"m~,.,n • 

Figura 5.29. 
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© 1 ® < o . ~il' 
L-'" L-_ L'_ "<!' 
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L-m. 4 1 LoO" 1 11 6 
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LJ """ ..... L· ..... L'_ IY 11 L-lUl. Y 14 .. ,'" ... """ ...... 
L'_ L'_ .. ,'" .. ,0. 
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'\, 

,<1' ... 
<1' ~ 

Figura 5.30. Caracterlsticas de las tuberías. 

Finalmente capturamos los datos concernientes a las caracterlsticas y propiedades de las 

tuberías. Todas las tuberías tienen un coeficiente C de Hazen·Williams de 130 (tuberías de 

hierro fundido nuevo). En la Figura 5.30 se pueden observar las longitudes. diámetros y los 

números correspondientes a cada tubería En la Figura 5.11 se aprecia que el flujo de la tubería 

1 va del nodo C al nodo D, el flujo de la tubería 2 del nodo E al nodo D, el de la tubería 10 del 

nodo K al H, Y así sucesivamente, estos datos se colocan en lnitial Node y Final los cuales 

indican la dirección del flujo. 

Así para la tubería 1: 

Figura 5.31. 
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Así para la tubería 2: 

Figura 5.32. 

Así para la tubería 3: 

Figura 5.33. 

Así para la tubería 4: 

• • dI, Pipe InlonT>lllan EC 

"""'-~ 
~~ EJ -- [C3 -- E:3 

-CooII.{C) §:=:J 
lM>gIl - ~ --~ 

, 
~ - ..... I 

Figura 5.34. 
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Así para la tubería 5: 

.. r,Io,I"'" .Ir -,.,.,. .I!I:::~ 

Figura 5.35. 

Así para la tubería 6: 

.. I oh. PI,.. 1",· • ..... n I!!E::CI 

Figura 5.36. 

Así para la tubería 7: 

Figura 5.37. 
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Así para la tubería 8: 

lo Itll1j', ... lnla.......... 51:! 

Figura 5.38. 

Así para la tubería 9: 

Figura 5.39. 

Así para la tubería 10: 

Figura 5.40. 
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Así para la tubería 11: 

Figura 5.41. 

As! para la tubería 12: 

• dI">'", In.N ......... n EE! 

Figura 5.42. 

Así para la tubería 13: 

Figura 5.43. 
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Así para la tubería 14: 

Así para la tubería 15: 

.. !"IIP'I'~ln'",rn .. l .. n EC 

PIpe ..... ~ 

~-~ --.E3 
H-W~.(q~ 
LengII-~ 
.-.- mm 1

100 r 

Figura 5.44. 

PIpe-
1
15 !ti 

PIpe Label ~ 
IniIioI _. IF :.=J 
FiNIINocIe IG -1 

H-W CoeI. (q 1 130 I 
..... 111\ -. 1400 

1 

~ ...... 1200 ~ .. 

Figura 5.45. 
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Una vez tenninada la captura de datos, LOOPS nos mostrará la gráfica correspondiente 

a la red hidráulica que vamos a analizar. como se muestra en la Figura 5.46 . 

. '1 Pipe Nelworks &13 

C D 

4 2 

3 

B E 

13 11 

12 

A F 

Figura 5.46, 
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1 

" 

15 

8 
" 

10 

~ 

H 

14 

6 

Finalmente se sigue con el análisis de la red hidráulica, en la ficha Design seleccionamos la 

opción Calculate AH y automáticamente el programa calculará el sistema, Para observar los 

resultados se da clic en la opción Node Infonnation, del menú Output, para ver los resultados 

de los nodos; Pipe Inforrnation, del menú OutpUl, para ver los resultados de las tuberías, como 

se muestran en las Figuras 5.4 7 Y 5.48, 
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Figura 5.47. Infonnaci6n de los Nodos. 
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Figura 5.48, Información de las tuberías. 
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Para nuestro ejemplo el programa Loops nos arroja los siguientes resultados: 

Tabla 5.1. 

