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A los asistentes a los cursos del CentyQ €e Educaciodn

Cont inua

La Facultad de ingenierfa, por conducto dél Centro de Educacioén Conti-
nuo, otorga constancia de asistencia a quienes cumplan con 10s requisi
tos establecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparez-
ca su titulo profeséona] precediendo a su nombre en el diplom&, debe-~
ran entregar copia del mismo o de su cédule profesional a més tarcar
15 dias antes de la terminacién del curso, en las oficinas del Centro,

con la Sra. Sanchez.

El control de asistencia se efectuard al terminar la primera hora de
; . ' .
‘ cada dia de clase, mediante listas especiales en las que los interesa
dos anotarén personalmente su asistencia., Las ausencias seré&n compu-

tadas por las autoridades del Centro.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas Y
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro estdn planeados pa
ra que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo para que coor
dinen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos

seminarios.

Al finalizar el curso se hard una evaluacién del mismo a través de un
cuestionario disefiado para emitir juicios an6nimos por parte de 1os asis

tentes,

liw personas comisionadas por alguna instituci6n deberdn pasar a inscri-
birse en las oficinas del Centro en la misma forma rue los dem&s asisten-

taes.
Ing. Melesio Gutigrrez. P.
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Otro término asociado con estn propiedad es le densidad
rclativa (S), que en algunos manueles es llamada densidad, lo
cue origina confusiones, y que es el cociente de la densidad
del fluido entre la del agua.

Liquido Densidad, € S
(geokilos)

Agua - 102 - 1

Agua salada - 105 1,03

Un aceite 92 0.9

Mercurio 1390 13.6

A2, Peso especifico (¥, gema). Es el peso por unidad de volimen,

sus unidades son kg/m°. .
De la segunda ley de Newton se puede encontrar la ecuacidén
gque relaciona la densidad y el peso especifico, que es:

§=€49
en donde A es la aceleracidén de la gravedad y vale
a= 4.2 Wt

Generalmente es mas sencillo recordar el veso especifico
que la densidad, asi que la férmulas anterior se puede utilizar
para encontrar la densidad

Liquido Peso egpecifico
kg/m?

Agua 1000

Agua saleda 1030

Un aceite 900

Mercurio 13500



Viscosidad Por la definicién de flufdo sabemos que al apli-

carle un esfuerzo cortante (tangencial) habréd movimiento, el
que sperd diferente para diversos fiufdos. La viscosidad dind-
mica (4{,%9 ) es el cociente entre el esfuerzo tangencial y la
rapidez de deformacién del fluido. O sea

e \‘%‘Xs
”{ (A‘Y/A% wAt

{
donde g es la variacién de velocidad en una distan-—
cia, perpendicular a A3, A4y, g
L_____.._'s:-—-y
+‘\____> /_//’/
S34i Ak
-7 e

Un flujo muy viscoso (j{ grande) se deformard (moverd) menos
bajo el mismo estado de esfuerzo cortante que otro de poca vis—-
cosidad. La viscosidad depende de la temperatura y tiene poca va
riacidén con la presiébn

° . . 4 .
A(’ V\Z.Loovdad A\M\\N\\‘LC\

2 N
E
P 3 Aceite | SAE 10 PN\
& 1x10 3 ~—
bl 7 ]
=] L) ~
. x L] \

- 4 [N
X .~ ~T
= 3 ~
2 [~
é : ‘_\\ T~
- \ \ \\ Mercurio
ad
3 1%10% . o —
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Otra viscosidad mds préctice es la viscosidad cinemdtica
( \),V\\‘ ) definida por: \
S
V= o s
gue tiene la ventaja de que sus unidades son puramente cinemd-
ticas y fdciles de manejar. Para los liquidos,\) vaxr{a con la
temperatura y poco con la presién, para los gases var{a con las

dos.
Una unidad conocida para la viscosidad cinemédtica es el

stoke igual a 1 cmz'/ﬁ, 1o viscosidad cinemdtica del asua a 20°<
es de 0,01 stokes.

&
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2.4. Elasticidad. Aundue los liquidos son précticamente incom-
presibles hay fendmenos en que las altas velocidades o canbios
rédpidos on las ocondiociones de escurrimiento hacen intervenir
sus propiedades eldsticas. Para cuantificar éstas, se usa el
médulo de elasticidad volumétrico, |~ y, definido por:

e BT (el

)

donde

t)? es el aumento de presidén que se le aplicd al
voldmen W ¥
es 1o que disminuyé el volumen al aplicélrsele CS?

el signo menos se debe a que al ser £§§> positiva (compre-——
sidén) el volimen disminuye.

Como la masa total en ese volumen es ‘V'ey se conservari
constante al aumentar la presién, otra relacidén del médulo de
elasticidad volumétrico serd:

D&/e
La temperatura y la presién modifican a la v , pero es
suficiente utilizar valores medios,

i Z
Material T (xg/cm )
Agua 21,000 *
Agua salada 22,100
Un aceite 16,000
Mercurio 27,000

Comypresible
A 100 veces mdsfque el acero y 20,000 veces menos que el aire.
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3. ECUACIONES BASICAS
Hay tres ecuaciones bédsicas, cada una apoyada en una "ley"

fundamental.
Lcuacidn bdsica ley fundamental
Continuidad Conservacibén de la masa
Bernoulli Conservacién de la energia
Impulso Segunda ley de Newton

Para poder representar estas ecuaciones debemos escoger
una forma de andlisis.

%.\ Forma de Andlisis. Se usan dos formas para analizar pro--
blemas de flufdos en movimiento: Por medio de sistemas y por me
dio de volumenes de control.

Sistema. Es una porcién definida de flufdo que se sigue en
su movimiento (En general el sistema no cambia de masa).

Volumen de control. Es una regidén definida en el campo del
flujo. EL1 volumen de control se puede mover y/o deformar, para
este curso introductorio se pensard solo en volumenes de control
indeformables y en su mayor parte fijos.

La primera forma de andlisis se le atribuye a Lagrange, muy
Wtil para dindmica de sélidos, y la segunda a Euler y es la que
méds se utiliza en hidridulica.

3-Z lcuacién de Continuidaed

Si se considera un volumen de control (V.<.) dentro de
un fluido,la ecuacién de continuidad se puede establecer asi:

iLa masa que en'bra"g- 119. masa que sale} =§La variacidn de 1la masa?

al V.<. del V.C. dentro del V.cC. y

wibalog .o
aue puesto en signes matemdticos seria:

(eman s 3 (| edweo
S<

\’OC.



donde la primera integral sobre la superficie del voldmen de -
control (S.C.) valuarie la masa que entra menos la que sale y
1o segunde integral indies la veriaseidn en el tiempo & la masa
dentro del volumen de control. Los simbolos usados significan
lo siguiente:

€ densidad
> vector velocidad
&N vector diferencial de area jigual a:
donde VA es un vector unitario perpendicular al di-
ferencial de area &S

3

'S{ variacién con respecto al tiempo

A diferencial de voldmen.

Si el escurrimiento es permanente, no habri variacién de
ninguna propiedad en el tiempo y la ecuacién anterior quedard:

g& e >Ah=0
S.C
Si esta ecuacidén se aplica a un conducto se podrd dividir
en tres integrales

® @

\

(Superficie del conducto)

~—-b-

\ ey R R A
’ -
\/

=00

S.c. @)

'wi""
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pero la dltima integral g& es cero,puesy en la pared del con-

ducto - AL &A . Si ademds se introduce el valor medio para
la velocidad,definide per:

\ - N .
\/, -~ el ) W=V s
S N ;.
y se acepta la hipétesis de unidimensionalidad, o sea que los
valores en el eje del conducto sean representativoé de los va

lores en toda la seccidn, la ecuacién de continuidad quedard:

e\v\ ‘\\3 Q‘L \J‘I.tx-a_

oue para flujos incompresibles e=0-=0
se simplifica a

Vlhl:' \)LA'J. )

¥y por extensién . ‘
o sea Vo D2 =R
donde
\J. velocidad media en la seccién i

b'x. area de la seccién &

&  sasto \..M}/sx

por lo tanto en un conducto la ecuacidén de continuidad sedala
que el producto de la velocidad por el area es constante en
todas las secciones. Por lo que en una contraccién se tendrédn
velocidades mayores y en un ensanchamiento menores.



Problema 1. En una tuberia se tlenen tres didmetros: dlferentes
“de tubos, 6", 4" y 3% 51 el gasto es de 20‘*73 acuéhto velon
las volooidandes on cada tubo? :

sol. n/s

Problema 2. En una tuberia de 20" hay una bifurcacién eh‘{ en
donde una rams btiene 120 ¥y la otra 16". Si la velocidad en el
tubo mayor es de 0.5 m/s y el agua se revparte en forma propor-
cional al didmetro. ¢Cuénto vale el gasto en cada tubo?,:Qué
velocidades se tendrédn en los dos ramales?

sol.
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DI-BK0 HIDRAULICO DE SISTEMAS DE TUBOS
CENTRO DE IBDUCACION CONTINUA

Gabrioel Eohdvez A.

2a. Sesibén (2 horas)

©

3.3 Ecuocién de Berneulli

Tanbién llamada ecuacién de la energia. Aunque se puede
deducir de varias maneras aqui se describiréd esquemdticamente
su deduccidn basdndose en la ley de la conservacién de la ener
gia. Aplicando esta ley a un volumen de control se puede poner:

i Calor aﬁadidozrg.Trabajo recibido por'{ gAumento de energia-‘}
1

2l vol.de contro el volumen de controld™ Yen el vol. de controﬂ

n problemas donde la transferencia de calor no es importan—
te, el primer t4érmino se anula, |

De los dos términos que quedan, el primero es conveniente
separarlo en tres componentes:

Trabajo debido a fuerzas normales (vresién)

Trabajo debido a fuerzas tangenciales (cortante)

Irabajo de flecha )

Bsta ecuacidn también serd vdlida en la unidad de tiempo, o
sea como potencia. En esgsts forma el trabajo por unidad de tiempo
debido a las fuerzas normales que actian en la superficie del vo
1Vmen de control estd dado por:

W= ah

aonde

. Koy
¥ es la presién :ﬁ:&
el trabajo debido a fuerzas tangenciales es diffecil de valuar,
pero se puede eliminar escogiendo un volumen de control adecua
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do o incorporar este término a las pérdidas, que se detalla{én
mas adelante. Bl trabajo de flecha es el debido a algin mééd-
nismo que le afiada (bomba),o extraiga (turbina),potencia 6l o3
currimiento.

En cuanto al segundo miembro de la ecuacién, aumento de
la energia por unidad de tiempo en el voldmen de control, tam
bién conviene dividirlo en tres partess

¥EL energfa interna, que depende bisicamente de la temve~-
ratura del fluido. _
©¢ energfa votencial, funcién de la altura con respecto a
un hivel de referencia. .
Ee energi{a cinética, funcién de la velocidad.

Para un flujo permanente, la energia que es transnortada
a través de las paredes del voliumen de control, debe equili--
brarse con los trabajos. Las expresiones integrales de este-
transporte de energfa por unidad de tiempo son respectivamen-
te:

S\ L. 3. ab

S.¢.

%’\\z_?%.é‘rs - &\3% EUXEN

$.< <

<. } .
\\ba—.snz (& =en
S$.C. S <.

donde £ es una distancia vertical. Dejando por ahora el
trabajo de flecha, la transferencia de calor y el transporte de
energia internaj la ecuacidn de la energia,ya sustituidos los
valores en que se dividid cada término,y después de dividirla
entre ¥ , nos quedard:

r ’ L —
\{ (3—&%*9«\“&.&?\ =0
\) 8 o



Yy aplicando esta ecuacién a un conducto, en forma semejante
& le gue se hizo con la ecuacidén de continuidad quedard:

\% +2&§§\‘: \ %*2—.\-\%‘\1 E_““—l

‘&

en donde los subindices indican,en la seccibn 1 y en la sed—
cidén 2.

?45 se llama carga de presién K)ufx
& carga de posicidn E}“:X
\Fy carga de velocida =

V2c, COTER ided L

La gsuma de los dos primeros términos se llama carga piezo-
métrica y se revresenta por \a , O sea:
?g‘r?L =\ (2“;3
e indica la altura, con respecto a un nivel de referencia,
oue subiria el agua dentro de un pequefio tubo conectado al
conducto.
La suma de la carga piezométrica mds la de velocidad es
la carga total, A ..

\it
Wy =o = |
[
El trabajo, por unidad de tiempo, de flecha, en unidades de
longitud, se representa por (N\Wy es igual a:

AW = B
QY | '

donde

E? potencia- entregada, o sacada del fluido, por
el mecanismo que estd entre las secciones con

sideradas. ‘;VQB“;/Sj& %
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Hay que recordar que la potencia nominal de un mecanismo
es diferente cue la entregada o sacada del fluido, por lo dué
hay ‘que utilizar las eficiencies apropiadas.

Finalmente, las transferencias de calor y el transporte
de energia interna se pueden agrupar en un término de pérdidas
puesto que es energia que no se puede recuperar para ut@lizar-
la en mover al fluido. Entonces la ecuacidén de la energfa, o

de Berneulli, en forma prictica quedari: Sowma, de
‘t,'?gcétkab enl Ly,
W X 4~ |
-E-A.— Zx —-\= 14—%*\1-\ LA *Z\’\\ﬂ.
4 2 N8 T

donde el doble signo indica que serd - si se trata de una
“bomba y + si es una turbina. Los subindices sefialan la sec—
cidn) y hay que considerar solo a los mecanismos y las pér-
didas comprendidas entre las secciones 1 y 2.

Hay que observar que al sustituir integrales por valores
medios se pierden ciertas caracter{sticas, la correccién mas
importante debido a ésto, se hace multiplicando la carga-de
velocidad por un coeficiente, que en la mayoria de los casos
précticos es préximo a 1.06 por lo que se puede despreciar,

A continuacidén se verd como se valua el término de pér--
didas .

3.4 Pérdidas. ¢
Este término se descompone en dos: pérdidas mayores
y pérdidas menores i\«\-; s Z.\M-‘ *\—i\\-v_

3.4.1 Pérdidas mayores.

Estas pérdidas son las que se producen por escurrir el
flujo en un conducto uniforme y se calculan con la férmula de
Darcy - Weigbach, dada por: |

h\g_; = \i" o ' Yl”:\



donde

coeficiente Ge friccién; o0.00%i4 { & ©.AO
longitud del conducto | wil
didmetro del comducto Lw\

velocidad ‘_W‘/s-x

E1l coeficiente de friccidn depende de los efectos visco-
sos y de lo rugoso del conducto,y se valua con el diagrama de
Moody.

Los efectos viscosos se toman en cuenta con el mimero de
Reynolds dado por:

< ol n»

ﬁ%i - }LE? | AR LA
Y

¥y el efecto de la rugosidad, por la rugosidad relativa
£

— o> -\L»\-'; MBS wcs\
donde < es una dimensién lineal, proporcional a la altu-

ra y tipo de rugosidad del material, gue se encuentra tabulada.
Asi por ejemplo:

Material del tubo . ’ £, eavi wawa

fierro fundido nuevo . 0.25
fierro fundido oxidado ~1lal.b

. fierro galvanizado ‘ 0.15

i acero soldado nuevo 0.05 a 0.10
asbesto-cemento nuevo 0.025
cemento liso 0.3 a 0.8
cemento no pulido  la?2

concreto con acabado normal X l a3l
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k1 coeficiente de friccién tiene tres formas de compor-
tarse:

1) si NLK.ZOOO el flujo es laminar (hey poca difu-

sién) y {-: %URX

.\§L &
2) Si s w S son tales que.se cae

arriba de la curva (i) sefialada en el diagrama de Moody el

flujo serd turbulento (mucha difusibén) y el tubo muy rugoso,
or 1o que;

p q. 7 - E\

¢=L(3)

3) Si se cae abajo, el flujo seri turbulento y la rugosi-
dad intervendréi:

e £ (R, 5

Zste comportamiento se puede ver en el diagrama de Koody
adjuntofvec anto o \a Dasy. \9).

Parz utilizarlo se calcula, o estima, el numero de Reynolds
Yy se sube verticalmente hasta enconirar, o interpolar, a le cur-
ve correspondiente a la rugosidad relativa gque se tenga y des-
vués se desplaza horizontalmente para hallar la Q- .

3¢4.2 Pérdidas menores.

Estas se deben a cualquier cambio en la geometria o la di-
reccibén del conducto, a diferencia de las pérdidas mayores, son
pérdidas concentradas en una pequefla zona.

La férmula para valuarlas es:

e

\'\“r' Za

!
en donde | es el coeficiente de pérdidas y depende de gqué
tan severo es el cambio en la geometria. Estos valores vienen

tabulados en manualesy a continuacién se dardn algunos de ellos
como ilustracidn: |
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Pérdidas por entrada.
Al-inicio de una tuberia.
Entrada abeeinada kes 0,05
Lntrada afilada K=0.5

Pérdida por ensanchamiento

e
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" Ce Vi ‘ 1
| 1.0 2%"‘57 A D2
/ b, [
0.8 / .
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v 0 20° 40° 60° 80"9 100° 120° 140° 160° 180°

~

Pérdida por contraccién. beosca..
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Pérdida por codos

_ -
6
Codo 2 . _ 4 ,
roscado “ | Ay Codo  Kaldddi i
s & \roscodo normal .3
regu‘a; P N de 450 2
I Ll
22 30% 08 907 o SN ] vs s 10w 35 152 4
8 = 3
e, C0do de g Codode K 3
"'\ gmgge Ka < < 45° de gran |, ‘”‘{
L 05500 3 radio con
(4 25% 0235 1 2 4 r= ¢ 10% bridas 1 2 4,6 10 20
6 b
Codo regular 4 ] Codo de K}z N
R, de 90° K3 Smmws: 180°
)\ |\ con bridas , - -4 roscado -
r£135% D&l 20D 46 10 20 r=225%  pe-S3gt——5
— M P
_ Codode90°? P~ Codode 4 Req. ]
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Problema 3., Se tienen dos depbsitos a 200 m. uno de otro y
con una diferencia en elevacidén de la superficie del agua de
20 m. Si se conectan con los tres sigulentes tubos:

V" 70 m de tubo de 4"

<= 70 m de tubo de 6"

3~ 60 m de tubo de 3"
en donde cada conexién es abrupta. Encuentre el gasto que
escurre y dibuje las lineas de carga total y de carga pie-
zométrica.

Respuesta

Problema 4.

Si se bombea agua a una distancia de 100 m a través de
un tubo de fierro fundido de 2" y el punto final estd a 18 m
arriba del inicial. ¢{Qué potencia nominal se necesitar{a si
la eficiencia es de 0.87 y en el tubo hay una vdlvula de
globo y 3 codos de 90 ?

3.5 Ecuacién del Impulso.

Esta ecuacién se usa cuando se desea conocer la fuerza
que el fluido ejerce sobre un conducto al haber un cambio de
direccidén o de seccibén. In la mayoria de las instalaciones
esta fuerza no es importante, pues el conducto estd sobrado
vara resistirla,pero en conductos muy grandes, por e jemplo:
en instzlaciones hidroeléctricasy; en flujos de alta veloci-
dad como boquillas de mangueras; o en ciertas instalaciones de
bombasy puede ser importante.

La férmula se deriva de la segunda ley de Newton, que
vara la unidad de masa es:

T= & (e
' at c
donde —

fuerza por unidad de masa
Q;} cantidad de movimiento

4. tiempo

R T ACIer T m eh e— TR o KT8 b v




Considerando todas las fuerzas gque actian en un volumen
de control y considerando el flujo incompresible y al escurri
miento permanente, la férmula en valores medies se pondri:

5::@:;*\,4rf£;€2»es9o = CQ‘QE K}S;,‘;Jh\>

donde
7 T\ 9 la suma de todas las fuerzas externas
gue actian en el vollmen de control.
ngémﬁﬁgs el peso del flufdo dentro del ﬁolﬁmen de
— control ‘
\IL es la velocidad media vectorial en la Sec—
cién 2, con una direccién igual a la del
— eje del conducto.
V\ 1la velocidad media vectorial para la Secciédn
1.

A diferencia de las ecuaciones de continuidad y de Ber-
noulli, que son ecuaciones escalares, ésta es una ecuacién
vectorial cue se puede descomponer en tres escalares.

Problema 5. Una tuberfa termina en un codo de 30° y cue reduce
| o el didmetro de 30 cm a 20 cm.
sQué fuerza ejerce el codo so-
bre el agua cuando el gasto de
agua es de 100 1t/s?

Solucién

Nota: En este problema se emplean las 3 ecuaciones.
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Problema 6. , Se tiene una contraccién en una tu-
" Yberia. Despreciando las pdrdidas;
ealeule el empuje en la contraccidn
si, ' ’

\)\3 3;“>g ‘ 4 ;?\ =72 vuaéxAL

Repitalo sin despreciar pérdidas.
LFué mayor o menor?

Nota: Use las graficas ﬁara hallar la [ cuando hay contraccidn.
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TASLA 8.1 RUGDSIDAD ABSOLUTA € EN TUBCS COWMERCIALES

material . , €, en mm

T1B3S LISOS

De vidrio, cobre, latén, madera (bien cepillada),
acero nuevo soldado y con una mano interior de

pintura, tubos de acero de precisién sin costu

ra, serpentines industriales, pldstico, hule 0.0015
Tubos industriales de latdn 0.025
Tubos de madera A 0.2 a1
Fierro forjado 0.05
Fierro fundido nuevo .28
Fierro fundido, con proteccidn interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado , 1a 1.5
Fierro fundido, con incrustacionses 1.5a 3
Fierro fundido centrifugado 0.05

Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho

y campana ’ 0.15 a 0.3
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho

y campana 2 a 3.5

Fierro fundido para agua potable, con bastantes in

crustaciones y didmetro de 50 a 125 mm 1adl
Fierro. galvanizado 0.15
Acero rolado nuevo 0.05

Acerc laminado nuevo 0.04 a 0.1

Acero laminado con protecciédn interior de asfalto 0.05




Nuer o

ACERD CCLDADD Dt CALIDAD nNOMMAL

Limoiado desoués Jdu uso prolongado

l'oderadaments uxidado, con pocas incrustaciones

Con muchas

Caon remaches transverseles,

incrustaciones

én buen estado

Lon costura loneitudinal v una limea transversal

ct resaches en cada junta, o bien laqueado inte

riormente

Con lineas transversal de remaches, sencilla o

doble, o tuhos remachados oan doble hilera loan

gitudinzl de remaches e hilera transversal sen

cilla sin incrus=staciones

Mecero wnldado, con una hilera transversal senci

lla de pernos en cada junta,

laoueado interior,

2in oaidaciones e incrustaciones, con circula

cldn de agua turbia

fcero soldado,

con dable hilera transvercsal de

pcrnas, agua turbia, tuberias remachadas con do

£lo costura lonoitudinal de remaches y transver

=21 sencillina,

tcero snldado,

sales,

cuatro a ceies

dable,

interior asfaltado o laocueado
con rcocturas de remaches transven
)
Tuy oxidedo.

dcero remachado, de

filas longitudinales de remaches,

con larno tiempo deé servicio

0.0 a 0.10

.15 a 0.20

8.3 a 0.4

N\



TUSOS REMACHADOS, CON FILAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

a) espesor de limina < 5 mm

b) espesor de lémina de 5a 12 mm

c) espesor de lamina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm

si las hileras de pernos tienen cubrejuntas

d) espesor de lamina > 12 mm con cubrejuntas

Tubos remachados, con cuatro filas transversales y

seis longitudinales con cubrejuntas interiores

Asbesto-cemento nuevo

Astesto-cemento, con proteccidn interior de asfal

to
Concreto
Concreto
Concreto
madera
Concreto
madera

Concreto

interior

Concreto

centrifugado nuevo
centrifugado, con proteccién bituminosa

en calerfas colado con cimbra normal de

en galerfas colado con cimbra rugosa de

armado en tubos y galerf{as, con acabado

cuidadosamente terminado a mano

de acabado liso

conductos de concreto armado, con acabado liso

y con varios afns en servicic

Concreto
Galerias
Concreto

Concreto

alisado interiormente con cemento
con acabado interior de cemento
con acabado normal

con atabado rugoso

Cemento liso

Cementa no pulido

1681

0.65

1.95

5.5

0.028
0.0015

0.16

0.0015 a 0.125

10

0.01

J.025



82

Concreto presforzado Freyssinzt

Concreto presforzado Cona y “ocoman
tamposteria de piedra bien junteada
Mamposterf{s de picdra rugosa, sin juntear

wamposterfa de piedra mal acabada

G046

0.25

1.2 a 2.5
8 a 15

1.2a 3



183

TABLA 8.2 COEFICIENTES. a DE LA FORMULA DE GENIJEW

Srupo 1. -
Agua con poco contenido mineral gque no origina corrosién. Agua con
un pequefio contenido de. materia orgénica y de solucién de fierro:

a varia de 0.00% a 0.55; valor medio 0.025

Grupo II.
Agua con poco contenido mineral que no origine corrosién. Agua que
contiene menos de 3 mg/lt de materias orgédnicas y fierro en solu
cidén:

a varia de 0.055 a 0.18; valor medio 0.07

Grupo III.
Agua que origina fuerte corrosidn y con escaso contenido de clorhi
dros y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/lt). Agua con un contenido
de hierro de mas de 3 mg/lt:

a varia de 0.18 a 0.40; valor medio 0.20

Grupo 1IV.
Agua que origina corrosidn, con un gran contenido de sulfato y clor
hidros (mds de S00 a 700 mg/lt). Agua turbia con una gran cantidad
de materia orgénica:

a varia de 0.40 a 0.60; valor medioc 0.51
Grupo V.

Agua con cantidades importantes de carbonato, pero de dureza per
manente pequefia, con residuo espeso de 2 COO mg/lt.

a varfa de 0.6 y més que 1.
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Problema 8.5

Calcular la pérdida por friccibén en un tramo de tubo liso de
103 m de longitud y 0.10 m de diémetro, donde fluye aceite de peso especifi
co Yy = 330 kg/ma, viscosidad 4 = 0.0048G kg seg/m2 , 51 la velocidad media

es a) V = 0.60 m/seg y b} V = 3 m/seg.

El nimero de Reynolds es

VIp  D.50 x 0.10 x 530
= = = - - = < i
e =7 3.8 % . ona8s 172< 2000

luego el flujo es laminar y vale la ec 8.10

64 64

f = _RE = -——-—11,72 = 0.0546
La pérdida de carca ‘es
h = f L V2 - 0.0846 x 153 x 0.36 = 1.835 m
f D 2g 0.1 x 19.6 *

Solucidn b:

Ciguiendo un procedimiento semejante,

3 x 0,10 x 9230
Re = =55 < 0.07a05" = BB

Del diagrama de Moody, para un tubo liso f = 0.035G,

- 0.0356 x 153 x 9

he 0.1 % 19.6

= 25,01 m
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Problema 8.6

Determinar el gasto que fluye en un tubo de acero de 0.30 m
de didmetro que conduce agua potable con temperatura de 15°C si se especi
fica que la pérdida de friccidn sea de 1.20 m por cada 100 m de tuberia

(/> = 0.00085).
Solucidng

Se supone f = 0.0188 para un ndmeroc de Reynolds alto. De la

férmula de Darcy - Weisbach

\Y f D 1.20 x 0.30

= = 0
55~ FL "~ 0.008 x 30 - 01915 m

V = 1.939 m/seg

Pura €l agua de 15°C, ¥ = 1.145 x 10-5 m2/seg, ¢l nimero de Reynolds resulta

G
- 1.939 x 0.30 x 10
fe = OT = 508 035

y del diagrama de Moody f = 0.0195, luego

= 0,185 m

V = 1.905 m/seg

il nuevo ndmero de Reynolds es Re = 499130; por lo tanto, f = 0.0195.
El gasto vale, finalmente

n . 3.14 x 0.09
4

x 1.905 = 0.135 m°/seg.
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Frohlema 8.7

Determinar el diémetro de un tubo de acero ( ¢ = 0.0000458 o)
2 . . . . PR
necesario para transportar 0.250 m~/seg de aceite ce viscosidad cinemética

v = J.00001 m2/seg a una distancia de 3030 m con unz pérdida de carga de

~

i m,
Solucidn:

Ne la férmula we Darcy - Yeisbach

2
L L 15 @
M=t s D 4
' 2agwm h
Por lo tanto,
5 oL Q2 6 x 2000 x 0.03575
D = - {- = - .'~ : 1 . = N 1_ - U,G?a f
ey A Jed X T8 x 25
I
ademas
e « 360 _ 4 x 0,290 1 218%
—7”,02 T ZE0147 x J.Codor o0 T D
Si f = 0,27
S/ 5
D= V00071 x 3.02 = FU01710 = 2,425 m

Con el valor aproximado de D, Re es

21 830

Re = 3753~

= 75 400



{87/

€ 0.00004S8 _
5 TG8 0.00000944

Del diagrama de Moody f = 0.019, el didmetro es

D = 9/0.671 x 0.019 = 0.01275 = 0.42 m

£s decir, practicamente el mismo valor que en el caso anterior, correspon

ciendo al didmetro definitivo de la tuberia.

8.9 Tubos de seccidn no circular

En el caso de tubos de seccién no circular, con esquinas
pronunciadas, él esfuerzo cortante en la direccidn del flujo es menor en
las mismas que a lo largo de las parsdes. Lo anterior provocé la formacidn
ge corrientes secundarias desde la zona de alto cortante hacia el centrn
del tubo mientras ocurre un Tlujo de circulacién hacia las esquinas, con
la tendencia a uniformizar el cortante en la pared. El estudio fus hecho
aur Schiller y Nikuradse, mismos queAdeterminaron la ley de friccidn y la
t.toribucién de velocidades para tubos de seccidn rectangular, triangular,
iraoezoical y circular, €sta-dltima con escotadura. Como conclusidn a sus
estudios, encontraron que en estas seccilones con poca simetri{a el factor
ce friccidn podia calcularse en las tres distintas zonas de escurrimiento
con las férmulas obtenidas para tubos de seccién circular, bastando cambiar
0 {digmetro cel tubo’circular) por 4 Rh , donde Rh represenéa el radio hi

driulico de la seccién transversal del tubo.

Sin embargo, en 1963 J. Malaika (ref 35) realizé experimen
tos en tubos de seccién no circular, con objeto de encontrar férmulas para
el factor de friccidn f. La idea partid del hecho de que un mismo valor del

radio hidriulico puede caracterizar a un nimero ilimitado de geometrias de
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la seccidn, por 1o que dcberian intervenmir otros parametros de la seccidn
capaces de tomar en cuenta esta contingencia. Malaika encontrd que los err
res causados al despreciar los efectos geométricos son a menudo mas peque
nos que'los gue se cometen en la apreciacidn de la rugosicad del conducto;
sin embargo, dichos efectos pueden inducir errores en el factor de friccidn
hasta de 35 por ciento, dependiendo su magnitud del gasto y de las condicig

nes de frontera.
Las conclusiones de Malaika fueron:

a). Como el didmetro del cfirculo inscrito en una seccidn cualquiera
es una dimensidn lineal mds representativa de la seccidn, para ser usada
en los ndmeros de HAeynolds y en la rugosidad relativa en el diagrama univer
sal de Moody, es pasible utilizar las ecuaciones antes obtenidas si en lg
gar del didmetro d,se usa el didmetro d del circulo inscrito en las seccig

nes (fig 8.24).

b). La eficiencia hidrdulica relativa de una variedad de formas de
secciones transversales de conductos puede expresarse por la relacidn adi

mensional entre el didmetro del circulo inscrito y el radio hidrdulico.

En la fig 8.24 se muestran cuatro formas distintas de la

seccibén transversal de conductos, incluyendo el diédmetro d del circulo ing

crito en ellas.

'Fig 824 Circulo inscrito en las formas geometricas de tubos



189

problema 8.8
FrodL=le e

Considerando que una cantidad de biéxido de carbono fluye
jsotBPrmicaments 8A un tubo Bo sscelidn cuadrada de 2.54 cm de lado (1 nulg),
12 m de longitud con rugosidad € = 1.53 x 10—6 m y descar(a conira una pre
sidn absoluta de 1 atm;.y viscosidad cinemitica del gas ¥ = 1.88 x 10_5
m2/seg a 43°C, Determinar la pérdida de carga cuando el gasto es A = 4,7

1t/seg y verificar que en este caso se puede despreciar la compresibilided

del gas.
cglucibn;

La velocidad media en la seccidn es

C_ 2 0.0047

= 7.285 m/seg
A (0.0254)2

V =

el radio hidréulico del tubo

A (0.0254)%

= 0.00635 m

A =B "4 x0.0254

la rugosidad relativa

e 1.53 x 1070 -5

e T = = 6.0236 x 10
4 x 0.635 x 10
el ndmero de Reynolds
a\v * R
h 4 x 7.285 x 0,00635 x 10 S 3

Re = = 39,8425 x 10

v 1.88

Oel diagrama de Moody, f = 0.031, dentro de la zona de tubo liso, la pér

dida de carga vale
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2
o
h_ = 0.031 x 12 « £2:285)7 o5 acs m

f 4 x 0.00635 19.6

Csto es, 39.656 m de carga de una columna del gas.

Para determinar la compresibilidad, es necesario conocer la

constante RO del biéxido de carbono, la cual valse
Ry = 19.27 kg-m/kg=°2K
la temperatura absoluta del gas resulta
T =273 + 43 = 316 °K

De la ec B.23b del Apéndice B, para la presion a la salida p2 = 1 kg/c:m2 =
- 10 kg/m2

2 104

2, 4
X 19.27 % 316 - U:1676 kg seg /m

o
AV}

[
Qa
ol O
a]

—

[
e}

™

y el peso especifico

Yo = Pp G =0.1676 x 9.8 = 1.642 kg/m°

La presién a la entrada del tubo es

P, =B, +¥ he = 10% + 65.11 = 1006511 kg/m® = 1.0065 atm

1

y la relacién p1/92‘3 0.99 por lo que el efecto de compresibilidad es des

preciable.



5.10 Férmulas empiric~s de friccién

£.10.1. Ecuaciones de tioo exponencial

«

Antes de que se conocieran las f6rmulas de tipo logaritinico,

las Gnicas ecuaciones disponibles para el disefio eran las de tipa exponen
cial puramente empiricas, cuyo Gnico mérito estriba en su sencillez. Sin
1 s : v :

enmbargoc, fueron y siguen siendo ampliamente usadas. Para tubos que trans

sortan agua, dichas ecuaciones toman normalmente la forma

V=a DF EIZ (8.81)
donae FF es la pendiente de friccidn hF/L' y el coeficiente a y los expa
nentes x , y son empiricos. La expresién no es adimensional, por lo que se

debe tenmer cuidadd en la conversidn de unidades. En este subcapitulo se

presentan las férmulas correspondientes al ‘sistema MKG.

Cs converiente investigar la relacién entre el factor de fric
:i6n y los términos anteriores. Para ello, si se sustituye la ec 8.2b de

Darby - Weisbach en ia 3.83. resulta

. 2
X f V™ yy \
Va=ab (2 55 ) (8.02)
de la cual
D1 - X/y )
f=2g le.o2]

S aVy e =)y

cebidos a que a normalmente varfa con la rugosidad, y la viscosidad tiene

por ello las mismas caracteristicas que .

Cuando las f6rmulas exponenciales se representan graficamen

—re - v ) T - TR T e T T T TTSERT SRR e AT
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te en el diacrama estdndar f - Re, aparecen como lineas rectas con ciieren
tes pendientes. Debido a que la verdadera forma de la ecuacidn del factor
de friccidn es del tipo logaritmico de concavidad hacia arriba (excepto en
tubos rugosos en la zona turbulenta), la férmula exponencial es aproximads
mente vdlida Gnicamente en un intervalo limitado. En sus extremos, la lines
recta queda debajo de la curva, resultando con ella, una subestimacidn de
la pérdida por friccién; por lo tanto, es importante tener cuidadoc con el
intervalo en el que se puede aplicar cada férmula exponencial, dado que
cualquier intento de extrapolecién puede conducir a serios errores. Normal
mente, la desviacién mixima no excede de 3 por ciento, lo cual estd dentro

de los limites de seguridad en la estimacidén de la rugosidad. .

Tubos lisos. Los tubos de aluminio, latén, cobre, plomo, plég

tico, vidrio y asbesto-cemento se pueden clasificar como lisos.

La férmula de Blasius (ec 8.11) se aplica para Re > 10 y ae

puede expresar en la forma exponencial

15 2 1 2
0.3154 \Y v y V )
c = = 03 hq “ L) a
f fer 280 2.218" (757" 557 (8.64)
-{) 2
Sustituyendo v = 1.145 x 10" m“/seg para agua a 15 °C, se obtiene
a/7
c
V = 13.33 0°/7 Se (8.85)

Tubos en la zona de transiciédn. Existe un buen ndmero de

férmulas de tipo exponencial para estos casos, siendo probablemente la de

Hazen - Williams la mas comdn (sistema M K s) (ref 42)

0.54
V =0.355 C_ po-63 Se (8.86a)

()
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o bien en funcidén del gasto

2.63 9045&

N = 0.279 C, 0°°°7 5; (8.85b)

donde el valor de CH para anua en condiciones normales cepende del material

del tubao:

tlaterial Valor de UH
Acero corrugado ' A0
Acero cnn juntas lock - bar (nuevo) 135
Aceroc galvanizado (nuevo y en uso) 125
Acero remachado (nuevo) 110
Acero remachado (en uso) 85
Acero soldado {nuevo) ' 120
Acero soldado (en uso) 920
Acero soldado con revestimiento especial
{nuevo y en uso) 120
Plastico _ 130
Asbesto-cemento 135
Cotre - . 129
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comin 120
Fierro fundido {nuevo) : 130
Fierro funoido (en uso) ' S0
rfierro fundido, tubos revestidos con cemento ' 110
Barrc vitrificado 110
Laldn 130
Madera, en duelas 129
Conductos con revestimiento de cemento alisado 100
Vidrio 140

Tubos rugosos en la zona turbulenta. La férmula general es

la de Chezy, la cual se expresa en forma un poco distinta que la ec 8.63.



cuyos valores du n ;on en relacién con los materiales (ref 28):

viaterial Valores de n

Madera cepillada y cemento pulido 0.10
Tubos de fierro fundido o de acero (nuevos) 0.25
Madera no cepillada y concreto pulido g.20
Tubos de fierro fundido sin incrustaciones 0.275

Tubos de fierro fundido o acero con algunos afos de
servicio 0.35

Tubos de fierro fundido con numerosas incrustaciones J.453

c) Férmula de Manning. Es quizd la mis utilizada tanto en tubos co

mo en canales -

c =— (8.91)

-—
\M]
~.
w
- Ay

<
il
2|
0
(6]

(8.32)

¢n la que n se puede valuar en funcién de la rugosidad absoluia € del con

ducto a través de la ecuacidn aproximada

517 (8.93)

Algunos valores de n son (ref 86):
Material

Tuberia monolitica de concreto hecha con

cimbras declizantes (0 >1.25 M) - 0.010 a 0.01%1
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donae

€n la ecuacién de Darcy - Weisbach, con D = 4 Bh, se obtiene

2 O / ~ 3o . {
v _—\ﬁ ’\/\ Gf—‘ = f ‘\/*h C;F \8.878)

Vo= LV o (8.870)

C /=2 (8.88)

es un coeficiente que depende de la rugosidad del tubo. Para su ceté?ﬁﬁ?@?—“*****——

cién existen varias férmulas empiricas, siendo las mas conocidas:

gonde

Tubos
Tubos
Tubos
Tubos
Tubos

Tubos

a) Férmula de Bazin

de
de
de

de-

de
de

87
C = (8.89)
1 + =~
WA
1
valer de A depende del material del tubo (ref 28):

Material Valor de A
asbesto-camento (nuevos) - 0.05
acero laminado (nuevos) 0.10
fierro fundido (nuevos) "0.15
concreto (en buen estado) C.18
fierro fundido (usados) ' _ 0.23 -
fierro fundido con incrustaciones 0.36

b) Férmula de Kutter

100 R, .
C & ——— (8.90)
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Bien cimbrada y pulida (0 >1.2C m) - 0.0%1 a 0.0123
Bien cimbrada y sin oulir (2 > 1.23 m) 0.014 a 0.015
Con acatado tosco (D >1.2u m) 0.015 a 0.017
Tuberia de concreto con juntas de macho y

campana (N> J.d m) 0.010& a 0.012
Con juntas colocadas descuidadamente (D> 0.5 m; - 0.0125 a 0.014
Con juntas colocadas descuidadamente (0 < 0.8 m) 0.014 a 0.017
Tuberias de madera (nuevas) 0.0108
Tuterfas de madera (en uso) ' 0.012
Tuberfas de madera (usadas) 0.015

En tuberias de asbesto-cemento es

preferitle emplear la férmula de Ludin

0.645 5/9
V = 140 Rh FF
Téneles perforados en roca sin revestimiento 0.025 a 0.040
Tuberias de fierro fundido limpio 0.013
Tuberias de acero remachado . 0.015 a 0.016
Tuberfas de acero soldado 0.012 a 0.013
Tuberfas de lamina galvanizada ‘ y 0.014
Tuberfas de barro vitrificado 0.0

De la ec 8.868, al sustituir la 9.91, se obtiene

f = —;,U‘S (8.941)

8.10.2 Férmulas de tipo logar{tmico

Con base en los resultados de diferentes investigadores,
Kozeny obtuvo una férmula que, por su sencillez y precisidn, se puede uti

lizar con gran ventaja para tubos rugosos en la zona turbulenta. De la
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sustitucién de la ecuacién de Wikuradse (ec &.68) en la de Darcy - !'eisbach,

8.67a, results

Mo [ 0 Lo 5%; +1.70)/FD =(v.05 lag §é— vy D)

vom (CW 1om ) e g rrr' (8.33)
que e la férmula de Kozeny (ref 27) en la cual N depende de la rucosidad

ael tuoo

f = < (8.5)

(8.85 log D + N)?

Los valores de N para distintos materiales son

Material Valor de N
“ierro funmaida (nuevo o limpio) a5
“ierro fundido (viejo) 3
Tubos de acero sin costura (nuevos) 38
Tutos de acero sin costur: (viejos) 35
‘ubos remachados (nuevas)
Tubos remachados (usados) 28 a 26
"uoos con reanache avellanado y embutido,
¢ soldadaos y nuevos ‘34 )
Tubss con remache avellanado y embutido,
5 solcados y viejos 31 a 27
Concreto simnle o reforzado muy liso, monolitico 38
son juntas (viejo) 30
-8 acabado rugoso 265 a 27
wonductos para alcantaril®ado 28

Sarrc vitrificado (drenes) \ 34



Para tubos de funcionamiernto liso, Kozeny encontirsc férmulas

distintas para C:

En €l caso de conductos de asbesto - cemesnto

i

V = (7.78 log Re - 5.95)./5FD (8.97)

Pira tubos de madera

V = (6.5 log Re - 5.15)~/sf0 (8.98)

~

y para tubos de hule (como mangueras para incendioa) a partir de la fdrm_u_:

la de Richter e

f = 0.01173 + 0.917 pe 24"

(8.99)
Para flujos a presi6én se eligen normalmente secciones cir
culares, debido a gque estas poseen el minimo perimetro mojado para una area
hidrdulica determinada. Debe aclararse que por disiintas razones se utili
zan también otras formas de seccidn, especialmente en las redes de alcan
tarillado. Empleando el criterio de cambiar D por dﬂh , Kozeny modificé
sus férmulas originales para las secciones no circulares ms comunes: ovoi

de, compuesta y herradura.
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Fig 8.25 Seccidn ovaicn

Para la seccién ovoide (fig 8.25) el &rea hidrédulica total

. calcula con la férmula A = 1.463 71'&02 2

= 1.148 D7, y su racio hidrauli
A

A =T=D.290

h

Por lo tanto, en la f6rmula de Kozeny

C = 8.86 1log (4 Rh) + N

"2 N = 28 para tubos de alcantarillado, se obtiene la férmula para la

-.i3n ovoide

V = (9.54 1og D + 30.8)+/50 ' (8.100)
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Fig 8.26 Seccion compuesic

Para una seccién compuesta (1in 8.23) el Area hidréulica es

-y
i~

—
nJ

A= 0,010

i

vy también con N = 298

Vo= (7,04 tog D #22.2)/50

La velocidad media para seccidn circular y las dos o'

res es practicamente la misma y el didmetro D igual.
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Fig 8.27 Seccion herradura

La scceibn herradura (fig €.27) se utiliza frecuentemente

zzlsrias a presidn. Si se intruduce el dngulo en la clave ©, entonces

II

ol

cen ( 45° = 3 ) =

S = 24° 4°

:zrze el &rea hidréulica, perimetro mojado y radio hidréulico resultan

< mn 2
A= J.828 O

® = 3,267 D
Hr = 0J.2934

]
4R = 1.014 D

g}

2 tSraula de Kazeny es

Vo= 18.86 log 1.0% D + N;3/5.01a 5.0
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Para un acabado bastante aceptabls &n la pared intericr N = 38,
Vo= (£.92 loc D+ sr,.zz},/séo (8.102;

€.11 Pérdidas locales

8.11.1 Formula general

Las iuberias de conduccidn que se util{Zan en la rractics
estan compuestas, Eeneralmente, par tramos rectos y curvos para ajustarse
a los accidentes topograficos del terreno, asf{ como a los cambios que se
presentan en la geometria de la seccién y de los distiniss disoositivos
para el control de las descargas (vélQulés y compuertas). fs.os cambios
orininan pérdidas de energia distintas a lesde friccidn, localizadas ene:
sitio mismo del cambic de geometria o de la alteracidn del flujo. Este 1
po de pérdida dec carga se conoce como pérdida local. Su magnitud se expre

sa como una fraccidén de la carga de velocidad inmedigtumente aguas abajo

del sitio donde se produjo la pérdida. La f6érmula general de pérdida local

es
2
\Y) : .
h = e 8.105
K 3 5 (
donde
h pérdida de energfa, en m
K coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que

se trate, del nimz2ro de Reynolds 9 de la rugosidad del tubto
2 . . ) . .
V"/2 g la carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteracién de.

flujo (salvo aclaraciésn en contraric),en m.

En los siguientes incisos se presentan los valores del coef.

ciente K, de: acuerdo con el tipo de perturbacidn.
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f)K=0.5
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elipse Doh
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V.

h) K=0040 C10
para tubo circuler o
de 007 a0 2 pora
tubo rectcnguiar

b
—
%qafwy
T
Y, 1
—i vo
i

é i) K=005a010

Sib/D>16 b/H>02
y V>2m/seg.{ o

contrario K= O

H

. |
g 8.28 Coeficientes de pérdida por entrada para diferentes formas

l
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8.11.2 Pérdida per entrada

A la entrada ce las tuberfas se produce una pérdida gor e}
efécto de' contraccién que sufre la vena liguida y la formacidén de zonas co
separacién, cuyo coeficiente K depende, principalmente, de la brusquedas
con gque se efectla la contraccidn del chorro. £n la fig £.20 se nmuestran

algunos valares.

La entrada elfptica (fig 8.26h) es la gue produce el mini~:
de pérdidas. Ti el tubo es de seccidn circular, la ecuacidn de la elipee

de entrada es (ref 87), (ver tambien capitulo 6)

2 2
X Y

+ =
(0.5 D)% (0.15 D)

1 ’ (8,104

f1i es de seccidn rectangular, la ecuacidn resulta

. y - 1 (8.102)

2 (C.33 K)7

donde H es la dimensidn vertical del conducto para definir la forma del qe:
fil superior e inferior y y la dimensidn horizontal para la forma de las

entradas laterales.
8.11.3 Pérdida por rejilla.

‘Con objeto de imcedir la entrada de cuerpos s6lidos a las
tuberias, suelen utilizaree estructuras de rejillas formadas por un siste
ma de barras o soleras veriicales, regularmente espaciadas, que se apoyan
sobre miembros estructurales, dichas rejillas obstaculizan el flujo y pro
duﬁen ura pérdida de energia. Cuando estan parcialmente sumergidas y sobre

selen del nivel de la superficie del agua, el coeficiente K puede calculaer

se con la férmula de Kirschmer que estd de acuerdo con las experiencias de



2a
Felienius y ©pangler, siendo vélida para el flujo normal al planc de reji
lias
K = G, (-f’-))a/3 gen B (8.106)

donde C. es un coeficiente que depende de la Torma de la reja y V, en la

ec 85.103, es la velocidad V, frente a las rejas como si estas no existie

ran. .

En la fig 8.29 se indica el significado de cada término.

. hr - % 5
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Fig 8.29 Coeficientes C¢ aplicables. a la formula de, Kirschmer
de acuerdo con la forma de las barras

Cuando la direccidn del flujo no es normal al plano de reji

lias, la pérdida es mayor y el coeficiente K se calcula con la férmula de
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vosonyi (ref €3)

K, = K8 {(e.e:-

donde K es &1 coeficiente de pércdida para flujs no esviajado y B otrs .-

. . . » [ . S b
ficiente que deoende del cociente s/b y del &ngulo ¢ de esviajamientio cu -

valores se presentan en la fic 8.30.

2 S
£
I ARTAY "
o H \ Y \ NN
o8 b A hv 4z
! ﬂ \ \ s | b
i
0.7; hY 8
W\ N —

oo Ll
1L

0.4

N
N
N
0.3 ~ 50 ~—~60°
02 \ Wy

0° 10°

0.1

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 60 B

Fig8.30 Valores de B pors flujo esvigjado, segin Mosonyi

Como el grado de aplicacién de las férmulas anteriores a re
jillas completamente sumerjidas se desconoce, se puede obtener una aproxi

macidn media con la férmula de Creager (ref 87)
2 \
K= 1.45 - 0.45'(An/Ab) - (An/Ab) (8.108)
donde I

A.n drea nete de paso entre rejillas



=7

a Area bruta de la estructura de rejillas

]

Debe aclararne qus V en la ec 8.103 es la velocidad astla s travis de las

re jillas.
5.11.4 Pérdida por ampliacidn

Ce origina al producirse una amoliacidén de la seccidn trans
vercsal del tubo. £l coeficiente K depende de la brusguedad de la amcliacidn

y para encontrarlo se usa la férmula de Baorda - Carnot (ec 4,55b)
AD o '
K =i (==-1) (8.109)
a A1

donde Ca deoende del dnpulo 8 del difusor como se muestra en la fig 8.31,
la cual incluye los resultados de Gibson, Para anpliaciones bruscas se usa

la misma férmula con Ca = 1,

La nérdida de carda minima se cbtiene para angulocs de difu
sifr < = ¢9. para 92:4U° ula awniiacidn brusca es tan confiable como la

cradual.

A fin de evitar separaciones y cavitaciones, segin el Bureau

of “eclamation el Angulo & del difusor debe ser

- @ R3S ="<'7|:,°

AR

113
>
SIS

donde D = (D

+
o
-
g
J
~
<
#

1 *0pe/2 (vy +v,)/2

“ealn Hutarew (ref 1w}, €l Angulo O 4ptimo depende del ndmerc de feynclids
(fig ©.32). Para calcular 8 en transiciones con seccién distinta de la cir

tular, se usa el criterio del cono equivalente, es decir, un cono truncaco
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o limitado por Areas circulares de la misma macnitud que las reales en los

extremos de la transicidn,

Para detersinar la pérdida por friccidn em la ampliacidn,

es necesario emnlesr la férmula de Richter (ref 51)

- . - 2 ,
K = £ 2 1@ ~ 1)2 sen o (L.110)

8 een

T
n |

gonde n = A?/A,] y f es el ractor de friccidn de Darcy.

1.2 =
CG //d/ \‘ lf-—s.
l.o _D_g:l_s ZA‘ ===
01 i 1hﬁ0_2=3
0.8 [/ 1 B
. //
0.6 4/?(" O
/I/ é)_ —=V| 8 Vo—+» \
0.4 )i \"ﬁLM i
0.2 ;\\G{/
0 {
o) 20° 40° &60° 80°9 100° 120° 140° 16C° 18Q°

Fig 8.31 Coeficientes de pérdida para ampliacio-
nes graduales
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. v,D
Numero de Reynolds Re=-117-3—

Fig 8.32 Angulo del difusor en funcidn del
nimero de Reynolds



209

G.11.5 Pérdida por reduccidn

TN S8l Lra ®8 OOduoe In TENSTEAY VB G et B s San
te al €8 entrafz a i Tuberfa, ol cual tambidn conviena quie suea gradunad,
-i bien en este caso la pérdida es inferior a la de la ampliacidn, deoen
diendo de la brusquedad con gue se efectla la contraccidnyel coeficiente
Ze pérdida estd supeditado al &ngulo 8 con gque esta se produzca, de acuer

¢ con la tabla de Kisieliev (ref 25)

W

51 aase| 70 | 100 {150 | 200 | 250 | a0

< | 0.080 i
0.005 |0.16]0.16|c.16 | 0.20| 0.22|0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30| 0.32 | 0.34

&
w
m

Con objeto da evitar pérdidas grandes, segin el Bureau of
peclamation, el angulo de reduccién no debe excedsr de un valor especifica

do (fig 8.33).

Dicho &ngulo vale

D —t  f —eVe 1?2

en este caso, Kr = 0.1

La pérdicda de carga por friccién es

K, = (8.111)
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Los diémetros eqguivalentes scn

4 A.

D et e a2 L 12,37 m
N e AV -
R AR N
°NR/aes =69
D, - Dy,

= o, = 2 ang tan Q.2
8 .2 ang tan 5 (L_E7§) g 0.z209

De la tabla de pérdida por reduccidn K = 0.26, con A2/AN = 0.105,

se reduce a 0.CC286

3. Entraca. Para forma de trompeta K = 0.08, con AZ/AO = C.25 se re

duce a 0.00s5
4. Escotaduras. Para V> 2 m/seg, K = 0.05; con A2 AV = 0.108, se re
—=teariias ; <
duce a 0.G60055

5. V4dlvula de mariposa abierta. Se supone K = 0.05; con A2/AG = (.25,

s5e reduce a . C.0C331

6. Pérdida por bifurcacidn. De la taonla para separacién K = 0.04 (ce

rrada la derivacién lateral) con A2/AO = 0.2, se reauce a 0.0C25

" 7. Pérdida por reduccidn. Con @ entre 4 y 5°, se elige K = 0.019;

con /\2/A1 = 0.445, se reduce a .00375

£. Canbioc de direccién. Con & = 207, E/D1 = 0.5/3 000 = 1.867 x 10_4,

y =/ ® 2; de la fig 8.37a, CC = 0.18 y de la ec 8.1%¢

20
K = 0,18 x 55 = 0.06
Con AZ/A1 = 0.445 se reduce a 0.0118

9. Valwule de aguja. K = 1.2, con A2/A1 = 0.445, se reduce a

0.2364
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13. Friccidn en la zona de entrada. 58 consideres cero

v, - ' —4
11. Friccidn en el tramo de longitud Lo.‘e /QO s 1.25 x 10  y con

fe arande, del diagrama de Moody f = 0.0125 y f_ LG/C*.0 = 0.188; con A?/A0 = 0.25,

se resuce a G8.01175
. "\_a
12, Friccién en el tramo de longitud L1. € /GO = 1.67 x Ty
£, =0.0132 7 7, L1/d1 = 0.176; con AZ/A1 = 0.445, se reduce.a 0.03485
}
totel 8.31244

De la ec 6.8, la velocidad & la salida es

. /19.6 x 150
V2 = W = 47.3 m/seg

y el gasto

Q@ = 47.3 x 3.14 = %48.2 m3/sag

La pérdida tota; da energia @n tode la concucclidn es
v° 2
2)
haH —=2s 150 = -ﬁZ-éL—
Q 2 G 7,0
h a 36.5m

Problema 9.4

La instalacién hiagrceléctrica con la geometria mostrads en
la fig 9.0 abastece a una casa de maguinas un gasto ce B8.98 ma/seg. Lta ins »
talacién consta de una galeria con acabado interior de cemento de 3.00 m de
ciémeiro, una camara de oscilacién y una tuberia de acero soldzdo nuévo de
1.50 m de didmetro. Determinar: a) la carga neta sobre las maguinas, b) la -
notenclie neta, en kW, que produce el sistema si las miquinas tisnen una

eficiencia de 82 por ciento, c) la eficiencia de todo el sistama, d) el ni
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g
vel de la superficie del agua en la camara de oscilacidn que para las condi
ciones de flujo normal acta como un simple tubo piezométrico.
Y ai
22 C
ql_JOij:/_—‘N e
V A5G -‘:"':—_» \4\
A (D= ,
2 { D=300m Galeria
) N :
TTTTTTTTT T 4(/}"""7“‘—“*"==*==l,34:‘;00”-,.*:__“__,_,~
=1.50 m
Tuberia
///aCasa de macgui
v P
1 ] '
4

Fig 9.10 Instalacion hidroelectrica del problema 9.4

Solucidn a:

Las Araan an la galerfa v tuburfa son rospcctivaments
A = 0.7854 (3)% = 7.069
g

Ag = B0 (1.8)7 w 1,907

Lo e
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i 33
8]

y las veiccidaces

(L

~J
CH-
(o3
W

&

= 1.27 afseg T

vV =
g

[e9]
(0

ol
(9]

=5 = 5.09 m/seg

ot
-—
~J
~N

La ecuacién de la energfa entre una seccién dentro cel vassc

y la de salida de la tuberia es
o, V°
329 = 1702 ¢ — 4 5 r L °
7 23

=

La carga neta sobre las mdguinas es

p, V2
Moo= 5+ g = 158.7 - o

Debido a que la longitud de los tubos es grande, las péroi

das locales se consideran despreciables respecto de las de friccidn.

Fl nGrmero de Reyrolds en la galeria para agua a 15°C

. -6 2
(v = 1.185 x 107" «"/seg) es

fe = 1.27 x 3 x 106 = 3.33 x 106

1. 145 :
y en la tuberia
6
5.09 x 1.5 x 10 5
Re = RV = 6.656 x 10

Ce la tabla 8.1 y del diagrama de Moody

para la ga.eria: € = 1.5 mm, ¢ /C = 0.0005, T = 0.0169

narg la tuteriaz: € = 2,075 am, € /O = 0.00005, f = 0.0471

Las pérdidas de friccidn son

a 500 (1.27)2

hfg‘= 0.0169 3 5.8 = 2,09 m
‘as 2
860 5.09

hf_.t = 0.011 x 15 L-;:-g—.s—)—- s 18.74 m

zh = 20.63 m
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y la rarga neta
H = 158.7 - 20.83 = 137.67 m
Solucidn b:

La potencia neta del sistema es
= 7y H =0.82 x 1000 x 8.98 x 137.87

P = 1 045 219.5 kg m/seg
En caballcs de vapor

P,L?.li%iiﬁ:m&ﬁ.acv

En kilowatts

P ad2338.3 47 a09.4 k
0.735

Solucidn c:

La eficiencia de todo el sistema es le relacidn entre la oo
tencia neta y la que se produciria con la carga brutaz al no ocurrir pérdidas

en la conduccién y en las miquinas.

La carga bruta es

Hb = 329 - 770.3 = 1€8.7 m

y 131 eficiercia cdel sistema

Y oH ¢l
T n MNm C.82 137.87
N, = A = = AR 1;8 5 = 0.712; 71.2 por ciento, sien
(S b : -
a2 la eliciencia de la conduccién

rn H
- n 137.87
Tc * 50 H, = 7555 = U.888 ; 86.6 por ciento,

“olucibn d:

e la scuanidn de la energfa entre &l vaso y la ssaaidn e
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aleria cn la tase e 1z carara e cscili

,,]
)
-

la

[{g]

culos anteriores, resulta’
: 2

g
+ h_

29 g

329 = NC +

2
NC =329 - -(-1—%2)6— - 2.09 = 326.825 m*

Problema 9.5

El sifén mostrado en la fig 9.11 consiste en un tubo de acero

«olaado, de rugosidad € = 0.15 mm, con una descarga de 1 GO0 1t/seg; el reaio

de las curvas es R = 1,5 D. Determinar el diémetro comercial necesario y la

)

carna de presién en el punto 5.

~

8000 m
L.&7°
+500 | ) 2000m
+3.00 |
~T7240 |
g 080
T_x_ 000

Fig 9.11 llustracion del problema 9.5

“Jebicc a que el flujo dentro de la galeria se encuentra en la zona turbulen

[

ta, es posible emplear las fdrmulas de tipo exponencial o logaritmico. Por
ejemplo, con N = 34 en la férmula de Kozeny, la pérdida de energia en la gale
ria es
\ \/2 L 2
h o= g - (1.27)° x
0 [8.86 10u 0 + N]° D [8.85 log (3) + 3412 x 3

e
4 X0 1.855 m

ove es 1nferior al obtenido con la fdérmula de Darcy.



243

Solupién:

En un primer tanteo =1 cespreciar las pérdidas locales, se su

pone £ = 0.0156. Con L = 102.83 m yH = 3 = 0.6 = 2.40 m, e la ec 5.9

I
<i\\
!
[
i _:
)
to
()
C
G
U
]
G
)

Puesto que considerar las pérdidas loceales imolicaria segura

mente un didmetro mayor, se supone gue D = 0.60 m, por lo gue 21 &rea del tu

bo seria

T o 7 s o2
c= L{0un) = G.2827 ®

e

y la velocidad

mé—,i = 3.54 m/seg

Oe la ecuacibén de la energia entre A y 5, incluyendo todas

las pérdidas

2 2 2 2
~ \Y LV Y} . V
J.OO=0.60+§—Q-+F6—Z-+KBE?+&CZQ
2
\Y r L
A0 = — Inet
2 73 (1 +f5+K, + KC)

Para la pérdida por friccidn, el ndmerc de Feynclds aproxima

~

do para¥ = 1.145 x 106 m2/seg es

3.54 x 0.6 x 105 6
R = = .
e TS 1.885 x 10

Ccn € /O = 0.00015/0.6 = 0.00025 del diagrama de Moody

0.01¢8, y el coeficiente de pérdida por friccidn, resulta
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; . L 0.0148 x 102.5 "
| fge= O"62°=2.5¢5
1 S8 su .
| =
; 83 sg considera como cosvicienic do pliviida pon miiroda N = ULAu
i y de la fig 8.37 Cc = 0.206, entonces de la ec 8.114 ics coeficientes da
1
]
: pérdida por curvatura son
r guUra
{31 tu ' Curva a 87° : K_ = 0.205 &7 = 0.20
! - ' c g0
| : ' 20
Curva a 0% ¢ K . =0.208 = = 0.07
i c <0
, Totel: 0.27
|
| 1+F 5 +K +K_ = 3.835
§ D] e c
|
J
!
| y la velocided es
!
|
i‘as 2.40 x 19.6 X
; \V = 3. 8""5’— = 3.48 m/scg
! siendo el gasto
| 3
} @ = 0.2827 x 3.48 = 0,935 m"/sag
i g 0 sea que coma es 1.5 por ciento menor que el gasto dessado, &l didmetro
dxima ' .
' - necesario es de 0.80 m.

,.{

La carga de presidn en S se calcula de la ecuacidn de la
energia entre Ay S

p .V L
3.00 = 9.00 S5 (1+f5+K +IKC)

luego e¢ntonces

! 2
; P V L
_— I - _OO-——-— e 7
6 55 (1+fD+Keﬂ-Kc)

donde L es ashora 82.80 m, y KC dnicamente es de la primera curva

82.6
— 3 O d8 ———— 5B °
3 0.01 X 5 g 2.04
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'K =0.08

K =0.20

Total = 2.32

2
- - 6.00 - 195521- x 2,22 = = 8.06 m

'lC‘

~io

Oe lo anteriar, resulta en'S una carga ce presién inferior a la atmosféri

ca préxima a la de veporizacién del agua (seccién 1.7).

Srobicma 9.8

Una bomba ce 53.4 CV con &80 por ciento de eficiencia, dete

3 3 o] 3 3 =

abastecer un gastc de 6 m“/min de egua a 10°C a un recipiesnts

se encuentra i0 m arriba cdel cércemo de bombeo. La tuberi
es de fierro fundido con incrustaciones (e = 2 mm;, Cohn ua 3N

tres curvas de radic R = 5D (dos de 45° y una de S0°) y una vélvula con

K = 5.4, Determinar el diémetrc necesario en la tuberie.

Hg = 10m

Va
K=

Cérecama 4 VN7 ST S me

Fig 9.12 llustracidn del problema 9.6
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Solucidn:
La potencia suministrada por la bomba a la tuberia es
P = 78 x 0.8 x 53.4 = 3205 kg m/seg

siendo la carga de tomteo para Q = 5/80 = G.1 m"/seg

-

Como se dispone de esta ernergia inmediatamentie después ce

la bomba, de la ecuacidn de la energia

2 2 2 2
32.05 =10 + e+ FE e b K 2 v K
= 2g b2g c2g vag
V2 L
22.05=§"-§(|+f6‘+r(c1-}<)

Igual que en el proclema anterior, se resuclve por tanteos. Despud:s de efec

100 m,
tuar varios ciclos, se propone D = 0.18 m cuya &rea, velccicad y carga ce
velocidad son
A= T~ (0.18)° = 0.0255 o
C.1
V = a—:é-é*s—'é— = 3.53 m/seg

- = 2

\Y
= 0.7
55 0.785 m
El nl~2ro de Reynolds para v = 0.0131 cm2/seg es

B
Re = 3.93 x10518 x 10 = 540 000

y para ¢ /D = 0.2/18 = 0.012 del diagrama de Moody,f = 0.038

~ L 0.038 x 100
| "5 "G =212

@]
Q
[

e fig 8.37, C_ = 0.21 y ec 9.114

Curvasa 45° 2 x 0.21 x 99.%:- 0.21

t
!

A}



Curvaa S0° Q.21

por lo tanto

15.6 x 22.05 -
V\=/1 TS 045 v EE = 3-93 n/eeg

sienco el gasta

Q@ = 3.93 x 0.0255 = 0.1 m>/seg
entonces el diémetro, D = 0.98 m, es el deseado

Lie

Problene 9.7 (ref 14)

En una tuberia horizontzl de ciémetro O se mantien

zidn P, a la entrada, existiendo a lo largo cde lag mismz n orificios laters

les localizados a iguales distarcias,

gasto g (lt/seg). Calculer la presidén p

cata unoc de los cuazles deszarga un

en 21 extrens cerrado del tubo si

su longitud es 1 = 600 m, su diédmetro D = 15 cm, n = 20, g = 1 1t/seqg, vy la

presidn en el extremo inicial es de 0.5 atm.

Vi Vo Vn Vi1 =0 {
pl —— — % j {-‘ - Com § d
R Z%IFJ"“"Tzlr“ I~ !:n-l V| S
G ; a i a i a ; a L. @ l [
i
[ I— 1 J

Fig 9.13 ilustracion del problema 9.7 \
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s0lucidn:

Como el gasto total en el tubo es ng, la velccidad a la en
trada resulta v, =4 ng /7 0% =a n, siendo @ = aq/vTDZ; velocidad que se

reduce después del nrimer oritficio a v, =a@{n - 1) y daspués del iésimo

[ ) N .
3 — - 1 - a =
i (1 1ﬁ' por lo cual V_ y Vn . . =0

crificio a V. =@
1 +

La alstancia a entre cada orificic es a = 1/n + 1.

La pérdida de friccién para el tramo ies
2 2

a i | aa
. = — = f ol - s o Y
1 iD 2g 12g? [n (l R

1
t
J

Como f no cambia, la pérdida total de friccidn es

n n
o 2 2
fadgt . -
Ho = > h, = =5 5D ) [n - (i- 1)]
i= 1 i=1
Puesto que
n ' 2 .
S r-tG-n] 22k 2aen)
i=1
resulta
PN -l R
£°3 2 5 nr
n~ gD

2
v
11 V4 1
H., 8 - coam ———— ——
£~ 370 g(1+2n)

- 2 .
Ya qua (¥ 1 Vq/2 g D) es la pérdida por friccidn en todo el tubo, en 2l su

[{U

pugstc ce que no se hicieran las derivaciones, para n grande, resulia
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Con los datos proporcioracos: g = 1 lt/seg, = = &0 m, D = 93 .cm, n = 20

f = 0.02, se obtiene que H.= 2.577 m.

La cargz ce presidn en el e«irers cerrado del tubo se calcy

la de la ecuacidn de energia

a 2
1 ~
IR,
y 2 O
Con WV, =1 @ = 1.1.2 m/sey, p/7 = 2.008 m

La ecuacidn ge energia entrz un punto en el orificic ce en

trada y el punto i (con Ci velocidad de czscarga el orificio i) condves a
2 2 i
P Voo P, C3 V2 Ve
1 1 i i f a m i
vl e B R i M u e R R ) ¥ i e [ ——
/4 v 7 2y o ~ 2~ 2g

mo=1

donde

K =3
por lo gue
) i 2
2 2 14 2 2 f"a,.<2 -
Ci=; “D1-pi)+v’i-3vi_~r‘. }_[n"["'"‘)] (al
m = 1
resulta ahora
i . 2 i > o
5 [n_ im - ﬂJ = > [01+ 1) -2 m(nA+1)-rmj=
m =

ms= 1

i :
=i(n+1)2-2(n+1) D TR Y
9 1
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a)

)
n
[$1]

puesto que

i
Z m::l—-(iﬂ' l)
m = 1
5
2 T fs N . N
> me =i (1+ 4 (21 + 1
o= 4
S8 SCTTige"2
i 2

n(n+1-i)+i(2i-3)+1=8p,,.

]
2
|
Lo
=
!
-
~
e
1]
it
(¢)]

por lo ianta,

2 r 2 r . 52 ~
- p. a -3 - - 1) = f
(py=p) + @ [P -afo-(a-1]

Oim

n'i

’J
ReT LV

El diémetro di del orificio i se determinea de

2
_ o _mdi
a a

(c)

Puesto que @ =4 g/ T 02 = 0.05856 m/seg, de la ec b se pueden qbtener les
volccidades C, correspondientes a los orificios desde 1 = 1 hasta 20 y de
ES

1z ec ¢ los diémestros de los mismos. Los cé&lculos se indican @n la siguien

i S_ . Ci' en m/seg d,, en cm
iy 1 i

i 400 9,392 1. 154

2 761 9.055 1.185

[§3]

1530 8.191 9.287
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i s . C. d
n,i i i
10 2485 7.283 1.324
15 2315 5.845 1.359
= EIT ENV-EI N o=

ety — e oo S
SIEIINMGET WEITLDS TEhEass TR oum

mismo tubo (fig §.414), pudiéndose presertar dos casos:

1. Se conoce la pérdids entre A v B y se deseas determinar el gasto

&N Ccalti ramal.

2. Fe conoce el gastc total y se desea ceterminar la pérdida entre

Ay B.

Ambos casos ocurren independientemente de las energias que
existan en A y B. E1 primero no ofrece dificultad pues¥o que una vez cono

cida la pérdicda, se puede calcular el gasto en cada ramal con base en gue

-4

vnziona oon unag carga igual a2 laz péroica ceterminacz, esic es, qus can

\E

[541 = Zl“? = . . . = AH, la pérdida de carga es
é
H = K. bonanennd .
A P 7o | (3.11a)

por lo que

conde

ii

siendo el gasto



i

v

v

Fig9.14 Sistema ¢n derivccion

Para 2l segundo caso, se supone la existercia de una tubsria ficticla que
transporta el gasto total eguivalente a todos los ramsles cocn wuna pérdida

€a 14 misma de AH = A = Zﬁqﬁ AT
e 1 < n

AL sustituir las ecs J.11b y 9.12 en la de continuicea

N

Q= Q1 + Q. + . . . F Qn

2

y simplificar, resulta

j)

2

0% " 0°
. Z ——
«/K-e i = 1.,/Ki

o bien

e 1

— = (9.13)
4 2

oy [Z (Di / Ky ]

gue 3 la condicidn de equivelencia entre los conductos, en los que se ell
ce un valor arbitrario para De o Ke y el otro se calcula con 1la ec 9.13,

lusgo entonces,
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Sustituyendo la ec 9.13

H = - (9.14)

Una vez que la pérdida A+ se conoce, el problema s torna en uno del pri

mer Casa.

Problema 9.8

En la fig 9.15 se muestra un sistema con un tangue {en el
cual existe la presidn p sobre la superficie libre) que conecta con otro
recipiente a través de una tuberia maestra con tres derivaciones, siendo

la geometria del sistema: L, =400 m, L, = 1680 m, L, = S0 m, L

2 3T
, =y =0.02, 7, =

cular la presién p necesaria en el recipiente A para gque el gasto Da = 40 1t/ser

1

01 = Dd = 200 mm, O, = D:3 = 100 mm, f

_ = 0.025. Cal
2 3 1

Despreciar las pérdidas locales.

—

p =
‘_-v—_ —————————————————————— y L
—_— g ==
b
L4, Dafa |
E i
?
A Ly, Dy, £ i Lz, Dz, f3 3
C
Lz, Dz,fz
Solucidn: Fig 9.15 liustracion del problema 9.8

La pérdida de energia entre el punto C y B se determina con
el gasto en el tubo cuatro. Eligiendo como planc de referencia la elevacién

de lz superficie libre en los dos recipisntes, de la ecuacidn de la energia

entre A y B, se tiene
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1 + ( [&H)d +

¢l area, la velccidad y la carga de velocidad en el tubo cuatro son:

. ~ 2
Ay = A, =0.7854 (0.2)
2
\v
4 1.62
5—5 = T§Té = 0.083 m

como Gnicamente se considera la pérdida

cy - Weisbach

.y de las ecs 5.4 y 9.5

por friccidén, de la férmula de Bar

.083 = 3.304 m

1 \,-’ "\“\L ¢ \- N . 3
N, = 0.7654 (2.1) ;V// nE S iogo‘ 2-1 . 0.01785 n°/seg
19. .204 x 0.
n, = 0.7854 (0.1)2 =2 8.522 xa%ég O-1 . 0.0094 m/seg

conduce a un gasto total

1
La velocidad, carga de velocidad y pérd

_ 0.06725

Vi =05.0318

= 2.14 m/s

v _ 4.59

g 19.6

2
1 ,
= 0.234 m

: g 40
(A7), =02 57% x 0.232

N, = 0.040 + 0.01785 + 0.0094 = 0.06725 m°/seg

ida en el1 tubo 1 son:

€g

= 9,35 m



A0

nJ

finaimente, la carga de presidn en el reciplente A

+ 3.20a + C.083 = 12.76 m

":2-76 o} et
S o

0
d
o
-
U
:j.
U}
No]
8a}

3 . lerz la siguiente geame
trigs H=24m L, =L_=_,=L =1M0m G, =0_ =0, = 100 ma; O_ = 200 m
[ o 2 $ ,,l 2 3 a 3 1 2 a (W] [ d ol
ademds, T, = F2 = Fa = 0,025, v f, = 0.02, siencdo el cecaficiente de pérdide
en lz vé&lvula X, = 2C 1

.
1Y
177
vy,
V7

3
,”4’
/ 7%
o //////;/’),
P A SIS SIS SIS S

Ll,Dl,fl

; _/ /-Lz,Dz,fz

B

Nt e

|
!
B { -
{
3

)

B J , U4 ig
N
Ly 03;3/ Ky

-

o

O

N
&
N

Fig .16 Ilustracion de! problema 9.9

Solucidn;

La pérdida de energia entre B y C estd dada por la ec 9.14.

" - . . .
Como en los tubos uno, dos y cuatro Gnicamente hay pérdida por Friccidn r

(Y

| ' -



)
h

sylzs
L

_f 2. 100 | o5
K2 = F2 5" 10.025 53 25
2
K, = Kg =25
tn el tubo tres L
3 0.02 x 100 -
- 3 b K = meme X 0 = 20
Ky =Ty g- * & g v ®
3
Para la ec 9.14
n i
0
T ﬁ: 001 ,0.02 5 cosas
L= 1 L A AJ
i—— N 9-2—!2
Ly-; Y —i = (2.44 x 0.c0831)% = 0.Cc00885
K.
1 =1 1
T Oe lg ec G.14
A 8 2
L+ = 5 oimEss s T = 1191 9

Acemis, con 0, = D4 en la ecuacidn de continulidead
1

2 2 2
Y1 - (Ef’:\“ Ya_ - Va
2g .. 29 2g
Vi Di 02 ’
4 o 2
- 55 = 55 = 5 = 823 Qd
S oo g (7w oz/a) 19.6 (0.7854 x 0.01)

Ce la ecuacidn de la energia entre A y D

Vi 2 Vi Vi
24 a K, —= + 1191 Q° + K, ze— 4 =m0t
12 g a 4 g 29
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Sustituyendo términos

24 = {2 x 25 x 825 + 1191 + 825} ©

Q. = fo==5==
4 43265

- 0.0235 m /seg
La pérdida ce energie entre B y C es

0.671 m

L]

A = 1191 (0.0237)2

Para el tubo 2

[}

0.725 m/seg

9, = 0.7854 x 0.01 x 0.725 = 0.C0568 m~/seg

£En la misma forma

n, = 0.7854 x o.qi//qg‘o ZOU'671 = 0.01795 m°/seg

y como comprobacidn

1 = 0.00569 + 0.01799 = 0.02367 m-/seg
nue ez practicamente el gasto total.

1.0 Visnann atlort

By
(6}

Se dice gque una red es ablerta cuando los tubos que la compo

nen oo remifican sucesivemente sin intercecicrse después para formsr circui
tas. Los extremos fingles de las ramificacicnes pueden terminar en un reci

piente o descargar libremente a la atmdsfera.
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Un ejemplo de red ableria se gscuematize en lz Tig 9.%7. De

tremas,
De la ecuacidn de la energfa entre el recigisnte superic

y los extremcs de los tubos resulta

Ve J
’ ) - =
- e = :)-ﬁ
zy -z + 5% Y h (5.18)
i=1
—_—
N =
__1_________d 1 R o
; b=

. > i - ‘
2y /! ~ \ " .‘.2.

Fig 9.17 Red abierta




donae z. es el nivel de la superficie libre del agua si el tubo descarga g
J
un recipiente, o bien el nivel del centro de la seccidn final si el tubo
descarga a la atmdsfera, el subindice j corresponde a las caracteristicas
j
hiaréulicas en el punto j. Bl términc s n es la suma de las Dirdides
vo= 1
de energia de los tubds que se encuentran en el recorrido desde el punto 1
hasta el extremo j, tomando signo positivo gara h en aguallos elementos en

gue la direccién del gasto coincide con la direccidn del recorrico y nega

tivo er caso cantrario.

Por ejemolo, psra el extremo 7, la ec 9.15 es

vy se acuerdo cocn la Zireccidn supuesta Ze los gastos en la fuig 5.°7, zaca
el extremo 13
Cm 7= gt = Ob L~ O,
1 21 a2 135

concezz T representa la suma de las pérdidas locales y de friccidn en el
B

trzmo gue va del nuds j al nudo 1.

Ademds, en cada punto de ramificacidn (nudo) se satisface

i3 ecuacidn de continuidad

2 -0 (9.18)

estableciendo como convencidn que los gastos gque lleguen al nudo tengan

cigro positivo y negativo los que salgan del nudo.

i el problema es de revisidn, el resultadc serd un siste
ma de tantas ecuaciones del tipo 9.15 como extremos finales tenga la red,

y de tantas ecuacicnes del tipo 9.9 como nudos existan. Para la red de la

fig 9.17 se pueden establecer ocho ecuaciones del primer tipo y cinco del
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Si el problema es el disefo de una red en la que se concce

su geometria y los gastos de cada tuoo, se deberédn eslegir por lo menos

(i-m) dimetros de los 1 tramos que comporen la red (@, ndmers de extremcs

finales), para evitar la indeterminacién del problema, va que las scuacio

nes cde nudo se convierten en identidades.

Procblema 9.9

Decterminar la magnitud y sentido cde los gestos en los Tl

gue forman el sistems mostraco en la fig 9.18, Los tubes scn de

. -~ . - . - . - -
dido can 15 anos ce servicio {m de Kozeny = 30} vy tienen la sigu

mecria:

D1 = 0.55m L, = E5C nm

02 = 0.60 m L2 = 520 m

D. =0.80m L. = ECO m

3 : 3
é —_—
| P ~
Ah ///
5030 -

37/

A

GS

~ 5770‘.00‘

Fig 9.18 1lustracion del probiema 9.10
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Salucidn:

Primero, es necesario supcner un sentido de los gastos en el

nudo D y luego resolver y comprobar esta suposici

gue A y B alimentan a C, estoc es

Por otra parte, siendo la pérdida por

e pérdida en 1, [h1 ~ A} en2yh,

3n. Por ejemplo, se acepta

\

friccidén la Gnica

rl
"y

mpcortante, h, sard

1

lz pérdida en 3. Este Gliima en el su

puesto de cespreciar ie carga ¢e velocided en el tubo tres.

Ce la férrula us Kozeny sg chticne

, Tl = - N/ o
T 01 18.86 lcg D'l PN ;:'1- D'i
— g n
~ =T % (3.85 O+ N 3
, a b2 (b.DD log 32 N) : o
L 2
2
r. = Zp% (8.85 log D
557 Y3 \e 8 Y5
o2 la geometria del sistema, h = 20 m, h3 = 80 - h, Ademés, las cocnstantes
son
N . es 2 _ A _ oA 2 2 -
C,=0.86m 0] =0.303 ¢, =6.861og0, +30 = 27.7, oY C% = 8.393
D, =0.80m D2 =0.350 C_ =28.006 02 2 = 10.08
2 > 2 2 U2 :
0,=0.80m D> =0.640 C.=29.14 D2 (2 = 18.59
3 3 3 3“3 2=

Por lo tanto,

conducen a

las tres Ultimas ecuaciones sustituidas en la de cantinuidad




¢

[

iC

67

cuZ LI vglorss Cf 125 SOnETanisSs resuitz
. 5 ’
h1 - 66 h1 + 914.93 = 0

ge ani gue

h, = 19.817 m

»

i
io cual significa que si existe raiz real de la ecuacidn y gue, por lo tan

1o, la supcsicidn del sentido de gastos en el nucdo © es correctia.

—

Con este valaor

o)
1}

0.834 m3/seg

2
L}

1.598 ma/seg

N 2.54 m~/seg

2
-

Y
m

puece calcular V§/2 g

v .
93 = r'”,q = 1,306 m
2o Z a
; T~ 2 g Db,
]

y ¢orreglr los resultados anteriores. £n efecto, la dnica mocdificacidn se

nace en la ecuacidn para calcular 0O._.