Inlorma:iÓll de los nodos 
Nodo Flujo X Y Elevación Presión hl 

Us m m m m 
A 100.00 0.00 0.00 637.68 20.00 657.68 
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 30000 600.00 637.58 17.46 655.04 
E 0.00 300.00 300.00 637.59 17.82 655.41 
F 0.00 30000 0.00 637.60 18.59 656.19 
D -30.00 700.00 0.00 637.53 16.31 653.64 
H 0.00 700.00 300.00 637.51 15.82 653.33 
I -30.00 700.00 600.00 637.49 14.93 652.42 
J 0.00 500.00 600.00 637.55 16.66 654.21 
K -40.00 500.00 300.00 637.54 16.15 653.69 

Tabla 52. 

Información de la tuber1a 
Q d e L hl V 
l/s mm m m mis 

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 0.62 
20.59 200 130 300 0.75 0.66 
27.16 200 130 200 0.83 0.86 

7.91 150 130 300 0.52 0.45 
40.16 200 130 200 0.72 1.28 
19.25 150 130 200 1.79 1.09 
10.75 150 130 300 092 0.61 
8.07 150 130 200 036 046 

20.99 200 130 300 078 0.67 
53.68 250 130 300 1.49 1.09 
46.32 250 130 300 1.13 0.94 

2.66 100 130 300 0.51 0.34 
32.66 200 130 400 2.35 1.04 

147 



CAPÍTULO VI. DISEÑO Y CUANTIFICACIÓN 
DE CRUCEROS 

--- --- - ------- - -------



CAPÍTUW VL DISEÑO Y CUANTIFICACiÓN DE CRUCEROS 

VI. DISEÑO Y CUANTIFICACiÓN DE CRUCEROS 

6.1. PIEZAS ESPECIALES 

Son accesorios que se emplean para Uevar a cabo ramificaciones. intersecciones. cambios de 

dirección. modificaciones de diámetro, uniones de tuberlas de diferente material o diámetro, y 

terminales de los conductos, entre otros, ver Tabla 6.1. 

6.2. CRUCEROS 

Son piezas o conjuntos de accesorios especiales con los que, conectados a la tuberia, se 

forman deflexiones pronunciadas, cambios de diámetro, derivaciones y ramificaciones, como 

se muestra en la Tabla 6.1. También permiten el control del f1~0 cuando se colocan válvulas. 

Tabla 6.1. Símbolos de piezas especiales y cruceros 

I><J válV1ia de COIqIuerta 
... cruz; ele p.V.e. 

~ válV1ia de .~ 
T 

cruz; ele fimo fundido J. 

+ válvula ele aire + cruz; de fimo galvani7ado 

~ válvtia de 'otada' T te de ti mo galvani2ado 

=9 lla"" ele nariz ¡- codo ele 90 0 de f g. 

~ lla... ele glebo J codo ele45° de f g. 

~ hi<lrarite - codo ele 22"30' 

EISB caja ele IIi1vula 1--[ extmnidad con carq>ana ele p. V.e. 

~o "'~ tubclia de limo fumido ----1 cxtmnidad con lrida de fo. fu. 

A.c. ~ tubclia ele astbesto cemel1ll ---e lapónmacm de f g. 

F .•. = tub.n. de timo galvanizado ~ tapa ciega de ti mo fun:hdo 

* = de aro esto cmcJ10 D reducción con lrida de fo. fu 

+ =deflmo~ ~ juIlIa gibatit 
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6.3. INTERPRETACIÓN DE SÍMBOLOS 

En los planos de redes de distribución, las instalaciones llevan todos los datos relativos, 

utilizando los símbolos anteriores, indicando solo el diámetro y longitud entre tramos de 

tuberias. en la Figura 6.1 se indica lo que quiere decir cada simbolo. 

YoFo. ¡J". 

r..mcc;':'" do Yo. 
Fo. de 10" t 6 11 

)na cilmlt do 

/U" 

( )
",. e lIIRmldad 

~I.I ./"Fo.Jb.do l~". 

~
~ ~~~~i;,;FO. 