3
[{a2 — v - 1. 30
. —77_ -2 A s o (R ',I v oIy,
c. _11{)3 (b.aq Ine 03 + u]A/ T 03

3

At’an ‘0 nuevamente (. ecuacidn de segunac grado, esta resulta

T
1

] 64.01 h1 + 859 = 0

s
i

19.16 m

0.878 m°/seq

[®]
[}

1.682 md/seg

!
T, = 2.817 m"/seg



SrgLlems 2.11

llna “uberia principal A, aozsiece al sistema mostirzco en

la Trg 5.19. tn el punte de unidn el mand

i

m2tro M marca una presidn ce 4.3 ain

fo(i1css Ce 19§ tres tuboe scn Louzlez; L o= 210 m, B = 120 nm,

(
)
[\
p—
)
[
-
4]
"y
—
A

carga b para que el czsto zlimentads =l recipiante B

las tres vdivulas acliertas

golucidn: Fig 9.19 llustrecion ¢

!
(
i

=

problemc S.11

£l lrea de los tubos es

A = 0.7654 {0.1)° = 0.007234 2

la velocidad y carga de velocidad del tubo gue conauce el gastoc . son

0.005 -
Vs = 3o = 0-6%8 n/seg
Vé
— = 0.0
55 =0 207 m

Las velccidaces en los otros tramss son

q
C
Ve * goomss = 127-5 R

Cc
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3
1
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l§
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también

2
= i g
A 15250 QA

el coeficiente de pérdida

por friccidn es el wizmo en los tres t

K. =f % =0.025 29
T D

& = 52

m

pl\
ce la ecuacidn da la snergis entra A y 8 {T? = 43 m) se tiena
v
43 = h + 52,5 = + (52.3 + 1} 0.0z37
<« g
= om 2- s s
45 = h + &0 &30 67 + 1.%1
zrzrze; entre A y C
v 2 :
43 = 52.5 5— + (52.5 + 4 5‘3
o bien
52.5 x 15 280 Q2
43 = A + 53.5 x 15 280 QZ
19.6 19.6 o

Iele i
et O

(a)

3%}

wh

w
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Agemés, de la ecuacidn ce continuicad

G, = 0.005 + Q_ (c)
& = 0.000025 + 0.01 @ + @2 (¢)
h = U. + U. c c {

En el sistema de ecs 8, by d existea tres incégnitas: h, QA Y Qc' Sustits

yenco la ec d en la b

2
c

43 = 40 800 (0.000025 + 0.0% Q. + Qf) + 41 500 Q

43 1.02 + 408 QC + 430-EC0 Gi + 41 500 Qi

Qi + 0.00495 GC - 0.000509 = 0

ia solucidn de esta ecuacidn es

Qc = - 0.002475 + 0.0227

£1 signo menos ng tiene significado fisico por las condiciones ¢n las quz ae

planted el problema, por 1o tanto

Q, = 0.0202 =°/seg
Sustituyendo este resultads en la ec c

Q, = 0.0252 m3/seg

Tinalmente, en la e, resulta

h = 15,89 n

En la fig 9.20 se presenta una red abierta y su geometria. Se
Cesea que 1l0s gastos sean: GS = 25 1t/seg, Qd = 30 1lt/seg hacia los tangues 0

y 0, = 1 1lt/seg. Determirar los didmetros 0, O5 ¥ O, necesarios para que
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se satisfagan las concicicnes lmpuestas. €L factor de friccidn ea tedes les

tubos es f = 0.094 y los tangues A y B ebastecen & CyG.

Uy
u
[a\]
]

§
230 g.

;zuo
8
‘ , Bomba X
5 p=gHP
7)=73 % ~
Fig 9.2C Ilustracion del problema 9.12
Selucidn ‘

La carga producida por la bombaz es

Y 8 Hg

P = 55 o

7567 P 76 x 0.73 x 6

Hg = F& = 7600 x 0.041

= 0.3 m

De la ecuacién de continuided en los nudos, lcs gastos sOn

3
Ny =0, + 8= 0.0585 m~/seg

3
B, = 8y = Oz = 0.044 m”/seg

Las velocidades y cargas de velocidad en los tubos &on

s




Vi ~© = = T ; o ) 2
L. 7694 D) o : 9.6 O,
i M :
7 - A V;
Ciatdd ! o . _= - ;
- At AR cerm
z
v e
. o 3 C.0C00e«5
B! Jed7 .. T 2 —
v} P — = = LA 4 .
= < . < - U
- 3.776%4 D) (53 z
fo} ~
Vi U.002073
0.030 0.0378 — =
V, = =— = S ; 2G Dd
T G.7854 U og 4
o
2
C.0c0 ) .
= — = 0.796 @ s = = 0.0322
Vo 7 3I7654x3.0 0,796 m/seg ' 2g 0 "
Ccuacidn de 1a energia entre r v C
- . A0 Ve .
Z.o= 1h.0U + (0018 == i) Q. 322 = 16.325 m
F U.20
Ecuacibn ce energia entre F y D
~ ~ 40 G.0o00073
o 16.325 - 15.00 + (0.01 28 4 ) SRR
F G 4
4 0.
(a3
— 0.00040CS 0.00C073
1'343 = - T o ——
D D&
L)a yal
Esta ecuacifn se satisface para
Da = 0020 m
Ccuecifn de erergia entre B y £
500
20.3 1= £ 018 = .
0.3 + 0.1 £ + 0.0% 570 0.1

Ec = 30.4 - 7.0 =22.4m

-




N
~J
[

Ecuacibn de energia entrg A y E

2320 0.0001e1

o p?

y 0.00s43 >
D = - oo =,\/ .
1 A/ i 0.006878

D1 = J.25 m

30.00 = 23.4 + 0.014

Ecuacidn de energia entre E y F

7 LC0023
23.4 = 16.325 + 0.014 22 2=
3 o5
= 5
D, = /5952 | /30033576 = 0.25 m

5.3.1 Rlarczzriento del sroblema

Sz conoce coms red cerrada equeila en que les cunductos cus la

-

e cizrran en forwa da circuitos (Fig 9.2%). Es e czsc de las re-

Gzs ce cistritucidn de aguz potable en ciudades C g2 agua para iNOQUSTrisS.

La solucidn cel problema se bzsa en dos tipes de ecuacicnes:

,_.
fu
93
@

nudo y la de péruida de carga.

Ecuacidn de nudo. Por razones de continuidad (ec 9.16) en caca nu-

| —

a

GC se debe satisTacer

EE Qig + Qi = 0 FEr& 2 2 1, o o oy N (9.17)
jei
oonce
@;,. gasto que va del nudo j el nudo i (positivo si llega al rudo i

y negativo si sale)

Qi gasto que szle ¢ entra al nudo i
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donde n = A2/A y f el factor de friccién de Darcy.

1,
©i{ la contraccidn es brusca, se usan los coeficientes de
Weisbach (fig £.34, en la gue aparece también la curva de Kisieliev} (r‘af 25)
la cual pretende dar los valores medios de todos los autores que han estu

diado el problema.

0.8 ey

AN
04 \

-
w

o rmwel Vmmmae CENGEINS T te T S T

\ Vigizsach
\\\ ! l
\ i
Vi Kisieliev Y, X
0.5 (S S N A
(V] ! =
!
© - \x \\\
{ o Y
‘i L \ N
A \
2 02 D, . D> 2
>

N

Ve
Rzg

NN
/ﬂ
W/

0 "
O Of 02 03 04 05 06 07 08 0C8 {0
Valores de D, /Dy

Fig 8.34 Pé&rdida de carga en una contraccion brusca

Ag |
S 7\,
\
Al ‘r\
i A2




Cuando la contraccidn brusca contonam un diafragma comd

ce la fig 8.35 (ref 51), el coeficiente de pérdida vale

A

211

L 1 -
K S 1) (c.112)
donde
A3
p=0.63 +0.37 (2gq . (6.113)
Il
i) A’l = /\2 y el diafragma tiene cantos afilados ’
N - ‘ ' \ \
% luws 0.1 | 0.2 | 0.3 [u.a fjos fos (0.7 low Fow |1
Nq ~
’ K 11070 | 225 |a7.e |17v.s |2 (3.725 L 1.79 | o.es | 0.23 j 0.05| 0
5i A, = A,
A
K = 2 ,l\?
R,
4 ' . !
. .
= 1 1.25 | 1.5 2 3 3 (VI
"1
K 10.44 | 1.17 | 2.25 | 5.44 | 15 |53.7 | 24t5.5
51 A, < G.1 A
2| oafozfos |oa |as 0.5 |07 | 08 |3 1
2
K1231.7 ) 21 [19.78} 9.61) .25 | 3.06| 1.66 ] 1.17 | 0.73 | 0.45
51 A, 2 C.1 A1 v el ciafraoma tiene cantos afilados
Ay | .
| T 3.9 G.2 |9.3 | 0.a ] 0.5 0.6 (0.7 0.6 0.9 1
b i
E K10.63] 0.54 | 0.55| O9.67{ 0.69 | 0.72 | 1.77 | 0.85 |0.52 q

S€ usa la férmula general para diafragmas.
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8.11.5 Pérdida por cambio de agireccién

5i se visualiza el flujo en un eambio de direccidn, se obse:
va aue los filetes tienden a conservar su movimiento rectilineo en razdn
de su inercia, lo que modifica la distribucién de velocidades y produce bds)
~as de éeparacidn en el lado interior y sobrepresion?s en el exterior con
. aavimiento espiral que persiste en uma distancia de U0 veces el diémg
i73. %1 el cambio de direccién es greduel con una curva circular ce radio
m2ulo R y rucosidad absoluta €, para ootener el coeficiente de pérdida CC
se usa la gréafica de Hof Finan (fig 4.36a) gque, ademds, toma en cuenta la

friccién en la mism=

o
C 0

. =5 (8.114)

e

“i el tubo es liso, se usa la gréfica de la fig 8.36b de Wasieliewski

(ref 89).

Para curvas en ductos rectangulares, se emplea la férmula

de Abramobich (ref 2u)
K =0.72C0DE (3.115)

donde C, D y £ son coeficientes que se obtienen de la fig ¢.37
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2 D —
10 1///, \\ —
08 /( 020 T
0.6 . P -~
/ \'\
0.4 7 Q10 -
N i / S
02| ‘
oY L . . 0 -
G 60 126 180 0O 1 2 % 4 5 6 7 8§ ;
{2
a) bi
20
E 16
' Fig 8.37 Coeficientes C,D y E para ¢
1.2 B n cdiculo de la pérdida en ung
A < c) curva de un tubo de seccion
08 —410 -
\ rectangular
0.4
0]

O 2 4 6 8 108By/t,
Los coeficientes de las figs 6.37a, b y c son validos para curvas er tubas
cde gran didmetro. ©i se trata de codos de tuboc de menor diimetro, se usan

los resultados de la fig 8.38 (ref 89) de acuerdo con el didmetrc nominal

del tubc.

i el cambio de direccidn es brusco, el coeficiente de pér
dida depende del nimero de Reynolds como se muestra en la fig 8.29 {ref 69
de Kir;hbach y Schubart para diferentes &ngulos. Si el cambio de direccidn
€s a base de pequenos tramos rectos, los coeficientes de pérdida se obtie
nen ce la fig 8.40 (ref £9) gue contiene los resultados de diferentes in

vestigadores pora tubos lisos y rugosos.
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Entrada afilada «45% ‘ Bemins RN
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R = R
Nota: K decrece al aumentar I Cog%ge 3 e i
el espesor de la pared ?—*/ con bridoz 2 CuréGhé:)G/?‘*J
] reaon
del tubo y redondear AU St I~
las esquings - f 30% p&1 2 4 6 10 20
T
Cod R =M -
0do K 0 T e Enldo 5Pl .
' \\\ roscado T~ (120 - direccion g R =
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23 B

pulgadas;

didmetro D corresponde al nominal

Fig 8 38 Coeficientes de perdida para vdlvulas y uniones

IPS ( Iron Pipe Size) y se mide en
r es el injtervalo oproximado de variacion para K
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nor valvulas

Los coeficientes de pérdida por valvulas varian de =acuerda

con gl tipo y deben ser proporcionados por 15s fabricantes para distintas

posiciones.

que a continuacidn se indican.

A falta de estos datos, <& pueden utilizar los valores medics

/\ //
/,fg /,<%9

Fig 841 Compuerta

pérdidaz,

Para valvulas de compueria (fig £.41), los coeficientes

g

Fig 842 Esferica

Fig 843 Mariposa

de

c~i como la relacidn del area abierta al &rea total del conducto,

vl coma sicue (para D = 50 mm) (ref £1):

fi
i 173 2/8 3/0 a’s c/e 3/ V2P Bk VACr I
v 0.07 0.23 0.61 | 2.03 5.852 €7.6 |
2 | 0.949| 0.e£5 | C.7a | 0.603 | 0.466 | 0.315 | 212w | —
‘0
51 la valwula de compuerta es de did&metro inferior o v
ge 50 ma, la siquiente tabla sirve para encontrar el coeficiente de plre1
5 VALORES DE ¢
me 0.5 0.5 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 5.4 0.3 0.25 0.2 0
25 - - -~ 32 - - 4.1 - - 0.23 - 0.3
100 - - - - 16 - - 2.6 - - 0.1 - 0.%
B3 33 215 47 - 16 7 3.3 1.7 1.05 - 0.68 -
300 680 165 35 - 12 5.5 2.7 1.3 0.65 - 0.29 -
500 - - 28 - 9 4 1.8 - - - - -




r

ij

Para valvula totalmente abierta deben emplezrse las tablas

[83]

v crificas del Hydraulic Institute de la fig 8.44 (ref 39)-

i 204N
¢ R
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' esférica 6 e Tl T d e .. s
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i ,3 ‘iwt:'i}"
.i & 2= K 2 i
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Fadl 03 6 1 2 4
- "5— 2 \;\
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; N e Sl
Veivula de == S __1111_3 o'le P
compueria 8b ; c TS 06 <
g AL oples vy 04 . S5
Con brida o3[ RN 4 ene, 031 L] 15
D o1 A VS YORRTe UNICNES r=* 50% D& 3 5 1 2 4
h\va
™ 3
o K4 TN Ve
R ;,M‘LROS\,GGO g Vi = Conlz reducior
TS > ] b V2
— 2 2
h=K53
! - . Y -
\’.PWUl?.. e S T UtilizGdo como reductor (= C.GSa 2.0
CheCK T 7YY T r=t 50% ~—
"2 ERan Utilizado como ampiiacidn; la pérdida
. OF. -
Conbrida { [ 1 aurnenta hasta el 40% rwcs dzia cau
Dol 2 46 10 20 sada por una ampliacion brusca
T M
e 6 TR
A }‘ K
-1 .., Roscada N——
‘ ;" - _:I,j 2 \¥
e o] rer20% N
e 4 1 N
, D+~3 6 1 10 20
Valvula en AT T
argulo K3 BaNE
2 e N S R
. Coc/)n brida V£ T
- . 0ol 2 46 10 20

Nota EI diddmetro D corresponde ol nommol IPS ( Iron Pipe Size ) v se mide en
puiga.dcs. r es el intervalo cproxnmodo de variacion de K

'

F.g 844 Coeficientes de percida para valvules completamente abiertas y uniones
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o

aependen dol

Los coeficientes de pérdida

£1ruln de

z.ertura, o,

K oara valvulas esféricas (fi

A s
'
VoL,

como sigue:

P
ge 5 Tu 1 20 25 20 3o 490 ac 8] i o 90 | oz
. [ e
CoTA fulh2 e (10346 1o0s1 (2099 (B8.22 (0.8 [18.7 52.6|5x§.8 10 | 20 !
- : —
R | i~
%—-‘ — H () (.)?': yl )v:'l LIV PR ) (. _o-// ) ) '..)./I».”:.) U/ \J-Z-Jb _J._? ai'_;.llull L--ﬁ;:_." s _‘.‘.
“o 3 I '
Para vadlvulas v . {ériczs totalmente abiertas, véase la fig QALf_
Para vilvular ae mariposa 9 lenieja (fic 6.42), < vale
iy ~ 1 A l - - - gl l
-~ ;I’ 3 1o () 20 2. Ju 23 40 45 ) it Jd 1] cgi
4
N !:Z.DV U.2910.75 1.0 13.10 15,17 Ju.68 117.3 131.2 |52.6 O3 (206 466 m‘
b
N |
?—i 3.92513.85(35.77213.69210.61310.52510,45010.3.5(0.31510.2530.1910. 157]0.05110
o]
%1 1a valvula de maripcsa estd completamente abierta, el cae
ficiente de pérdida vale aproximadamente (ref 25)
a espesor de la hoja -
K = t/d It (8.115)
N
] N
;;} QQQQQQSOfg
W W
} -
ly b‘l’ \ b-f

s

Fig 8.45

V{7222l

a)
Fig 8.46

LS
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En el caso de que se utilice una compuerta de sector (fig 8.4")

) '
para controlar la descarga en una conduccidn a presidn, el coeficiente de

oérdida, segin Abeljew (ref 38) vale

< = 0.3 + 1.3 (% - n)? (e.117)
donde
! !
h n cos (€ +¢b) v
= —— R L L N G ST S~ S [ 3.118
" EPo e s cos a7 cas @ (.118)

gue ce presenta tabulado a continuacidn

€i se utilizan compuertas deslizantes como la mostrada en
la 7ig 5.45, el coeficiente de pérdida depende no Gnicamente de la reia
cidén cde sbertura b/W, sino también de la forma del lado inferior de la com

puerta. £l coeficiente de pérdida vale

. =/y L\ Q.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
j |
Il 5 5.5 44.1 17.8 06.656 4.57 2.43 1.31 0.66 0.38 0.3
; Lo et .
t% canto %

aoLalie - - fon a
ire:ondo | 23.2 10.8 4.95 2.7 1.48 0.95 0.5 0.36 0.24

Para valvulas ae pie (fig 8.47) con pichancha completamente abierta, el coe

ficiente ce pérdica depende del didmetro (ref 37)
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g &
1]

0, i K D,
t en m i en m
h | 0.040 12.9 0.20 5.2
| 0.050 10.0 0.25 4.4 §
o I 0.068 8.8 0.30 VR
Pichancha ! 0.080 8.0 0.35 5.4
y 0.100 2.0 0.40 3.1 §
S 0.125 6.5 0.45 2.5
3.150 5.0 0.50 2.5
= a

Para calcular la pércica ce carga exclusivamente en ia pi

chencha, el coeficiente vale (raf 4G)

K = (0.675 a 1.575) ()° (8.449)

c
donde

LY area del tubo
Ac drea ncta (Gnicamente las perforaciones de la Dichancha)

Para una valvula check o de retencidn {fig 8.43), completa

mente abierts, el coeficiente de pérdica depende del didmetro (ref 37}

benm 0.05 0.0 0.0 0.1 0.2 0.28 C.3 0.35 0.4 0.5

N 13 1 3. 6.5 5.5 4.8 2.5 3 2.5 0.8

2 la valvula de retencién estd parcialmente abierta (fig 8.49) (ref 89),

8° 42 20 25 3o 3H 40 45 0 55 60 65 70

A
&
[6)]
N
D
N
&
N
(@)}
-
o

9.5 6.6 4.0 3.2 2.3 1.7

-1
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Para vilvulas de alivio (fig 8.5C), resulta conveniente em

plear la férmula (ref 69)

K =2.6-0.8 % + 0.1 (-2-)2 (8.120)
€1 la valvula es semejante a la de la fig 8,51‘(ref 18), entonces
K = 0.6 + 0.15 (2—)2 (8.121)

Para valvula de chorro hueco (fig 8.52) el gasto vale, se

gin la firma Voith (ref 28)

<

‘ 5.6 % o . en sistema M K S (8.122)
9% '

¥
O
)
(o
4]
14
v

]

.50 vy Hn la energin neta antes de la vilwvula,
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Fig 851

t.11.8 Pérdida nor salida

La pérdida vale

(v - v,)®
h = K 5 (6,125
donde K se obtiene de la siguiente tabla (ref 3€){fig &.53)
¥
- Ao
v, ~1/ v,
: VZ
A
Fig 8.53
A-
= R 0.3 0.4 0.5 ©.5 0.7 0.8 0.0 1
"1
X .83 0.84 Q.55  0.87 8.5¢e 0.%90 G.92 C.04 3.9 1

“i la descarga es a la atmdsfera

s a
N 22 v A =
a > g para a A
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(8]

£.11.9 Pérdidas por bifurcacidn

La pérdida de carga en una bifurcacidn de conductos depence,
ademds del &ngule gue forma la tuseria secundaria con la tuberfa maestre,
de la relacién entre los didmetros de ambas tuberias y de la dirsccidn de

la corriente. Dicha pércdida es mayor en la unidn que en la bifurcacién

(Figs 8.54 avy b) y se expresa como un porcentaje de la carga de velocidad,
™

demostrandose que el coeficiente K es independiente del nimero de Reynolds.

e
Va:Cq

Q=0,+Q, Qg & Q=Qqg+Qqg

o ——— - -
v,D AR V,D

Union
Separacion
a) . b)

! Fig 8.54

Los estudios de Vogel, Petermann y Kinne-con bifurcaciones
de piezas lisas cuyos cantos de entrada eran previamente redondeados, fue
mn realizados para tres diémetros y &ngulos 8 diferentes, encontrando gus
las pérdidas de carga en el caso de separacidn y unién de tuberias, se pue
den calcular en funcidn de la carga de velocidad en la tuberia que conduce

gl gasto total, con las férmulas

V2
ha = Ka 5—5
2
\V;
ha =4 775

conde los coeficientes K.dependen de las &ngulos B como sigue (ref 51)
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CAPITULO S. ANALISIS DE SISTEMAS OE TUZ0S

9.1 Dispositivos de aforo en tucerles

%

El gastoc en la seccidn ce ura tuceria se pusce medir indirec

tamente con cispositivos de aforc en el sitio en el cue se desea conocer.

Los mis comunes son los venturimetros, toberas y diafreghes gue se adestean
generalmente a tuberias de medianas y grandes cimensiones, en las que es

necesario llevar un control de los gastos, como en el caso de redes de abas

tecimiento de agua.

Le funcidn bisica de los venturimetros consistg en provocar

|

un estrangulamientc en la seccidn transversal de la tuberia o canal, la cual
modirfica las presiones. Con la medicidn de ese cambic es posible conocer el
gasto gue circula por la seccidn. £l estrangulamiento ce esta es muy brusca,

sero la ampliacidn hasta la seccién original es, por el contrario, gracual.

cn la fig 9.1 se presenta el corte longitudinal ce un ventu

ila

ritetro para una tuberia, con algunos detalles sobre su geometria. Er

“irmula se supone despreciable la-pérdida--de.carga-y -también gque-los coefi

cientes de correccién @ son iguales a 1.
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Y
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. Eﬂ \ Vandmato de mercurio
‘———-'-.':--.-L TR
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O . .
L ..WZ\."
Zl Zz D X e —_—

Ptano de relerencia >
b .
’7///////////////////////////////7////7:

Fig 9.1 Venturimetro en una tuberia

Cen Z, y Z. COMO cargas G¢ posicién de las bCCG‘DHGS 1y 2
[
~gspecto de un slano dE referencia cualguiera, la ecuacidn de Hernou;11 re

asulia
*.-—-—--i--_-—-“-:Z,l--'—*':-"“ ('3.'1\1

24y alra parte, Ce 1a ecuacidn o€ continuidad

v A
v, = _%.-2- _ | (4.2)
A
21, 2o,
Cor h = {z1 A R _, "JﬂLlLUVEﬂdO 1a ec w.? en la

ec .1 <€ pbhtiene

y en Lérmincs de la deflex1dn en el mandmetro de wercuria, el gasto tedri

ca €S

Y e
NS c L
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Para corregir los errores comsiidcs, e la rno inclusidn de
la p&rolda de carga y gue ¢ 1= @5 = 1, la ecuacidn enitericr se efecte de

un coeficiente Cc' Ademés, con

Ce C.
C. = = (9.3)
d
2
1 - 2 T = m~
n
1
connE mo= o~ 25 el frads ds estrangulamiento, sg ottiene finalmente
}ﬂ
P o m . ‘
Q= Cd AZ‘V/E ciih (-§7— - 4 (9-4)
1 L’_' 030 - 3o~
114 L .16 -
O O A
12 . d:14 | m Cd || /!
- | poLy 2] 005 073 | g
. | l | | {1010 09839 7
110 , | =21 020 10013 T
=p=—= Q0,50 i —_ /
N RN ' 030 10200 ; T
108 FTT T ,f 110 035 10320 v
To===r C.45 171040 10477 KN
Loe AT YO 045 1o | | T /T
\ 04 o L= 040 . ~.] 1050 10918 A B
-, = 1= . -+ a..Ub'-“ = ,
T s o%0 1o 7|
-1 -7 [ ! b /
1.02—= o 0.30 1.04 ‘ 7 N ————
- -y V] |
S oA T ! 4 B R
100 — Z l,, .%ﬁ‘ L"‘*‘0-20 1.02 —— J/ ' %
L T 010 Lol 4 I
' ~ e . e t 1
- 1 Ll ~0.05 . =. /! !
ST ! NP N
cosl | L oo L] L NN
104 105 \/2 D‘_)_ V] Cl 02 C3 C4 0% 0o
———=~Re ="'77“‘ o 1
a) b)

Fig 9.2 Coeficiente Cd pora un veriurimairo (ec 94)
Por un anilisis dimensionsl {ver Apénaice A}, se demuestra

=]
]

cue el coeficiente Cd depende del grado de estrangulamientc m, de los efe:
¢

16

s viscosos y rugosidad del tubo contenidos sn los términos de pérdida ds
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carga y c 4 1% QZ y ademas del ©igo de veniurinztros. VaiOL”ES C{DiCOS fot=}
dios fueron determinados eiperimentalmenfe y s& presentan en le Tig 2.2q
{ref 89), la cual muestra que C, dependz de m y de Re hasta el limite ijs
go por la linea LL', a la derecha de la cual, Cd es indépendiente ge Re y
depenaiente solo de m, como se presenta en la fig 9.2b. &n sstas Tiguras

el nimero de Reynolds es

conce D2 es el didmetro de la seccidn esirangulada, V2 la velocidad medis

£ la mismz, y ¥ la viscosidaao cineméiica cel liguidc.

Protlama 5.1

. -

Un venturimetro tiene un diéa

y un didmetro en el estrangulamientc D, = 0.073 m. La Zeflexifin en €1 mand

2

metro de mercurlo es de 8.45 m. Calcular el gasto para une temngeraiula de

et

agua de 43°C.

Soiucidn:

bl

-
i

E1l peso especifico del mzrcuric es 7'm = 13 560 <3/w” y la

vizcosidad ciremdtica del agua g 10°C esy = 0.013 cm2/seg.

£l &rea de las secciones transversales vale

A, = 0.785 x (0.15)% = G.01785 m2

A x (0.075)¢ = 0.00447 m2

2

]

o
s
(93]

El grade de estrangulamiento es

(9}



i
Lonsiderandc inicialmente que Cd gs indepar

s 1a Tic 3.2b se obtiene gue Cd = 1.009. De la ec 9.4 resulta

“

N = 1.009 x o.ooaa1ﬂJ/49.5 x 0.15 ('J;bﬁ - 1)

q = 0.0271 m°/seg

Para este gasto, la velocidad an la seccidn 2 seria

Yy = h = G = 614 /s
y el ndmero de Reynolds
e = V2 DZ _ 614 x 7.5 = 3.54 x 1&5
. Y 0.013
Con este valor de Re y con m = (0.25, se ostizne 2l mismo vallr Ca = 1.005%
3,

ce 1la Trg 9.2a, 10 cual compruebz el resultado obtenido pera 2 = C.0271 =7 /3

.

En caso de naber obtenido un valor distinto ce Cd en la fig 5.2g, ccn este

nuevo coeficiente se corregiria el gasto y se cbtendria otro Re hasta ajus
4 =
tar todos los valcres.

s

En tuberias conde se permita una gran pérdida de carga para
efectuar el atoro, se pueaen utilizar diafragmas para estirangular a la sec

i6n (fig 5.3). cstos consisten en una placa dende sz practice un orificio

(9]

de &res AO las cuslies se insertan dentro de la tuberia en una decerminada
seccién, La mcdificacién en las velccidades ocasicna un camblo de presicnes

antes y descuds del diafragma, cuyo valor determina el gssio.




nes 1y 2

1>

O
]
_xJ)I o it

Las ecuaciones de continuicac y de Bernoulli pare las seccic

de la fig 9.3 son

A

2

2 2
Pr V1 %, V2
Y 2c 7 2c¢

[{#]

Ay
.HD
N o e——— 2

Al?
1- (22
A

1 \

x>
N

Con los coeficientes de contraccién CC = y de abertura

A
e

» de la ecuacidn anterior se obtiene
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£l gasto resl es mas peguedn al incluir el coeficiente de

caslo ©

d v midigndo acemés la diferencla de presiones en términos ae la dg

flex<idn Ln en un mandmetro de mercuric, €l gasto real es finalmenrte

A o
Q = Cy A, 2 glhn (H - 1) ’L.5)
~0
1 T 1 I ] ! ——
7 082 Ht——Fr Fe— T i— A
1 [ 080 I i ' : 0.70
~ o 1
fa) 5 078 A
L 1>30°
-,é I {( Cd 074 r%n‘ === 0.60
=z Po7 o7z tLth
S |mprt0020; Hl .
E i*éj OTO“T“r 050
S esoip, 0€s )
J_']t“[_ 066 Tﬂ” 040
¢ 3 dbket0030, ; ; '
0 03D 0030, cea g I 030
~ t 2
Q ) 2.02 EENC. A'-::‘L“_::’I . - Ty 8' 1'8 *
60 Ty e i1 0,05
410% 10 s510% 10® 510% 10°
V. D .
Re = L1 5
Yy
Fig 94 Orificio VDI y coeficienies de gasio {ref 35

El coeficiente Cd depande no solo de la cecmetria del ala
fragma y de la rugccsidad de las pareces, sino tembién cel nldmero de Reynolds
cue inzluye el efectc do viscosided del flujo. De la fic 9.4 se pueden cb

tener 1os valores de C | para el diafrauma tipo VOI estandar de la nwACA. P

d 2
r1 gszle tipo de diafracra, las tomas piezométricas Jeben guedar localizadas
> B =nt P é . fa - o~ -..'w:.3 Z
2.5 cm entes y cespues de la placa., Fe observa aue para kg = 10 'Cd ES DTAac
Tticz~ente independiente de Re,

En el caso de tuberiaes con dianetros mayo#es ge 20 cm, se
gmlz-n toteras en lugsr de diafragmas. Dos formas cominmente usadas se mues
iran en las figs 9.5z v 9.6. La nrimerz na sido estudiada y sus dimensicnes
gssgci.icadas por la Verzin Deutscher Ingenieure (VDI), cuya forma elimina el

. .

CIZrLiCclin

e de ccntiraccidn haciéndnlo igual a uno. Esto es, las dimensiones
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del orificio coincidern con las del Area contraida de la fig J.2 vy vale i-

ec v.5 con 1= Onica salvedad que Ag = ﬁo. De 1la fig 9.4b sc puede abtener

el valor de Cd en la ecuacidn

7 m P
(,37._ ) (9.3)
1.20 . ﬁi
L ‘l L
1.18 ‘T iOQ
1.16
114 e | G860
112
05
1.10
1.08H - 050
L1 '
1.06 T T 048
104 e el 040
L P B o ‘ o
1.02 //' {4 L‘ T v 3l
' //ﬂ e 0,30
7] ] [
100t I.— i : 920
0.98 /E & s
0961544 l
e
N 0.94+7 £
- - 092
£0.10, ' 104 10% 108
' Vioep)
Rq = 2k
0) @ v,
Fig 9.5 Tobera VDI y sus coeficientes de gasto {ref 39)
Para la lotera de 1s fig .6, L, varfa aproximzoamente enire
(&)
U.92 para B, =V, D./¥ = 12’ nasta . para H, = 107, a partir ¢el cual

conserva constante este Gltimo valor.

Problema 5.2

Determinar €l gasto en una tuterfa de U.1% m de didmetro en
la cual se ha insertado una tobera de 0.10 m ce didmetro. €1 mandmetro di
ferencial de mercurio marca una deflexidn de J.25 m y la temperatura del

agua es de 15°C.

€olucibn: : J 5
De los'datos se obtiene que A, = U.U3785 m2, A, = 0.01765 m



y para agua a )L°C v = 4d.,J114 cmz/seg y A2/A1 = 0.444. Suponiendo inicial

mente que Cd no devende de fe, de la fig 5.5b C, = 1.056 y de la ec 9.6 el

d

gaslo vale

13.56 3

N = 1,016 x 0.00705 \/49.5 x 0.25 (—==,- 1} = 0.065 n/seq

Entonces

0.065

n
Ve = & 5.0768

. = 3.69 m/seg
1 »

y el nimero de Reynolds es

vV, D
1 71 369 x 15 5
R = - = -
e LR 4.86 x ﬂO

De la fig S.5b resulta que Cd es efectivamente, ind-rendien

te deRey el gasto es 0.065 ma/seg. ' -

Otro tipo de aforador es el llamado ''de codc" y consiste en
medir la difersncia de presiones que se genera entre el intrados y el ex
trados de una curva en una tuberfa. En la fig 9.7 se detalla la disposicidn

ae las tomas piezométricas.

F=-D2 —=t=—14D—
Fig 9.6 Tobera

Fig 97 Aforador de codo
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El gasto se obtiene de la ecuacidn

qnchA.,/ZgEW (9-7)

donde A es el Area de la tuberfia, A r =tr_ = hq,la diierencia en cargas cz

2
presién (expresada en metros de columna de agua) entre el extrados y el
intrados, g la aceleracién de la gravedad, Cd y K son coeficientes sin direr

siones, el primero de gasto y el segundo de forma que dependen de la relaci:

R/O radio del codo a didmetro del tubo, de acuerdo con la tabla 9.1.

TABLA 9.1 COEFICIENTES K PARA EL AFORADCR DE CODO (SEGUN

ADDISON (REF 28)

R/O 1.0 1.25 1.80 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

Cd 1.23 .10 1.07 1.05 1.04 1.03 1.03 1.02 1.02

K 6.5%0 0.697 0,794 0.880 0.954 1.02 1.02 .14 1.0

9.2 Conducto sencillo

Es el mas sencillo de los sistemas. Consiste an un conducto
Gnico alimentado en el extremo aguas arriba por un recipiente o una bcmba
con descarga libre o a otro recipiente. E1 conducto puede tener cambics gec

métricos u obstrucciones que producen pérdidas locales de energfa, ademis

de la propia de friccién.

En la fig 9.8 se muestra el comportamiento de las lineas de
energfa y gradiente hidrdulico para el tubo gque conecta dos recipientes.
Ambas lineas interpretan el significado fisico de la ecuacién de la energla

(inciso 4.4.4). En la fig 4.14 se presenta el sistema alimentado por una

bomba.
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Para el andlisis del conducto sencillo se utilizs la ecua
.71 de continuidad y la de energfa. La primera establece la invariabili

. del gasto en cualguier seccidn i del conducto
Q= A, V.
ii

L Horizonte de energia

n%r
|
|
|
|
|
1
}
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
!
|
|
|
1
|
|
I
|
|
|

—
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

'ijl“O

Fig 9.8 Conducto sencillo

La segunda establece la constancia de la energia entre dos
sscciones transversales 1 y 2 del conducto, para lo cusl se acepta, usual

iente, gque el coeficiente de Coriolis en dichas secciones valga uno. Esto

\

3

2 4 Vf P2 VS 2 2
7_1+-7-+2—§=z2+-)—,-+-2-—§+ 1th_+ 1Zh1
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donde

z: N suma de las pérdidas de& friccidn hF en cada tramo de lj

geccidn 1 a la 2

E: h, suma de las pérdidas locales gue ocurrsn de la seccidn
A
1 a la 2 debidas a entrada, cambios de seccidn, vélvu

las, etc.

Los dos términocs se expresan.en razén de la carga de veloci
dad dentro del tramo de seccidn constante si la pérdida es de friceibn, o
aguas abajo del punto donde se produce la pérdida locszl. Por esta razén,
la ecuacidén de la energia contendrd los valores de la velocidad en distin
tas secciones del conducto, mismos que se pueden sustituir por la velocidad

en un solo tramo utilizando la ecuacidn de continuidaa.

5i en el sistema de la fig 9.8, el recipiente de aguas abajo
no existe, es decir, si el conducto descarga libremente a la atmdsfera, el
desnivel H se mide como la diferencia de niveles entre la superficie libre
en el depdsito superior y el centro de gravedad de la seccién final del tu

bo. En cualguier caso, dicho desnivel sera

H=Zhr+.2h1

Se presentan dos-tipos de problema:

a) Revisién. Conociendo H, la geometrfa y.rugosidad del tubo se de

sea calcular el gasto.

Solucidn:

Supuesto que se desconoce la zona de flujo (laminar, transi
cién o turbulento) en la que trabaja el tubo, la velocidad y los coeficien

tes de pérdida son incGgnitas. Si la seccidn 1 se elige deniro del depdsi

1
7

to superior y la 2 dentro del inferior, cde tal manera gue la velocicad de

[
[
feH)

P
Y]

c
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llegada sea despreciable, de la ecuacién de la energia

2 2
p \Y) p V 2 2
1 1 AR S E h
H = (z1 + ;? + 5 g' - (22 + ),) =3 S + . : hf,+ 1 1

gn que VS es la velocidad en la seccién final de la tuberia.

Por la f6rmula de Darcy - Weisbach y de pérdidas menores

2
Vi Ly V? L? Vg Vf V2 )
O ee— — e— e orr—— e« o » + (K + K, —™ + .. .
Heso+ (f, .29 *fy b, 29 M IR 22g

i A
y debico a que VS s

=V,
1
V2 FoL, A2 £, L, a2 A2 A
Haoe (14— 2452 S, ., +K —+K. —+...)
29 O, A2 D, a2 2 22
1 2 1 2

V = /[ 2 gH
S n roLy A2 Ai
B s r
N f— _ S.8
1+ 2 (+F S +K 5 ) (9.8)
. i A A
i=1 i i
y el gasto
R =V A
s 5

Puesto que se conoce € i/Di' se puede estimar un valor para ca
ca Fi por inspeccidén del diagrama de Mcody, el cual al sustituirse en la

ec 5.6 se datermina el gasto. De este, Vi =4 O/W'Di y los nameros de Reynoics,

se obtienen nuevos valores Fi repitiendo el proceso.

n

b) Dis2fo. Conociendo H, la geometria {con excepcidn de uno ce los
didmetros), la rugosidad y el gasto, se desea calcular uno de lcs didmetros

{con mds de un di&dmetro como incégnita, la solucién es imposible).
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Solucidn:

Igual que el problema anterior, se utilize la ec 9.8, esti

mando f y D desconocldos gue se sustituyen reiteradamente hssta oblerer el

~-sto. Este prgblema es poco comin.

en el que se conoce

De la ec 9.8, con las pérdidas locales despreciables

c2 =34 N/ 7y

La solucidn consiste en los siguientes pasos:

Se estima un valor de f (por e jemplo D.DZ)
Se calcula D de la ec 9.9

Se calcula Re de la ec 9.10

ta no cambie en mds de dos ciclos sucesivos.

Proslema 9.3 (ref 46)

fondo de una presa con una derivacién lateral. Los datos son: H0

(s.9)

—
w
.
s
[gu]

Con Re v € /D, del diagrama de Moody se datermina un nuevo valicr

Con el nuevo valor de f se repite el procedimiento hasta que es

En la fig 9.9 se presenta una tuteria para la descarga de

= 150 m,
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2
= 20 = = = (O = v = 30 = T = 2.97 n«
LE 20 m, 1_O 60 m, L1 40 m, do 4 m, d1 3m, d2 2 m, AO 12,97 m—,
A, = 7.07 me, A, = 3.14 e, A, = 120 n?; rejillas con s/b = 0.1, C. = 1.67

y @ = 70% @n la compuerta de emergencia AN = 30 m2, ancho de escotadoras

b/h = 0.2, rugosidad del tubo € = 0.5 mm,

Determinar el gasto G de la tuberia, supussto qua se clerra

el paso a la derivacién lateral.

-Ji . 'Yn%w;lgs%e T Valvulo de aguja

b - e A z
Ar @L'i-tho;AoD"'”Y“c"“jAudx,@f Po 20

il —l e T

& mter

2

FL%%rﬁ Lo L, J

s Tuberia '1
de derivacion

Fig 9.9 Descargo libre del desague de fondo ge!l prodbicma .3

Salucidn:

Se aplica la ec 9.8, donde H = H_ pera descarga libre.

Los diferentes términocs se vallan ccmo sigue;

1.Rejilla. K = 0.073 segdn la ec 8.106, reducido con A2/AR = 0.0262,

resulta 0.0000s5,

2. Peduccidn después de la rejilla. Se usa el criterio del cono egui

valente.
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T
—

___..__S\_,____ e nmnn

Fig ©.21 Red cerrada

1 simonloc € 1 e lee: “para todos los nudos j conectacos ai ioa travé

de un tubo". Por ejemplo, s1 el sentido de los gastos fuera el indicado en

w

la fig 9.21, la ec 9.17 para el nudc 3 indicaria que

conde el gasto Q3 es conocido.

£) Ecuacién de pérdica. La pérdida por friccién en cade traro estd

cada por le férmula de friccidn correspondients, en la gue al sustituir

=3

. ~
le velccicad

4 Q

<
]
e
.

i .
o YY)

[y

C..



resula

donde a. .,
=J

cién usada en la

Esto es, N

La uvtilizacid

-

a

cicres, ©

los cuesles se aproximan a

ger:
1.
2.
3.
Lz 2_tTima

pr

un sistemz de ecuscicnes que es posible resclver por un método e L

[¢)]

mn

N £ o~
r,. = a,. Q.. {S.1C})
iJ i3 i
es una constante del tremo ij. Por ejemplo, si la fdrmuls de fric
de Darcy-\leisbach, se tiene
"2 R S
h, = ——sedd G2
ij 5 ij
7+ g D;.
iJ
= 2,y
2 F, . L., -
1371y 2
a . = Zarare 3.
2o L
o 1.}
si fuese la de Hazen-Williams, N = %.237 y

L. .
1

(0.279 cHij D

83 2.83)1.851
iJ

-
IR}

de las ecs 9.17 y 9.18 para la sclucidn de una rad conduce

)

£ vman
=4

i
a

fo

con computadora, con base en la estimacicn de velcres iniciazle

[§]

7

=
-

——
aw

-
A

solucidn exacta mediant

©

Existen en lcs factores inicizlas tres positilidaces & esce

ce los valores de Q. .
1]

de los valores h, .
i)

Estimacidn y h, .
e

simultiénea de valores de Qij
Ce presentardn aqui las dos primeras que son las mas comunes.

es pocc frecuente, y para eslla se utiliza el m&todo de Mclircy, el

csenta en la ref 6.
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Con el Tin ce hacer posiblis 21 c&lzuic

'.._)
l-
'J)
rl
}.J
v
m
1
Joet
1

[=1e]
s o

de los métcdos de itoiracldn a redes de gkasteciwiento ce agua por grucos, a
conductos de cdostribucidn principal de racées loceles en forma de arililos ce

rradaos 0 a zonas parciales de una red Locaix Jounienco las demandzs de cada

usuario en grupos.
9.5.2 Método de Cross para el bzlance de péraidas

En una red cerrada cuslgui=ra, se 2ligen circuitos elemantd
les coma los formades en la fig 9.21%, pcr sjsmplc, el circuitc 2-7-5-3-2
mostrado en la fig 9.22, en los cuzles se corceen lcs castos (,, @

que eniran 0 salen de cada nuco.

o8 pzra illecar de2 unc z sirc) es ita suta =22

ot
"
o
2
0
—
0
o
'_.l
0
i
'—:'
0
Q.
W]
[&]

csn la ec 9.18). Fara sllic, es nsocesaric testién estzsle

czro una convancidn cde signos, por ejemplc: la péruida en un determinadc tra

my Yiene slong pecitive =i 1z direccidn del gesto en gl tramg colncice can

la del recorrido, y negativo en casc contrario.

El rzcorrido complets en caca circuito elemental (partiends

HGe v

y llegands al misma nudo) imp

1. 2 cde
K
< ¢ ~
Z . ; = G L9' 131\
-
i=1

ccnde K es el ndmero de tramos que formz el circuitc slemencal. Para &l

re

corrido de cada circuito es necesaecic espzcificar ques sea siempre con el

mismo sentids, por ejemplo, el sentido horaric.
La ec 9.19 es llamada ecuacidn de circuito y vale pare todcs
los circuitos elementales de la red.

[

Para proceder a la solucién, primerc sz estiman los gesios

os tramos, hacierdo qug se sztisfaga la ecuacidn dz rudo con 1os velo-—es
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n
rt
. i
2
{u
i}
Q)
4]
~
...I
(@)
"
~
4]
Y

los tramos ce un mismo circuito elemental {fig 9.22), al recorrer este cn

|3

el sentidc horario, la ec 9.19 implice gue

3! + h_ .+ h.
2 57 52

S bien,; 2n el caso general

Q43

Fig 9.22 Circuito elementa!

277
snncigos. Si'+ AQ es una correccidn stiribuikis a tocos
>
. fo ; &—]\l\i oo ‘e . /:\-ni‘l,__
Agp oo Bl b @, (8, o
N 3N
.- A3) - a . -AQ) =0
eg; (0, ) 32 (o
formc de tincmic, donde se desprecian
:.! { A
N Lo - N
57 83 748 32 32
‘-—1 N"’l N'-,!n
+aA... + a..lb
53753 32°32 -J
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conde el gasto @, ., y la correccién A Q son positivos cuanco su sentido coin
ij] -~

l
\

ciage con el de recorrido del circuito en el sentido horaric; © negativo en
caso contrario. La iteracidn se realiza hasta que se satisfaga la ecuacidn

de circuito.

Ls rapidez en la convergencia del métcoo es muy diversa vy de
pende tanto de la estimacidn ce 1los valores iniciales, coma del tipo y taq_
fo ae la rea, pero especialwente del nimerc de tramos que se unen en cada
nugou. Mientras que en redes pequenas Se a.canza una busna exactitud con tres

0 cuatro iteraciones, en reces grandes se s.clen necesitar e treinta a

ct

-
PN

@
1

cuenta. La computadora hace econdmics el célculo,

’

°c puede acelerar la convergencia cel métodc, si el valor ce

=2

. correccidr. [.Q en cada paso se multiplica por un facter @ {gque varia en
tre 0.50 y 1.00) cuya msanitud depence del tioo de red y del grado de exac

tituc ceseada.
£l problemea se presenta como sigue:
Conocidos

1. Longituc, diametro y rugosidad de los tubos

-
t

2. Gastos que entran o szlen de la rez

Se desean
1. Los gastos de todes los tramcs

2. Las cargas cde presidn en los nudos de la red

La secuela de pacz0s se explica g continuacidn, aunzdo con

lzs columrac 4e 1ina tahla auxiliar cuanco el célculo es en forma manual

ai

B

{prob 9.:3. tabla 2.2} .
1. Civisién de la red en circuitos siementales (cols 1 y 2). Segis

tro age los valoras conocidos (cols 3y a} y c&lculo de las . constantes a { o

= ! SO
& iees



2. Primera estimacidn del gasto en todos los tramcs (col 5)

3. Multiplicacidn de lgs valores de g por los gastcs correspaoncisnies
en el primer circuitc {col 7)

4. Multiplicacidn de los productos &1 de la col 7 por los gastos co
rrespondientes Q del primer circuito, obteniendo la pérdida h, cuyo signo
corresponde al del gasto Q (col 8)

£. Suma algebraica Je 2h o= E:di,af en el primer circuito (cglla)

5. Suma absoluta de los valores de a. Qi en 2l primer circuiéo (col 7)

7. La correccidn resuliea de

-

A = ~ ......z____ﬁ_
SF )
y se anota con su signo en todos los tramos de un mismo circuito (col 9)
8. En tramos que rerienecen a dos circuitos, se aeben agregar las co
rrecciones que resulten del siguiente circuite, con signe contrerio (col 9)
S. £l célculo en lcs sigulentes circuitos se hace en la forma indica
da en los pasos 3 a 8, hasta terminar lz primera etapa de distribuc?dn en
toca la red.
10. Se hace la suma de los gastos estimedos més las correccicnes, y se

realiza una segunda etapa en la misma forma.

. ED

célculo finaliza cuanco las correcciones /AR alcancen 21 grado
de correccidn deseado.

5i se consideran como incdgnitas los diametros y los gastos
de cece tremo, una vez calculacos estos se pueden obtener las cargas de pre
180 2n cada nudo a partir de las férmulas de pérdida. Para una red campues

z g2 © lramds y m nudos, €l némero de incignitas es entonces
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Para el cdlculo de las I incégnitas, existen E ecuaciones disponibles. Las
de nudo proporcionan m - 1 ecuaciones, ya que la ecuacidn para el dltimo ny
do resulta de las antericres. Las de circuito proporcionan L ecuaciones pa

ra 1 circuitos elementales.

Se considera que el ndmero de circuitos es

l=k~-m+ 1
el ndmero de ecuaciones es

Ea(m=1) +(k=m+1) =k

De la comparacién entre I y E resulta que se deben escoger m de las incgni

‘tas para resolver el problema, esto es, los diametros o los gastos.

Problema 9.13

La red mostrada en la fig 9.23 tiene la geometria indicada
y a ella llegan o salen los gastos también mostrados. Las constantes a se
calculan a partir de la f6rmula de Kutter con un coeficiente m = 0.20 (tg

bos de acero) y para N = 2
250
23.7
23.2

uo:n%e;\\k [ o ,/{é It/seg
1

23 :
26 8 Ef%%% mm ’:\3307
mevbm 7 142
H
D=185mm
L=500 m
3(. nt ~— 15 {t/seq
D=150mm 199 5 =108
L=500m TN ' W i =125 mm
" 5 105 /(= 500m
ol b T
& 90 1
o3t 1327 e || 88
5110.3 4 6
i D=125mm
6 It/seg tL=500m 2011/ seg

Fig 9.23 Red del problema 2.13.



Soiucidn:

Se presenta en la tabla 9.2. &n la fig 9.23 se muestra

A 105

£

A
s

giferentes ajustes gue experimentaron los gastos estimados, asi coms el sen

tidae de los mismos.

TABLA 9.2 PROCESO DE CALCLLC Do FPROGE 9.13

2 x 481 T

R 2 3 5 6 7 5
{ e 2 - G
i reuito Tramo L ax 1070 x 10" alnt FASA I
| ; 5
| i ssgz/nx ma/seg sag/m m” [seg |
i
. 1-2 200 7.27 | +25.0 182 -1.3
s 2-4 150 28.20 | +15.0 45" -1.3
I a-3 125 48.25 | -10.0 483 -1.3+1.2]
31 200 5.81 | -25.0 145 1.3 i
1261
b
!
+ 3 1
A = - 57555 “
- 4-5 125 48.25 1 +11.0 531 -1.2 :
6-5 125 48.25 | - 9.0 435 —4.2 :
II 5-3 [ 17.65 | =15.0 255 -2
3-4 125 48.25 |-10.0+1.3{ 545 -1.2 i
1776 - !
+ 4125
Ag=- 2 x 1776
10 17 14 15 16 E
- 3 3 3
x 10 a [Qiea@z x 1070 x 10~ Q@ x 10 alal| a Q? Q ;
2 I
/seg sec/m” m ma/seg seg/m2 m m~/seg
| <23.7 172 | +4080 +23.2 189 | +391C +0.0232 |
{1467 415 | +6085 +14.2 400 | +5630 +0.0142 ;
;=101 485 | -4520 -10.5 & | -5325 -0.0108 |
1-25.3 153 | -4010 -26.8 155 | ~4160 -0.0253 i
1228 +1235 1232 +105 ‘
| !
! + 1225 + 105 i
8] S wm e emn . D 5 T e et Secehers DD eme i
= 5555 An CAPREFER :
& 470 | +GB45 0.1 [+ 9.7 259 | +4550 +0.CUo7
.2 a92 | -s020 ~0.1 1-10.3 497 | -5120 ~0.0403
.2 235 | -4630 0.1 [-15.3 288 | -4685 ~0.0762
140,50 372 | +5430 -0.1 {+10.5400] =37 | +8325 1. 0105
1754+ 420 1761 + 0 J
|
- + 420 + 70 :
v T T TX1UBA DO == 5= c i
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$.5.3 Mdtodn e Cornish para ¢l balance de gastos (ref &)
e conacen las cargas de presidn en los nudos a 10s cuales 1ie.
Juhn gastos (+D.J), 0 sdlign gastus (-gij)' Se desean oblener dithos gastos y

las pdrdivas en ics tramos o ias cargas piezcmétricas en los mismos (fig 9.2

Fig 9.24 Designaciones para las condiciones de nudo
en el metodo de Cornish

Las pérdicas en los tramos h = se estiman iniclalmente y se co-
)

rrigen por iteracioncs a partir de los gastos gue llegan o salen del nudc.
La condicidn de nuao implica gue se satisfaga la ec 9.17.

HPor ctra parte, si hlJ representa la pérdida de carga en el -

tramp ael nudo J al i vy Hi la carga piezometrica en el nudo i, se tiene

-

hy 1/N 1/N
g, = (=) = G (n ~H_) (9.21)
1.} a. . ij J
1
aonde
1 "
ClJ = ——(;—)—,ITN—- (9.4:.‘.
ij
Por lo tento, el sistema de ecuacicnes 9.17 es
e 1/N
Z \—_—_-—) + ':‘-:4 = O, Dara i = 1’ e s ey n (9.23:'

jei 1]
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51 A+ es la correccidn de la carga pilezométrica en e: rudc i en alguna
1 i

pa ce la iteracidn, la ecuacién correspondiente a ese nudo seria

N A

b+ Do, WiN Foor AW /N Aw, N

SR e e Wl en s Ya, D) g

jei < jei y

conde el signo de caca término de la suma se elige cde modo que sea positivo

cus~ll e. casto es hacia el nudo y negetivo en cass contrario.

Oesarrollando el radical comoc un bingmio y despreciando los

términos ce oraen supericr, se obtiene

Pgr Lo tanto, ia correccidn ce la carya ce presidn en el nudo i es

Iy " (9.24)
i i
[

ol
JJJ

Fo
.
m

2

A, = - N
1

]

—
45

Tinuiczao 9.17.

El problema se presenta como sigue:
Conocidos .

1. Longitud, diametro y rugosidad de los tubos

2. Carges de presidn en cada nudo
Se desean:
.. Los gastos que llegan o salen del nudo

2. Las pérdidas de carga en los tramos

Le secuela de pasos se explica a continuacidn, juntamente can

las cole "nas Zde una tabla auxiliar cuando el célculo se realiza en forma

Fental Lo00C 9.44%, tabla 9.3), pare N = 2.
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1.

Cesignacidén de los nudos y asignacidn de las direcciones de lcs

I . =
castos (cols 1 a 5,.

ia pérdida
toario.

,

“

vi'S cel vaior de 4a. _
13

c.sto correspondiente Qis = Tes

Ceterminacién de los valores de &, . {(col &)

*J

Primera estimacidn oce las S38roidas en los tramos, los cuales no sg

1

través de nudos vecinos [col 6). Se asigna signa positive a

que corresponce a gastos que llegan al nuda y negativo en caso caon

TJivisicnes ce las ciferencias en las cargas de presidn h, . a

PS

tra-

4
-

. . / .
correspondiente. La raiz de los cocientes resulte azl

. {col 77,

.. £1 signo corresponde al de hiJ

«
i

Suma algebrailia de los gastos @ en cada nudo (col 7}

i s

Célculo del cociente Gii/n {(col 8)
J

i
Suma ce laos cocientes @

/N,

4 -
en un nuco (col 8)
101

<)

s

L&iculo de ia correccidn {corn N =

‘;‘ -

I +1o7, %
; . __-’_l i Iz i,
L Ciﬁf‘ . \
‘L.\' ‘/n;‘)

Cste valor se suma algercraicamente a todas las diferencias ce

7

carges ce presién en un nudo (col 9).

g.

~ECL 85

r

A los tramos que percenecen a vacios nudos, ademas celAH :alcu-

!

el nudo, 3e suman 1los correspendientes a los de los otros nudos con su
/

/

gigro original {(col 10). :

13.

1l cdliculo del segundo nuco y de 1los siguientes se iealiza en L2

misma forma como en los pasos del S al 10 y se continla el cidlculsc con el -

2rimer

nudo para la segunda correccidn hasta lograr que los gastos no ceamtizn

y Su suma algebraica valga cerao.
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En la red mostrada en la fig 9.25 se especifican las cargas de
presién &M 1o nudos 1, 3 y 6. La carga de presidm H1 gusda determinada Sor
el recipiente alimentadcr, wmientras que las cargas r, y H. en lcs sitios de

[}

provisigramisnto nece-

\

deraivacidn, quecan determinados por las prasicnes d

[¢1]
o

]
la

sarias. Puesto gue se conccen las dimensiones dez los tramcs y cde las cargas
de presidn en las sitios de entrada y salica, el sistema se cehbe calcular por

el método de compensacidn de gastos. Las constantes de friccién se calculan -

por la rérmula de Kutter para m = 0.20 y N = 2,

Y
==
1 Hi=+250.0m
— %
[x eov =3
)
2420m
241 6m
2450m 5
2455m |, S31Sm _
245 3m g = 1Sm 4 L:300m
Hp =2454m 2 . D=150m
_— Kg;fggm L=500m
L =300m_- =1obmm D=125mm
D=125mm BT?SQHW
Hy=+2420m L D=1e5wm { Hg=+2390m
- /3 2410m 5 e\ ————
2414 m [L=300m \a
V4 2414 m  D=125mm \
Q3=?"  Hg=2415m Qg =7

Fig 925 Red' del probiema S.14

Se presenta en la tabla 9.3. £En la fig 9.25 se muastran los di-

Tzrences ajustes gue experimentaron las cargas estimacas, asi ccmo el resulta-

=~ =
1

cC Jinal de lcs mismos.

B s T L UM G S v e ————
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9.5.4 Solucidn de redes con computadora digital

Se han planteado difzrentes procedimientcs de solucidn con
computadora en el andlisis de redes de agua potable. Las dificultacdes en la
solucidn consisten principalmente en que lcs sistemas de ecuaciones resul

tantes no son lineales y en encontrar un procedimicnio de convergencla ace

lerada en el c&lcuio de los valores Tinales de la rea.

Se parte de una red cerrada tan agenerai como la onquomabfecada

en la fig 9.21, de la gue se concce su geonetria (long;tudes, diémeiros, fac
tores de friccién ce todos los elemenics), asi comc los gastos extraldcs ce

la red y concenirados en los nudos. Se decen satisfocer condiclones de fron
tera, gui puecen ser 1os niveles piezométricos espacificados en clertos nu

dos, y gus corresponden & tancues de nivel constante.

s

m

1 proolema consiste en determinar las cargas piezecméirices

en cacg nudo y gueda solucicnado si se resuelve el sistema de ecuacicnes S9.°7.

va ec 9.21 se escribe en la forma

o bien

(9.25)

nte progcorcions el signo ozl gesto de acuerda con la cenvencidn
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formado por n ecuaciaones con las n incgnitas H . Hn; j puede tomar

ERX
vilores ae | a m, siendo m ¢l nimero total de nudos (variable) unidos al i

sor medi e un tubo, incluyendo los de cargas piezométricas constantes. E1

simbolo je 1 se lee: para todos los tubos j que llegan al nudo i.

L1l sistema no es lineal’y para su solucidn es comln utilizar
el método de iteracidén de Newton-Raphson, el cual se explica a través de los

siguientes pasos:
1, 1l sistema de ecuaclones por resolver es del tipo

£ (H1. .. , H) =0

£, (H1, cee , H ] =20

T . (i, vy eee o) '
119

el cuzl es necesario correaqir mediante el vector de corrzcociones ﬁg*.

2. e calculan con los valores cs: “i los de las funciones fi

4

L ('-1

3\
i J

1 1 -
y el jacobiana de las ° :ncicnes fi definido en la forma

d:r1 071 g

bi by vt I
o' oln I
o2 0.2 , 072

: = . . -
a;'l 617_ a;ln
d in dfn .. 0 fn
3, y

1' 512 a Tn

e ——

i e e el ¢ R T S 2 - - RN o P - B T
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colucidn permite obtener los valores de

resite el procedimiento

—_ — —
P A
R.o= R+ 2AHA,
~ y h)
z Z i
: s L
RS - =l
P e vm —— ——— - — - e = N g
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] i}
1 i
- o [ -

las incdgnitas para una segun

Sin embargo, el método clésico de Newton-Raphson conducs en

muChos cCsS3s a Junz lenta

-, .

cansums tiempo

“f

21

convergencia y en occasiones divergencis, lo que

wéguina.

al

y A. Capella (ref 94}
de la red interna

método clésico

la 7orma de la ec 9.28 y se explica a continuacidn.

, después de ensayvar c.Taren
de la ciudad de México, nan

ce Newton-Raphson que reine les
deseadas y para el cual se}dispone de un programa de comgutadora cl

Irstituto de Ingenieria, UNAM, E1 mé€todo consiste en una modifi



En cualquier etapa de la iteracidn, el vector ﬁi define un pun-~
. i

to en un espacio n - dimensicnal. Ademds, los valcres de la serie de furcic~-

nes f (ﬁ.) obtenidas a partir de H, corresponcen a lps errores en la solu-
kd kT Kkt

cidn que implica la aceptacidn de Fl ccmo valcres finales de las incégnitzas.
k

La suma de los errores cuadrdticos determina la funcidn

_,‘
#H
)
..ﬁ

]
7|
L]
rs

lo cual serfa cero si H, fuese la solucidn correcta del sistema 9.25, ceosco
ki
a que esto implica que todas las funciones fj valgan cero. Se puede demcstirar

gue 8n una determinada etapa de la iteracién el vector A FH. sefala una cirec-
k-3
cidén scbre la cual la funcidn F decrece. 5in embargo, la mejor convercencia -

se logra, si en lugar de aceptar la magnitud total de la correccidr ZlHi CTHa
k-1
en la ec 9.28), se acepta una magnitud proporcional a esta. £sto es, qgue

A

L H} +a, AHi ' (9.20)
k- k-1

conde Qg se escoge de tal menera que la funcidn F sea minima en la direc-

> 1|
]

cién cada y que puede adoptar valores comprendidos en el intervalc 0@, £ i,
agorice L puede ser incluso, mayor gue 1.

Para encontrar @, gue hace minima a F scbre dicha direccidn,
se utilizd el método de bdsquena directa en una direccién de Fiboﬁécci, gue
reduce al minimo el tiempo de célculo (ref 51).

£l hecho de gue la funcidn F decrezca hasta un minimo en lz -
cireccién del vector AR, implica cue dicha funcidn sea urimodal dentrc cel

k-1
intervelo GL g, £ L, esto es, hay un nimero, G< @, £ L  tal que F uecrzce
cstiriciamente parad <Q_ y crece estrictamente para Q@ 2z &

Por induccidn se puede demostrar que la cantidad NF (compren—

228a <n 2l antervalo L) para la cual se produce el minims de F es
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NF = NF + NF s n22 (5.31)
n. n .

donde NF, = NF1 =1

Los nameros NFn son los numeros de Fibonacci cuya secuencia se puede generar

de la ec 9.31 en la forma

n = 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 e v e e e

W= T 2 3 5 8 13 21 34 55

de tal manera que NF > 10000. La ec 9.31 también se escribe

20

NF CUNF
I R n-2

NF NF
n-1 n-1

Se puede demostrar que‘NFn/NFn_1 se aproxima al valor ( +/5 + 1)/2 = 1.62

cuando n es grande y por lo tanto NFn_2 / NFn se aproxima al valor 0.62.

-1
Esto se puede ver a partir de la secuencia de nUmeros antes generada para

n = 10, Por lo tanto, los dos primeros valores @, y@._ se deben elegir a

1 2

una distancia 0.62 L de ambos extremos del intervalo.
La técnica de bisgueda de @, se puede sintetizar en los si

guientes pasos.

1. Debido a que no se conoce el intervslo L en que varfa a,, se hace
una busqueda gruesa con los valoresa =0, 1, 3, 4, 5, ... , etc, calculando
simultdneamente el valor de la funcién F (ec 9.29) para determinar el inter
valo L1 en que se encuentra el minimo. Por ejemplo, en la fig 9.26a se obser
va gue dicho minimo se encuentra para 1 <Q < 2 ) la magnitud del intervalo

L

g = 2 =1 =1,

2. Se repite el mismo procedimiento del paso anterior, ahora para




e, = 1+ C.38 L,1 y 422 = 1+ 0.2 L1 (en este caso & = 1) y se calculan lu;

-
valores ce F, y F, correspondientes. 5i F, < F, (como en la fig 9.285) el ruie-

voc intervalo L2 es

L, = 0.62 L, = 0.62 x 1 = 0.62

)
w
o
"

"
t

2.

(e},

X'l=.

igo cescde @ = 1, hasta ¢ =1+ 0.82 x L, = 1+ C.52
[}

Si por el contrariao, F,1 > F2, el nuevo I-isrvelo es taabién

L2 = J.82 L. = 0.82, pero wsaido ahore desce & = 41 + G328 L, = 1 « 0.28 x 1

i i

= 1.28, rasta € =1 + L1 =1+ 1=2.

F/
et
< E .
4 2&
H
\ 1
\ S
R !
\ / |
R ';
E i Fo 7 |F2 i:
| ! l !
' T =
3 a ) 2
0 1 2 03gLy 082, |
Ly , = = 1
:—-——-—'1 'f“ G2 L[ § 4;4‘0 e ’-"-—"Il
i 2 _I
al b) | o
I L o
. - , . . r =
Fig 9.2€ M:nimo de la funcicn F
2. Suponiendo gue hublese resultaco el primer casc (Fq < rz)5 se
rapitz el misno procedimientc cara
e, = 1 +0.35 L2 = 1 + 0.38 x 0.£2 = 1.2356
a, = 1 + 0.862 L2 = % + 0.82 x 0.62 = 1.3844
v sg calculan los correspondisntes F1 y F2. Suponiendo ahora gue F,l >Fé, &

P
e

@

vC intervalo es L3 = 0.82 Lo = 0.22 x 0.62 = 0.3844 pero n2Qico & partir aé



4. Bl procedimiento se repite tantas veces como sea necesario has

da

1. Lo onrar el minimo de F con la aproximacidn deseada.

Qo '€

En la fic U.27 se presenta el diagrama de blogues del pro

grama en computadora digital.

3.6, Didmetro econdmico

mayoria de los sistemas de tubos es necesario cono

cer de anieano toda su gecmetria para proceder a su analisis. La selec

cidn del didmetro es la que admite més variantes en la solucidn debido a
que puede hacerse con base en un mayor nlmerg de criterios. %in embargo,
el mis importante es quizé el de la economia, tantoc en el monto de la in

versidgn inicial en el sistema, como en el de conservacidn y ocperacidn.

£1 diametro mas econdmico de cada uno de los travos comp3
nentes del sistema serd aquel sara €l cual la suma ce los costos de la
instalacidn, conservacidn y servicics es minima. LOos costos de lc instala
cidn 1ncluyen los propios en el disefc, conservacidon e instelacidn para
la obtencidn del sistema. Los costos de conservaclidn y servicic incluyen
los correspondientes al personael y materiales necesarios para mantener en
servicic al sistema, asi como los costos de la energis necesaria para el
mismo

ccmo en el caso de una planta de bombeo. Los tubos de gran ciéme

tro ocasionan una pérdida de friccidn mas pequafia pero son mas COSICS0S

y con 1oz de menor didmeiro sucede lo contrarioc.

£1 cdidmetro mas econdmico serd aquel de minimo costo total,
coma se rwestra en la fig 9.28

En una instalacibén hidroeléctrica cuya tuceria tiene varios
tramcs 22 cidmetro y longitud distirtes, el didmetro mas econdmico en ca

M =] T o~
[ R

i
il
)
]]
41}

s
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£n el casc de ura instalacidn de bombeo, se puede wusar la
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f8rmula ce Bresse cua..do la operacidn es continua
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crstante g vale aproximademsnte 1.20.
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€1 le cseracidn es intermitentz, se puede uszar le Térmula
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donde

z constante qué varia enmtre 2.13 y 2.55

2 cifmstro ecardmica, €N m

N ~asto, en m /seg
n ~Umerc de horas de servicio real en el afo
~© 7 r.sers de noras en un ang (8780)
Un criterio mas sencilloc consiste en especiticar la velccica:

méds zcondmica en el tubo,

TAELA 9.4 VELOCIDAD MEDIA MAS ECONOMICA TN TUBERIAS, EN m/sag

P - ‘:J
sterias de guccidn en bombas centeifugas ¢z aczussco con
s o ayerm e R Tes0erYy 0 4
.5 czarga de succidn, longlivuc, Le“pa.atuh; gzl ag.a < 70°C) 5 a1
fuberias de cescarga an bombas . .2 & 2
redes de dwstrlHJCL para agua potabla 2 incustirisi
TuZerias principale o
Tioerias latera 185 c.5 =0
Tucerias muy lergas I
Tuzerias en 1'r“sta‘acicmas hidroeléciricas con tuertin:zs
Con inclinacidn y gidmetre gequsfc oL -
Con incliracidén y didmeirc grance 3.2 o
Ccn norizontzles vy n longitu va 2
Zronien o, 08

“ea una tuberia formada por n tramos rectos de igqual longituc
wi Cl“

1 y ciferentes diéretros.S« supcne gue el costo de un Lramo es k02 Y2

es, cegpenciente del espescr, el cual debe cr

-
=
[
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[
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v
{
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La pérdida de carga en un tramo e&s de la forma

- N

N

[{n ] R
~
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Q
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conce @ es el gasta y C una constante. La pérdida tctal ce carge por Tric

cién para los A trznos es

i Y] 1
O v\
mo= > .’x._ = C 7 ——5:
i ‘ T8 (3
1= 1 =l 0

PLesto cLE H deoe peraanecer constante, para ¢l casc extremsc K = min, con

\

= - _ —= =0, siendo H/C constante.
“ gzl n-
Li ,
Jtilizando una constants de progporcicnalidaed i
d » no
—_ l".'rﬁ('——\“ —;:-)-'=O
o9, C 2z 0> |
i =1 Y1 |
' ~ = -5
2 k1 Y_.I U, T 2w Di =0
_7 /
Y D = const
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cor .o Zebe ser tal gue los 2/5 del costo inicial el tudo cor unidad ce

lonzooel y por &80 sea icual al costo ae la pérdide de goitencia rasultan
c2 desica a x2 friccidn en el tubo. Fundamentar tedricawente dicha regla.

Dazo sl grode ce seguriced del tubo contira ruptura, se azbo

cosZsoclonar i oesgesor del mismo e scuerco con su Cidmetrc.



253

0
0
"
[J]
(9]}
O
)
{8
C
a
ct
(e}
w0
.._I
4]
(@]
0]
63
e
’, vl
9}
O
[H]
(a3
Q
S
-—
o
[¢0]
H
ot
C
o
O
1
)}
"
<
D
’. -
[«
fs\}
Q.
[ 8
[
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En donde

+ + Vivi =0 o)
o "o vz VIV v
0H . a® dV
+ =0 2
ot g 0 x (2)
g= aceleracién de la gravedad
H= carga piezométrica en una seccién
V = velocidad media en una seccién
f=  coeficiente de friccién de Darcy

D = diémetro del tubo

a= celeridad de la onda de presién

x = abscisa de una seccidn transversal del tubo

t= tiempo

. . 1y 3 . .
Mediante una transformacién Y . las ecuaciones anteriores se

pueden convertir en una pareja de ecuaciones diferenciales ordinarias

g

a

véiida en la direccién dada por

dH 4V tviv] 2
dt dt 20 (3)
dx . (4)
It V+a
dv  fv]v]
-5 Yo7 =0 (5)




véiida en la direccién dada por

d |
qr=Vo (6)

La integracién de las ecuaciones anieriores recibe el nombre de

método de ias ccracterisiicas y es el empleado en el programa,

Estas ecuaciones se pueden convertir @ ecuaciones de incrementos

fii...0s y waciendo referencia a la figura 1 se podrian esaribir.

i

i
P
Ot
: Ul Vo D
]
Bxy Dxg
- »
X
Fig 1
) vp-vu-i——g— (Hp=Hy) + Efavuivuim =0 (7)
Vo Vg~ o (Hp= Hy) + 55 V| Vg | 8t=0 (3)

En donde los subindice. p indican valores correspondientes al punto Py losu y d

correspondientes a los puntos Uy D,

Para un punto P fijo y un valor A t dado, los puntos U y D deben

sertales que



Ax, = 4t (V+to) (9)
Big = B1EV-a) (10)

ius ecuaciones anteriores permiten calcular los valores de Vp Y

Hp si se conocen todos los demés valores en ellas. 7 ,

De esta manera se pueden calcular las cargas y velocidades en

una seccién de un tubo para un tiempo dado si son conocidas las correspondientes a

un tiempo Ot anterior. Esto es vélido para las secciones intermedias de un tubo, pa-

ra los extremos habré que tomar en cuenta una sola de esas ecuaciones y otra u ofras

adicionales que representen la condicién de frontera correspondiente, fig. 2.

P

a1

Dxy :

LO - o -

Fig 2
<. .adescripcibén de los subrutinas que se hicieron para las condiciones de frontera
coasideradas se explicaré con detalle el planteamiento para esos casos pariiculares.

A continuacién se explica el proceso d2 c6lculo de corgos y ve-

. 2idades en una tuberia haciendo referencia a la figura 3.

Se escogen las secciones de la tuberia en la que se va a hacer el

cbiculo (1 a n en la figura), ademés de los secciones inicial y final 1 y F.
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,

Originalmente ser6n conocidas las cargas y velocidades en todos
las secciones para T =0,

Para calcular corga y velocidad en un punto tal como P del tiem-
po T= At, se calcuion las cargas y velocidades en los puntos V y D del tiempo ante-
rior, medianic interéolacién entre los valores conocidos de las secciones més cercanas.
Con ias ecuaciones (7) y ( 8) se colelan carga y velocidad en

el punto .’.

Las cargas y velocidades en | y F se calcularGn segon la condicién

c¢- ¢, nfe a que se tenga.
:
!
= 2 _ - T
! z
:
o { P P
I 1 2 3 . . . n F X
! '
i ]
,' !
Q 0
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Puede ocurrir que de un punto como P*, se tenga un punto como
D! fuera de los Itmites del tubo, en ese caso los valores de carga y velocidad en P se
caleulan por interpolacién. Esta situacién podris ocurrir en las primeras o en los Glti=
mas secciones de la tuberia, En este caso se dice que el dominio de dependencia del
punto P* se sale de los |Tmites del tubo en el instonte anterior,

Calculados todos los valores para el tiempo T = lA t, se caleulan
a partir de ellos los del tiempo T=2 A't, y asf sucesivamente hasta el valor de T de-
scado,

El ndmero de secciones n, se calcula en el programa de tal mane-

‘

ru que los interpolaciones lineales sean lo més pequefias posibles dado el intervalo At

v de forma que las secciones sean las menos posibles.

- L _
"'[am 1]

i .imbolo significa que n es el entero inferior al némero de la derecha.-

;. ORGANIZACION GENERAL DEL PROGRAMA

El programa consiste en un programa principal ei'- el que se reali-
zan algunas lecturas de datos generales, se organiza el célculo y se‘? hacen las impre=-
siories, y una serie de subrutinas. Una subrutina para el célculo de cargas y veloci=-
daces en secciones intermedias de los tubos, subrutina PUNINT, una subruting para la
leciura de dafos correspondientes a cada condicién de frontera, subrutina LECI, LEC2,
~2C3, efc,, en este caso se han escrito splo tres para otfras tanfas condiciones, y una
subrutira para el célculo de cargas y velocidades en los extremos de los tubos, subru-
tinos FRONTY, FRONT2 y FRONT 3, etc,

Para mayor facilidad en el manejo y modificaciones {uturas del

programa, se ha conservado el mismo nombre de las variables en el programa principal



K1Y

y en ias subruiinas.

El programa esté pensado para hacer el célculo en una red de tu-

bos como en la figura 4, formada por una serie de tramos unidos en nudos.

F.ig 4

En un anexo se presenta un diograma general de bloques de la or~
ganizacién del programa principol + asl como una lista de variables y un diagrama d¢
biogues detailado del programa principal, donde se usan los nombres de las voriables
gefinidos en la lista,

iV. SUSRUTINAS
1.= Subrutina PUNINT

Esta subrutina hace el célculo de los valores de carga y velocidad
en secciones intermedias de los tramos. El método empleado es el descrito en el ga-
pitulo Il. Se presenta un diagrama de bloques que con la lista de variables y el lista~
do de programa anexos se explica por si’ solo. |
2.~ Subrutines para el céleulo en las fronteros

Se cqnside;oron tres posibles condiciones de frontera para las ¢

ies se escribieron ofras tantas subrutinas de lectura de datos y de céiculo de valores

) i
/

zn los extremos de los tramos. Las tres condiciones de frontera consideradas fueron:



a) Un nudo del que parte un sélo tubo y con carga constante

b) Un nudo al que llega un sélo tubo y donde se produce un cie-

rre de vélvula como se explicaré

¢) Un nudo al que Ilegan:o de donde salen cualquier ndmero de

tubos (hasta 15 por las dimensiones dadas a las variables) y en
el que no se consideran pérdidas de energia.

Cuondo se habla de que un tubo sale o llega a un nudo se quiere
indicar que hay que escoger una direccién que se consideraré positiva para cada tra-
mo. De esta manera tiene sentido hablar de una seccién inicial y de una seccién final

d
en cada tramo. En los casos de las condiciones de frontera @) y b) los nudos deberén
ser los de la seccién inicial y final respectivamente.
A.- Subrutinas de lectura

a) Subrutina LEC1

Corresponde a la primera condicién de frontera y en ella se lee
simélemente la carga constante en el nudo respectivo y el admero del tramo que sale
de él,

b) Subrutina LEC2

Corresponde a la segunda condicién de frontera y en ella se lee
¢ ndmero del tramo en cuyo extremo se produce el cierre, el tiempo de cierre y las
relaciones de cierre para cada instante, desde el primer irstante At hasta el tiempo
de cierre T, acada 4t.

Llamando T a esa relacién de cierre {relacién del érea hidréu-

fica en un instante al érea original), se puede escribir la relacién 1,
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.i.:'r H
Vo V' H

0

.En donde V y H, son la velocidad y la carga originales
y V y H la velocidad y la corga en el instante que corresponde al cigire T , se pue-

de escribir:

2
ve = _IEXQ_ H
i

y en la subrutina se hace la substitucién

z t
r = X2V§ '
Ho
2G.u obtener
Véz TH

- ¢) Subrutina LEC3
Corresponde a la tercera condicién de frontera descrita
: !
en eila se lee el némero de tramos que concurren al nudoy para cadqitramo, el néme-
ro que se le asigné al tramo y una clave que indica si el audo esté en;la seccién ini-

cial o final del tromo.

B.- Subrutinas de célculo
a) Subrutina FRONTI
Esto subrutina calcula la velocidaa en .a seccién inicial

we un tubo, donde la carga es constante, El ¢élculo se hoce simplemente despejando

«a volocidad de la ecuacién 8, ya que todos los demés t&minos son conocidos.



b) Subrutina FRONT 2

Calcula la carga y la velocidad en el extremo final de un
‘tubo donde se conoce la relacién de cierre, medificada como se.hace en la subrutina
LEC2. El célculo se hace a partir de la ecuacién 7 y la ecuacién V2= ¢ H que re=

presentan un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, al resolverlo se obtiene

— ¢, + /€5 - acq

vV = ‘
2 ]‘
H=vVvé/sc,
En donde )
: ¢
_ .. t2vg
C'l— T:- Ho
f
C2=—Vu -C3 Hu+-2—'5—Vuqu‘Al
g
C3= o
C4= Cl/'C3

y cuando T =Cl=0 p

V=0
y = 'C2/C3
¢) Subrutina FRONT3
Calcula la carga en un nudo al cual concurren varios tra-
mos, asi’ como la velocidad en la seccién inmediata al nudo para cada uno de los tra=
mos .«

En cada uno de los tramos ( j ) puede plantearse ia ecua-

cién7 o la 8.
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g fy g
_+ t - .
VisZ o H 5p Vs Vs | 81T Hs + Vs

en donde el subfndice | indico la seccidn y el subindice S seré U o D segin que ia
direccién positiva (" hacia aguas abajo") en el tramo esté definido hacia el nudc 0 a
partir de c.. (

La ecuacién anterior es del tipo

Vi = C, H + 3j

Endonde C; y Bj pueden ser calculados en términos de valores conocidos.

Con una ecuacién de estas para cada uno de los n iranws
Gue concurran al nudo se dispone de n ecuaciones con n +1 incégnitas (V7i, Vore oo
Vn, H). Lla(n+1) &ima ecuacién que pemite resolver el sistema Ls el principio de

continuidad

ZS,' Vj A; =0

en donde
Aj es el Grea de cada trame
Vi es la velocidad en la seccién extrema del tramo con
el signo que le corresponda segin la convencién adop-
tada en el tramo
Sj valet16=1 por}a que el término sea positivo si el
agua entra al nudo y negativo si sale de &l

Con las ecuaciones anteriores s2 puede despejar el valor
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H ="2 SjAij
ESj AjCj

y con este, los valores de Vj
Vj =Cj H +Bj

En el anexo se presenta un diagrama de bloques de la subrutina que
realiza este céleulo que se explica por sTsolo con la lista de variables anexa.
V. REFERENCIAS |
1 Streeter, Victor L. y Wylie, E. Benjamin
Hydroulic Transients, Mc. Graw Hill, New York 1967
2 Parmakion, John

Waterhammer Analysis, Dover, New York 1963

3 CFE-IIE.

Matuas de disefio de obras civiles. Tomo ll. México 1959



DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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Lectura de datos generales y de

cada uno de los tramos

!

N
C ¢ existen més datos ? ) ° FIN
3 Si
Para cada uno de los nudos va a
lo subrutina correspondiente
! ‘ }
' tectv | I ec2 | | LEC3 |
g
tiempo = tiempo + incremento de tiempo
Céleulo de cargos y velocidades en las
secciones intermedias de los tubos
(Subrutina PUNINT)
.
Para cada uno de los nudos va a la subruti-
na correspondiente de céiculo de cargas y
velocidades en los extremos de los tubas que
concurren al nudo.
S
g v i
FRONT 1 FRONT 2 FRONT 3
, ]
¥ \l/ y

3

4

;l Célculo por interpolacién, de carges y velo-i!

|

cidaaes en las secciones en que no fueron

calculaaas por PUNINT,

S

b

Impresién de

los resultados

4
‘—-Cé Se hizo el c6lculo hasta el tiempo deseado? )




INSTRUCTIVO PARA USO DEL PROGRAMA

Se deben conocer las condiciones de escurrimiento iniciales, es
decir, gostos en cada tubo y cargas en los nudos, o sea en los extremos de los tubos.

En cada tubo se escogeré una direccién positiva como se indica

<12 figura 5,

Los gastos y velocidades serdn positivas en-la direccién escogida
como positiva y viceversa, Se considera como secciones inicial y final de un tubo
i ) L3 . . a, e
ias que corresponden a la convencién sobre direccién positiva que se haga.,

Los tramos se numerarén en forma progresiva de 1 al ndmero de
tubos, N7, en cualquier orden. Los nudos se numerarén en forma progresiva de 1 al
nGmero de nudos, NUDOS, en cualquier orden.

Las condiciones de frontera previstas en los nudos son:

a) Un nudo con carga constante del que sale un solo tubo. En
este caso hay que escoger como direccién positiva la que parte del nudo.

b) Un nudo donde se produce un cierre de vélvulas al que lie=

[ 1 A . . e,0
ga un solo tubo. Aqui hay que escoger como direccidn positiva la que llega al nu-
do. El cierre se da con los cocientes del érea hidréulica en cada instante al Grea

hidrGulica inicial,



¢; Un nudo al que concurre un nimero cualquiera de fubo:\, don=
de se desprecian las pérdidas locales de carga. Las direcciones escogidas como positi-
vas pueden ser cualesquiera,

El c6lculo se haré en incrementos finitos de tiempo de un tama-
fio DEZLTE, que se proporciona como dafo. Es recomendcble que el tamaiio del interva-
.o s2a tal que en cuaiquier tramo haya por lo menos unas cinco secciones intermedias;
.. esto se escogerd ef tramo con la relacién longitud a celeridad més chica y en vis=
¢ .. la +wima en que en el progroma se calcula el ndmera de secciones, el intervalo

se escogerd.,

1
NUSEC(J)+1

DELTE - XLON (J)/7A(J)

Donde XLON(J)/A (J) seré la relacién de longitud a celeridad més pequefia y

NUSEC (J) el nimero de secciones minimo deseado, si este es cinco.