[><H--::~-----
'--" 10" 

r1 
Z 
es 

rtdo:c iém. do Fo. I 
Fo.de6".2" 1 

..... c.la". 
Figura 6.1. 
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6.4. DISEÑO DE CRUCEROS 

Se van a diseftar los cruceros de la red de distribución correspondientes al ejemplo 4.2. Es 

común que los nodos sean designados mediante números, para ello los nodos de dicha red 

tendrán los siguientes: 

Nodo A- 1 
NodoB= 2 
NodoC- 3 
NodoIF 4 
Nodo E- 5 
NodoF- 6 
NodoG= 7 
Nodo H- 8 
Nodo ¡- 9 
Nodo J= 10 
Nodo K- 11 

Los cruceros se muestran en la Figura 6.2. 
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0 0 8" 0 ® 

10" í1::· (1) 8"-~ 8"--c~8-8" 

L:J- Io" 
"----Red.8"x6" ? (1) (1) 8" 

10· 6" 

0 6" ® ® ® 

~~ .. "._~ 
6" 

8" 4" 

'--1 Ó Red. 10"x8" (1) Red.8"x4" 

8"-8 8-8-
10"-8 • 91.c-8" 

8"-~/ ~ ----.. Red. 6·x4" 

? 
(1) 

4" 
8" 

@ @ ([j) 
6" 

6.-~ 8"-8~8-6" -1:~-~ed.8"X6" 
8"~ ~ ~6" (1) 

(1) 
6" 

6" 
-"" ......,-

Figura 6.2. Cruceros del ejemplo 4.2. 
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51mbolo Coneepto Unidad entidad 

I Crwz de Io.fo. de: 
PZ.A. , 

I I lOOX2IOoo. (I"X3"", 

L..... 
COIIIe de 90" ti, fo.fa. H: 
lSIXl!I •• (11X10"" , 
2OIXlO1.1II (8X8"')' nA. 2 
I~Xl§1 •• ("""), , 
V""-III 111, ro.,.rta 

I><l ." 2 

:roo. .. ( ... " nA. 3 
,_ .. (O"" 

Red_riMI de ro.fo. de! 
250X2IOIo. (1IX1"" 4 

D WIlXI_ .. (IXO"" PZ.A. O 
lOOXloe.. (!IX""), , 
I~Xl00m:m ('X4~>+ 

, 
Te 11, r .. t.. lile: 

1--- 2Y~. (lIXIO"'), 2 
WIl~. (IX"'" PZ.A. 3 
',",XI_. !'XO"" 

, 
C.rnte 4e ,0. ... lIr. 
:zoo. .. ( ... ,. 2 

>--< '_.(0"1+ PZ.A. J 

J..taGi ... lltile: 
25&111_(11"), 4 

"- :ZOO" .. (I",. PZ.A. 14 
->..J-

1~.f6"", 11 
loe.. ( ....... 2 

E.,.... tIe hit' de: 
2Y.IIII(1'")' O 
201 .. .,(8"'. PZ.A. 26 

1~.(6"" 17 
1_.(4"1+ 2 

TordJ. de cabeza 

"-"" ~.(I8"), 

W,x4~ 96 
:zoo..(I"1+ nA. 
Yo". d)l" lOO 
'-'(6"1+ 
Yo". d)l" 1 .. 
'-WI+ 
lI". x 3" " 

FIgura 6.3. Cuantificación de cruceros 
del ejemplo 4.2. 

153 



CAPÍTULO VII. SELECCIÓN Y OPERACIÓN DE 
EQUIPOS DE BOMBEO 



CAPlruw VIL SELECCIÓN Y OPERACIÓN DE EQUIPOS DE BOMBEO 

VD. SELECCIÓN Y OPERACIÓN DE EQUIPOS DE BOMBEO 

Algunas poblaciones cuyos abastecimientos tienen su origen en zonas montailosas, pueden 

suministrar el agua a los consumidores enteramente por gravedad. En general, sin embargo. es 

necesario elevar el agua por medio de bombas en WlO o más pWltos de la red. Así pues, las 

bombas pueden ser necesarias para elevar el agua desde un lago, embalse o río, hasta una 

planta de tratamiento y, después de dicho tratamiento, para realizar otra elevación 

impulsándola a las tuberías y los depósitos elevados. En la red pueden ser necesarias bombas 

auxiliares en ciertos pUDIos, para conservar el valor de la presión que se desee. Cuando las 

fuentes de suministro son pozos, se necesitan bombas para elevar el agua hasta un depósito 

colector, a menos que aquéllos sean de tipo artesiano o fluyente. Desde el depósito colector, la 

bomba o bombas impulsarán el agua a las tuberías. En las poblaciones muy pequdlas que se 

suministran desde Wl solo pozo, puede realizarse la elevación del agua y su inyección 

directamente a las tuberias, serán necesarias bombas de reserva o de emergencia que se 

pongan en funcionamiento cuando se produce una averla. 