1
DELTE < 3 XLON(J)/7A(J)

Cuando se trate de redes de tubos es conveniente comprobar que
el valor de DELTE no es demasiado grande para introducir errores graves de interpola-
cién, y se recomienda analizar la sensibilidad de los resuliados escogiendo un valor
ce DELTE més chico para un segundo célculo, hasta comprobar que los resultados no

1

- witeran.
Los datos se perforarén en tarjetas del siguiente modo:

ia. Tarjeta,  Se perfora un ttulo cualquiera en formato { 12 A 6), este titulo aparece-

r& impreso encabezando los resultados.
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2a. Tarjeta., Nomero de tramos, NT, ndmero de nudos, NUDOS, intervaio de Hem=
po, DELTE, tiempo méximo en el que se quiere el célculo, TMAX
En formato (2110, 2F10.0)

3a. Tarjeta y siguientes. En una tarjeta para cada tramo, un total de NT, se perforan
« NGmero del tramo J
. Longitud del tramo XLON (J)
» DiGmetro del tubo DIAM (J)
 Celeridad A(J)
. Coeficiente de Darcy EFE (J)
. Gasto en las condiciones iniciales Q1 (J)
. Carga en el extremo inicial HIA (J)
. Carga en el extremo final HFA(J)
~on el formato (18, 7F 8.0) -
D¢ pués se preparan grupos de tarjetas, uno para cada nudo del
siguiente modo:

lo. Una tarjeta que contenga el nimero del nudo K y la clave
de la condicién de frontera que hay en él, NTIPO (K). Con formato (2110),

La clave NTIPO (K) valdré:

1, si se trata del extremo agues arriba de un tubo donde hay car~

go constante
"2, si se trata del-extremo aguas abgjo de un tubo donde se pro-
duce un cierre
y 3, si se trata de un nudo donde concurren varios tubos

20, SINTIPO(K) vale 1, lasiguiente tarjeta contendré la
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carga constante en el nudo, HC(K), v el némero del tra~

mo que sale de este pudo, NUTRA (K, 1). Con formato

(F10.0, 15).

Si  NTIPO (K) vale 2, se leers una taileta con el nimero del
tramo que llega al nudo, NUTIRA (K, 1), y el tiempo en
el que se realiza el cierre, TCIER (K), con formata
(110, F10.0). Las siguientes tarietas tendrén las relacio=
nes de cierre, TAO (K, L), para cada intervalo DELTE,
des‘;ie el primero hasta que se cubra el tiempo de cierre
TCIER(K), con formato (16F5.2). Se emplearén tantas
tarjetas como sea necesario segdn este formato.

Si NTIPO (K) vale 3, se leeré una tarjeta con el némero de tra-
mos que llegan al nudo, NTRAM (K), con formato (110). En seguida, tantas tarjetas
como tramos, NTRAM (K), cada una con el némero de un tramo, NUTRA(K, L) y la
clave KLA (K, L), en formato (215). KLA(K, L) valdr§ 2 si el nudo K, esté en el
extremo inicial del tramo y 1 si esté en el final. |

Después de las tarjetas con los datos de los nudos, se proporcio-
non datos para la impresién de resultados.

Una tarjeta con formato (31 5), que contiene:

« El ndmero de tramos por o menos 1, de los que se desea
conocer las cargas y las velocidades en las secciones
inicial y final =NIMTR1,

o El némero de tramos en los que se desea conocer los va=

lores de cargas y velocidades en secciones intermedias

NIMTR2
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. Un ndmero que indica cada cuantos intervalos de tiempo se de-
sea la impresién NUIMP '

Una o més tarjetas con los némeros de los tramos en que se desea impresién de valores
en ios extremos, IMPTRT (KK), hasta un total de NIMTRY, con formato (1415)

51 ~VIMTR2 es distinto de cero, una o més tarjetas con los némeros de los tramos en los
. se desean los valores de seccioqes intermedias, IMPTR2 (KK), hasta un total de
i TR2, con formato (1415). Si NIMTR2 vale cero, se eliminon estas tarjetas.

Si s¢ desea meter ofro juego de datos para otro problema, se colocan las tarjetas corres-

soncientes a continuacién siguiendo el instructivo nuevamente, en caso contrario se ter=

mina con dos tarjetas en blanco.



EJEMPLO 4.- Se calcula la variacién de las cargos en la tuberia de ia figura 9 para

un cierre instanténeo en el nudo 7.

DATOS:

Longitudes: XL@N (1) =610m
XLPN (2) = 915 m
XL@N (3) = 610 m
XLPN (4) =549 m
XLBN (5) = 497 m
XL@N (6) = 488 m
XLBN (7) = 671 m
XLPN (8) = 457 m
XLPN (9) = 610 m

DiGmetros:  DIAM (1) =0.915m
DIAM (2) =0.762 m -
DIAM (3) =0.610 m
DIAM (4) =0.457 m
DIAM (5) =0.457 m
DIAM (6) =0.457 m
DIAM (7) =0.763 m
DIAM (8) =0.610 m
DIAM (9) =0.915 m i

Coeficientes de Darcy:

EFE(1)=0.03
EFE (2) = 0.028

EFE (3) =0.024
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£E7c (4)=0.020
£FE (5) =0.020
£7c (6)=0.025
£FE (7) = 0.040
EFE (8) =0.030
cFE (9) =0.024
Ce..ridades de la onda:

AT ) = 1006 ny/'seg
i 2 3=1144 m/seg
A (3) =1220 m/seg
A(4)=915m/seg

A (5)=1144 m/seg

A(6)=976 m/seg

A {7) =958 m/seg
A(8)=915 nyseg

A (9) = 1006 m/seg

Gasios en los tubos:

QI{1)=0.85m3/seg
Qi (2) =0.407 m%/seg
Qi (3) =0.445 m3/seg
Qi (4) =0.18 m3/seg
QI (5) = 0.226 m3/seg

Q1 (6)=0.115m3/seg

Q1 (7)=0.510 m3/5eq



~
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QI (8) =0.342 m/seg
QI (9) = 0.85 m3/seg
Cargas ai principio del tramo:
HIA(1)=191m
HIA(2)=189m
HIA (3)=189.29 m
HIA (4)=184.93 m
HIA (5)=187.93 m
HIA (6) =186.46 m ‘
HIA (7 ) = 186.46 m
HIA (8) = 185.80 m
HIA (9)=184.22 m
Cargas ai iinal del tramo:
HFA (1) =189.29 m
HFA (2)=187.93m
HFA (3) = 186.46 m
HFA (4)=186.46m
HFA (5) = 185.80 m
HFA (6) = 185.80 m
HFA (7)=184.22 m
HTA (8)=184.22m
HFA (9) =182.95m
Se presenta la codificacién de los dates, una muestra de los resulta=

vu$ proporcionados por la computadora y en la figura 10 se grafica la variacién de la

ca.ga en el nudo 2,
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PLANTAS.

e e Y

HIDROELECTRICAS

Y DE BOMBEDO ;

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS o

)

TURBOMAQUINAS GENERATRICES O BOMBAS .

S0 INSBPECCIONAMOS LA EOUAC)ION OF EULER DE LAS TURBOMAQUINAS APLICADA A LAB =
BOMBAS, VEREMOS QUE AUNQUE 8U ORIGEN EB PURAMENTE TEZORIOA, CON E8TA 8E PUEDE EXPLE

CAR EL COMPORTAMIENTO REAL DE LA8 MAQUINAS HIDRAUL10AS. LUEGO PODEMOS ESCRIBIRE
o H-r=-l—° Vo cosot,y up

EN QUE 3 .
HT » CARGA TOTAL DESARROLLADA POR El. IMPULSOR DE LA 8OM =

Ki
BA.

@ , ACELERACION DE LA GRAVEDAD, .

Vé » VELOCICAD ABBOLUTA DEL FLUJO &N LA DESCARGA DEL IWMPUL

80Re

U2 » VELOOIOAD PERIFERICA DEL RODETE.

X » ANGULO COMPRENOIDO ENTRE Vo ¥ Up

En LA FIGURA | sg MUESTRA UN IMPULBOR, EN QUE BE INDICAN LOS ELEMENTOS ANTES-

MENCIONADO8 ; LAS PARTES QUE CONBTITUYEN A E8TE Y ©N LOS CORTE® LOS PARALELOGRANOS DE

VELOCIDADES o

DEL PARALELOGRAMO DE VELOOCIDADES A LA SALIDA DEL IMPULSOR o SBE TIENE LA Ficy=

ra ( 1-8)

Va coe &, = uz= vp cos (180° - @;)
{



CAREZAL

OoJo DEL
IMpULSOR

CUBRE ALABEDS -
AREA DE DESCARGA

ALARES

EIGURA 1,

'Y POR CONTINUIDAD,; V&R FiGura (} = a ).

Q :Foasx Vo BEN (I80°=-‘33)

‘OE OONDE? Va -
EN QUE § Q 3
8 3
X 3

Q

%0, 8 x sen (180° =3, )

@AEBTO ODE DESCARGA DEL IMPULBOR O DE LA BOMBA.

ANCHO DE LOB CONDUCTO8 DEL IMPULGOR EN LA DESBCARGA.
COEFICIENTE LIGERAMENTE MENOR QUE LA UNIDAD, QUE TOMA =
EN CONSIDERAGION El. ESPEEOR DE LOB ALABES EN LA OESOAR;

GA DEL IMPULEOR.

LUSCO HMACIENDO BUBSTITUCIONES BUOESIVAS DE ESTAS ULTIMAS DOS EXPRESIONES EN =

LA PRIMERA 8E LLEGA A §

Uz Q

e 02 B« co'r(l80°-p3)
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TN 0

Y comd U:T EN QUE N E8 LA VELOOIDAD ANGULAR DF \-A FLEOHA MOTRIZ EN RoPoM,

LA EGUACION 62 PUEDE REDUCIR A 3

He = K, ¢ K2 Q cov (B2

(n2,0%)  (n,0)

€N QUE K, Y K_ 80N DOS GONSTANTES QUE DEPENDEN OE LA GEOMZTR{A DEL IMPULEOR Y OE-
Ne

S& PUEDE OBBERVAR DE (NMEDIATO QUE PARA UN RODETE YA GONSTRUIDO, Y QUE GIRE =
A UNA N= OTEc CORRESPONDIENTE A UN MOTOR AGTUAL, LA RELACISN Hy o Q DENOMINADA OUR

4
VA DE GASTO, TEORICAMENTE €6 UNA LINEA RECTA »

Las CURVAS DE GASTOS REALES DE L.AB BOMBA8 CENTRIFUGAS, BON GENERALMENTE CUR =
VA8 OE TIPO PARABSLICO, DEBIDO A LAS PERDIDAS TANTO HIDRAULICAS, VOLUMETRICAS Y ME=
GANICAE, QUE NO SE TOMARON EN CONSIDERACION EN EL ANALISIBe PERO AUN AB{, 8E PUEDE=
VER DE INMEDIATO QUE EL TIPO D& GURVA DE GASTO QUE UN IMPULGOR DADO REPRODUGIRA, OI

PENDE EGENGCIALWMENTE O&L ANauLO ‘62 OE 8ALIDA, YA QUE §

8¢ pa< 90® , oot F‘ £6 POBITIVA, POR LO QUE LA GURVA DE GABTOB RESUWTA A
CENDENTE YV EL TiPO DEL IMPULBOR E8 COMO EL MOGTRADO EN LA FiGura 2(A) . 8¢ £2=90 »
cov @3 = 0 ¥ Hy = OTE. PARA TODO GASTO; ©L IMPULBOR E8 COMO EL MOBTRAOO N LA Ficy
RA 2 (B) vV FINALMENTE 81 '31 > G90° ENTONCES LA  ©OT Pa €8 NEGATIVA Y LA CURVA DE=
GASTOS RESULTA DESCENDENTE Y EL IMPULBOR SERA COMO EL D& A Fiaura 2 (0). EN wa Fiey
RA 2 (D) SE MUESTRAN LAEB CURVAS DE QASTO8 TEGRIOAS Y LAS ACTUALES QUE REPRODUCEN LO6

iMPULBORES 8EGUN sus ANGuLos (53 DE BALIDA.

LUEGO BSELECCIONANDO &L ANGULO @g OE BALEIDA DEL IMPULBOR EN L DESENO DE £87E,
PODEO8 DISPONER DE DIFERENTES TIPOS DE BOMDAS QUE REPRODUOEN CURVAS DE GABTOS ADE =

CUADAS PARA LAB DIFERENTES APLICAGIONES &N LA (NDUBTRIA o

3
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f— =

ReaLEs — &
TEORICAS ——~°

(D)

ﬁ2>36
(C)

FIGURA 2 ,

AHORA BIEN, SUPGNGABE QUE SC WA BELECCIONADO UNA BOMBA CUYO IMPULSOR TIENE UN=
ANGULO DE SALIDA (@a> 90° ¥ 81 MANTENEMOS CONBTANTE LA N = N; , ENTC 118 AL VARIAR
LA ABSRTURA DE LA VALVULA DE CONTROL GENZRAIOS LA CURVA GE GASTO DE LA FiaurAa & (o)-
DANGO POR RZSULTADO QUE LA BOMBA PULCDE TRABAJAR EN OUALGUIZRA DE LOS PUNTOS DE ESA =
CURVA DE GASTOS. AHORA SUPGONGAGE ADEMAS , QUE CAMBIAMOS LA VELOCIDAD ANGULAR DE =
N; A N2 ¥ REPETIMOS EL PROCEDIMIENTO, ENTONGES GENCRAR{ANOB OTRA CURVA DE GAGTOS
YA QUE HAN OAMBIAOO LOS GOEFIGIENTES K, ¥ Ko DE LA ECUACION ANTERIOR Y PROSICUICY
DO EN LA MISMA FORMA, GEINERAR(AMOS TANTAS CURVAS DE GASTOS COMO N ENGAYARAMOS PARA =

0 = cTE., VER FIGURA 3,

- Gfe
HTA\ D= cle
Ne

Nz
Ny

/)

o

FIGURA <X%.



EL PROBLEMA AHORA CONBISTE EN DETERMINAR &N QUE PuNTO oEL PLaNo (Hy ,Q) sE
DEBE OPERAR LA BOMBA PROPUESTA. E8TO LO PODEMOS SABER 81 ENSAVAMOG LA BOMEA EN EL
LABORATORIO, OBTENIENDOBE AHORA LAS GURVAS REALES DE DICHA BOMBA A VELOCIDADES AC

TUALES DE LOG DIFERENTES MOTORES ELéOTRIOOB CONERCEALES, ESTA8 VELOOIDADES QUE CO

De

RREGPONDEN A LAS VELOCIDADES 81iNCRONAS PARA CORRIENTE ALTERNA DE 50 ¥ 60 cicLos son

LAS QUE SE INDICAN A CONT §NUAC 10N

MoToR ELECTRICO DE INDUGCIGN, 50 oicrLos, 60 cicros,
(15 2 = POLOS, 2980 RePeM. 3550 RePeMe
og } = PoLos. 430 * i750 °®
oc 6 = PoOLOB, 9gp ¥ iiso 8
DE 8 = PoLOS . 730 ® 850 8

'OTORES D& MAYOR NGMERO DE POLOS B8ON DE FABRICACISON EBPECIAL ¥V GEINERALMENTE =

SE MACEN S8OBRE PEDIDOs LUEGO LAS8 OCURVA8 CARACTERIGTICAS DE LAS BOMBAS CENTR{FUGAS =

QUE NOS8 PRESENTA El. FABRICANTE EB?&N REFERIDAS A ESTA8 VELOCIDADES ANGULARES.

PARA OGTENER €8TAS CURVAS OARACTER{STICAS DE LAS BOMBAS EN EL LABORATORI0, 8E

DISPGNE DE UNA INGTALACION SBEMEJANTE A LA INDICADA BN LA FIGURA k.
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EL. PROCEDIMIENTO A BEGUIR ES EL BIGUIENTE!

19« SE FiJA UNA VELOCSDAD ANGULAR N, CON AYUDA DE UN TACOMETRO MOVIENDO El~
MANERAL DEL MOTOVAR(ADOR,

2%« UnA VEZ CEBADA LA EOMBAg»BE CISRRA TOTALMENTE LA VALVULA DE GONTROL Y SE
LEE EN EL MANGMETRO DE DESCARGA LA PREGION MAXIMA DESARROLLADA A LA qQue-
BE AGRZGA LA LEOTURA DEL MANGMETAO DE SUCCION o ESTO NOB DARA EL PRIMER=

V4
PUNTO DE LA OURVA DE GASTOS H, = Ewax, 4 Esus. | q=o0,

!

39, 82 DA UNA ABERTURA A LA VALVULA, CON LO CUAL 65 ESTABLECE EL ESCURRIMIEN

¢

TO EN EL BIBTEMA D TUBERIA8 Y BE LEEN LOG ELEWINTOS! PRISION DE OESCAR=
GA, PRESION DE 8UCOISN, GABTO EN EL VEWTURI Y POTENCIA &N @ WATTMETRO .
CoN EBTO, BE OBTIENE ElL GEGUNDO PUNTO DE WA CURVA (Hfa s Q2 ) « Se REPY
TE EL PROGCEDIMIENTO HASTA DEJAR TOTALMENTE ABIERTA LA VALVULA, CON LO =
CUAL SE OBTIENEN TANTOS PUNTO8 OOMO ABERTURAG SE HAGAN o

49,~ Sc CAMBIA LA VELOGIDAD ANGULAR DE N, A Na OON AYUDA DEL TACCWMETRO ¥ BE=
REPITE TODO EL PROCEDIMIENTO ANTERIORp; CON LO CUAL S8E OBTIENE LA BEGUNDA
CURVA DE GABTCS., B& REPITE £6T0 TANTAS VECES OOMO OURVAS DZ N, EN ReP.Me

8E QUIERAN OBTENERe

LA GRAFICA REBULTANTE, £@ COMO LA MOBTRADA &N LA FiGURA H EN LA QUE 3& MUES
TRA ADCMAS LA INFORMACISN COMPLETA QUE PROPORCIONA &L FABRICANTE DE UNA BOMOA , A =
PARTIR DE LO8 DATOS OBTENIDOS ANTERIORMENTE €N €L LASORATORIO Y QUE INDICAREMO3 A =

CONTINUACION o8MO S8& PROGCESAN £8T06,; PARA LLEGAR A DICHAB GRAFICAS.

CoMO PARA CADA ABERTURA DE VALVULA 8E HAN WI1DO eiMUL?KNEAmenvgz Po , P8, Q ¥
Pg (KW), envonces:
T, S f + X ( CARGA TOTAL REFERIDA AL OCENTRO DE LA FLE =

CHA MOTRIZ DE LA BOMBA)

Q ; @ASTO MEDIDO DIRECTAMENTE GON ElL APARATO DIFERENGIAL CONECTA=

DO Al. VENTURQ.



Te

ESTO OA EL PUNTO EN LA GRAFIOA QUE REPRESENTA (HT. *» Q, ) PARA CADA ABERTURA

DE LA VALVULA. COMO S8E HA MEDIDO LA POTENGIA AL FRENO CONSUMIDA SE PUEDE GALOULAR =

LA EFICIENGLEA.

EL VALOR DE LA EFIGIENGIA SE ANOTA EN LA GRAFICA €N EL PUNTO CORRESPOND JENTE
|

UNIENDO TODOS LO8 PUNTOS DE IGUAL EFIOIENOSA (INTERMLANDO A COTA REDGNDA), SE QBTIE
NEN CURVAS DE 01GUAL EFICIENCIA GON LO OUAL BE PUEDE BIMPLEMENTE POR INBPECCISN OETED
MINAR LA ZONA DE MAXIMA EFICIENCIA Y POR CONGIGUIEGNTE Ei. PUNTO DS OPERACISN AL QuE =
OAR COMPRENDIDA EN LA ZONA UNA CURVA DE GASTO DE OETERMINADA N. A LA carea (Hy, )
AL ¢AsTO (Qn) Y A LA VELOGIDAD ANGULAR (Ny ) ASi DETERMINADOS S8E LES DENOMINA CARGA=
NORMAL , GASTO NORMAL v VELOGIDAD ANGULAR NORMAL oe OPERAGSON RESPECYVAMENTE. S§ €ON

BINAMOB E8TO08 TRES ELEMENTO8 &N UN PAR‘METRO AD IMENB{ONAL 3 8E OBTIENE LA VELOCIDAD =

esrec{Fica TIPO OE EBA BOMBA ¥ QUE SE EXPRESA GON

Ny Vo
—

Ng =

Y €38 PARA LAS CONDICIONES QUE FUE DISENADA EBA BOMBA, PORQUE A t©8A Ng , DESARROLLA =

BU MAXIMA EFICIENCIA V POR CONBIGUIENTE CONSUME LA MENOR CANTIDAD OF enERG A POS IBLE,



8,
FUERA DE €8A RANGO LA DOMBA OPERA, PERO 8U EFIGIENG)IA SERA SIEMPRE INFERIG. =
A LA DEL PUNTO NORMAL DZ OPERAOISN. ADEMAB EL PARAMEYRO Ng €8 IMPORTANTE EN LA SE=

LECCION DEL EQUIPO PARA UN Si8TemA o2 BOMBZO, PORQUE LOG ELEMENTOB QUE OARACTERIZAN
A €STE, BON; LA CARGA TOTAL, EL GASTO Y LA VELOCIDAD ANGULAR DEL MOTOR QUE 6E INSTA
A 1

LARK EN DICHO B1BTEMA OE B0OMBEO Y QUE POR TANTO CORRESPONDE A LOEB ELEMENTO8 QUE &K=

TEGRAN LA EXPREBIGN OE LA Ng o

AHORA aaémo COMO ViMOS DESDE UN PRINCIPIO LAS CONBTANTE Ky ¥ K2 DE LA ECUA =
CION DEPENDEN NO §0LO DE N, BINO TAMBIEWN OE D; E£L FACRICANTE PUEDEZ PREBINTAR Bt PLA
NO CARACTER{IBTICO ANTES MENOIONADO, EN FUNDION OE D con N= o7ce VER FiGURA O; &8 =
DECIR QUE DENTRO DE UNA MIBMA CARCAZA DE UNA GOMBA DADA, PUCDEN OPTRAR VARIGS WPUL
SGRE3, BIEMPRE Y CUANDO EL IMPULBOR NO SOBREPASE DETERMINADAS DIMENBIONES QUE MATZ-

RIALMENTE HAGA BAJAR LA EFICIENGIA DE OPERAQléN D& EGTA-

He d poy, N= % (epom)

7
» h,
P,Th % 7 [ 2
y, C
7& 5, « Dy
7
Z: ‘r—‘!>a
7) D,
-
Q. Q
FIGURA 6

De AQU: B8E INFIERE QUE UNA MIBSMA BOMBA TIENE UNA GRAN VERSATILIDAD PARA OPE -

RAR EN DIFERENTES B8I8TEMAB O BOMBEOS OON SOLO CAMBIARLE 8U N 0 sU D OEL MPULBOR.

CUANDO 8E BELECOCIONAN LAS BOMBAS PARA UN 8!8TEMA DE BOMBEOC QUE KA DE OPZRAR =

EN PARALELOy, BE DEBEN €8CO0GER 8 IEMPRE AQUELLAS OUYAS GURVAS OARAOTER‘BT!OAB D€ QAﬁﬁ

&
TOS8 GUN EBTABLES; E8 OEGIN QUE EXIBTE UN SOLO GASTO PARA CADA CARGA DE OPERAGION 3



S.

POR LO QUE EL FABRICANTE BELECCIONA ANcuios (1€0° = @2 ) COMPRENDIDOS ENTRE LOB
22° 30'y 90® DANDO COMO RESULTADO OURVAS DE GABTOS DESCENDENTES. CURVAE DT GAS—
TOB COMO MAO D& A FIQURA T, oxboh EVITARGE EN SISTEMAS QUE OPERAN EN PARALELO
PGRQUE DEBIDO A LAS FLUGTUACIONES DE LA ENERGIA ELEOTRICA O LAS VARIACIONES OE O
PERACISN DE ESTOS 5ISTEMAS FACILMINTE PULDEN QUEDAR BLOQUEADAS O INTERRUMPIRET =
EL BOMBEO Y HASTA VARIAR EL. GASTO DE BOMBEO EN RANGOS OONS IDERABLES; POR EJEMPLO

02 Q, A Q) &N LA FIGURA T, PARA UNA MicMA Hy o
]

Hr 4

Hr.

Y

62( 62} 4:2 -

UNA DE LAS APLICACIONES FUNDAMENTALES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA ES EL PO=
DER PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UNA BOMBA OUALQUIERA., ESTO B8E DEBE A QUE D06 =
TURBOMAQUINAE SIMILARES QUE TIGNEN LA MIGMA Ng , REPRODUCEN EL MIGMO TIPO DE =
CURVAS CARACTERiISTICAS. EN LA FIGURA 8 8E DA UNA GRAFICA quz PERMITE DETERMINAR=
LA EFICIENCIA DE LAS DIFERENTES BOMBAS EN FUNCIGN D N ¥ DEL GABTO OCOMO PARAME=

TRO, INDIO‘NOOSE ADEM‘B €. RANGO EN QUEZ OPERAN LOB DIFERENTEE RODEVES ¥ EN LA =

MISMA B8E INDICAN LOS TIPO3 DE [MPULSORES DESDE G DE FLUJO RADIAL HABTA EL DE =

FLUJO AXiAL TANTO DE BiIMPLE COMO DOBLE succaéu.

EN LA Ficura 8' 8e oan vRes GRAFICAS QUE PERMITEN CONGTRUIR LAS CURVAS =

DE GA8TOS, DE EFIGCIENGIA Y DE POTENC(IA EN PunoIdN OE Ne Y DEL GRADO DE ABERTURA
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- FIGURA 8,
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DE LA VALVULA DE DEGCARGA, PUDIENDOSE OBTENER LOS PUNTOS SIGUIENTESS

Q=0 , 255 Q »50% Qg o« 793 Qe v §10Z Q, , 0 oUsL PEEMITE QOMATRUVIR

y W -

EBTA8 GURVAB Y E8TUDJAR 108 GISTEVAS DE BOMBEQ B8IN NECEGIDAD DE TENER QUE RECURRIRe

Id
AL FABRIQANTE PARA QUE NOS PROPQORCIONE LAB CURVAS CARACTERIGTICAS8 DE 8US BGMBAS.

\s

CUANDO BE QUBIERE APROVECHAR UN EQUIPO QUE HA SID0 ABANDONADO, £3 FACTIBLE PO=
DER DETERMINAR SUS GURVAS CARAGCTERISTICAS 81 SE DISPONE DE LA INFORMAGION BIGUIENTE:
{ o= NOTA DE CONPRA DE LA BOMBA,
2o~ PLACA NOMINAL DE LA BOMBA O DEL MOTOR,
3o~ HAGIENDO MEDICIONES F{810A8 DEL IMPULSOR Y DE LA CARCAZA OE LA BOM

BA Y LUEGO APLIGANDO LAB CONBTANTES DE DIGENO DE LA BOMBA.

LAS DOS PRIMERAB GENERALMENTE BON DEF‘OQLEB DE OCONBEGUIR PARA UN EQUIPO VIEJOy

POR LO QUE UBUVALMENTE HAY QUEZ REGURREIR A LA TERCZRA.

LAS CONSTANTES DE LA BOMBA OENTR;FUGA BE OOTIENEN &N LA FORMA SIGUIENTE: DCL-=
PARALELOGRAMO DE VELOOIDADES A LA BALIDA DEL RODETE Y APLiCANDO LA LEV DE LOS GENOS

PARA GARANTIZAR QUE EL FLUJO 8B PEGA A LOS ALABES Y CiL PARALELOGRAMO MZNGISNADO cig

RRA DANDO MAXIMA EFICIENCIA, BE TIGNE 3 VER FIGURA 9. (GRAFI0A).

Uz - Va
8w (Pz-»o(a_ ) sen (180° - ;)
Despeuanno? Vo 13

gen ( Pz- A) U2

LLEVANDO ESTE VALOR A LA ECUACION DE EULER 3

78
He = '2— V2 cos 3 u2

8E TIENE}

. §§§7(ﬁ% - 0(0) N
2 2 Mp Sen(180° - B)) cos & qa ¢ He
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Lo queE PERMITE RELACIONAR U2 CoN Hy 8% SE CONOGCES

Sen ( B =8 ) :
INMETRAL QUE CO=
. ¢ =-.\ T ton (1800 = Pr ) sos k. QUE ES OOEFICIENTE PERIMETRAL Q

Mo 8E v€ €8 FUNCIGN OE LO8 ANGULOB ’Gg » EBPECIALMENTE OE /3y V-

’er D2 8E PUEDE IGUALAR A LA ANTERIOR 3

cCoMo Lb = -—-35——

2¢ Hy

TN D2
He ¥ 60 V26 ’5
DESPEJANDO A U Y HACIENDO LA MIGMA OPERACION Y CONEIDERANDO aDEMAS QUE:

Vo

Vi = -
o e~y 6E TIGNE 3
2 V4
_ L@__r 532 87n(120° “20 H
Viia \ 275 s=n( Ba - dg) v

Lo QUZ PERVITE RELACIONAR LA VELOGIDAD MERIDIANA OON Ho A TRAVES DE 3

F3 - e
Kog = rsw ey (J80° =2 )  paNGMINADA CONSTANTE DE GASTO, ¥ QUE 3
kg S (fa =)

Q= (7 p2=-22) o Vy

e
¢ Y Kgpn 6€ PUEDEN DETERMINAR EN LAS GRAFicAs D& LA FiGuRA 9 o

SPECFIC SPEED DOUBLE- SUCTION TYPES
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EPECFIC SPEED SINGLE-SUCTION TYPES




it
YV EN QUE LAS LETERALES B8E DENOMINAN DE AGUERDO A LA FiGURA l.

LUEGO KAGIENDO LA MEDICION EN EL IMPULGOR PE UNA BOMBA 6C PUEOT OBTENER 6V 3
Qu o Hyy CONLO OUAL B FACTIBLE GONSTRUIR BU OURVA CARAGTZRIBTICA EN DASE A 8V Ng o
N 6E DETERMINA POR MZ010 DE LA FIGURA |0 QUE LIMITA LA VELOCIDAD PERIFERICA DEL O=

JO DEL (MPULSORe

FEEY OF SUCTION HEAD AT SEA LEVEL AND BS°F '

-to i -10 -8 L] 3
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FI1GURA 10,

FINALMENTE SE REVISA LA BOMBA POR ESFUERZOS DGL MATERIAL, DETCRMINANDOSE LA =
PRESION MAXIMA QL1 REGISTE LA OARDAZA EN LA JUNTA D& INSPECCISN DEL LADO DE DEGOAR=

GA BN QUE ST CONGIERA COMQO EGFUERZO D& TRADAJO A LA ?ENS!éN PE LGS PERNOS.

T =350 Ko/cl

Y €L AREA MED{DA E8 LA RA{Z DE LA CUEROA V¥ LA POTENGCIA MAXIMA QUE E6 CAPAZ DC
TRANSMITIR LA FLECHA MOTRIZ BE DETERMINA CON ElL. PAR MAX MO MEDIDO EN LA ZONA DEL CQ

PLE CON UN EBFUERZO MAXIMO DE TRABAJO DE
T = 490 Ka/emd

AUN MAS , B! QUEREMOS QUE NUEBTRA BOMBA TRABAJE CON OTROS VALORES OiFERENTES-
PE Q ¥ Hy , PODEMOS MODIFIOAR 8U CURVA CARACTERISTIOA VARIANDO N 0 O DENTRO DE UN=
RANGO OE 20%, HAGIZNDO EL RAZONAMIENTO S8IGUIENTE: SEA EL PARALELOGRANO DE VELOGCIDA

DE8 A LA BALIDA AL IMPULBRR EL. QUEZ DESIGNAREMOS CON Ug o Vo o Vo ¥ U, V » V LAS
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VELOCIDADES INIGIALES ¥ ACTUALES VER Ficura |1 v aomuis 8=k v B.=@ rara -

QUE S& CGNBERVE LA MISMA EFJICIENCIA.

FIGURA 11,

81 Uo CAYBIA AU , Vp CAMBIA A V EN LA MISMA PROPORCEON QUEZ U »

POR LO QUE EN LA ECUACION DE EuLER 3

Hy = = V,c08 o Up = K W2

HT CRECE CON EL CUADRADO DE U , LUEGD 8E PUEDE ESCRIEBIRS

2 2
HT=K; U=KlN

CoMO V ES LA COMPONENTE DE GABTO Y V CRECE PROPORCIONAL A U, LUEGO EL GABTO-
CRECE EN LA MiS}A PROPORCION, POR LO QUE Q = K2 N v LA POTENGIA CON EL PRODUCTO

DE LAB DOG, O €A 3 P = K3 N3

Lucco sE PUEDEN EBCRIBIR LAS SIGUIENTES PROPORCIONESS

Mo 2 3
Heo No Qo No Pe - No

RAZONANDO EN LA MIBMA FORMA CON LOS OBAfMETROS A TRAVéB bE 2

y = @No
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SE LLEGA A LAS SICUIENTES RELACIONES]

2 3
o .. M =(_.9.._ p._ (o
Qo ~ Do Ho Do Po | Do

EL FABRICANTE DE BOMBAS PROPOROIONA LAS OURVAS OARAO?ER;S?IOAG o £8TAB P ARA=
AGUA A 20°C. APROXIMADANENTE o 8! EL FLUIDO POR BOMBEARSE E8 DE VIECO8IDAD BEMEJANTE

AL DEL AGUA PEZRO DE DIFERZINTE DENBIDAD; LA3 OCURVAS SIGUEN SIENDO LAS MIBMABE EXCEPTO=

QUE HAY QUE CORREGIR LA POGTENGIA COM 3§

Qy H
@“5»;«;‘;% HP .
£8 DECIR LA 8 DEL L1QUIDO,

SI CAMBIA BUBSTANOIALMENTE LA VIBCOSIDAD, ENTONCES LA CURVA CARACTERIBTICA AC~

TUAL DE LA BOMBA SE PUEDE OBTENER DE LA ORIGINAL WACI(:'308E UBO DE LA GRAFICA CORREC
\
Tiva (ewriR10A) DE LA FIGURA 12 QUE BE EXPLICA POR 8§ uuiAe Y QUE BE PODRA VER EN =

LA SIGUIENTE PAGINA o

OBTENCION DE CURVAS CRACTERISTICAS D BOMSAS OPERANDQ EN PARA=

- *

CUANDO LAS BRIDAS DE DEECARGA DE UN 8I3TEMA DE EOMBEO S& CONECTAN A UNA SOLA=
TUBERfA DE PRESléN Y LAB BRIDAS DE 8UCGION CON BUS RAMAS DE 800006N INDEPEND IENTES=
VAN A UN CiRCAMO DE BOMBEQ, BE DICE QUE S8E TIENE UN B8ISTEMA DE BOMBEO OPERAMDO EN =
PARALELO,

PARA OBTENER LAG CURVASB OAWACTERfoNOAG DE LAEG N B0MBAS OPERANDO EN PARALELO
6E SIGUE El. PROCEDIMIENTO QUE B8E MENGCIONA A CONTENUAG I ON ! BEAN N CURVAS GARACTE =

»
RISTICAE DE LAB N BOMBAS FIGURA 13, EN QUE BE ILUBTRAN UNICAMENTE TRES.

COMO EN A RAMA DE DEBCARGA LA PR5886N QUE DEBSARROLLAN LAS 80MBAS OPERANDO=

f
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FIGURA 13,
A LA VEZ, DEBE SER LA MIBMA PARA QUE NO KAYA REGIRGULACISN DE AGUA ENTRE GLLAS O =
BLOQUEO DE LAS MIGiAG, BE EBOOGE UNA Hy Y DE LA GUAVAS GARACTER{STICAE PARA E =

8A Hy, GC 0B8TIGNEN LOE GABTOS QUE DA CADA UNA DE ELLAS Q'e, N Q'aa eeceee Y BE=

CusaN DaNGO AB{ €L PUNTO Hg o ( Qig, + Qigy T eceses) o PROGIGUIENDO EN L A 5§ SMA
FORMA BE PUEOEN OBTINER TANTOG PUNTOS GOMO Hy OE ESCOJAN, HABTA LA PRESIGN MAXi-
MA D& INICTACEON DEL BOMBEO, El. REGULTADO T8 UMA CURVA DE GABTOS MUY EXTINDIDA. A

omisg REBULTAN TANTA8 OURVAB DE GABTOS COMO DOMBAG OPGRAN A LA VEZ MAS CADA UNA=

DE LAB CURVAS OARACTEZR{BTICAB DE CADA GOMBA GPERANDO POR Bf GOLA o

CAVITACION .

La CAVITACION'Es UNA FENOMENO ESENGIALMENTE MECANICO, QUE OONBISTE &N CL =
COLAPGO DZ LAB BURBUJAS DE VAPOR QUE AL DESAPARECER PROCUCEN $aasnow=s DE ALTA IR
TENSIDAD QUE PENETRAN EN LA POROS(DAD OEL MATERIAL Y LO OCCPRENDE AL BOBREPASAR =
LA RESIBTENCIA DEL MIBMO., BE PUEDE CONCEBIR EL FENOMENO POR MEDIO DE UNA ESTRANGY

LACION COMO LA MOSTRADA EN LA FIGURA (U4,

S0 FORZAMOS UN GASTO CONSTANTE Q, POR GONTINUIDAD LA8 VELOGIDADES &N (1) v

(2) scrin Vn""’% Y Vo = ‘%2“ o 81 APLICAMOS Ei TEOREMA Of BerRNouLLd envre (1)

v (2) s€ Tienes
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E ] |
CaLAPSS DE LA
by 2 ~ CAVIDAD DE BURBUTA DE VAPOR-
. ,
cfe ! v ~ (pHe)

A‘( : '.DE.swAcuh
DeL
FLudo
®

EIGURA |4,
2 2 |
2a TR &g 3( .
\ w" ") \ — 4
£ E2

DESPRECIANDOSE LAS PERDIDAB POR BER RTWLATIVAMENTE PEQu. ‘.. Cowo La Ey S& mMANTIENS
CCNSTANTE POR SER Q ®OVE o LUEGO Ep DEBE SEZR §CUAL A LA Ealgpzao cCid V; ORECE =
CONSIDERABLEMINTE 81 Ay DISMINUYE, ENTONCES P2 PUEDE BAJAR A TAL GRADO QUE 3 -
P2 € Py » A LA PREBIGN DE VARR BATURADO A LA TEMPGCRATURA AMB(ENTE Y EL AGUA HiERVE-
FORMANDO BURBUJAS DE VAPOR QUE Al 8ER ARRASTRADAB POR EL FLUJO FORMAN CAVIDACDES DE =
VAPCR QUE DEBVIAN EL FLUJO ERRATICAMENTE PRODUGCIENDOSE SACUDIDAS O VIBRACIONCG PGR =
€L CAVBIO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO. PERO AL LLEGAR A LA sEccién (3) Eavas conoicig
NES NO PUEDEN SUSBSISTIR POR BER LAB CONDICIONES ORIGINALES DANDO ORIGEN AL COLAPSO =

CE LA BURBUJA .DE VAPOR CON SU8 CONBICGUIENTES EFECTC8 Y DANOB AL MATERIAL.

L]

PARA EVITAR E6TE EFECTO EMN LA RAMA DE BUCCEION DE LA BOMBA 8E PROCEDE COMO GE=

INDiICA EN LA FIGURA |5 o . /

S ESTABLECEMOS €L TEOREMA OE BERNOULLI ENTRE LO8 (PHC)q v (PHC); vomanoo =



Q:Cfe P ' ,80s

LoNGITVD TV BERIA
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f A U '
Ds D) e
Hés o / 7
7
/2
7
/
A
/
/
/
/
y
FiGURA
- COMO BABE EL. PRIMERO, 6& TIENE}
Pa g N Lz we 4 Y22 g Pe L Zh
P 2a ° 8 2a ! s

Pa 3
Vo €8 DESPRECIABLE Y . Lo = 0 LUEGO; DESPEJAMOS =5~ SE TIENE H

2
L8 . Ba_ _ - Vo
AN T~

CoMO NO QUSREIMOS QUE 8& EFECTUE LA CAVITACION, WAGAMOS 3

Ps_ y Py o PA ; PRESION ATMOGFERICA o

2
Pa Vs Pv
= HB B ccteemns D h [ )
) 8 2¢ 2 fs > bf
N 2
Jc E6TA PODEMOS DESPEJAR Vo o QUEDAMDO &
2a
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2}2 = B )= Hes = Zh 25

!

Al PRIMER MIEMBRO O L& DENOMINA GARGA DE BuocISN PooITIVA NZTA (CSPN) v se-
INDICA OOMO HsV , 8U BIGNIFICADO SE VE OE INMEDIATO EN LA FiGURA 16; €8 DECIR,=

ES LA ENERG‘A DISPONIDCLE PARA INTRODUCER EL L‘QUGDO EN LA BRIDA DE SUGCION DE LA

BOMBA 8IN QUE CAVITE.

KT
?i‘ __ELEE;E
{
Hss
Y Y
FIGURA 16,
2
0' ] Hav ) 7:%_

S DIVIDI05 LOB DOS MIGMBROS DE LA DEZBIGUALDAD INTRE Hy QUEDAS

.2
Hay > Va

Sl INBPECCIONAMOBS LA CURVA DE GASTO DE LA BOMBA PARA NI OTE, VEREMOS QUE EL
SEGUNDO MIEMBRO €6 UNA CONBTANTE QUE SBE DENOMINA COEFICIENTE OE CAVITAC{ON DE=
TaoMa (0 ) 3 MIENTRAS QUE EL PRIMER MIEMBRO VAR{A,PUES 81 AUMENTA Hsg =
PUIDE LLEGAR UN MOMENTO EN QUE _Hsy _ g~ « Y BE PRESBENTA LA CAVITACISN iNGi=

Hy .
PILNTE, LUECO 81 ADOPTANOB UN § U7, = 8% EN QUuE N =¥ 1.5 (coeFicienTE DE
SECURIDAD ) CNTONCES PODEMOS UBAR LA IGUALDAD BIN TEMOR A LA GAVITACION 0 8EaA:

H
Hov_ . T
T
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DE.DONDES Hey = Uqu' AT ‘

EL FAGRICANTE DEBZ PROPOROIONAR LA OURVA DE CSPN EN GL MIESMO PLANO GARACTERIgZ

TECO PARA QUE UNO PUEDA INCTALAR CORREOTAMENTE LA BOMBA 3 YA QUE

Hg & E’A"‘“’%“é’i{,"ﬁsv

Covo GENZRALMINTE €L FABRIGANTE OMITE EBTA INFORMACION EN GUS CURVAS OARAC
TERISTICA3, CNTONCES PCOEWOS RECURRIR A LA FIGURA 37 DEL INSBTITUTO OE HioRAuL 1CA
DE LO8 £87TADOS UNIDOB, &N QUE B8E LIMITA LA NemAX. PARAUN [i7 V UNA ALTURA DE 8UZ
CiéN 0 CARGA DE BUGOISN DADAS 8EGUN BEACL CAB0. EoTA8 GRAFICAS E8TAN DADAS PARA
AGUA A Bh° F(29° c) Y EL NiVEL DEL MAR; POR LO QUE AL UTILIZARSE BE DEBEN £GCO =
GER LAS LINEAS DE BUCCION GOMPRENDIDAS A ALTURAS GOUBRT GL NIVEL DEL MAR Y TEMPE=
RATURA DEL L{QUIDO DE BOMOBEO OEL LUGAR DONDE 6E HA DE HACER LA INSBTALACION. LA

Ficura |7 SE ENCONTRARA EN LA PAGINa 23

LA CORRECISN ©C HMACE IGUALANDO LAG Hgy Y 0E8Puanoo LA (% He +Zme )

cARGA (+) © ALTURA (=) DE 8UCGION COMO BE ILUBTRA EN LA FIGURA 18,

Hsy

v (85°F)
v ¥
E‘i & Pu(y°
¥ Z(Xr) | R
rHss+él')+ __h‘)
* | Hss
y , i
HSV, AL NIVEL D MAR A ALTURA §80BRE EL
FIGURA 1E, | NiveL DeEL MAR OEt

LugaR
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|
LA I He + ZH; €8 CON LA QUE BZ CIBE ENTRAR A LA GRAFICA ANTES MENGCIONADA

v Ot AM/ DZBPEJAR LA N8 MAX PERMIBIBLE, POR GAVITACION O LA HT sceln 8EA £L =

CAS0, OOMO 8E VERA EN LOG EJEMPLOS DE SELEOCION DE EQUIPO,
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VOLVIENGO NUEVAMENTE A La sOUAOION DE EULER, PERO AHORA PARA LA CARGA NG«

TA QUE APROVECHA UNA TURBINA

T— Vi cos of, Ui
Gﬁf

Y HACIENDO UBO DE LAS EXPRECGIONES 8IGUIENTESS

Vi coseX, = v, = v, cos (180° = @t)

T DI kB Sen (180° = G )

N
J

SE LLEGA A 3

2
! wTo 2
Weap ® N T e or (190 A N

3

Sl ="

Y LA POTENCIA:

el E e W 2. |
P, _ e e M - 0 'ﬁ,ﬁ__ 2 {;) a7 )
Fe o T awEpie N T gy oor (1800 =) N

O:

Pe = Ki Na = Ko N
(Q) (Q)

0 CA QUE LAB CURVAS CARACTERIBTICAS DE LAS TURBINAS EN FUNCISN GE Ny cow
PARAGOLAG QUE PASAN POR EL ORIGEN (VER FIGURA 19) ¥ quz PARA yNa N MAXIMA LA Pg
o
X

TENCIA E6 CERO, ESTA VELOGIDAD ANGULAR SE DENOMINA VELOCIDAD DE DESBOQUE DE LAB

TURBINAS PASANDO LA POTENCIA POR UN MAXIMO S8EGUN UNA N QUE OOMO VEREMOB ES LA = '

VELOCIDAD ANGULAR NORMAL DE OPERAcﬂéN °

Cciio €€ PUEDE APRECIAR DE LA FORMULA QUE DA LA POTENGIA, E8TA GENERA D) =

FERIMTES CURVAS QUE DEPENDEN DE LAB CONSTANTES K; Y K2 QUZ ‘A 8U VEZ DEPENDEN OCL
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- Jisom

N N* N (€. p.m.)
FIGURA 19,

GRADO DE ABLRTURA DEL DISPOSITIVO DE ALIMENTAOHSN; AG‘ PUEB8p DANDO DIFERENTES A=

BIATURAS Oy, 2.0+ K | PODENOS OBTENER UN PLANO CARAGTER{GTICO DE OURVAS DE

P ~ 7 “

PIATENSIA CONO . BE WUTOTRA EN LA Ficura 206

“ ""j;; 4 : - , o T
oev) -

N

Prmax

.‘,

-

FIGURA 20,

LUEGO SE PUEDE ViR QUE TODAS CSTA8 PASAN POR UN MAX (MO VY QUE DEPEND LENDO

N f

DE LA ABERTURA <X, 3 VAN ORCOIENDO LAS POTENGIAS o Si PASCAMOS ULNA LINEA POR LA -
MAXIMA AL CORTAR EL EJE HORIZONTAL OEFINIMOS LA Ny Y BELECCIONANDO UN- RANGO DT

EFICIENCIA BE PUEDE VER QUE GON B8SLO VARIAR <A, PUEDE UNO DAR LAS PM{N Y PuAxe

3
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8IN VARIAR N Y QUE EXISTE UN VALOR INTERMEDIO PARA EL CUAL LA 17 €8 OPTIMA QUE

S8E DENOWMINA Py, POTENCIA NORMAL DE OPERACION o

ESTE PLANO CARACTER{GTI00 BC PUEDE OBTCNER EN FORMA BEMTJANTE A LAS TURDS

MAQUINAS CINERATRICES HACIENDO USO DE LA INSTALAGION MOSTRADA €N LA FiGURA 2le

DisIPACiON DE ENERGA PR 0p10R

IR

MAMO'MGT'QD TURBINA \
L2ADA
anT C4265
% e
RESISTENOAS

MANERAL DE L4

ELECTRO um,\mu/;’r ¢
VAtLyuiLsy DF

(GenERATLR DE C.C.y

TACOMETZD
BASCULA

Brse

S2 TIENE UNA TUBERIA ACOPLADA DIRECTAMENTE A UN ELECTRODINAMOMETRO CON FLE

CKA MOTRIZ D& EXVENSION PARA MEDIR LA VELOCIOAD ANGULAR GON UN ?AC&ME?ROo

Ei. GZNZRATOR TIENE UN RESSTATO PARA EXOITAGION SBEPARADO POR MEDSO O UNA i
YER{A ¥ ac{ PRODUGIR DIFERENTES POTENCIAS QUE BE CONSUMEN EN UNA CAJA DE REG:S =
TENCIA Y CUYA POTENCIA AL FRENAR BE MIDE POR MEDIC DE LA FUERZA QUE GCJERCE LA ?&
LANCA EOBRE LA BAGCULAs LA POTENCIA HIDRAULICA B8Z MIDE CON L GABYO A TRAVES dE-

UN VEINTURI Y LA PRESION DT GNTRADA (OARCA NETA) POR MED IO DEL MANOMETRO.

El. PROCEDIAITNTO A BEGUIR E8 EL BIGUIENTSS
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"

{%= SE DA UNA ABZRTURA 6{, DE LA VALVULA DE AGUJA OON LO GCUAL BE FiJA UN
GABTO,

20, Sz MIDE CL GABTO Y LA PRESISN QUE TRATANDOBE DE UNA RUZDA PELTON NO=
CAMBEA ,PUES LA TUBERIA DE ALIMENTACION 8 INDZPENDIENTE OC LA RUEDA;

‘CON LO CUAL BE OBTIENES

Py = g‘ Qy Hiyg

- » 9 ]
;°o=- [FOVIENDO CL RATOUTVATO BE Flva UNA N ¥V BE LEE SKMULTl{NENﬂENTE F » =
(F]
LUECO EE CAMB tA D& POSlORéN OTRA VEZ €L REOGTATO Y BE FidAa OTRA N Y BE LEE Gl
n
R
MULTiNEAMEN?E F ’ Aaf HAGTA ALCANZAR LA VZLOCIDAD DE DESBOQUE N PARA LA =

*
CUAL LA F Dé LA MfNIMA. ESTO PERMITE CALOULAR i.A3 POTENCIAB AL FRENO

'
Pn= (F'L) 7{::&!"'
) 50

Lo,~ TERMINADA EBTA SERIC, BT FiJA OTRA Of2 Y GE RCPITEN LOS PUNTOS WMEN=
CICHADOG ¥ AS{ BIGUIENDO SE PUCOEN HAGTR TANTAS SERITS CoMO oX| G&i=
QUICRA, LO QUE PERMITE ODTGNER LAS GURVAS OON LOS PUNTOS QUT B (NB]

CAN &N LA FIGURA 22, Y G CADA PUNTO B ANOTARA LA EFIOICNCIA QUC 8T

O3TLVY CON

| Y NF N (. pom.)

FIGURA 22,

’
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ﬁl B ——f-E-’—--
g Qp HN
LuEco UNIENDO LOS PUNTOS O BGUAL EFICIZNCIA OR eBTIent <i. Puano caAracTer{p
TIco &N QUE U PURDE APRZOLAR LA ZONA D& GPTHMA CFICIENGIA Qui LITEEMINA LA NN ¥

Pry PARA LA GUAL FUE CONSTRUIDA Y OOMO PARAESE PUNTO LA Py = X‘ Q Hy BE TIENE LA

Hy ¢ ENTONCES €8 FACT)BLE OBTENGR

!l ¥

N8=

QUE €6 LA Ng TIPO DE LA TURBINA, LOB FABRICANTES EN DAGE A MACER LN ANAL =
808 EBTADISTICO DE TODAS LAG TURSINAS OBTUVIERON LA BRAFSOA DE Ezizccidn oe LAS

TURBINAS, FIGURA 2J TN quUE 3

-
| /

HELICE S
PeLTon FRANCIS
o 40 'y
50 o /\/s
FICLRA 23,

TuRBINA PaL7oN ‘Yix 0,80 o, 10 £ Ng < 5
v?:: 0.85 o, 50 < Ng < iCO
V)%oog o 400 £ Ng < 800 o mic.

TurRBINA FRANOIS

Turaina Héusoe

TUA3INA PELTON Hy > Y00 m Gasros pEquENos,
TurR3iNA FRANGES 50 € Ky < LOO M GASTOS WZDIANOS,

Turaina HELiCE _ He € 50 m Gasvos QRANDZS.
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EsTe PLANO CARACTERISTICO PERMITE DETERMINAR &N UNA CENTRAL HIDROELECTRI<

CA CUALQUIERA; CUANGO BC OGOT FONER A FUNCIONAR O PARAR UNA UNIDAD PORQUE £57A

ESTé TRABAJANDO FUERA DE 8U RANGO DE EFICIENCGJA MI’NHWA ACEPTACLE PARA EVITAR EL

DEEPERDICIO DE AGUA.

Y7 651D ESPECITICA Y EVOLUGION DE RODETES,

A ek

Cond E3 NATURAL, LOG ELGVENTOS WIDRAULICOS DG LOS SISTEMAd HiDROELECTR) =
COG BON MUY VARIAULIG, LO QUT HACE QUE BE TENGA Ng océne 10 wasTAa 1000 'o MAS o
LO QUE A SU VEZ TRAE COMD CONBECUINCIA QUE BE TUNGA QUE DISINAR UN RODEVE PARA=
CADA COMBINAGION DE GARGA, GAGTO Y VGLOGIDAD ANGULAR. PARA GETE EFEZCTO, APLIQUE
MOB RUEVALINTE LA LZY DOE LUB STNOS AL PARALGLOGRAMO DE VELGCIDAD A LA ENTRADA =
DEL RODETE Y WAGAMOS UGO DE LA EZOUACION O EULGR COIMO €N £ CASO DG LAS BOMBAS,

L

’
LLEGANDOSE A ¢ —

En queg L Ir sen( 8 = o)
¢ =\% 2 Sen (180° = (3, ) cos o,
Lo CUAL PERMITE QUE GCLEGCO IONANDO WS ARGULOB /@, v K, Vv GODRZ Y0DO =
/@, PORQUE R, VAR{A ACLATIVAMENTE POGO DAR cc-":m\cn:.\n’;zs DS VELOCIDAD RELATL
VA TAL QUE PARA Hy MUY GRANDES ¢ S8EA PEQUENGC Y PARA Hy PEQUENA ¢ GRANDE Y
as{ Pooemos CONTROLAR LA VELOCIDAD ANGULAR DI LA TURBINA PARA QUEZ S& PULDA ACO

PLAR A UN CENERAOOUR TAL QUE BU VELOQIDAD GfNORONA OUMPLA CON 3

EN quz 3

2
-1 ]

FREGUENGIA EN 010LOS [8EG,

P : PARE@ DE POLCS DEL GINTF DOR o

EN LA Ficurka 24 s MUESTRAN LOS TIPO3 DE RODETES FRANCIS, DEGDE LOS MAG=

LTNTOS HABTA LOG MAS RAPIDOS, IND)CANDOGE LOB ANGULOS DE LOS ALADES Y EL CONTROL
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OEL GASTO POR MZDIO LG LAS ABZRTURAG DE LGG CONDUOTCS.

LA RAPIGEZ NO BIGNIFICA QUE GIRE A UNA VELOCIDAD ANGULAR ALTAy; EINC QUE BA=

JO LA MISMA CONDICION OE 0aARGA (Hx) TOUAL, LA KELICE GIRARIA A MAYOR VELOCIDAD.

OssfRvEss N LA FiGURA 2k COMO AL AUMENTAR CL GASTO B GF VA HAGIENDO MAJ Ve
I d
MAS GRANDE Y PARA EVITAR PERD[DAG DE GNERGIA 108 ALABES SCN MAS CORTOS Y &N MENOR

NGMEROQ STO &8 LO QUE KHACE FACTITLE TENER UNA MAQUKNA PARA CADA APROVECHAMIENTOe

DE wa RELACION ANTERIOR 8E OBTICNE QUE &

\JH
0y = &h5 P —*

’
Y @ £8 Funcidn 0T Ny ¥ 6& DAN EN LA TABLA | v FiGuRA 25 PARA LOS D IFGREI=

TES TIPOS BE MAQUINAB. LO QUEZ PRRMiTE CALCULAR EL DBAMETRO DE ENTRADA DEL RODEYE-

MOViL,
TABLA 1o
COEFICIENTE _ PARA LA RUZDA PELTON .
Ng 9 13.5 {8 225 a7 31,5
¢ 00)47 OD% oolg.s oom 00)4'33 00&25
30
25
20 /,/
FIGLRA 29 /5 e
FiGURA 25, y 4{/'
¢ "3
/10 e gr
#m 08| —— P ¢
- 06 /;//
0514 V/ —
L 3 Vi 0,
Ds )
025 Ve
02 /// nlrpm)Vbhp

!
020 30 40 5060 80 /00 150 200 300
ng at best efficrency



33

CONTRO:. OF 1.4 CAVITACION EN LAS TURBINAS DE REACCION ,

SEA La INSTALACION KOSTRADA EN LA FIGURA 20, 8! ESTABLECEVMOS €L TEOREMA O

BErNOULLE ENTRE Las ssociones (2) v (3) se Tienes
P N=cte,
Q ™

}} TURBINA
- @

TURERIA y
e V.
PRresioN b % Hs Ll R
b 4 @ Guc)
— hy=- Y3
luBo De
JducctionN V3 CANAL DE
DEesFraGue
FICURA 262
P V2 P V- g
2 2. - A 3 z
p za- T M = ae Yo Y S
DeepcJanDo _l_’_a_ QUITDAS
A
E 2
-P-g—- — — PA - Hs s (V2 - \ +ZHP
i Iy : 2e Ts

P2 Py
0BLIGARDO QUE T~ /2 T BE TIENE 3

’ 2 2
P Vo = V. P

ReacomooanDo TERMINOG ]




TIL1ZAMOS EL CONCEPTO DE EFJCIENCIA DEL TUBO OE SUCCISN 711»5 SE TIENES

)?1.8 __ ENERGTA RECUPERADA POR L TUBO BE SUCCISN
ENERGIA ENTREGADA AL TUBO DE SUCGCiON

2 2
o V3
- =3 ~Zwy
N =
K
) 2¢

LUEGO LA EXPREGION ANTERIOR GE PUEDZ EGCREDIR H

2
Vo

=— |7
[ <2+

How =Ha )

€1 DIVIDINOG LO3 DOG MIEMBROG ENTRE LA CARGA NETA SE LLEGA

AD [ENB IONAL

ow = HS ve

2 TS
P ? T 1

A

PERO EL GIGUNSO MICSRO €6 CONSTANTE, YA QUE S1 ALWENTA HN

Va ORECE EN LA MiEMA FORMA Y QONMO yﬁ‘rs?-& CTE; ENTONCEO El SLGQUNDO

A UNA EXPRESISN

s Vo= Gy \12@ Hies

MIEMBRO NO VARTA

Y A EGTA CONSTANTE CE LE DENOMINA GOEFICIENVE DE CAVITACICN OF THOMA. rihdRA, 81 =

AUMENTAMOBE PROGRZS IVAMENTE Hg PUEDE LLEGAR UN MOMENTC EN QUEZ LA DEBICUALIAD SE -

CONVIERTA EN UNA JGUALDAD Y EN ESE MOMENTO EMPIEZA LA CAVETACH’SN 9 ENTVONCIC H]

2
Vo

2¢ HN

‘?TS =Uc 0 GEA EL COEFICIENTE OR{TICO DE THOMA. S 6 WA OETEZRMINADO EN Ciw

LABORATORIO Ug ENTONCES BE PUEDE UBAR Uivw = NJc¢ UN COSFICIENTE DE THOMA DT =
T

TRABAJS QUE PERMITE CAMBIAR LA DEBIGUALOAD POR UNA EOUAC!C'.N TAlL QUE 3

Hew “Hs _ g,

D DONDE £8 FACTIBLE DETCRMINAR Hg CON:  q,; €8 FUNCISN DE LA VELGCIDAD =
Hg = Hgy = Uqy Hy
to-ce{rica DE LAG TURBINAS ¥ BN LA JABLA |! o8& DAN £6T08 VALORES PARA TURBINAG =

Faancis Y HELICES.
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TAZLA $le
E R ANGCII 8 . HE L | C E 8 .
Ng 50 100 2co 300 Woo Ng U450 600 250 GO0
Trn 04033 0.C60 0.122 0,21 0.33 T3m 0.43  0.65 0.95 1.50

En La TAclA Lil, 8E DAN LOG VALORES GE NS 4y PARA CCIOIWACIONES DE He v

Hss s PARA TUROSINAS DE REACC 16N QUZ HAN FUNCIONADO CORRECTALCTNTE GIN OONTENOI‘sNo

" TABLA 11
_ Normal ver hesd | Static draft head -‘hn':;'c':hrzcr;:;::bh Normel net bead | Statio dralt head Max;;ne\:rl}!mp:;l:‘e';mble
H he "‘n::: H ke n’.p:ax
' 4.5 75 415 440
300 I 3.0 85 20 0 510
i 1.5 95 —1.5 575
‘ 4.5 90 +1.5 565
200 3.0 105 is 0 630
1.5 120 —1.5 ,! 685
4.5 105 +1.5 720
150 3.0 120 10 0 115
1.5 135 —15 820
| 1.5 130 415 790
100 3.0 150 s 840 °
- 1.5 165 ' —15 890
| 4.5 185 - ;
30 3.0 210
1.5 235
‘ 4.5 205
3.0 235
40 1.5 260
0 285 :
5 45 240
3.0 270
30 Ls 300
0 320
4.5 290
3.0 330
20 1.5 365
0 400
4.5 .’ 335
3.0 380
15 1.5 420
0 465




TURBINAS DE _IMPULSO. (RUEDAS PELTON)

E. aNALiGIG OE LGTAS CONSISTE €M LOS SIQUIENTES PABOSS

%= D= 8&59’»\{:’

EN qug ¢= F (Ng) TaoLal v Ng = Lr?}‘ir—

2%« DE: Q = Vogu Acw = Cv \! 2¢ H'q lth ; GABTO DEL CHORRO

Ocy = 0055 ‘;gﬁr

300" M

O
[2}
X

TIVA LA RULDAe

€1 ™M <10 AUMINTANDCGE PROGREGIVAMENTE UN CHIFLEN CON LO QUE © e
< Pl o g < E ¥ L qQ Chigz \i—:f""'

CN QUC 2 €% EL NCMERO OZ CHIFLONGS; MASTA QUE M P 10; GENGRALMENTE LAS RUEDAS=

HAN QUEDACO ENTRE {1 v Y.

o,= Revisesc quz La NG, iy PERMISIBLE PARA LA Hy DEL GIGTEMA NO EC BOBRE-

PASE } HACILNDOGE UBO OT LA TABLA ADJUNTAe

Nemixo , & o 12 ik ig e 26 32
WN }100  1C00 850 750 650 500 U450  UOO

S1 NO PASA ESTA REVISION, AUMENTEBE UNA UNSDAD PROGRES|VAMENTE WASTA QUE =

n YPu

Ns = . 574 & Nemix,

lLA CARGA NETA B8E CLSTERMINA CON §

2
— < L V?P
HN — HT = & Hp He = F T 26

EN Q. LOS FABRICAuTES RECOMIENENQUE LA VELOGCIDAD PERMISIBLE DEL AGUA EN LA TUBE=

DEok 6ZR mAVOR DE |0 PARA QUC DCA PRACTIOCAMENTE CONSTRUG
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RiA DE ALIMENTACION aL oHIFLON SEAg

Vp = (0,075 = 0.10) q 2a Hy, <12 w/see.

| TERANDO CETAS DOS EXPRESIONES, BE OBTUENE 6IMULTANEAMENTE LA Hy v EL o1 &veTRO

DE LA TUBERIA DE PRzsISN Dy, OON AYUDA DEL ABACO OE Moooy

RUEDAS DE REACCION

TRt

TURBINAS FRANCIS. ~ HARE®OG USO DEL ORITERIO DE ZANABETT! QUE DA LA MAS AM

PLIA INFORMACION AL RESPECTO, AST §

1%, = VELOGIDAD PERMISIBLE A LA ENTRADA OE LA EBPIRAL

vp = (0.18 a 0.23) {2 Hy <12 w/szc.

Ay
Y QUE PERMITE DIMENSIONAR LA TUBERIA OE PREBICN Y OCTERMINAR A LA VEZ LA =

CARGA NEYA Hy Y LA Ng MAx, PERMISIBLE POR REGISTINGIA DE LOS MATERIALLG BT

DETERMINA CON 3

, 6
Newax = ?,:3:.531'6 T 8
29, = 0.684 _Ns
=068y 2o

QUE DETERMINA EL DIAMETRO DE ENTRADA CON

~

Ve
4 N
D, = 84,5 ¢ L
N
5% = EL DIAMETKO DE BALIDA O DEGOARGA DEL RODCTE E8 ¢

D2 = 0 <o.5+-§§—0>

49,« LAS DIMENS)IONES RESTANTES 6 DAN EN FUNCION DE Do ¥ DE ACUERDO A LA =

Ficura 27 .
&
¥ = (5.0 - Yoo
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ESPIRAL

Ng
oo ) P2

= — , .
E = (545 = 365 ) D2 geearacibn ewTRE uNiDADES ¢ a
. FLEcHAS MOTRICETe
Ro= 2.15 O
R90=2o00 0 - D= Dy o Dp

Rigo = 1.70 0 EL MAYOR .

Ro70 = 1,30 D )

JURBINAS HELICES Y KAPRPLANS,

19, VELOCIDAD PERMIEIBLE A LA ENTRADA DE LA EBPIRAL

ve = 0,20 \2¢ H,
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Y LA MiSMA NGMKX PERMISIBLE POR REGIBTENCIA DE LOS MATERIALES SE DETVERMIE=

NA CON 3 ) . 0 '
’ Nemax = —ﬁg%ﬁ + 156

29, EL D1AMETRO OE LA KELICE SE PUEDE GETEZRMINAR CON LA FORMULA DE FINNE

Y3
CONE §
0 = W57 ( %-\)

O conN A FIGURA 25 DETERMINAOS ¢ = F(Ng)
" o= G4e5 (f‘\@-—; vy E=3.5 0
N

39 = LAC DIMENGIONES RESTANTES GE DAN GN LA FIGURA 28.

FIGURA 28,



Lo,

CoN LO CUAL E£3 POBIBLE HAGER ANTEPROVECTOS -RAPIDO8 DE CASA DE MAQUINAS AlLe

TERNATIVAS ECONOMICAB,

w




4.

IIE-QELECC|ON DE EQUI PO .

URBOMAQUINAS CENERATRICES.

L)

\
EL ORITERIO DE ECiLECCION DE LA MAQUINARIA HIDRAULEICA €8 GIEMPRE LA VELOO(='

DAD EBPEO‘FUOA. SN EMDARCO gy PUEDEN PRESENTARGE 006 CAGUS FUNDAMENTALMENTE .

A)o~ EL ©ISTEVA DE GOMOCO OPERA DIRECTO A LA TUSER{A DE PRESICN 8iN DEPSS)
YO REGULADOR, EN ESTE 0AB0, €8 NECESARIO GEGUIR LA LEY DE DEMANDAS
DE TAL FORMA QUE CL NUMERC DE UNIDADES Y TAMANO DE £GTAS DEPENDE ESEN
CIALMENTE Of WA FORMA EN QUZ BE CONSUMA O USE S LIQUIDO,

B)e= EL BUISTTMA DT 5CiuZO OPERA EN FORMA CONTINUA A TODA CAPACIDAD DURANTE
UN LAPSO DETLRMINADO DE COMOEO CON DEPOGITO RIGULADOR PARA ABAETECER=
DURANTE LAS 2l KoRAG, EN €3TE CAGO, EL GRITERJO QUE BE DA A CONTINUA=

CiON ARROJA GL BIGVGMA MAB COONSMICO o
LOS DATOS DCL 6ISTEMA DS COMGEO PUIDEN BER §

Qr o Hgg o Hsp s Lg s Lg » N, Tiro oE vuser{a, Tiro oe L{QUIDO ¥ TEMPERA=
TURA.
%= St £8C0GE UNA V, &NTRE 3.0V 6,09 m/826 QUE DETERMINA Dy, (Tuserfa =
oe PRESISN) ¥ LA Ly (PEROIDA EN LA DESCARGA).

2%= S5E ESTIMA QUE éi Hpg OCON LA QUE 8E PUTDE DRTERMINARY

P -
He = (s, = H ) & N = W Ver FiGura &
T <D Ss + . L'v} ? < Fs L 9 L4

CON AGCEBORIOS
Y van3:én g

Hg = Hg_ ¥ EEHFB (aProxIMADA)

3%,= INTRANDO N LAS GRAPICAS DE LA FIGURA s 8EGUN BEA €L TIPO DZ =

A4



FiGURA 29 ,

LA BOMBA POR USBARSE; CON Hf Y HG CORREGIDA POR TENPERATURA Y ALTITUD, B8 OB =

TIENE NSWAX PERMIGICLE POR OAVETACION o

uo L. - . .t
o= UE LA FORVULA DE LA VSLOOGSDAD ESPCCEiZICA

5%

6°o-

2
Ng 3/2 QUE E8 CL GAGTO QUE €8 CAPAZ DE DAR=
%: A -‘,
N

UiiA BOLA UNIDAD,

Sc cALoULA BEL NOVERO DE UNIDADEG:

NS = S

W
S5 AJUSTA A UN NGMERO ENTERO OE UNIDADES MACIA ARRIBA OON LO QUE ¢

Qy

N® ENTERO D& UNIDADES

Qup =

SC REZVIBA LA PERDIDA EN LA RAMA OE SUCCION Y BE AJUSTA 0E [® A T° ,

N Vo,
R — 375

Ng

Con Ng BE CONBTRUYEN LAS CURVAS CARACTERIBTICAS Y SE GBTUDIA EL FUN

ClON/AMIENTO DEL B{BTEMA DE BOMBEZO.

EJEMPLO:  UN 818YEMA DE BOMBEO COMO EL MOGTRADO &N LA FIGURA , CUVA INSTA=

LACION SE REALIZARA &N LA CIUDAD OE MEXICO, DEBE BOMBEAR 3,00 mO/6EG OE AGUA A =




L3,
20°9C, 89 LA VELOCIDAD ANGULAR DEL %OTOR €8 N=850 ReP.Me, BE PIDE!

A)o= NUMERO DE UNIDADES.
B)e= Ng V¥ POTENGIA OE OGNSUMO DEL SIGTEMA .

6)o= CURVAS CARAOTERISTICAB DE LAS BCMBAG.

40.00 m

H FLCURA 20.

1.« E800JANO8 Vp = 3.00 m/8cé, Luceo

>4

3

E A
-00 - 1.00 Ma . Do — V——YL - ﬁ.aas ]
o0 . : 77- .

<
[4]
W

AJUSTANOS ~ DIAMETAO ENTERO DE PULGADAS,

2
Op = W+ = 1412 Me Arp = ﬂ_‘i%.e_&)_:o.gg -

rFd
CALGULO DE LA FERDIDA:

Ve oo
R= 2 %0 - 3:0% x 182 x 100 = 2.83xl06

» 1.2 =
-—"g-: 0.000033 LUEGO DEL ABACO DE MoOODY
Fp = 0.011 v peL manvAL Ky, o = 150

KV.C = 0020
Kg -_ 3.00



4y,

S@c‘js": OOL:O
Z Ky = 3410

Luecos

2 2
<03 _ Y
Hfo = ( o E‘% tEKp ) :—:—- = (0.011 %‘?5"’3-‘@ _B%._G}_ — 131 9931‘-

*D - 5030 M
2%= S1 EBTIMAMOE LA PERDIDA TOTAL EN LA BUCCION N

Hrg = 1000 Weo 6& PUZDE OETERMINAR HY ¥ Hg

Hy = (Hgp = Hgg ) ¢ f“po + £ Kpg
Hr = (40 = 3.50°)% 5.30 ¢ 1.00 =49.8 m = 163.50 FT,

Hg = Hog ¥+ Errg = 3050 $.1.00 = 450 vs = 14,75 T,

CORRECCION POR ALTITUD  A.S.N.M, = 2250 m = T3S0 rr¥.

, o
Como LA PRESSSN ATVOSFERICA O ISMINUYE APROX IMADAWCNTE | 0T MEROURIO POR

caba 10CO &Y .

(E—A—) = {0.33 - L33 x ?ogh X '3"6:.'!0.33 - 2,55 = 7.78 m (acua)
WEX . '

LUSCO LA CORRECOIGN QUE MAY QUE SUMAR A Hg BZRA

(‘%‘i—)mm Tew nan (%x

(Mg gorm =1%o 75 4 8.36 =23.11 rr

>Méxnco 1033 = To78 = 2.55 me = 8,36 FT

3%~ HACIENDO U30 DE LA GRAFICA PARA BOMBAS DE DOBLE SUCCION POR SER EL GAZ,

TO MUY GRANDE, (FIGURA 17, )

Hy = 163,50 FT v m)sa.BH FT  OBTENEMOS!

{
Nemix = 1600




’ 45,

2 2 \
Ue,- . QU 3'( ﬁi) H73/ = (%) (BBBQSO) /= 7350 GePoMe

N
Couo Qr = 3000 X 15.85 = B76C0 GoPom, .
5%= Nawmmw = 7600 = 649 LUEGO T UNIDADIS
550 ©
6= Qg = —1-600 6500 Q.Poiie = OH30 W /as:c.

¢

1

7%= RESViBION DE LA PERDI0A BN LA RANA DE GUCCION. Eu DIANMSTRO OE LA GRi=

L]
DA DE s8UcoidN LO PODEMOS OBTENER DE LA GrAFICA DE LA FIGURA 9

Ng aprox *'*'-BLV-%; = -—5?3%103 ——;-ﬁgggo ; = 1530

D= 0,56 2_ _ o
, Y
—

L&)
O s

dee A ~ 2
Luzeo D2 = &3 ¢\“.,\3.. = 54,50 x 0.98 “g50 * 0085 m
¢
5 ) 0
0, = %22 = 0.286 w x i2

n\f“' 53“

To:4ANDO UN DUAWITRO OE TUBERIA DE 8UCCION BE  ©Og = 12 POR SER

LA BOM3A DE DOGLE SUCOION

—L—(—-—:L 00 Uq N]a

. 0 - 0.430 _ 2,62 wfsca

Rsx?_v.éa_'_._fz.p_ﬁ’ﬂﬁ ngGQ 506

"5“ - 0.00009

s = 0.013 rueco :



ADEMAS pEL MANUAL DE HIDRAULICOS Ky = 1.00

Luecos

15
Z v = (3430 + 0,013 57158 ) ,9 6 = 1,325 _—53 N

TENSWOS UN ERRGR DE 0,50 M; LO CUAL EXIGIR{A OTRA RZVIGION, PERO POR LO =

PRONTO LO CCJAREVOS AS{o

Fe

8%~ Luzcos N m
NSQ = -—-3711-— = 1550

Hy

9%,= 0oTuNCiSN DE LAB GURVAS CARAUTERIGTICAS DE ESTAS GOMBAS HACIENDO USO-

- 2 Y
o LAG GRAFICAS QUE PICURAN EN LOB8 FiGURAS & v &

Para Ng= 1530 Qy = 6ECO GaPeMo DE LA FiGURA 3o

kY . _ N
Py= = D HY . 163D 32 0,430 )\)M

Y‘i; ® 76 0036 n 76—

Lucco TonEMos

Ry =50 ™ Qy = w30 Lis/szc Py = 328 HePo

Para Ny = 530 o Las CRAFICAS DE LA FIGURA 8' OBTENEMOS LOS VALORES DE =
L08 $ DE Hy o Ny V Pn QuE GE DAN N LA TABLA BIGUIZNTE Y CALCULADOS LOS Q, o Ny
v P, ¢ QUC GRAFICADO SERA LA CURVA DE GASTO, DE EFICIENCIA Y DE POTENCIA CON =

LAS QUE BCE PUCDT ESTUDIAR LA OPERACION BN PARALELO DEL SI1STEMA DE BoMBEOe




7.

(/';‘l Q Q,; {E/:S‘) 5-45 HTN HT(M) % ?IN ]? % PN P(Hopo)
0 0 1a15 575 0 0 0.5 164,0
25 107.5 .15 57+5 047 M0.5 0.61  200.0

50 215.0 1.1% . 57.0 0.76 65.3 0,74  2u3.0

75 322.5 1.10 55.0 0.9% 8ls0 0,83 327.0

100 430.0 1,00 5060 1.C0 86.0 1,00  328.0

i10  473.0 0.94 47,0 0,53 84.0 1.0W 342,0

TURBOMAQUINAS MOTRICES.

»

GO EN Zi CASO DE LAS TUREOWAGQUINAB GTIZRATRICES, ALu: TAMBIGH SE T IENEN

DOS FUSIBILIDADES FUNDALINTALMENTE,

A)e= EL SiavemA H30ROSLECTRICO T8 AIGLACO Y POR couaaéuazu?s LAS VARLA =
CiONES DT LA POTENCIA DURANTE EL DiA LA TIENEZ QUE TOMAR El CONJUNTO
GS MAQUINAS INSTALADAS, PARA DITZRMINAR L NUMERO DE UNIDADES SE =
TICNE QUE RECUARIA A UNA LEY O GEMANDAS KORARGO Y O€ aLL{ rFRAccio-
NAR LA POTENCiA PROCURANGG GUE Eb NUWIAG DE LINIDADES BEA TAL QUE ég

TAS RESULTEN OT LA LifNiNACAPACEDAD,

B)e= EL B8ISTEMA E6 INTERCONEOTADO, ENTONCES WLAS VARIACIONES DE POTENGC (A=
HORARIA Y LOS YPicks" DIARIOS SE REPL4RTEN ENTRE TOGDAS LAS CENTRALES,
POR LO QUE EL SIBTEMA MAS CCONOMECO REGULT, “ER EL QUE Of EL. MODVOR=

»

HOMERO DE UNIDACES, PARA DETERMINARLO BE &GIGUEN LOS PASOS QUE 8E iy,

CICAN A CONTINUAC:SNe

L0s DATOS DE QUE 8E DISPONE DE UN APROVECHAMIENTO HFDROELéOTRﬁOO BONS

s

Q7 » HB s LONGITUD DE LA _TUBERTIA ODE PRESIEN Y TIPO oc Tuserfa, ALTU-

RA &OCRE Ei. NIVEL DEL MAR, FRECUENCIA ASIGNADA A LA CENTRAL, EFICIENCIA DE LAS=



48,

TURBINAS.
Lusco sE sicus;
{9~ CoN LA Vp= € 52& Han <32 m/bsd  vELodIoad rerdl16LE &N LAB TUBEZR(AS

OE PRESIGN ¥ Hy = by = EEHF POR ITERACIONES Y CON AVUDA DEL ABACO =

A R
O MDODY, SE DETERAINARAN 8IMULTANEAMENTE L CARGA;NETA Y EL D | AMETRO
{
1

CC LA TUBSZRIA DE PRESION,

2%, 8& CALCULA LA POTENGCIA TOTAL DGL BUSTEMA CON §

Pr= m Cr Py Ny C.V. ]
5

39%,= HACITNDO VS0 DG LAG EXPRESIONIS QUE DAN LA NaMAX EN FUNCION OE LA =

CARGA POR RESISTGNCIA DE LOS MATERIALEG Y O LA Tacka 11, que ok VA,

\

LORES MAXEMOB OZ Ng POR CAVITACION, £5006I5N005T EL MINOR GE C3T08=
OG3 YV GIiICCIONANGOSE LA MINIWMA VELOCIDAD ANGULAR COMPATICLE CON LA=

VELOCIOAD SfﬁORONA DEL GENERADORo ¥

N = s Ev quz P s i wlvERO DT PARES, PE POLOS DEL GENT-

o

RADOR QUE VARIA Dgsde | wasTa HO.

8E PUZDIT CALCULAR LA POTENCIA MAXIMA QUE GG CAPAZ, DE DAR UNA UNIDAD, OON\LA

FORMULA DE LA VELOCEDAD EsPecirioa, asf i

4%,« Sz DETERMINA ©L NGMERO DE UNIDADES COW 3§

P
N® uNiDADES = L coeoeevoese =
Py

Y 8E AJUSTA A NUMERO ENTERO DE UNUIDADES.
5%~ LA POTENCIA REAL POR UNIDAD BERA;

Py

PW:."
N® ENT.UNIDADES,




6= LA Ng REZAL SERA

7%= Cont Ng 6E OETEA:INAN LAS OIMENSIONES OE LAS UNIDADES Y DE LA CAsA of

MAQUINAC.

EJEMPLG NUMIRIC S

’
8 DESSEA REALIZAR Ef. APROVECHAMIENTO PARA ENERG{A ELECTRICA DE UNA CORRIEHN

TC NATURALp QUE CONGVA DE LUS ELEMENTOS BIGUIENTESDS

Qr
Ha
Nt

7

60 cicLoa

= {350 w}/sac ‘?:—.- 1e2 X ﬁos “2/950 Acua A 20°C,

210 w. Le = k20 me TusckRfA DE ACERO BOLTADO.
Tp

AeBeNolo = 6CO e

19,~ Suronicnoo i 107 oz PERDIDAS EN LA conouocoidn 3

Hy, = 210 =21 = 139 w,

Vp, = 0.i8 \326 x 189 = ii.00 umfcec.

o 11.0

V; o, 11,0 x U 5% 6
R - : — (1] ol 3 ) - ; 7
P = 35 = .2 x 10" = 3.5 x 10

G _. 05003 x 0,305 _
o, = ——%———‘1—1‘5 = 0,000C022
DEL ~LASO ST MOOOV F = 0,0085 wueeo

\ 2
3 420 (1)
iry = 0.0085 [z %926 = 5.3 u




POR TANTO: Hyp = 210 = 5.3 = 2047 ™.

REPITIENOO LA ITERACION 3

Vop 20418 x 443 || 2047 = tikim o

! -
Afpa = % = '3920 M/BCG.

Lo x 13.2
oy = P2 chuio .

Rop = “-"-l-*Tx—a}-!"“mx 106-=3.9 X !07

&

= _-lr_.ul-'i°°°° % 0,303 _ 0,0000022
Ca i0 =

PoR LO quZ

Fp = 7, = 0.0085

Y LA CARGA NETA REAL ES 3

Hy = 204.7 m.

E¥,= POTENCIA TOTAL DEL SISTOVAS

P X Q My Mr  _ 1000 % 150 x 20%,7 X 0,8

15 D

Py ="322000 CoVe

39,~ POR LA CARGA NETA PODEMOS BUPONER QUE GE TRATA DE TURBINAG FRANCIB, =

POR LO QUR 3 .

IN

Nemax = {210

6-
Nemdx = 20%.7 +;L_—IO + 84 =113.6

|05

»
NxMAX

i

Luzcos
Nemix < 11306

6350 + a4 RESIBTENCIA DE MATERIALES

CAVITACION DE LA TabLa ili-

PARA Hg = 3.50 ™.



5lo

PoR TaNTOZ 2

9

(1136 5/% '
mr—( ) ) (20%,7) = 1.58 x 600,0C0 = 950 000 CeVe
0O SEA QUE UNA BOLA UNIDAD PUEDE TOMAR TODA LA POTENCIAe

h°p- POR B8EGURIDAD EN LA PRODUOOtéN TOMAREMOS DO8 UNJDADES GON LO QuUE ¢

p, = 228,000 = 16l 000 C.Ve

ARORA AJUSTIMOES LA VELOGIOAD ANGULAR PUEBTO QUE LA»PU €8 DIFCRENTE CON =

Ng = rgn: OE DONDCT 3

5/ 5/%
Go e M 3 ek /

\Wﬁ_ { 164000

=2i6 RePelio

PERO DEBE CUMPLIR CON 3

= S0.E

N =P POR; P B8 ENTERO Y PAR, POR TANTO LA N REAL E3 3
- 3600 _

N =N =2ij2 =x 2i6

5%, FINALMENTE LA Ng REAL €3 3§

Ng= NP 2ie Vsl _ gy
e (204.7)7"

QuE €6 LIGERAMENTE MENOR QUE LA OPTIMA O BEA II3.6

6°.« Con CETA 6 DIMENGIONARAN LAS UNIDADES Y BE REVISA LA ALTURA MAX IMA DZ

»
SUCCION Hg ETCe ’



ill-S18TEMA HIOROELEGTIRICO v S1STEMA -

D E BOMBEO

g e s e Set o

SISTEMAS HIDROELECTRICOS,

e

POTENCIA DEL AGUA BN NOVIMIENTO,

PARA APROVEIC.AR UNA CORRIENTZ NATURAL PARA LA GENERACION OE encrafa HY
DROELECTRICA, AL HACIR Sl RECONOCIMIENTO DT £5TA, BC CTLECOIONA UNA LONGITUD=
DETERMINADA GEL RS0 V¥ 6 REALIZA UNA NIVILAOION PARA DETERMINAR GL DESNIVEL =

QUE EXISTE ENTRE LA SUPIRFICIE DEL AGUA DG LAS COS GEZCOIONES8) OON LO QUE 8&E =

PUEDE RACSR €L ESQUENMA DE LA FIGURA 31,

¥

0 ~ EIGURA 31, @

TOMANDO EN CONSIDERACION LAS SCCSIONES VWARIVERGALES DE LOS Ri08, ESTA =
BLECISNDO UN PLANO HORIZONTAL DE COMPARAGION PARA NTOBR LAS ENERGIAS Y TOMANDO
COMO VOLWAEN DE CONTROL LA OUNA DE AGUA cowrreNoipa envRE (1) v (2) poomwos cg

CRISIR LAS EEPRESIONES SIGUIENTESy; QUZ DETERMINAN LAS ENERG{AB!