7.1. PARTES QUE COMPONEN UN SISTEMA DE BOMBEO 

El conjunto constituido por las canalizaciones y por los medios mecánicos de elevación se 

denomina sistema de bombeo. Sus partes principales son: 

a) Tubería de succión 

b) Conjunto moto-bomba 

e) Tubería de bombeo 

Desde el pWlto de vista hidráulico, la succión y el bombeo funcionan con escmrirniento 

permanente uniforme y por esto, los problemas que les conciernen, fundamentalmente se 

resuelven por la aplicación de las ecuaciones de Bernoulli y de la continuidad. 

La tuberia de succión se sumerge en el pozo del mismo nombre y va hasta la boca de entrada 

de la bomba. La tubería de bombeo parte de la boca de salida de la bomba y va al depósito 

superior. 
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7.2. ALTURA GEOMÉTRICA 

Si se desea el gasto Q, de un líquido cualquiera, del depósito Ri al depósito Rs, es necesario 

vencer el desnivel, Hg, denominado altura geométrica o estática. 

La altura geométrica o estática de elevación, se puede dividir en dos partes: altura de succión 

(bs) y altura estática de bombeo (br): 

Hg= .... +bs' (7.1) 

La altura estática de la succión (bs) es la distancia vertical desde el NA (nivel de agua) del 

depósito Ri al eje de la bomba. Dependiendo de la posición del eje de la bomba en relación 

con el NA del Ri, esta altura será positiva o negativa 

-- - ~hr 
~ 

R~ 

\1f H 

~ 
~:--

~ 

n" H 

------- \11S ~ 
~ 

Ri 

Figura 7.1 
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------ -
~ 

Rs 

~ 

RJ r 

_\15 

'U 
~ 

...., h· 
-- t-------- .., , 

Figura 7.2 

Será 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 estática de bombeo es la distancia vertical del eje de la bomba al punto de descarga 

de bombeo (si el bombeo fuera ahogado, se toma como referencia el NA del depósito 

superior). 

157 



CAPITULO VII. SELECCIÓN Y OPERACIÓN DE EQUIPOS DE BOMBEO 

7.3. ALTURA MANOMÉTRICA 

Cuando el sistema de bombeo está en operación, ocurren pérdidas de carga accidentales y 

continuas en las tuberias. De este modo se puede escribir para las pérdidas de carga en la 

succión: 

ó 

Vo' 
MIs = SoLs+ LK-

2g 

MIs =SsLs" 

(7.2) 

(7.3) 

en las que MIs es la pérdida de carga total en esta parte del sistema y Ls', la longitud virtual de 

la tubería de succión. Ss es M pérdida de carga unitaria en la linea de succión. 

La segunda parte de la ecuación (7.2) es la suma de las pérdidas de carga accidentales que 

ocurren en la tubería de succión. 

Como se seftaló en la expresión (7.3), Ls' es la longitud virtual del tubo de succión, 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: 

es la alfllr. dinámica de succión. 

Por otra parte, se tiene: 

ó 

Hs = hs + MIo' 

Vr' 
Mlr= SrLr + LK-

2g 

Mlr = SrLr' , 

(7.4) 

(7.5) 

(7.6) 

en las que Mtr es la pérdida total que ocurre en el bombeo, suma de las pérdidas continuas, Sr, 

Lr con las pérdidas locales, ITy212g. Del mismo modo. Lr' es la longitud virtual de la tubería 

de bombeo. La suma: 

Hr=hr+Mlrl (7.7) 
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es la ahura dinJÚrliCa de bombeo Y 

B.m=Hr+H., (7.8) 

es la ahura trUlIfOmétrlaz de elevación, como se aclara en las Figuras 7.1 Y 7.2. 

7.4. POTENCIA DE LA BOMBA 

Como se vio anteriormente, la altura manométrica total (Hm) representa la altura que la 

bomba debe vencer para transportar el gasto Q del depósito Ri al depósito Rs. 

La potencia necesaria para esto la proporcionan medios mecánicos y se calcula por la 

expresión: 

De donde: 

P: Potencia en caballos de vapor (CV) 

r: es el peso especifico del agua, en Kglm' 

Q: es el gasto, en m3/s 

'1: Eficiencia global del conjunto. 

Ejemplo 7.1. 