52,

~

v
Yo $ 2, ¢ .éi. encrRGfA POR UNIDAD DE PEGO QUE ENTRA AL TRAMD,
a

n
It

v .
B2=V2 {7 ¢ .é_l. ENERG A POR UNIDAD DE PESO QUE BALE DEL VhA =
)

MO ‘

E. PESO DEL LfQUﬂDO QUE CNTRA Y BALEL DEL TRAND EN EBTUDIO, SE PUZDE DETERMINAR

CoMO sliduE?

EL VOLUMEN DE AGUA QUE aNTRA &n (1) en uN TimwePo A, sErA 3

AV =A vi A<

Y gL PEso Awazrm vi &, YA Que 3

"
=g,
o
g

-

Ay v = A2 vo = Q
|

Y EL QUE SALE ©F LA scccidn (2) POR CONTINUIDAD BERA &L MICMO @
° A
A\.’e:t\‘ A2V2A?=Y4Q AT

LA ENEZRGIA TOTAL QUE GE LT PUTOE APROVECHAR AL TRAMO EN EGTUDIO SERK 3

AT S~
AE: [(29+Vu)-(zaéva)j+('2ﬁ"'--§-; Qﬁrf

'
o

PERo comd EN LOS Ri08 V;, = Vo v adcwfe wuY PEQUENAS GE PUTOEN GESPRECIAR =

LAS CARGAS DZ zNIRGiAa CINETIOA POR LO QUE. &
Ae = H x Q Ay

Yaque H = (Z; $ V) = (22 ‘-{- Y2) A PARTIR pEL (PHC)

_ DNg _
Lucco S - Q@ H QUE €5 LA POTENCIA DEL AGUA EN MOVIMIENTO o

Av

ARORA BIEN, =N LA FORMULA QUE DEFINE LA POTENCIA, LA.CARGA BRUTA H, €6TA -




De

PERFECTAMENTE SIEN DETERMINADA, PORQUE AUNQUE VARIE GL GASTO DEL R{0, LOS NIVE =
LES DEL AGUA VARfAN IN LA MISVA FORMA Y M BE MANTIENE APROXIMADAMENTE CONSTANTEe
PERO 81 INCPECOIONAMOS TL MIDROGRAMA OE UN R0 CuaLquicRA, VEREMOS QUE CL GASTO=
VARTA EN RANGOS MUY AVMPLIOS, VER FIGURA 32 , NO SOLO DURANTC UN ANO, BINO QUE =
EN N ANOS OE GDS:ZRVACION « SE PUZDEN PRESENTAR ANOS ABUNDANTES VY ANOS OF seQqu;
MUCHAS VECZG PRONUNGIADOS Aipsafoooa o U A 5 ANOB CONBECUTIVOS, ESTO DE ACUERTO

' GON LA ZONA CLIMATIOA DZL PAIS, ¥ AL CICLO DT RSTORNO HIDROLOGICO.DEL RiO.

Q (m%)

———r —— - e - — —— —

wige

dgzﬂ&dh

égxﬂfn,

FIGURA 32

Dt £8TE HIDROGRAWA GE PUEDE APRECIAR UN QMiN, UN PjcK MAXIMO QUE BSE =
PREBENTA QUIZAS EN UN MOMENTO O EN UNAS WORAS ¥ EL Q, (cAcvo mcDi0) OBTENIDO OE

DIVIDIR EL AREA BAJO LA CURVA ENTRE LOS )2 MIBES EXPRESADO EN GEGUNDOG.

NATURALMENTE AL HACER UN APROVECHAMIENTO OE UNA CORRIENTE NATURAL PARA GC=
NERACION DE ZNERGIA BASTARIA UTILIZAR EL QuiN. PARA QUE QUEDARA GARANTIZADA LA =
POTENCIA CONTINUA, SIN NICCSIDAD DE HACER MAS OGRAS QUE UNA DERIVACISN , PERO €3
A SERIA UN DESPEZRDICIO ENORME DE LA POTENGCIALIDAD DEL Ri0 YA QUE EN LA ACTUALI-

DAD LA8 NECES(DADES DE ENERG{A 80N INSACIABLES, DE INMED(ATO SBE Vé QUE EL QMKX -



Ste

lLu"Co LA TENDENGCIA ACTUAL =

MO SE PUEDE APROVETWAR POR 8U DURACléN TAN EF‘MERho \

E8 APROVECHAR AL MiXEMO LA CAPACIDAD DEl. Rfo TEND (ENDOC SIGMPRE HACIA EL GABTO ME

DIO EN PABE A GUARPAR GL AGUA EN LAT EPOOAG DE ABUNDANOIA DE LLUVIAS PARA GASTAR

LA EN éPOCAS DE EBTIAJE, HACIGENDO UGC DE PREGAB DE ALMACENAMIENTO.

!

7
4
1
1
!

CAPACIDAD REQUERIDA DE ALMACENAMIENTO PARA GENERACION CONTINUA, POTENCIA ‘

CONTINUA Y CAPACIDAD INSTALADA o

[=7ings

)
31
4

PARA DETEZRMINAR LA POTENGIA CONTINUA © MAXIMA POTENCIA QUE Skg

)

TS

PUEDE GENE =
RAR CON UNA GORRIENTE NATURAL, SE UTILIZA EL GONCEPTO DE CURVA MABA. EGTA SE
CONSTRUYE A PARTR DEL HiDROGRAMA NETO DEL RiO; O 8EA, AL QUE SE LE WAN DESCONTA
00 LAS PERDIDAS POR GVAPORACION, INFILTRAGICN, COMPENSACION Y OTROS USGS; ACUMU=
LANDO LOS VOLUMENES AL FINAL DE CADA INTERVALO GZ TITMPO V GRAF:CANOOLOS CONTRA=

EL TIEMPO COMO SE INDICA EN LA FSGURA 33 o

v [ A CURVA MASA
ac: Sé ! N
Seams. @ma\u‘o Afm)= tan 0= OB,
3 & - B P S ﬂ.?‘
™o (n anros) "g“"'g neo, -
e
o 4
p' P !
Gmedis A Volumen fots!
(en &t) yT Becumulado en
i V1 SFo< .
7 v |
7
/,
¢ PI A_e
¥ =
<= n snoes - + (meses)
FIGURA 33, |

ESTA CURVA TIENEZ LAS BIGUIENTES PROP |EDADESS

19 = SIEMPRE £8 AGCENOENTE O CUANDO MENOS HORIZONTAL , CPOCAS EN QUE EL =
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R{O NO APORTA, CORRESPONDIENTES A PERIODOS DL SECAS DE ALGUNAS REGIO=
NES DEL PAiSe

2%,« 81 UNIMOG EL. ORIGEN CON EL FINAL DE LA CURVA DE LOG N ANOB , LA PCN =
DIENTE DZ E6TA REGTA, ES EL GASTO MEDIG, PORQUE

Qe M1

N(ARoE)

3%« Si A PARTIR DE UN PUNTG CUALQUIERA TOMAWOS UN INTERVALO DE TIEMPO =
A v PaRa EL CUAL Corrzeronoe Un AW , LA PENDIGNYE DT LA RECTA ENe
TRe P v p' £8 EL GAGTO MIDIO EN EOE (NTERVALO OF TIEMPO, Y G TOMA=
08 EL LiMITC cuaNbo AT —> 0 ENTONCES, LA TANGENTE A LA CURVA MAEA
EN P £8 EL GASTO INSTANTANEO DEL RIO QUE CORRESPONDE A LA ORDENADA =

OEL HIODROGRAMA EN LA MiSMA FUCHA, LUECO 3

AM
LiM AT Q@

At —*= 0

4O, AL FillAL DE UN TIEUPO T DADA LA ORDINADAZN E5& PUNTO, DA EL VOLUMEN=

ACUMULADO POR CEL rRic on E8E ViGPOoe

EN UM RRINGCIPIO PARA DIVERMINAR LA CAPACIDAD REQUIR{OA OE ALMACINA =
MIENTO( w0 WARECMIS COMO 31 LA Hy NO VARIARA EN CL VASO V LA POTENOIA GENERADA
FUERA OL3i00 TXCLUBIVANENTE A LA VARIAGCION  PUG™ OEL GASTO; Y EBTE GABTO PA=
RA EL Q MZDi10. EN LA FIGURA 3% BE INDICA UNA PARTE OZ LA CURVA MASA Y EL CRO

QUIB DE UN VASO DE ALMACTNAMIENTO CON EL AGUA WASTA UN DETERMINADO NIVEL.

SUPSNGASE QUE A PARTIR DEL TIGMPO To €N LA CURVA MASA EL NIVEL EN LA PRE
SA SEA N , AL FINAL OE T; £L RO WA APORTADO WA V¥ LAS TURSINAS MAN CONSU=
100 \fExv » LUEGO HAY UN EXOTS0 DE AGUA QUE BE EETA ACUMULANDO EN EL VABO

Y POR CONBIGU IENTE EL NIVEL DEL AGUA SBUBE MASBTA Ny , BEGUQRK SUB{ENDO HABTA=



Vols. 4

ums.
;310"

Curva Mags
Spoptaciones Y

Vol. m3ax vequeride /\

CORTINA

Z?mesec)

F1GURA 34 ’

]
'

N Qus cénnaspgmag AL TIEAPO T2 , DULDE PABANDG UNA TANCENTE A LA CURVA Lia =
BA QUE EEA PARALTLA AL GASTO MEDiIO, ©N qué 2L CABTO APORTADO POR Tu RIO ES 18]
GUAL AL GAGTO GE EXTRAGCION Y QUE DEFINA ©L N{VEL MAXIMO EN LA PREBA. A PAR -
TIR DE E6TE VIiEMPO HABTA LLEGAR AL T, » EL NIVEL DE LA PRESA DEECIENDT HAQT;'

EL NIVEL ORIGINAL NO s PORQUE EL GASTO APGRTALO ES MENCOR QuUE EL DT EXTRACO‘O’NJ

SIGUIENDO EL ANALISIS EN LA MISMA FORMA AHORA A PARVIR CIL WOIO =
Ty VEMOS QUE AL FINAL OEL TIEMPO T3 EL VOLUMEN APORTADO ©8 MINOR QUE G VI
LUMEN EXVRAIDO, PCR LO QUE €L DEFICIT LO SUMINISTRA EL VABO Y EL WiVIL DIL A=
GUA DESCIENDE HASTA N3 o PERD AL LLEGAR AL Th VEMOS QUE Qexy, = Qae, Ve
c& aLcanza tL Nive MINIO EN EL VASO; A PARTIR DE Tl VUELVE A SUBIR CL ML
VEL DEL AGUA PORQUE Qup > Qexy Y A8l PoDR{a UNO 8EQUIR EL ANALITIS PARA -
UNA CURVA MASA DE N ANOS, HASTA DETERMINAR £L MAXIMO DEFIGIT MAS EL méuzg; i
CES0O COMPRENDIDO ENTRE NODOS SUCZSIVOS QUE NOS DARfA LA CAPACIDAD MAX1idA RE =

QUERIDA,
N MixX.REQ, = Y MAX DEF ¢ ¥ wdx exce
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QUE LLEVACO A LA CURVA DE ELEVACIONES ~CAPACIDADES DEL VABC NATURAL =

(oBTENIDO DE UN EGTUDIO DE CONFIGURAGIGN TOPOGRAFICA), DETERMINA €L NIVEL tf

'

NIMO EN El. VAGO, VER FIGURA 356

Elev, 4
(VH) o NAME

v ALA-P“%,

La—\fo]t—qu——» Vols. m3xiat

FIGURA 328,

td
TENIENDO A LA LAY LA TLEVASION #fitliA DEL ACUA EN Sk VASO, ANTEE CAL
CULADA Y CON LA ELEVACICH DS NIVEIL MARIMO OSL ESPEJC DTL AGUA TN G DESFO =
GUE (DEZSCARGA DE LOS TULO3 DE GUCCION DE LAGC TURGINAS ) FOOCMO8 YA DETIRMI =

NAR LA CARGA BRUTA mintia (Hour, )e Con E8TA ¥ €L Gasvo MAXINMD GE PicK OC

CONBULD DE LAG TURDINAG (CAPACIDAD INSTALADA ) GE DEVERGINA Gl DIAMETRO DE =
LA TUSERIA DE PREGIGON ; MUCHAS VECES EBTA, UNICAMINTE 65 REVIBA, PUTS LOS =
vUNELES OE DESVIO SIRVEN PARA ESTE EFECTO Y RESULTAN £STOB SUBRADOS. Una VEZ
‘QUE TENEZMOS DEFINIDO El GiSTEMA HIDROZLECTRICO PODTMOS RIALIZAR Et. FUNCIONA=
MIENYO DEL BISTEMA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD MAXIMA CONTINUA DE GEWEZRACISW
QUE CENERALMENTE SE LE LLAMA CAPAGIDAD CONTINUA Y A PARVIR OE €8TA SE ESPEC)
FICA EL PICK MAXIMO , LO QUE OETIRMINA LA CAPACIDAD (NETALADA V QUE GENERAL=

AENTE ST ACUERDA CON LAS AUTORIDADES, PUES DETERMINA EL CO5VO DEl. KILOWATT =

.. CRAG b



A

CAPACIDAD CONTINUA,

8CA LA CURVA MASA DE LA FiGURA 30 €N QUE 8% WA INDICADO LA CURVA WMABA =
DE APORTACIONES V ADEZAAS TINONOS A LA MAKG LA CURVA GE ELEVACIONES = CAPACIDA=
 DES DEL Vvas0 (Ficura 357 Y Tl0A LA CLEVAGION OEL NIVZL OZL ACUA EN EL DESFOQUS.

UN VALOR &N PRIIMERA APROXIMACEON DE LA POTVINGIA CON?ﬁNUA LO PODEMOS DETVERMINAR

CON 3 ?
Vols. DEMANDAS .
aC(A’mS Y '
m3ie® - ‘QCUQVA MA3A APORTS,

Y

( meses )

FIGURA 36,

Puco = YQM Hiw )?-r = Pg

EN QuE ¢ Qu @ GABYTO NZDIO

Hivw ¢ CARGA NETA MEDIA QUE 8E DEVCRMINA OON 3

LTR Qe
Hag = H - P i ]
e Cre  2g A2
TP
Y FBw + ELEV. MEDIA DEL VA0 = ELEV.MAX.CANAL DE DESFOGUE.

Lueco PODEMOS ESCRIBIRY

Pcquﬂ HN; 7’??



3

"

EN que 3 ]y GABTO INSTANTANEOD.

Hy; 5 CARGA NETA INSTANTANZA QUE 6E DETERMINA CON 3

L Qa
H; g, = & i i (o]
Ny f= B4 D?P % 20 A?P
, 2
n‘!Na = HB' w K Qﬂ

Lueco Pc cE PUEDE ESCRISIR ASD ¢
2
Po = X;Qu (Hgy = K Q) L
Dz &STA UNA VEZ FIJADO Pg GE PUEDE OBTENER LA SIGUIENTE:

Pe 2

v

OE LA CuAL PCDEMUS OSTENTR LA CURVA MASASE EXTRAGC IGNES, COMO GIGULS

19,= Sz #ida Un Q; QUE EN LA FIGURA 30 €3 LA PZiDIENTE DT LA RECTA =

2° AP e avne =2 w» s It P np e o !vtr,- rﬁ. TN
e AL FiNal DEL ViENPO 73 9 EE WA EXTRAIDG g Y CL RI0 WA APOR
« TADO Al p LUECD EL VASO KA TSNIDO QUT SUMINISTRAR UN VOLUMIRN
¢

'
h".-r— ""\ o~ “Vl aire A cmna e e ; N SOOI A A\ Ngn
Ser, =Ll = Ar QUT AL LLEVASLG A LA riGURA 3) ETTRMINA

A PARTIR DT VASO LLENO LA GLEVACIGN ELevy, o
O o= TOMANDO UNA ELEVAGCISN MEDIAg Enss= = Ev

- - ; O DEVERMINA LA =
- e

HB; = Eepzoia § = ELEV.CANAL DZuF0dUS. Y DE LA SCUACION ANTE =

RIOR DE C 5C COMPRUEBA EL Q; QUE DEGE BER IGUAL AL BUPUESTO.
4%,= RCPITIZNDG LA OPERACION, SUPONIENDO CADA VEZ Q; Y COMPROBANDO=
LO 6E PUZDE COKGVRUIR LA CURVA MASA DE EXTRAGCION QUE DEBERA OE=
CORTAR CON UN RANGO OE SEGURIDAD A LA APORTACIONZS COMO BE (NDie=

SA EN LA FIGURA 36 coM LAS Rg , Rz 9eescssceRy o

S Ci. CORTZ OE LA CURVA DE EXTRACCION CON LA DE APORTACIONES ©8 MUY A

BAJO DE LACIMA DE LA DE APORTACIONEZS 8C AUMENTA LA Pg » 8& POR EL CONTRARIO
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NO LA CORTA Y SE VA PARA ARRIBA INDEFINIDAMENTEZ, SE DIBMINUYE LA Pc. CON LO =
QUE £6 FACTIBLE DETERMINAR LA CAPACIDAD CONTINUA Y A LA VEZ GL NIVEL MINIMO =
CON LO QUE SE PUGOE DGTGRMINAR LA Hy MEDIA Y GL Q MEDIO PARA LA GELECCIGN OE=
LAS MAQUINAS., FINAWMENTE GE REVIBA QUE EL RANGO DE VARIACIGN DE LA OARGA NE=

TA SEA MENOR QUE EL PERMISISLE PARA EL TIPO DE M:{QUENAG D& QUE BE TRATE.

+

SI1STEMA DE BOMBEO.,

EN LOS S{STIMAS DE COMBEO CON ALMAGCENAM!ENTO EL PROBLEMA QUE CF PREIEN
TA; €8 DETERMINAR LA CAPACIDAD REQUERIDA DE ALMACCNAMICNTO PARA UN TIEMPO DE=
BGWBED ae7zmwnNA$o. E6TE PROSLENA £8 BiNILAR AL DZ LOB SIETEIAS HEDROELECTR=
CO3, PIRO COMO EL TIZWPO ©F TOM3I0 PUTDS VARIAR ©N RANCOS AMPLIOS, ASi coMd =
LA ELEC.ISN OF LA VELOCIDAD €N LA TUBERIA DE PRISICN, EWTONCIS LA sonucidy Fi
NAl LA DEVIRMINA EL ASPECTO ECONGMIOO AL ANALIZARLO DESDE ESTE PUNTO DE VISTA
CADA UNA DE LAS ALTERNATEVAS.

DEIIRMIMATDION DE LA CrRPARID D ROCOUIRICY OF A WA0EM AT ENT Y,

85 ANALIZAMOS AL WISTOGRAMA DE DUWANDAS DE LA LUCALICAD OADA, VER =
FIGURA 37 CORRESPONDIEZNTE A UN DfA NORMAL, OBBERVAREZ08 QUE EXISTE UN Qufw B

RANTE LA NOCHZI HASTA LAS .00 HORAS APROXIMADAMENTE, A PARVIR D& EBTA HORA TL

¥

CONSUMO OC AGUA AUMENTA WASTA UN MAXIMO O PICK DURANTE LAS WORAS DE MAXIMA AC
TEVIOAD, V LUEGO VIENE £L DZECENGO MABTA ENTRAR AL GIA GIQUIEHTE o VIMOS TAM=
S1EN QUE TXIBTE UN Qy » (GASTO MEDIO DIARIO). A PARTIR DE EGTE KIBTOGRAMA OF
O THMANDAS PODEMOS CONSTRUIR LA CURVA MASA, ACUNULANDCO LOS GASTOS DURANTE LAS =
a1 2

€% HORA8 , VER FIGURA 38, 81 QUIGIERAMOS BOMEBEAR DURANTE LAS 24 WORAS CON UN-

CASTO MEDIO CONBTANTE, ENTONCES SE REQUER!R{A UNA GAPACIDAD DE ALMACENAMIENTC

V; +Va » AL PABAR PARALELAS Al. GABTO MEDIO A LA CURVA MABA DEFINE =




® A

C '/:1%3)
Cvmak

[2)Y

!

Pick,

f-Q medio

B \

'y L

s -
o 6 12 8 24 E (horas)

FiGURA

\/O}s A '

SACUuwm, Corva weso ole -
m3 d")W\@KO%é"&

— QOdyiedio e 24 homs .
( bnm beg Cowkmto )

@wm\s‘o em
o Wavas

/f ; { Lo
°© t 6 12 8 24 + (horas)

 FIGURA 38,

Lo8 VOLUMENES CORREGPOND IENTES ANTES Y DESPUES DEL NODO. EL ANALISES QuE L=
7 INS €STE RZOULTADO ES SIMILAR AL DEL SISTEMA HIDROELECTRICO AL SUPONER Vowi
MENES ACUMULADOS POR EL SISTEMA DE BOMBAS AL FINAL DE UN TIEMPO Ty V CGL Vi
LUMEN EXTRAIDO DEL DEPGSITO €N L MisMO TiewmrPo ( VER FIGURA 38) , €L RESULY..

I

Ld
DO SON VOLUMENES QUE HAY QUE CGUARDAR .V' s Y VOLJMENEG ;VL 2v QUE HAY QUE LA~

CAR DEL TANQUE PARA BATIUBFACER EL Déi-'ucn‘r. NATURALMENTE A MEDIDA QUE DIS=
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MINUYE EL TITNP0 DG DOMCTO AUMENTA LA CAPACIDAD REQUERIDA DE ALMACENAMIENTO ¥
/ '
€L GASTO SEL SISTEOMA OL BOMBECO ENCARECIENDO EL ©ISTEMA, VER EL ¥ g v ‘# o =
»
PARA 6 HORAS D3 OGMSIC YV A ESTO HaAY QUET ACRECAR QUE &L O 1AMETRO DE LA TUBERTA
DE PRESICN AUMINTA ON LA MISMA RAZON Y LAS FLUCTUACIONES DE LA CARGA BON MAYQ
RIS ; PROWCANDO QUE Ch SIBTEMA OF BOMCAS YA NO FUNCIONE DURANTE TODO &L T 3EM=

PO A MAXINA EFICIiINCiA, CMPEORANDO YCOAVIA LA 8ITUACION

PERO COMO QUIERA QUE GEA, DE AQUZRDO CON LA FIGURA 39, LA OARGA TOTAL

- j
—; L it
y § =
H .
y) HSD ; SD ™M oR
“.6- H min,
& ST yaed.
/‘QSa dd
Bhoar 4 ¥ ¥ ?é
NN IS WS wwrww
\
\ §
N
R
FIGURA 79 .

DE DISENO DEL Si5TTiA DE SCMBAS CON LOS NIVELES MEDICS &N EL CKROAMO OE GOM =

BEO Y EN Ci DEP3GITO OE ALIMINTACION o

2 2

L
Hr=bory +(Fe 52 + 2 kig) Yoo +(rp 2 +€k,, ) Yo
s P21 ) 2a

En que 3

Hayn § OCARGA ESTATIOA TOTAL MEDIA.
DE AQUi SE DEDUOE QUE PARA QUE LA Hy NO SUFRA VARIAGIONEE MUY FUER-
TEE E6 NECESARIO QUE TANTO EL AREA DE LA GASE DEL CARGAMO DE BOMBEO GCOMO DEL=

TANQUE DE ALMACENAMIENTO SBEAN ANMPLIAS EN LUSAR DE REDUCIDAS Y ADEMKS &8T0 FA-




€3

3

VORECE L ASPECTC CCONGMICO CONSTRUOTIVO DE LA ODRA OIViLe S UTILIZAMOS EL =

PRINCIPIO DE CONTINUGDAD ¢

LA ANTCRIOR OE TRANGFORMA BN LA CCUACISN DE LA CURVA DE CARGA8 DEL =

SI1STEMA OGC DONMBED 3

, e
H.i-_-:.'x g 4 KQ

=N QUE 3
K = (Fg =& +“f’b< ) moe ¢ (Fo 52 4 Zke) L EeaT
- 8 ;;- <Rig J 2g hg ! [v] E-D- ~ & ﬂo) C 26 Ag

St GURPCRPONEIDS éGTA CON LAS3 CURVAS DE GATTRS CUL 8IGVESsA BL UCMTAGe
CPSRANDO EN PARALILO,; POGEWIC VOR COMO TRAB&JAR;A €L 8I8VEMA DE BOMBIS A CAG-

TO03 PARCIALGS, VER FiGUrA U0,

He A

)
2
] r HT—. HST+ KQ
Cowmbos
X Bonbas G+2+34)
Hsn Bomba j (1+2+3)
Q (m %ﬁej

FIGURA Lo,
Y

LAS INTERSECCIONES NOS DAR;N .08 PUNTOE EN QUE QUEDA OPERANDO EL S5L3=

TLieA DE COMBAB, CON LO QUE EB FACTIBLE ANALIZAR LAS CURVAS DE EFIQIENCIA OE =



OE LAG MIBMAS AL QUEDAR GPLRANDO COMO LA Hr, s Hrp ececscs.e INDICADAS, LUEGO
VARJANCO EL TIEMPO DE TOMBEO, LA VELOCIDAD DRl ASUA EN LA TUSGERIA DE PRES SN~
Y kae ABEAY BE wos PEPCGITOS, Y ADGWAS WAGIENDO LSO DE LAG GCURVAS DG BF1C) Sk
ClA DEL SISTEMA DE BOMBAG, BE PUCDE OBTENER UNA GAMA | :01ENTE GE ALTERNAT(=

VAS ECONéMﬂOAS QUE PERMITIN DETERMINAR Gl MEJOR SJETEMA DE BOMBEO.



LINEAS DE CONDUCCION.

Ilng. Mario Gonzélez Petrikowsky



INTRODUCCION.

Una ecuacibén exacta y de f4e&il manipulaeibdn, gue represente
el flujo de fluidos a presidn dentro de un conducto dado, es de vital
importancia tanto en el disefio como en la operacién de sistemas de
transmisién. Para que sea vélida, tal ecuacibén debe reflejar exactamente
el comportamiento real &del fluido al desplazarse este por el conducto.
Debe incorporar todas las propiedades del fluido y del conducto que afecten
el comportamiento del flujo, y debe expresar estos en una manera que
indigue rigurosamente la manera en que el flujo o la cafda de presiébn son
afectados por tales parémetros.

Para que sea (til, esta ecuacién debe permitir la determinacién
- relativamente facil de cualquiera de los tres principales par&metros de
diseRo: gasto, didmetro y cafda de presién, cada uno como gur‘.a funcibén
de los otros dos y de las ér‘opie'dades conocidas del fluido y de la tuberfa.

Eﬁ nuestra discusibén veremos la derivacién de la ecuacibdn
general de flujo desde el punto de vista de un anélisis termodindmico,

introduciendo los factores necesarios para que el anélisis tebrico sea

aplicable a los casos préacticos de disefo.



CONCEPTOS BASICOS.

Energfa de un Fluido en Movimiento.

1

La energfa total de un fluido en movimiento se puede dividir
en un nGmero dado de componentes. Analicemos un proceso en el cual

existe un flujo en régimen permanente de fluido a través de un conducto

como el que se muestra en la figura.

Intercambiador de calor,

-

«~ (] ';Lﬁﬁ

—
X
Zs ’ @

Turbina,

\ T
| e @

Nivel de referencia,

Refiriéndonos a una unidad de masa del fluido, consideremos
los cambios que sufre en su trayecto del punto X1 al X2, despreciando
cambios ocasionados por.car'r’mpos de fuerza diferentes al gravitacional.
Recordando la expresidon generai de la primera ley de la

Termodindmica:

\

CAMBIO EN ENERGIA DEL SISTEMA = CAMBIO EN ENERGIA

DE LOS ALREDEDORES.

Se deduce que el elemento de fluido considerado puede sufrir

cambios en su energfa interna, cinética y potencial. Por lo tanto, la '



energfa total de la unidad de masa de fluido seré:

2
/ A
Vrlzes FF

F= 3
Si el fluido recorre una distancia finita de la seccién 1 a la

2, tendremos el cambio finito de la energia total del elemento consideran-

do, expresado por:

A0+ 2 42 + 4 u*
J< 2 Je

Por la primera ley, tendremos:

dU-/-y 47 ¢+ .é_;Z— 3 CP— W\@n M ,

2 e

Podr{a pensarse que el término W mostrado en la ecuacibn
anterior corresponde al trabajo de flecha Ws mostrado en la figura.
Sin embargo, se notaré& que el elemento de masa se encuentra sujeto a
la influencia de las presiones ejercidas por los elementos contiguos
dul;‘ante su trayecto dentro del cducto. Estas presiones daran lugar a un
trabajo realizado sobre el elemento al entrar al sistema mostrado y a
un trabajo realizado por el elemento sobre los alrededores al abandonar

el sistema., Consideremos las magnitudes de estos trabajos:

En el punto X1:

/%:/?14/:”_.7 -'-‘/D)?;

4

En el punto X2:

Wz-/aaﬂaza = 2‘%

Por lo tanto, el trabajo total realizado por intercambios de

energfa del elemento con el medio ambiente, seré:

W=lle -V - VU3



Substituyendo en la ecuacibn 1:

duiﬁ;‘}»gﬂd2=¢-%/s-27/; s AU

Agrupando términos:

Jus 4(Pv) s L4 ‘5‘4 ‘yg‘ﬂzw(? Ws @
\/._ c

Recordando la definicibn de entéalpia:

g =4+ 4( /DW‘)
y substituyendo en la ecuacibén (2):

A4 * QUr, 2 42= Q-We @
29, S

Hasta este punto, contamos con una expresidn que nos permite

establecer un balance de energfa sobre un elemento de masa fluyendo en
un sistema bajo régimen constante que intercambia energfa en forma de
calor y trabajo, con el medio ambiente, Es preciso notar, sin embargo
que en ningldn momento se tomd en cuenta el posible intercambio de

energfa entre el fluido y el conducto. En otras palabras, no se ha

tomado en cuenta que la energfa que el elemento posee en una seccibn
dada, seré& disminufda al at-jandonar‘ el elemento tal seccibn por las
pérdidas causadas por friccién con las paredes del conducto. Por lo tanto
es necesario modificar la relacidn basica (3) para tomar en cuenta los
efectos de friccidn.

Para un cambio infinitesimal de las variables consideradas,
la ecuacidn (B) toma la f;or'ma:

7z O}f/cuff Sz = FQ- TW @




!
Podemos ahora introducir la siguiente ecuacibn:
\

S = FQr AP AF ®)
en donde JL /Z- representa una medida del grado de irrever-
sibilidad del proceso; representa la cantidad de trabajo mecé-
nico convertido irreversiblemente a calor, y que denominaremos
factor de resistencia. |

Substituyendo la ecuacién (8) en la (4):

650/0(*;/2#70//@*0/”5#/;:'0 (6)
g- T -

Integrando esta ecuacidn para el flujo entre las secciones 1 y 2:

2
___A(’le_idz,#/ﬁ’//ar/ysf; = O -
ch fb ’

Antes que la ecuacibdn (7) pueda ser aplicada a la solucibn de

problemas de flujo p%\rticular‘es, debemos contar con medios para determi-

nar los tér‘mino%///ay v

7
Considerando por el momento solo &l caso de fluidos incompre-

- sibles, en cuyo caso v es independiente de presidn:
-4
/,/,D = (P27
/

por lo que:

dU*, Fh2+r VAP We » A= O ®)
ch NG

Naturaleza del Factor de Friccibén.,

El par&metro F estd fundamentalmente relacionado a las pérdi-
das de energfa causadas por friccibn. En la derivacién de la ecuacidén

general de flujo, todas las irreversibilidades y comportamientos reales



del proceso y del fluido (exceptuando la evaluacién de la integral P )
se han agr;xpado en este factor. Este es el prqcedimiento generalmente
seguido por les invectigadorés, eomo se verd en el resumen histbrico
que se presenta a continuacién,

Desde el tiempo de Darcy y Reynolds, en los 1840, una gran
cantidad de investigaciébn se ha dedicado a determinar la relacibén entre
las pérdidas por friccidn, caracterfsticas del medio ambiente, propiedades
ade los fluidos, y variables relaéionadas con flujos. Tal como ha sucedido
con muchos otros de?sar*rollos tecrnolbégicos, las correlaciones entre va-
riables impor*tantes(se propusieron bastante antes que la teorf{a fundamental,
relacionando los fenbmenos observados, fuése formulada.

En 1841 Wei;bach utilizd la informacibn experimental disponible

para desarrollar una ecuacidén para el factor de resistencia:
- = / (< 2N\ / “«*
7\ 2o R4
Esta ecuacibn, combinada con proposiciones de Darcy, conocida

generalmente como la ecuacibn ae Darcy-Weisbach, se representa como

sigue:

/F/-@-—a/«{

Fanning desarrollé independientemente su correlacibén de
friccibn, publicéndola en 1893, antes de que fuése demostrado definitiva-
mente que el factor de resistencia estd4 fundamentalmente relacionado a
la pérdida de energfa causada por friccidn. La ecuacién tiene la misma

forma que la Darcy-Weisbach excepto que el coeficiente de la ecuacién



de Fanning,j/ , est& relacionado al de Darcy-Weisbach de la siguiente
F

a4

Las ecuaciones mencionadas son utilizadas universalmente hoy

maneras;

en dfa, en célculos de flujo de fluidos, como fndices de las pérdidas
causadas por friccidn.,

La constante de proborcionalidad f, llamada el coeficiente de
friccién o el factor de friccidn, aparece en ecuaci.o’nes de flujo, derivadas
de la ecuacidén (8), en la forma de/;[-f—‘ » Siendo denominada esta relacidn
el factor de transmisibén. Ya que el gasto resulta directamente proporcio-—
nal al factor de transmisibn, este factor es un [ndice de la capacidad de
conduccibén de una linea para unas condiciones dacda:* iLa determinacibén
de e;e,te importante parémetro, en funcidén de los paré&metros del sistema,
tuvo que esperar, sin embargo a la larga serie de céiebres investigadores
que fueron estableciendo la naturaleza de la vinculacidn entre »el paréametro
f y las variables del sistema.

Reynolds, en 1883, demostrd la existencia de dos distintos
regimenes de flujo.

Bajo estas condiciones, parecfa dificil desarrollar una sola

/6
expresidén para el factor. La correlaciéry/r- 7
' ~ //?e

, fué establecida para

e. régimen laminar, concentréndose la atencidén en el comportamiento del

régimen turbulento.
En un estudio posterior Reynolds determind que el gasto en el

cual ocurre la transcisidn de condicciones laminares a turbulentas era

0
\

i



funcibn del &area transversal de la corriente, de la velocidad lineal pro-

medio del fluido, su densidad y su viscosidad. Para flujo en tuberfas, el
criterio de similaridad eaté oxpresado por
/ o« P

conocido ahora como el nimero de Reynoids.

Los estudios que siguieron, por investigadores como Blasius,
Stanton, Pannel, Hopf, Fromm, Heltzel y Nikuradse, combinados con la
teorfa de la capa limite presentada por Prandtl, llevaron a establecer
que el compor*tamientl:b del coeficiente de friccidn en el régimen de flujo
turbulento puede ser dividido en tres secciones: primero, comportamiento
de tuberfa pulida; caracter{stico de turbulencia parcialmente establecida;
segundo, comportamiento de transicidn; y tercero, comportamiento de

‘

txgt\;erfa é,spéra, caracterfstico de turbulencia completamente desarrollada.

Para el caso de tuberfa pulida, el factor de transmisibén
depende sélaménte del nGmero de Reynolds. Esto significa que la capa
ifmite disminuye en espesor al aumentar el /V@e , permitiendo que una
mayor porcidn del area. transversal del conducto se encuentre en régimen
turbulento, pero bajo esta condicibn el flujo no se encuentra afectado por
la textura de las paredes del cénducto.

El comp&rtamiénto de tuberfa &spera estd caracterizado por el
hecho de gue la capa lfmite ya no es contfnua pues las protuberancias de
la pared del conducto se extienden hasta penetrar el nlcleo de flujo
turbulento. Bajo estas condiciones el factor de transmisidn depende sbla-

mente del &area transversal del conducto, o de un parametro que la re-

presente, El parémetr‘o!generalmente usado es la proporcibébn entre un



valor que representa la rugosidad de las paredes, y el diametro del
conducto, |

Se déduse, por 16 tanto, que el comportamiento de tuberfa
&spera establece el valor limite del factor de transmisidn al aumentar el
flujo.

En 1944, Moody combinb las leyes derivadas por Prandtl paré.
- el comportamiento de tuberfas pulidas y &speras, la correlacibén de
rugosidad-didmetro de Nikuradse, as{ como la regidn de transicibébn de-
terminada por Colebrook, para desarrollar la correlacién que lleva su
- nombre y que se ha converiido en la norma para disefios de sistemas de
flujo. Esta correlacidn, junto con la de Fanning, nos permiten hoy en
dfa utilizar la ecuacibn (8) para resolver; una enorme cantidad de problemas

en disefio de lineas de conduccidn. Veéase la figura No.2.

\
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APLICACIONES.

Recordando la ecuacibén de flujo, (8), derivada anteriormente:

d&*, G4z, AP + Wfs » =0
z2g. = g

as{ como la correlacidn de Fanning:

=2,/ ‘i,“?

y la relacién de continuidad:
Q_/O = PP

expresando ademés la velocidad promedio como:

_ 4 Qs v~
L= 7

tendremos finalmente la siguiente expresidn:

2 ' ‘ = 4 f2\T o _ 9)
———g;f fj_;f;dz,‘ U AdP s Y v";;% jﬁ‘;ﬁs (’?/Z) CP& = O ¢

Como un primer paso en el anllisis del problema que estemos
] .
analizando, deberemos determinar las simplificaciones que sea pertinente
o permisible hacer sobre la ecuacidén (9).
Con el fin de observar un tipo particular de problema, esta—
bleceremos una serie de condiciones idealizadas sobre el sistema que

analizaremos. Esta serie de restricciones nos reduciré la ecuacidn (9) a

la siguiente expresidn:
, "/ 2—
VAP s W » 220 £ £ Q=0 19

\
Se deja como ejercicio la justificacibén de cada una de las

simplificaciones que se han hecho.



Veamos ahora el tipo de problema que se quiere analizar. En
su expresibn mas general podré ser descrito como sigue:
Necesitarmos bombear un ﬂuivdo dado, bajo un gasto Q, a través
de un conducto de longitud c,/ , de didmetro /con un espesor de pared
/ y hecho del material X .
ésta expresidén general nos lleva a establecer una lista de
reguerimientos de informacidn que podemos desglosar de la siguiente
manera:
1.~ Propiedades del fluido.
a) Densidad.
b) Viscosidad.,
2.- Propiedades de la lfnea de conduccidn.
a) Di&metro.
b) Loongitud.
c) Rugosidad dellas paredes internas.
: d) Espesor.
e) Material,
3.- Caracteristicas del disefio.
a) Cor?'exiones, valvulas, curvatura, desniveles, etc,
b) Presién de operacibén.
¢) Temperatura de operacién.
d) Gasto.
Estos distintos parédmetros nos dan una serie de combinaciones
que pueden tener o no relevancia con el problema en p_ar*ticular‘ que se

-~

estudie. Se recomienda que como paso preliminar se produzca una
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matriz en la que los paré&metros mencionados aparezcan hor;izontalmente
como elementos generales de disefo y verticalmente como elementos del
diseffo en particular que se ataca. De esta forma podremos tener, a
simple vista, las relaciones entre los distintos parémetros, que debemos
satisfacer para nuestro problema. Véase la tabla 1,

Obviamente, los valores de estos par&metros serén tan diversos
como se desee, por lo que daremos solamente algunos datos sobre
propiedades de l{neas de conduccibén.

La mayor parte de los sistemas de distribucidn actualmente
en uso utilizan tuberfa de hierro colado o acero, utilizéndose también
materiales como el cobre, concreto, asbestos y, sobre todo en la industria
de transportacién de gas, pléasticos. Se muestran a continuacidn los datos
correspondientes a parémetros de construccidén de tuberfa de acero.

Tabla 2.- Dimensiones de tuberia de acero comunmente utilizada en
sistemas de distribucidn.

Didmetro.pg. Cédula. No. Espesor.pg. Didmetro Didmetro

’ Externo.pg. Interno.pg.

1/4 ‘ 40 0.088 0.540 0.364

1/2 " 40 0.109 0.840 0.622

3/4 40 0.113 1.050 0.824

1 40 0.133 1.315 1.049

1 1/4 40 0.140 v 1.660 1.380

1 1/2 40 0.145 1.900 1.610

2 40 0.154 2,375 2.067

4 - 0.188 4,500 4,124

40 0.237 4,500 4,026

6 - 0.188 © 6.625 6.249

- 0.250 6.625 6.125

40 0.280 6.625 6.065

8 - 0.219 8.625 8.187

20 0.250 8.625 8.125

10 , - 0.219 10.750 10.312

20 ‘ 0.250 10,750 10.250

12 20 : 0.250 12,750 T 12,250

16 10 0.250 16.0 15.500

20 10 0.250 20,0 19,500

24 10 0.250 24,0 23.500

15 0.312 24.0 23.376



Tabla t.- Relacibn entre Par&metros de Disefio y Datos /del Problema que se Estudia.

Datos Generales de Disefio. Fuente de Informacidn.

d 1 e t

P IT Q

gmatl
con
halvl

| |
r 7 e e
¥ 7 ci o —
2N ) 7 e
: N/R/RAR/N/ s

G o

! W/// ”é o 7//// Ecuacién (9) o dato.
e m 7

. V/// Tabulaciones o dato.
t f ; - 7/ Férmula (11) o dato.
Material . ////C/%Z% ///"‘m % | /// 7// Dato de disefo.
32?53:2 .e " 1 — i w,..i | /) Dato de disefio.
T %///éy//f% % M% Dato de disefio.

Indica, verticalmente, los pardmetros generalmente necesarios para determinar la variable
gue encabeza la columna.

Dato de diseno.

L
e 0 e 4t B
3,

Ecuacién (9) o dato.

Datos del Problema Analizado. -

ot (- 5.

N

QSL
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L.a siguiente tabulacibn nos muestra algunos valores de rugosi-
dad, cuyo valor debe ser conocido o estimado para la solucibn de los
problemas de disefio. Estos valores deben ser aceptados como aproximacio-
nes y sujetos a modificacibn de acuerdo a la experiencia obtenida de la
manipulacién de tuberias y materiales similares.

Tabla 3.- Valores Tipicos de Rugosidad, €.

Tipo de Tuberia Valor Estimado de
y Condicibn. Rugosidad pg x 109

Tuberfa de acero sin recubrimiento.

Nueva, 500 - 750
Después de exposicibn a condiciones

atmosféricas normales por:

6 meses, 1,000 - 1,250

12 meses,. 1,500

24 meses, 1,750
Tuber{a recubierta con plastico. 200 - 300
Tuberfa pulida con arena. 200 - 300
Tuberia pulida con diablo. 300 - 500

Hierro galvanizado. 6,000

. Hierro colado. 102,000
Concreto. 120,000 - 12,000

El .n"\aterial utilizado en la construccibn de la tuberf{a es de
particular importancia ya que dentro de este par&metro se encuentran
caracteristicas tan importantes como son:

a) R'esistencia a efectos corrosivos del medio ambiente y el

fluido transportado.

b) Resister‘\cia a ruptura y a la fractura.

c) Facilidad de construccidn.

d) Facilidad de ensamble,

e) Peso por .unidad de longitud.

- f) Cambios de longitud debidos a efectos térmicos.

g) Costo por unidad de longitud.
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Aln cuando cada uno de estos factores puede ser decisivo en
la seleccibn de un material sobre otro, nos concentraremos por el momen-
to en el aspecto de resistencia mecénica del material, rnostrando a
continuacién algunos datos sobre esfuerzo méximo permisible, o punto de
ruptura segln se indique, para 5 materiales comunmente usados en lineas
- de conduccibn.

£

Tabla 4.- Datos de Resistencia Mecénica para Algunos Materiales Comunes
en la Construccibén de Tuberies.

Material. Esfuerzo méximo o punto de
ruptura, psi,

Acero. 25,000 — 60,000
Hierro colado gris. 18‘,0002
Hierro dulce. 45,000 - 60,000
Cobre. 30,000 - 50,000°
Termo-plésticos., 600 - 1,800

1  Esfuerzo maximo permisible,
2 Punto de ruptura.

Estos datos nos permitirén, para un material dado, expresar
el espesor de pared del conducto en funcibn del diadmetro, el esfuerzo

méximo permisible y la presibén de operacidn; mediante la formula de

Barlow:
f= PL2(s-2)

El nGmero de conexiones, vélvulas, etc., que se incorporen

(D

al disefio del problema en particular gque se analice, es tan diverso como
proyectos haya. Sin embargo, cada uno de esos elementos de construccidn
y control representa una resistencia al flujo, ocasionando disminuciones

adicionales de energfa debido a friccién, y deben ser tomadas en cuenta

de alguna manera. La forma més comin consiste en considerar estas
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resistencias en términos de tramos equivalentes de tuberia recta. La tabla
5 da tales valores para una serie ce elementos.

Tabla 5.- Resistencia al Flujo, Equivalente, Para Algunos Elementos de
Construccibén y Control.

Elemento. Resistencia Equivalente Promedio.
NGmero de Di&metros de Tuberfa.

Codo de 45° . 15
Codo de 90° . 30 - 40
Codo cuadrado de 90° 60
Entrada desde rama de Tee. 90
Entrada a rama de Tee, 90
Uniones y coples. Generalmente despreciable,
Vélvula de globo abierta, ) ‘ 60 ~ 300
Vélvula de compuerta: abierta, ‘ 7
Abierta 3/4, 40
Abierta 1/2. 209
Abierta 1/4. ‘ 800

Contando con las herramientas que hemos desarrollado hasta el
momento, veamos como podemos analizar méas ampliamente el problema
que en forma tan general enunciamos en la pégina 11.

Resulta claro gue estamos bastante limitados en cuanto al

|
nGmero de incbgnitas que es posible manejar en nuestro anélisis. Suponga-
mos que para propdsitos de nuestro disefio se puede contar con suficiente
informacibén para atacar los siguientes dos tipos de problema:

1.— Conociendo la distancia 1 entre los puntos A y B, se

necesita determinar el nimero de estaciones de bombeo

» sr e - 2
necesarias para permitir un gasto Q de fluido m, a través
de una tuberfa de didmetro d, espesor t, material x y

presibn de operacién P,

2.—- Conociendo la distancia 1 entre los puntos A y B, se

necesita determinar el didmetro d, que permita el gasto Q
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de fluido m, de una tuberfa de material x, con una
presibn de operacién P.
Para analizar la solugidn @8l arifmer tipe de problema, reagru-—

paremos la ecuacidén (10), obteniendo:
< 2
—Ws = 4P » 3.&%—;; Q
'~

Es claro que la solucibén del lado derecho de la ecuacibén nos
determinaré el trabajo gue debe ser aplicado, para lograr el desplazamiento
de una unidad de masa del fluido contenido en la tuberf{a. Por lo tanto,

.. para un flujo G de masaﬂ por unidad de tiempo, el trabajo total estard dado

por:

g;(—Mé): Wer < 9’(71‘«0/37‘5’.2%/;/{7 Qz) (12)

Sin embargo; la-pregunta bésica de nuestro problema no puede
seri contestado directamente; de esta ecuacibn ya que la longitud considerada
en ella es la total entre los puntos A y B. En este punto es necesario
conocer las lillnitaciones de operacibn del sistema que se plantea; méxima
presidén de operacidn de la J;uber'fa seleccionada, as{ como minima presidn

! .
de descarga o de operacidn para impedir cavitacién, para establecer un
valor de la AP disponible, Igualmente, entrard en el anllisis la considera-
ci.én de la capacidad de las plantas de bombeo disponibles o econdmicamente
utilizables en el proyecto. Por lo tanto, la solucibén del primer problema,
aln a nivel del estudio técnico necesario para la presentacién de un ante-

proyecto, debe incorporar consideraciones de:

a) Fuentes de energfa disponibles.

b) Tipos de tuberfa que sea factible utilizar,
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c) Presidn de operacidn.

d) Presién de entrega al final de la linea, o a la entrada de

una €& las estaciones de bombeo.

e) Limitaciones impuestas por regulaciones de seguridad.

El segundo tipo de problema podré ser resuelto en base a
consideraciones similares a las utilizadas para el primer tipo. La simple
solucibn de la ecuacié;'\ (10) para obtener un valor del didmetro no nos
permitird saber si ese didmetro es comercialmente obtenible con un espesor
que permita operar el sistema a las condiciones de disefo. Debe notarse
que al no conocer-/{ en funcién de d, necesitaremos de un proceso de

~
ensaye y error para la determinacidn del valor de di&dmetro necesario.

Como una recomendacidn final, es pertinente recordar gue uno
de los problemas principales de14 proyectista es que el andlisis de la
solucidén a un problema se realiza por lo general cuando el tipo de solucidn
ha sido ya decidido. Es cbmon que se haga la pregunta; ¢ cuél es el mejor

‘ ‘

. ~ " . 7
disefio de estructura metélica para un paso sobre el rio X 2?2, cuando la

primera pregunta que el proyectista deberfa hacerse serfa; ¢ cuél seré la

mejor manera de cruzar ese rfo ?,.
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SIMBOLOS.

Didmetro del conducto.

Rugosidad de las Vpar*edes del conducto,

Factor de resistencia.

Factor de proporcionalidad,

Coeficiente de friccidn Darcy-Weisbach.,

Coeficiente de friccibn Fanning.

Flujo de masa por unidad de tiempo.

= Aceleracibén gravitacional.

Factor de propoircionalidad, constante gravitacional,
Longitud de la seccidn de conducto. |
Entalpia.

Presidn normal a las caras del elemento de fluido.
Energfa transferida en forma de calor. Gasto volumétrico.
Gasto volumétrico a condiciones de referencia.
Esfuerzo méximo permisible.

Temperatura de operacidn.

Espesor de las paredes del conducto.

Energfa interna cel elemento de fiuido.

Velocidad promedio de fiujo.

Volumen especifico de la unidad de masa de fluido.
Volumen especifico a condiciones base,

Energfa total transferida en forma de trabajo.

Trabajo de flecha.

Trabajo total ae fiecha.
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L«b

Referencia de localizacién horizontal.
Referencia de localizacién vertical.
Denrsidad,

Densidad a condiciones base,

Viscosidad.

20,
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
Facultad de Ingenieria, UNAM

DISENO HIDRAULICO DE SISTEMAS DE TUBOS

3.3 Disefio Econdmico de los Sistemas
(I.. N. Solérzano)

Es costumbre disefiar econ6micamente una linea de conduccién
fijando todas las variables que intervienen en el fenémeno menos una, y
estudiar el comportamiento de ésta con respecto al costo. La funcion de
una sola variable asi obtenida es facil de analizar, como se demuestra en
las curvas de costo-didmetro, cuyas primeras derivadas, igualadas a
cero, proporcionan los valores de los didmetros que minimizan los cosios.
Desafortunadamente este procedimiento no da siemyre la solucién 6ptima.
Se pueden dar ejemplos (superficies con puntos silia) en los cuales se ob=
serva que al fijar ciertas variables, para un punto determinado, la funcién
es minima en una direccién pero mixima en otra.

En este capitulo se utiliza un procedimiento tomado del libro
NATURAL GAS AND NATURAL GASOLINE, de R. L. Huntington, basado en
el método de Programacién Matematica conocido con el nombre de MUL-~
TIPLICADORES DE LAGRANGE (ver Apéndice). La ventaja de este proce
dimiento no sélo consiste en permitir encontrar la mejor solucién, sino
ademd&s en la facilidad de manejar simultdneamente todas las, variables que
intervienen en el sistema. 3

Por el numero de variables que intervienen, el disefio de un
gasoducto ofrece una buena oportunidad para ensefiar la aplicacidén de este
método de optimizacién. Existen dos alternativas de disefio: 1), Minimizar
los costos de operacién y mantenimiento anuales, cuando la vida del gaso-~
ducto es larga; 2), Minimizar la inversién inicial, cuando la duracién del
sistema es corta. En ambos casos la funcién objetivo viene dada por el
costo en términos de las variables de disefio y la restriccién por una ecua-
cién de flujo. -

ECUACION DE FLUJO.~ La ecuacién de Weymoutn se puede escri-

bir como
2 24 1
q = LgMd(pj - P2 3\5 (4.8)
Po 4f1Z,RT |
donde
q = gasto de gas, a p, ¥y T, en ft /seg, >
A = 4rea de la seccién transversal de flujo, en ft ;
¢, = densidad del gas, a p, ¥y T,, en 1D ft3,
g = aceleracién de la gravedad, en ft/seg?;
M = peso molecular, en 1b;
d = di&metro interior de la tuberfa, en ft;
Py = presién de descarga (salida de la compresora), en psta;
p. = presibn de succién (entrada a la compresora), en psfa;
? = factor de friccién, adimensional;
1l = distancia entre estaciones de compresidn, en ft;
2, = factor de desviacién promedio, adimensional;
R = constante de los gases, en ft/°R;
T = temperatura de flujo, en °R,

—1-



El factor de desviacifn es una funcidén de p, y P2, Y se puede
determinar de dos manerxréast .

1), Por integracién directa, cuando se conoce la funcién
z = 2(p)

0O sea
P2
J. z(p) dp

P1

7 r Y a————

m Py = P1

2), Por integracién gr&fica, cuando no se conoce la funcién,
pero hay datos suficientes para trazar una curva como la que se indica
en la figura. :

4
Z

_ area asciurada
Py = Py

Py P, P

El coeficiente de friccién en la ecuacién de Weymouth, es el
gue aparece en la siguiente relacién:

1 Re

£2 £2 '
Para nlmeros de Reynolds comprendidos entre 5x10ﬁ y 5x107,

con lo que se cubre précticamente todo el rango en la transmisién de

gas, se puede dibujar una recta de log f Vs. log Re, cuya ecuacibn es

~0.1
£ = 0.03015 Rg~0"'20°

- dvp -0.1505
= 0.03015 (em=) (4.9)
}1

Sustituyendo (4.9) en (4.8) y elevando al cuadrado, queda

0.150
2 _ A2gMd(p12 - pp?) (ave/p)° 1?92
40,°1ZnRT 0.03015

q (4.10)

De la ecuacién de continuidad: v = (q/A)p,. Sustituyendo
en (4.10), se tiene

2 0.1505 0.1505 _ 0.150
@ = AgMd(p?2 - po2) ¢ 505 j0.1505 o 0.1505
0.1206 @, °1Z,RT 01505 07505

o bien

1.8 1.1 '
495 14q1+1505 2

0.1206 p,'+8495)7 pyy,0-1505
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y finalmente

' , Q541
2.467 EA 83 ri(p1® - szﬂ

!
N | 1zme 000 )

Es mds conveniente expresar la ecuacibén anterior en unidades
técnicas; esto es, el gasto en ft3/Hia, la longitud en millas y la pre-
sién en psia. Si ademd&s se introducen los valores numéricos de g y R,
se tiene

9 = 2.467x 1441'081x2‘4x3600x32.20'541 { 4 85M(P -P 2) 0.541
152—622‘5280 o041 15460'541 LLZ T 0.1505
v L] 8 * 1
- 80.8 D4 > M (332 - P22ﬂ 0.4 E L) e

- T. 08714 TZ,1

donde E es un factor de eficiencia y el di&metro se ha expresado en
pulgadas,

ECUACICN DE COSTO0S.- Se tomard el ejemplo que cqQnsiste en
minimizar los costos de operacién y mantenimiento anuales, Entre los
costos fijos se incluyen: compresoras, tuberia; entre los ;variables:
mano de obra, mantenimiento y operacién, fugas., ¥

»

Compresoras.-.Sea X el costo inicial de las compresoras, en
s/HP Para bombear Q £t3/ﬂia de gas a una distancia de L millas, se
requiere aZp; de potencia por volumen bombeado, donde Z; es el factor
de desviacién del gas a la presién de succibébn y a es la potencia al
freno (BHP) requerida por cada millén de pies ciubicos al dfa, y depen-
de solamente de la relacién de compresién necesaria y de la naturaleza
del gas, La inversién en compresoras es entonces

x 12 %2  (3/milla)

Lx10

El cargo fijo sobre las compresoras, o¢, incluye interés
sobre el capital invertido, depreciacién, impuestos y seguros, siendo
entonces el costo fijo anual sobre las compresoras:

Eﬁfﬁféz ($/milla/afio)

Lx10

Tuberfa.- Sea Y el costo de la tuberia, en $/tone1ada. Si se
necesitan W toneladas de tuberfia por milla para la construcciébn de 1la
linea, la inversién en tuberia es YW (S/hilla). Para tuberia de acero,

W =28.2(D + t)t

donde
D = didmetro interior, en pulgadas;
t = espesor, en pulgadas.
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Una ecuacién que relaciona el espesor con la presidn mlxima
permisible, es la siguiente:

Py D

£ T

Por lo tanto, la inversién en tuberla es

SRR (g LI LM (8/mi112)

Si se considera H ($§/milla) por concepto de topograffa, lime
pia, ingenierfa, supervisién, etc.; G (§/milla) por descarga, arrastre,
alineacién, colocacién y soldadura o acoplamiento; N ($/milla/pulgada
de diémetro) de pintura, etc., entonces el costo total de la tuberia es

YW + H + GW + ND ($/milla)

Sea B la fraccidén de cargos fijos sobre la tuberia instalada
(que incluye depreciacién, impuestos, seguros, intereses sobre el capi-
tal, salarios del personal de la linea y los demis costos de operacién
cargables al mantenimiento de la misma), entonces los costos fijos
anuales por este concepto, son

B(Y+G)x28.2 E " ﬂ%’%ﬂ} (ﬂ.g%%n + BND + BH (§/afio/milla)

Mdno de Obra, Supervisién, etc.,- Estos conceptos suman aproxie
madamente la cantidad de $1,750 (délares) por mes, para una estacién de
4000 HP. Suponiendo que existe una proporcién directa para otras esta-
ciones de tamafio parecido, entonces el costo resulta

1,750 x 12 QaZ, = 5.25 QaZs
4,000 o *

Ix10 Lx10

Operacién y Mantenimiento.- Los valores promedio por este
concepto, son:

Mantenimiento, $0.50/HP/afio.

Agua, $0.20/HP/afio.
Aceite, $0.84/HP/afio.

\

Combustible.- Se requiere alrededor de 10 £t3 por HP hora,
a un costo Cg (8/1000 £t3). E1 costo anual es entonces

10 6 ~ .
e Cp 222 - B6.4 Cp 2222 (8/afio/milla)
' Lx10 Lx10

Fugas de Gas.~ El valor de cualquier fuga de gas incluye el
costo de transporte hasta el punto donde se escapa., Como es m&s simple
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sumar todas las pérdidas, independientemente del lugar donde ocurran,

se tomard la cantidad de $100 por afe y per milla, pHdF se¥F &sfa la

cantidad que ineluye tedas 1as posibllidades con un buen factor de

seguridad. 5in embargo, puesto que la fuga no es una funciébn de las

variables de disefio (L, D, Py vy P2), se puede tomar cualquier valor.
\

Sumando todos los costos, resulta la sigulente expresién
para el costo anual:

= (X + 86.4 Cp + 6.79) -—-—é

Lx10

2

B(Y + G)(28 2 1>2)[2TS _'P1) 4(sP1 32 +

BND + BH + 100 (4.11)

Para simplificar esta Gltima ecuacién, sean

K=oX +86.4 Cp + 6.79 ‘ (4.12)

Kq = 28.2 B(Y +G) (4.13)

As?t,

XQazZ 2 Pq
C. = + K.D + BND + BH + 100 (4.14)
--§ LR Y €90 > B “'-“-'5
? 1x1e® - [ i 4(s-Pq)

La' potencia al freno necesaria para comprimir un millén de
pies clbicos de gas natural por dia, se puede expresar como
. Pl
= o1
a =% 1ln g * b (4.15)

donde kX ¥y b son constantes que dependen del gas y de las caracteristl-
cas de las compresoras. Sustituyendo (4.15) en (4.14), queda

Ca = 2922 (x1n Il +b) 4 I1D2( -

P12:\ l
+ 5T +
Lx10® P2 (5=F1) ~ 3(3-Fy 4
BND + BH + 100 (4.16)

MINIMIZACION DEL COSTO ANUAL.- Los valores de Py, Py, L ¥y D,
que hacen C; minimo, deben satisfacer la ecuacién

VC, = rVQ (4.17)

donde r es el multiplicador de Lagrange.

La experiencia ha indicado que no es necesario considerar
por separado las variables Py y Pp, porque existe un coeficiente de
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compresién éptimo, Cr = P1/Pp. Asi

C, = C,(L,D,Pp)

¢
Q= Q(LvaPQ)

y la ecuaciédn (4.17) se
ecuaciones:

3 _ . 90

.} A | #

oc, _ . 39

3 % ° 3

dCa\_ r aQ

8Py ~ ° 9P,

puede escribir como el siguiente sistema de

(4.78a)

(4.18b)

(4.18c)

De las ecuaciones (4.10a) y (4.74) y tomando en cuenta la
definicién del coeficiente de compresibn, resultan las siguientes ex-
presiones para los primeros y segundos miembros del sistema anterior:

oC, _  KQazp
st L2x106

3C,
aC, _
P,

3Q

aQ

Lx108

35 = 2.622 D

Pj

P12

- K1D[s e PR 1¢

o g K dz

Q

Q

aQ _ 1.082 PZ Q _

3r, -

Sustituyendo las ecuaciones (4.19)-(4.24) en

P12-P,2

ecuaciones (4.18), queda

KQZZa
1%x106

Pq

'KQZ2 da
Lx106 dP2

P12
2(8-Pq)?2

, KQa_az;

Lx10® dP2

-6~

S F;)

’

% + BN

Q dip
0.541
Zn F5

+ 0.541 g r=0

r(12082P50
P12_p22

} + BN - 2.622 g r=0

+ 0.541

Q dz,
Z2 dP>

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

el sistema de

(4.25a)

(4.25p)

) =0

(4.25¢)



Resolviendo el sistema anterior, resulta, en particular para

dlna dlnzy _ 2P

. d 1n Zp
drs ~dPp

3 =0 (4.26)

Puesto que 2 y Zp son por lo general muy cercanos a 1, sus
logaritmos valen O pricticamente; por lo tanto se pueden despreciar,
quedando la ecuacién (4.26) como

d 1n a 2P2
dr; P12 - p22

(4.27)

La curva (Fig. 11-16) de a Vs. (P1/P;) puede ser aproximada
por la siguiente ecuacién;

a = 56.8 1n(P1/Pp) + 5.1

80

1

70 v :
. pd
o || [T IA o
w Wl \'&

30 /.

Broke horsepowsr per miltlon cu ft per day of 14.4%abs and intake temp
N

20/

10
2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Rotio of compression

t \

Fic 11-16. Brake horsepower required for compressing gas of N value 1.3. Clark right-
angle compressor. (Clark Bros. Co., Inc.)

de donde -
da. _ 56 .8
iPp T TPz
y luego
d 1In a 56 .8

Py~ T PL(56.8 In(P1/Fz * 5.1)
e



que sustitufda en (4.27) da

1n cr = 522 _ 0.5808
=z *

cuya soluciébn aproximada es Cpr = 1.33.

En resumen, para un valor dado de Py, se bueden encontrar,
por medio de las ecuaciones desarrolladas, los valores de L, D y Py,
que minimizan C;. Como ilustracién considérense los'siguientes datos:

1) QAS FLUYENTE: Metano (Q = 250 x 106 £t3/aia);

M= 16 ‘
Qo = 0.0422 1b/ft3 a 60°F y 14,7 psia
p= 7 x 10"6 lb/?t-seg = Cp x 672 x 10-6
Zm ¥ 2, ver Fig. 11217

0.98
0971
096 N
\ \_»9\*;:
OQSE: 55
\.
é 0935*‘1‘\ ~
$ N N
S 092 \wh'i_— \\
s 2 ™
2 091 L INDNIN
* B 090——\\\\=\ \\\\:E:E
3 osoN \éﬁbtf%b\\\\s~\\:§$
' g. oesL N \\\\\\ 1
IS N A NN |
S 7 i —~
;‘,- 086[ '\j \\ S N |
r-(—, e |
E. 085 039\ \\ |\l\ '\,‘\,. |
g NSNS ‘ ‘
q 084 ~ \w \\ \
083 :: — ,
082 = i
o8l —
08080000000 o O O O O |
0O O O 8 O 0 O 0 O 0O O O O O i
- N M 0w ~ © & e = g 2 s 2
Py psoia '

v
Fic. 11-17. Supercompressibility of methane. Z = BT (Kralnes and Gaddy.)

2) CONDICIONES: T

60°F = 520°R

E =1 (100% eficiencia)
.Cr = 1033
a = 18.5

S = 20,000 psi

8w
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L

500 700 900 1100 1300
P, psia

FrG. 11-18. Allownable stress vs pipe-line pressure.

<
3) DATOS ECONOMICOS: oc = 0.05
B =0.12
Ce = $0.10/1000 £t3
X = $80/HP
Y = $85/tonelada
' H = $3000/milla
G = $12/tonelada/milla
N = $270/pulgada/milla



sv=T3

PROCEDIMIENTO DE CALCULO: Las presiones P y Pp estén rela=
cionadas a través del coeficiente de compresién Cp = 1,33, Asi, dado
un valor de Pq, inmediatamente se calcula el correspondiente de Pp. El
costo anual se calculard para distintos valores de P1, siguiendo el
procedimiento sefialado a continuaciébn:

1) Sea Py = 1000 psia; entonces Pp = 752 psia, pe la figura
11-17 25 = 0.897 y 2 = 0.883. De la figura 11218,

2) Del sistema de ecuaciones (4.25), resulta la siguiente
expresién para D:

D + 2 D =
P P4
11 e F e - ——
{g-p1 2(3-?1)2 \
4.85 1 0¥ 2, 7 a A
8G.8 N0.54T _7.85,, 2 5 2 bz P1e [
K---GTbBTZ (T) . ] (P1 -Ps )K1 [g:pj'- :-(.;:;;-)"é x 10

de donde-D = 19 pulgadas.

o

3) Del mismo sistema (4.25), la ecuacién para L es:

80.8 0.541]1.85 4,85 , 2
V [""DTUBTZ ()" } 0% (py? - 2

T .85

Q Z

m
= 52 millas

4) Con los valﬁres obtenidos de P71, Py, D y L, se calcula
el costo anual por medio 'de la ecuacién (4.16).

A continuacibén se presentan los resultados para Q = 150
x 106 £t3 por dia y diferentes valores de Pq.

Pl _~EB= R S oa___

400 301 23.63 54 .59 4,053.74

500 376 21.35 '52.82 4,026 .11

600 451 19.60 .. 54.19  4,037.98 . [

700 ' 524 - 1B.25 . 49.51  4,066.88 .
800 601 17.30 / 50,55 4,081.48 ° J



CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
Facultad de Ingenieria, UNAM
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a
H

Los problemas de optimizacién consisten en maximizar o
minimizar una funcién, sujeta a ciertas restricciones. Para resol=-
verlos se han desarrollado algunos métodos que constituyen la rama
de las Matemaéticas conocida como PROGRAMACION MATEMATICA,
Dentro de estos procedimientos se encuentra el de los MULTIPLICA-
DORES DE LAGRANGE, cuya explicacién resulta mas sencilla
utilizando la notacién vectorial. Antes de desarrollar esta técnica de
optimizacién, es conveniente recordar la definicién aunque sea infor-
mal del concepto de gradiente. -

Gradiente

Sea f una funcién escalar de las variables x, y, z; esto
es, £ = £(x,y,z). Del cdlculo diferencial, se sabe que la diferencial
total de una funcibn, es

of of of
. df = o= dx + 5 dy + Z= dz (4.1)

O bien, recordando el producto escalar de dos vectores:

af . af . Af | . .
df = ( it HIt o X) « (dx i +dy j + dz k)

El primer factor del segundo miembro de la ecuacién ante-
rior se denomina GRADIENTE de la funcibn escalar f y se escribe grad
£ o Vf; es decir,

. Of . af . of
VEZ =i 53t 5 X (4.2)

¥y el segundo factor representa el desplazamiento arbitrario elemental
de un vector de posicién P, o sea

dP = dx i +dy j + dz X (4.3)

Asf, la ecuacién (4.1) se puede escribir como

-11-



df = Vf . dP (4.4)

Cuando la funcibén f es constante, entonces df = 0 y la ex-
presién (4.4) se vuelve

V£ . dP =0

de donde, eliminando los casos triviales y considerando que 4P esté
obligado a moverse en el plano tangente a la superficie f en el pun-
to dado, resulta que Vf es un vector perpendicular a la superficie f
en ese mismo punto.

Ejemplo 4.1 Hallar un vector perpendicular a la superficie
x2 - 3xyz +y3 +1 = 0, en el punto (1,1,1).

Solucién: Sea £ = x2 - 3xyz + y3 + 1 = 0, entonces, apli-
cando (4.2), resulta
Ve = (2x - 3yz)i + (3y? - 3xz)j - 3xyk
de donde

vE) = wi =3k

1,1,1

Multiplicadores de Lagrange

Supéngase que £(x,y,z) representa la distribucién de la tem
peratura dentro de un espacio V, y que se desea encontrar 1os valores
8ptimos que la funcién adquiere sobre una curva § definida por la in-
terseccién de las superficies g1(x,y,z2) = 0y gp(x,¥,2) = O. La solu-
cién del problema consiste simplemente en encontrar los valores de la
terna (x,y,z), que satisfagan la ecuacién

df
=0 ‘ (4.5)

Para facilitar el cdlculo de (4.5), la curva § se puede ex-
presar en forma paramétrica, mediante las ecuaciones

. : x = x(s)
y = y(s)
z = z(s)

As{,

daf of dx of dy of dz
T BTG uT

_ (Of Of . . Of S edx i +dy § o+ dz X
= (82 i1 + Ty- J + & k) ° ( ds ?
= Vf » -ﬁ’s . . (4 16)



donde ug es un vector unitario tangente a la curva § y ds es el valor
absoluto del vector dP. Sustituyendo (4.6) en (4.5), resulta que V£
es perpendidular a la curva S. Por otro lado, puesto que S es la in-
terseccidén de las superficies g4 ¥ g2, los vectores Vg4, v ng son tam
¢ bién normales a S y concurrentes
con Vf; esto es, que los tres vec
tores son coplanares y por 1lo tdi
to cualquiera de ellos se puede
escribir como una combinacién li-
neal de los otros dos:

VE = Ly Vgq + Lp Vg,  (4.7)
En la ecuacién anterior,

Ly ¥y Ly son los multiplicadores de
Lagrange,

Continuando con el caso
particular de que las funciones
involucradas son de tres variables,
la ecuacién (4.7) se puede expre-
sar, desarrollando los gradientes
e igualando las componentes correspondientes de los vecto;es del prime-
ro y segundo miembros, por medio del siguiente sistema de ecuaciones:

af 391 g .
m=M o koo |
of 094 dg2
Iy =M oy ot

\
. éf_ 691 69
=k o vl i

que. junto con las restricciones, forma un sistema de cinco ecuaciones
en las variables x, y, 2z, Ly v L.

Ejemplo 4,2 Dividir un segmento de magnitud c en tres partes
tales que su producto sea miaximo.

Solucién: Sean x, y, z, las partes en que se divide c¢; enton-

ces la funcién por maximizar es f = xyz y la restriccién es g = x +y +
Z - ¢ = 0. Aplicando la ecuacién (4.7), resulta
yzi+xz j +xyk=1L1(i +J +k)

y el sistema de ecuaciones a resolver es

Yz = L.‘
xz = Ly
Xy = L4

X +Y +2 = C
ae donde

x:yzan/3

=13~






TRANSPORTE DE SOLIDOS EN TUBERIAS

Por: Carlos Cruickshank V.
1. OBJETIVO.
El transporte de sélidos por fluidos en tuberias tiene interés general por la -
variedad de aplicaciones practicas que tiene. Los mas comunes son el dragado, el transporte

de materiales tan variados como mineral bruto, carbén, viruta, escoria, granos (con aire), -

pulpa de papel, basura, etc.

En estas notas se presenta la descripcién del fendmeno en general y los cri-
terios que existen para conocer y cuantificar el modo de transporte para de ahi obtener crite

rios de disefio.

2. REGIMENES DE FLUJO.

Los diferentes tipos de flujo se presentan en la fig. 1 dande aparece una cur
va tipica de velocidad contra pé\rdida de carga (expresada en altura de columna del fluido) de
una mezlca de fluido y sélidos. Es de importancia la distincién entre el transporte con depd
sito del material sélido y el transporte sin depésito, ambos separados por la condicién de tran
sicion 3. En la parte superior (condiciones (1) y (2) ) el transporte es sin depédsito y a medida
que aumenta la velocidad, la concentracion de sélidos en la tuberia se hace cada vez més -
uniforme;a esta forma de flujo se le acostumbra llamar homogéneo; cuando no existe depdsito
pero hay un notorio gradiente de concentraciones en la vertical, se dice que se tiene un flu-
jo en suspension heterogéneo. Abajo de la forma de transporte (3), el material sélido empie
za a depositarse en el fondo y a formar dunas o simplemente una capa que se arrastra por la -
parte mas baja de la tuberia, reduce la seccién y puede llegor a un eventual tapado de la -

tuberia.



Aunque no hay una disfincié;l definida entre el flujo homogéneo y el heterogeneo, se les ha
dado un trato diferente en la literatura en lo que se refiere a la cuantificacién de las carac
terfaticas del flujo. La dly‘sﬂnciéa es més clara e importontee‘%ntre el flujo heterogeneo sin -
depésito y aquél en el que si lo hay. Esto se debe a que el depésito del material sélido re-
duce el drea de la seccién activa y ademds presenta una resistencia al flujo notable desde el

momento en que aparece.

El objeto del estudio de este tipo de flujo para el disefio de un sistema de -
transporte de sélidos por tuberias es, por una parte, la determinacién de las pérdidas de carga
(energia) en la tuberia, ¥ por otra, la cantidad de sélidos que pueden fransportarse. Otro as
pecto importante seria la determinacién de la abrasién de la tuberia, dependiente tanto de -
los parémetros del flujo somo del tipo de sedimento y de material del que estd hecha la tube
rio; este Gltimo tema no serd. tratado en esta exposicién por salirse fuera del alcance del cur
s0.

En general la pérdida de carga aumenta con la concentracién de material s6

“lido transportado y varia segun el régimen en el que el transporte se realiza. En la fig. 1 pue
de apreciarse que para una concentracién dada existe un valor minimo de la pérdida de carge
que es cercano al valor coirespondiente a la condicién del inicio de fransporte con depdsito
A medida que la velocidad aumentd la ley de pérdida de carga se hace paralela a la del flui

do sin sedimento.

'

3. FLUJO HOMOGENEO Y HETEROGENEO.

Como se indicd, no existe una separacién clard entre esios tipos de flujo y
de hecho se han encontrado relaciones empiricas que cubren todo el rango de transporte sin

depésito. La mayor parte de estas relaciones tienden a determinar la diferencia que existe -



entre la pérdida de carga para el fluido con sedimento de la pérdida para el fluido solo. Si la

/ . .
mezcla fuera perfectomente homogenea, se le pedria considerar como un nuevo fluido con peso.

especifico Xm iguel a.

0, =V (L-v)e @
donde:
X peso especifico del fluido
XS peso especifico de los sélidos

0 v concentracion de sélidos en volumen

En esas condiciones es posible demostrar que la diferencia de pérdidas de car

ga entre fluido con y sin sedimento, siempre que la voscosidad no esté afectada por el sélido,

esta dada por (ref 1) :

(é'm-é') - (4‘;44*“'4)“’0 C, 0.2

donde:

/. _pérdida de carga por unidad de longitud de tuberia para una mezcla ho
oy =P P P o

+

1
génea de fluido y sedimento dada en altura de columna del fluido.

/ . pérdida de carga para el fluido solo.

d- angulo de inclinacion de la tuberia respecto a la horizontal; su valor es
positivo es cuando la mezcla sube por la tuberia.

S . densidad del material sélido relativo al fluido :

s= £ %

-— k—

—

S 4



Cuando la viscosidad del fluido se ve afectada por la presencia del sedimen
to, lo cual ocurre cuando este es muy fino (menor de 0.15 mm), es necesario medir la visco-~
sidad de la mezela y correglir el nimero de Reynolds para obtener el coéficiente de friccion
en la obtencién de l. . Una forma equivalente de obtener la pérdida de carga unitaria en
flujo homogéneo es a través de la formula de D' Arcy:
o/ 7[‘; // 2

=

AT =

donde: o/
I4 m-altura de carga por unidad de longitud de tuberia expresada en altura de

columna de la mezcla.

7[.,,, _coeficiente de friccion de D' Arcy obtenido Adel abaco de Moody con
la viscosidad de la mezcla homogénea.

b- diametro de la tuberia

l/— velocidad media de la mezcla

j —~ aceleracién de la gravedad.

Cuando el flujo es heterogéneo no se cumplen las expresiones anteriores y la
diferencia £, —¢ aumenta (ver fig. 1). Durand y su colaboradores(z)'(s), presentan una

forma de estimar dicho aumento relacionado empiricamente dos parametros adimensionales:

é
T
~ C /2/60 (3.4)

donde:
Co coeficiente de arrastre de las particulas sélidas.

Esta ecuacion es valida solo para particulas de cuarzo transportadas en agua
clara, en el rango de arenas a guijarros. Esta relacién aparece en la fig 2, Como puede ver

se en ella, los datos experimentales tienen una dispersién notable y para valores pequefios -



del parémetro V2 JCD /3 D, se hacen précticamente indéependientes del mismo.

O tros investigadores trataron de gencralizar para cualquier fluido y cualquie:
sedimento, la relacion obtenida por Durand para agua y arena; sin embargo los resultados ob
tenidos hasta ahora en esa direccion no son del todo conch:yentes; sin embargo, la més acer
tada parece ser corregir la férmula de Durand incluyendo la densidad en el primer parametro

en forma similar a como aparece en la ec. (3.2), con lo que se transforma en:

‘”’"(S_I)-- 106 (

3.5
Z/C (3.5)

Newstt y otros{4) derivaron una férmula con un criterio energético y la com
probaron con gran nimero de ensayos de transporte de sélidos de diversas densidades. Su ex-

presion puede usarse en forma alternativa a la de Durand y es:

A ‘Dw
m=t _ oo 22
¢ &, (s-1) V4 (3.6)

donde:
&/ = velocidad de caida de la particula en el fluido.

En la ec. (3.6) aparece la velocidad de caida en forma explicita mientras -

que en la (3.5) estd implicita en el coeficiente de arrastre.

El valor del coeficiente de arrastre para particulas esféricas o para granos -

irregulares se obtiene en funcién del nimero de Reynolds:

R, = —— (3.7)

donde:

Q.
n

didmetro de la particula



/p = coeficiente de viscosidad cinem&tit;u

Curvas pora diferentes relociones k = V/d3 (V = volumen de la partfeula)
se muesiran en la fig 3. Para obtener la velocidad de cafda o el coeficiente de arrastre es -

necesario proceder por tanteos cuando se esta en la parte descendente de la curva.

4. . VELOCIDAD LIMITE DE DEPOSITO.

Es de gran importon-cia poder determinar el momento en el que el transporte
del sélido se empieza a ser por arraske en el fondo de la tuberia. Lo mayoria de los auto-
res coinciden en afirmar que ademés,esta condicién es cercana a la de pérdida de carga mini
ma para la misma concentracién. Si la velocidad aumenta se pasa al régimen heterogeneo y la
pérdia aumentg; si la velocidad disminuye,se forma un lecho de arena que deformado con dunas

y rizos aumenta notablemente la friccién ademés de disminuir al érea hidréulica de la tuberia.

Una forma para determinar la condicion limite, es la propuesta por Durand

] (5)

como se muestra en la fig 4. También puede utilizarse la relacion de Wilson™ " para que no

exista. deposito.

— =1 (4.1)

donde;

La condicion limite anterior esta obtenida como el paso del flujo heterogénec

al de arrastre con depésito; para pasar de éste ultimo al flujo heterogeneo se puede necesitar

mayor intensidad del flujo; por estd razdn para evitar depésito del material es conveniente dise



fiar el flujo con cierto margen de seguridad que puede darse aumentando la velocidad en un

10 a 20%.

El transporte de sélidos en tuberias con depésito de fondo es una condicion

que debe evitarse por lo ineficiente y por que puede llegarse a un bloquea completo de la -

tuberia por los sélidos.

5. TRANSPORTE DE MATERIAL NO UNIFORME.

Las relaciones dadas hasta aqui)se refieren a material relativamente uniforme.
Cuando se transporta material graduado las condiciones del flujo pueden verse alteradas espe-
cialmente cuando existe material menor de 0.15 mm. Se ha observado que el efecto del ma-
terial fino es el de facilitar el transporte del material mas grueso; esto se explica por el aumen
to de la viscosidad del fluido que reduce la velocidad de caida de las particulas mas gruesas.
Como se indicd en el apartado 3, es siempre conveniente medir el aumento de la viscosidad -
debido a la concentracidn de sedimento fino; para estimaciones prelirﬁinares puede emplearse

la relacion de Einsfein(6)

= 1+2.5 C (5.1)

donde: ’
¥ _ viscosidad cinemédtica modificada por la concentracién volumétrica de

material fino C
vf

Si el material fino es de tipo coloidal el aumento en viscosidad puede ser -
mucho mas importante que el indicado por la ec. (5.1), ademds de que el fluido tendré carac
ro

teristicos"Newtonianas. Este hecho es muy importante desde el punto de vista préctico ya que

la inclusién de material coloidal puede ser conveniente en muchos casos.



Para dar una idea de la disminucién en’la velocidad de caida de las porticulas en este tipo de
fluidos se dan en la fig 5. los resultados de experiencias de laboratorio con suspensiones de -

7)

bentonita en agua para diferentes concentraciones

Para utilizar los criterios de condiciones limite entre transporte con depdsito
y flujo heterogéneo, es recomendable utilizar como diametro representativo del material el ta
mafio d90 de la curva granulométrica, o sea, aquél para el cual el 90% del material es mas

fino. ; .

6.  TUBERIAS INCLINADAS.
3

El efecto de la inclinacién de la tuberia sobre la pérdida de carga, es cono-
cido solo en el caso de flujo homogeheo y es el indicado en la ec. (3.2). Aunque no ha sido
comprobado experimentalmente, puede hacerse una correccién similar, para aplicar las férmu
las de Durand ec. 3.4, o de Newitt ec. 3.5 y estimar asi el efecto de la inclinacion de la
tuberia 0 sea, emplear en ellas el parametro (im - i)/ (@ + sen®) enlugar de (im -i)i.
Para estimar la velocidad limite de depésito puede corregirse el parametro de Durand como se
indica en la referencia 7 multiplicandolo por (1 - tan ©); esta correccién es vdlida para pe~

queflas inclinaciones de la tuberia.
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