Un conjunto de bombeo trabaja en las siguientes condiciones: 

Q=40l/s 

Tubería de fierro fundido C = lOO (Hazen Williams) 

'1: 72% 

Ds : 300 mm (diámetro de la tubería de succión) 

Dr : 250 mm (diámetro de la tubería de bombeo) 

hs : 3.00 m (altura de succión) 

Is : 9.00 m (longitud de la tubería de succión) 

hr; 17.00 m (altura de bombeo) 

Ir: 322.00 m (longitud de la tubería de bombeo) 
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Calcular: 

Soludóu. 

CAPÍTULO VII. SELECCIÓN Y OPERACIÓN DE EQUIPOS DE BOMBEO 

a) Altura geométrica estática (estática) 

b) Pérdida de carga en la succión, sabiendo que en ella hay una válvula de pie 

con colador, y un codo de 90' 

e) Pérdida de carga en el bombeo donde están instaladas una válvula de 

compuerta, un codo de 90°, una válvula de retención y dos codos de 45' 

d) Altura manométrica (dinámica) de succión 

e) Altura manométrica (dinámica) Iotal 

f) Potencia del conjunto de bombeo 

a) A1Iura geométrica (en el ejemplo, la altura de succión es positiva): 

Hg = 3.00 + 17.00 = lO.lOm 

b) Pérdida de carga en la succión: aplicando el méIodo de las longitudes equivalentes para 

calcular las pérdidas localizadas, se obtiene: 

Pieza No. de diámetros 

Válvula de pie con colador 250Ds 

Curva de 90' 30Ds 

Total 280Ds 

280Ds equivalen a 280 X 0.30 84 m 

Longitud de la tubería de succión, Ls 9 m 

Longitud virtual, Ls ~ 

Para C = lOO, Q = 40 lis y Ds = 300 nun, sustituyendo en la ecuación de Hazen·Williams, se 

tiene: 

Q = 0.278CDl.6JS .... 

0.040 = 0.278 *100 * 0.30"3 * S ..... 

So = 0.002 
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Entonces, 

óU= 0.002 * 93= 0.19. 

e) Pérdida de carga en el bombeo: 

Pieza 

Codo de 90" 

Válvula de retención 

Válvula de compuerta (abierta) 

Dos codos de 45° 

Salida de la tuberia 

Total 

No. de diámetros 

30Dr 

lOODr 

SDr 

30Dr 

35Dr 

230Dr 

203Dr equivalen a 203 X 0.25 50.75 m 

Longitud de la línea de bombeo, Lr 322.00 m 

Longitud virtual Lr 372.075 m 

Para e = 100, Q = 40 lis y Dr = 250 mm, sustituyendo en la ecuación de Hazen· Williams, se 

tiene: 

Q = 0.278CD""S .... 

0.040 = 0.278 *100 * 0.25"" * Sr .... 

Sr =0.0046 

Entonces, Mrr = 0.0046 X 372.75 = 1.72 m. 

dhr = 0.0046 * 75 = 1.72 m 

d) Altura dinámica de succión: 

H. = b. + dhs = 3.00 + 0.19 = 3.19m 

e) Altura dinámica de bombeo: 

Hr = .... + dhr = 17.00 + 1.72 = 18.72 

f) Altura manométrica: 

Hm = Os +Hr = 3.19+ 18.72 = 21.91m 
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g) Potencia del conjunto de bombeo: 

p = 1000·0.04·21.91 1'.2CV 
75*0.72 

16.2X736 = 11923.2watt. = 12kw 
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7.5. CLASIFICACIÓN DE BOMBAS 

Los equipos de bombeo más ampliamente utilizados en los sistemas de abastecimiento público 

pueden clasificarse en tres grupos generales: bombas alternativas, rotativas y centrifugas. Las 

primeras consisten en un pistón o émbolo que, alternativamente, introduce el agua en un 

cilindro en la cámara de aspiración y la expele en la impulsión, las bombas de tipo rotativo 

contienen dos cilindros rotativos que, al engranan;e, introducen el agua en una cámara y la 

fuerzan a salir, de manera prácticamente continua, por la tuberla de impulsión. Las bombas 

centrifugas tienen un rodete con unos canales radicales que al girar arrastran el agua a su 

cuerpo central y la descargan por acción de la fuerza centrifuga. 

7.6. BOMBAS CENTRÍFUGAS 

Es una máquina hidráulica dinámica generatriz que tiene la capacidad de convertir la energia 

mecánica en energía de movimiento . de un fluido, también se le llama rotodinámicas, porque 

constan de un elemento rotatorio que proporciona energía al agua por medio del propulsor, 

cubiertos por una carcaza o cámara que puede ser tipo voluta o tipo turbina. 

Tipo Voluta: Está diseñada para producir, alrededor de la circunferencia del impulsor, una 

velocidad igual del flujo conforme éste entra a la tuberla de succión. 

Tipo turbina: Está disefiada para que la velocidad del flujo se reduzca por medio de alabes 

fijos que rodean al impulsor y al mismo tiempo convierta la carga de velocidad en carga de 

presión. 

7.7. CARGA DE SUCCIÓN POSITIVA NETA (CSPN) 

Es un parámetro o carga que en condiciones minirnas de succión se requieren para prevenir la 

cavitación y se tenga una capacidad de succión. Si en una instalación se desea evitar la 

cavitación, la CSPND (Carga de Succión Positiva Neta Disponible) deberá ser por lo menos 

igual o mayor a la Carga de Succión Positiva Neta Requerida (CSPNR). 

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

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

Las fuentes que originan la carga de succión, para que el liquido fluya proviene de: 

l. Presión atmosférica y/o fuerza de gravedad 

2. Presión atmosférica más una carga estática 

CSPND 
CSPN 

CSPNR 

Succión Positiva 

Succión Negativa 

CSPND(+) = Presión atmosférica + ~W;'" - Hfs - Pv 

CSPND(_) = Presión atmosférica - Heru,.;", - Hfs - Pv 

Donde: 

~"" : Carga estática 

Hfs : Pérdida por fricción 

Pv : presión de vapor 

Ejemplo 7.2. 

La CSPNR que maneja agua a 85°F es de 17ft de elevación, el lugar donde se instalará esta 

bomba es de l000ft sobre el nivel del mar, las pérdidas por fricción de la entrada de bomba, 

tuberias y accesorios es de 2ft. 

Calcular: 

a) ¿Cuál es la altura máxima de succión permisible bajo estas condiciones? 

b) ¿Cuál es la altura máxima de succión si se tiene una temperatura de 190°F? 
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a) 

Al!" ... máxima 
de succión 
pennisible 

-----'-- Nivel de ~linncia 

Figura 7.3. 

CSPNR= 17ft 

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

a lOOOft existe una presión atmosférica de 0.99 Kglcm2 = 32.48ft 

CSPND1_) = 32.48ft - 12.08ft - 1.4ft - 2ft 

CSPND1_) = 17ft 

CSPND = CSPNR :. La bomba funciona satisfactoriamente. 

b) 

a 190°F le corresponde una presión de vapor: Pv = 22.3ft 

CSPNDc+) = 32.48ft + 8.82 - 2 - 22.3ft 

CSPNDc+) = 17ft 

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

7.8. EFICIENCIA DE LA BOMBA 

A hura ll11ixima 
de succiÓll 
p.nnisible 

E
_Trabajo Realizado _ Salida Poto Hidráulica Poto Efectiva - ----~---- - ----

Trabajo Entregado E.trada Poto al freno Poto Teórica 

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

requiere del motor. 

E Potencia Efectiva X100% 
PotenciaTeórica 

La eficiencia de la bomba nos indica que porcentaje de la potencia al freno es convertido en 

trabajo útil para la bomba. 
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Tabla 7.I.Eficiencias en base al gasto 

G.P.M. Eficiencia Mlnima Eficiencia Máxima 

Galones por minuto % % 

5 10 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 

10000 60 90 

Velocidad especifica: (impulsor) sirve como parámetro de comparación de la eficiencia 

alcanzada en el disefto panicular de una bomba. Es un número apropiado para calcular un 

determinado tipo de bomba centrifuga. 

r.p.m .. /Ilasto en gal ¡mili 
Ns= ~ 

(e arg a total)3/4 

Bajas velocidades específicas (Ns) en operación de gastos (Q) pequel'los y alias presiones. 

Alias velocidades especificas (Ns) en operación 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"C 
r.p.m.=-­

n 
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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 mis, un diámetro de 4Ocm, que tiene una velocidad angular ~e" de rotación 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 hidráulica de la bomba con motor nuevo y el caballaje 

al freno, si la eficiencia durante su firncionamiento se reduce al 10%, para una carga total de 

30 m. ¿Cuál es la potencia hidráulica en el caso más desfavorable? 

Solución: 

V =4.38 mis 

D=40cm 

f=5 Hz 

n = 4 polos 

120· 5 
r.p.m.=--

4 

Q = (4.38m/sx",,(0.40)1) 
4 

Q = 0.55m3 / s = 8717 .68gal/ min 

Carga total = 30m = 98.43ft 

15~8717.68 
Ns 

(98.43)3/4 
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p=)QH 
n 

P = (lOOOKg/m')(0.55m'/s)(JOml 

n 

P = 16500 Kg.mlseg 

P = 220 c.v. 

P=217.1 Hp 

E= P.H. 
P.F. 

0.90 = 220 c.v. 
P.F. 

P.F. = 244.44 c.v. 

De la tabla de Eficiencias: tenemos una eficiencia rninima, para un gasto de 8717.68 gallmin, 

del 60%. 

E = PR. 
P.F. 

0.60 = PR 
244.44 c.v. 

P.H. = 146.67 c.v. es la más desfavorable. 

Es importante hacer notar que en la gráfica de eficiencia de la bomba -ya que cada modelo de 

bomba tiene su propia gráfica- deben intersectar la carga dinámica total con el gasto en la 

curva de máxima eficiencia, de esta manera la bomba funcionará correctamente. Y no se debe 

exceder la máxima altura de succión. 
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CAPiTuLo VIIL CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VlIL CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. CONCLUSIONES 

El problema de calcular rubos a presión preocupó a los ingenieros desde hace mucho tiempo; 

inclusive desde mucho antes de publicarse el Diagrama de Moody, que data de 1944. Estas 

personas, naturalmente, estaban más interesadas en resolver el problema práctico que en 

analizar los aspectos básicos de la mecánica de los fluidos: de manera que lejos de hacer 

extensas deducciones teóricas, se dedicaron más bien a medir gastos y pérdidas en rubos y 

proponer alguna fórmula que correlaciona adecuadamente estas mediciones. Tal es el origen 

de las así llamadas fórmulas empíricas" debido precisamente a su naruraIeza netamente 

experimental. El diagrama de Moody es una herramienta de cálculo que sintetiza estudios 

llevados a cabo por cientlficos 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 el Diagrama de Moody Y las fórmulas que le dan origen, son, por 

excelencia el método racional para el cálculo de ruberfas. 

Hay varios métodos para la resolución de sistemas de redes de tuberias, sin embargo el de 

Hardy Cross es de los más básicos e importantes, ya que permite observar como se va 

comportando el sistema en el transcurso de los tanteos. 

La aplicación 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 más compl«<ios sistemas, 

incluyendo bombeos, depósitos de regulación, válvulas reductoras de presión y otros 

elementos. Otras técnicas analíticas que pueden ser empleadas por medio de las computadoras 

incluyen el método de elementos finitos en el que la convergencia es más rápida y segura que 

con el método de Hardy Cross, y el método del análisis de la matriz de ruta minima, el cual es 

capaz de seleccionar la combinación más económica de tuberías de tamaño comercial para 

servir a unos nudos predeterminados del sistema de distribución. 
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Es imprescindible conocer la capacidad de la bomba, es decir su potencia, ya que de ello 

depende que el flujo tenga la presión necesaria para cumplir con su cometido; Asf como 

también, es de gran importancia, que el ingeniero disefie y cuantifique cruceros correctamente 

con el fin de que el constructor se le facilite la tarea. 

8.2. RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar el método de balanceo de cargas por corrección de gastos, que es de 

Hardy Cross, cuando se conocen los gastos tributarios, la topografla del terreno y el material 

de tuberia a utilizar; y el de método de balanceo de gastos por corrección de cargas cuando no 

se conocen los gastos tributarios, pero sí la topografla del terreno, los diámetros y el material 

de la tuberia. 

El programa LOOPS Ver. 2 es un software diseilado por el Dr. Eaglin y el Dr. Wanielista de la 

Universidad Central de Florida que aplica el método de Hardy Cross a la resolución de redes 

de distribución hidráulica; se recomienda el uso de este programa, ya que es de carácter 

educativo, permite pnaJizar y no diseftar los sistemas de redes de tuberías, sin embargo, existen 

otros programas más complejos que si lo permiten. 
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