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Otro término asociado con estn propiedad es la densidad 
relativa (S), que en algunos manuales es llamada densidad, lo 
que origina confusiones, y que ea el cociente de la densidad 
del fluído entre la del agua. 

Peso 
cus 

que 

Agua 
Agua salada 
Un aceite 
mercurio 

e Emecífico 
unidades son 

Densidad, € 
(geokilos) 

102 
105 

92 
1390 

( ~ ' eema). Es el peso 
kg/m3

• 

s-

1 
1.03 
0~9 

13.6 

por unidad de volúmen, 

De la segunda ley de Newton se puede encontrar la ecuaci6n 
relaciona la densidad y el peso específico, que es: 

en donde ~ es la aceleración de la gravedad y vale 

Generalmente es más sencillo recordar el ~eso específico 
que la densidad, así que la fórmula anterior se puede utilizar 
para encontrar la densidad 

Líquido 

Ae,ua 
Agua salada 
Un aceite 
Mercurio 

" i 
! 

Peso ennecífico 
kg/m¡.·-

1000 
1030 

900 

1~600 
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~3 Viscosidad Por la definición de fluído sabemos que al apli-
carle un esfuerzo cortante (tangencial) habrá movimiento, el 
que aerá diferente para diversos fluídos. La viscosidad· diná­
mica (~,~~) es el cociente entre el esfuerzo tangencial y la 

rapidez de deformación del fluído. O sea 

1 ::. . ~ ..... /~ ~ 
donde es la variación de velocidad e~ una distan-

cia, perpendicular a ,u-~ o~· 

' t\$ >.' 
- 1 ; ~ 1 -+ --- -- -r 

6'l ~ '----- ~-:.'-
\ -- / ~-<:r' 

Un flujo muy viscoso (~grande) se deformará (moverá) menos 
bajo el mismo estado ae esfuerzo cortante que otro de poca vis-­
cosidad. La viscosidad depende de la temperatura y tiene poca va 
riación con la presi6n 
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Otra viscosidad más práctica ea la viscosidad cinemática 
( V~\1\\)) definida por: 

que tiene la ventaja de que sus unidades son puramente cinemá­
ticas y fáciles de manejar, Para los líquidos1V varía con la 
temperatur~ y poco con la presi6n, para los gases varía con las 

dos. 
Una unidad conocida para la viscosidad cinemática es el 

stoke igual a 1 cm~;(~, la viscosidad cinemática del agua a 2~~ 
es de 0.01 stoke~. 

,, 
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2.4. Elasticidad. Aunque los líquidos son prácticamente incom­
presibles hay fenómenos en que las altas velocidades o cambio~ 
rápidos on la~ oond1o1onoe de escurrimiento hacen intervenir 
sus propiedades elásticas. Para cuantificar ástas, se usa el 
módulo de elasticidad volumétrico, t: , definido por: 

donde 

E=-

1)~ es el aumento de presión que se le aplicó al 
volúmen lJ. ..Jt 

~~ es lo que disminuyó el volúmen al aplicársela b'( 

el signo menos se debe a que al ser ~? positiva (compre-­
sión) el volúmen disminuyeo 

Como la masa total en ese volúmen es lJe y se conservará 
constante al aumentar la presión, otra relación del módulo de 
elasticidad volumétrico será: 

~~ 
E= be/e 

La temperatura y la presión modifican a la ~ , pero es 
suficiente utilizar valores medios. 

Material 

Agua 
Agua salada 
Un aceite 
Mercurio 

c.~vce.;,\;,\e 

'E. ( kg/ c:f ) 

21,000 * 
22,100 
16,000 
27,000 

lOO veces más~que el acero y 20,000 veces menos que ~1 aire. 



¡-
1 
¡ 

6 -

3. ECUAC!ONES BASICAS 
Hay tres ecuaciones básicas, cada una apoyada en una 11 ley" 

fundamental. 

Ecu8.ci6n básica 

Continuidad 
Bernoulli 
Impulso 

TJeY. f)mdamentaJ 

Conservación de la masa 
Conservaci6n de la energía 
Segunda ley de Newton 

Para poder re~resentar estas ecuaciones debemos escoger 
una forma de análisis. 

~.\ Forma de Análisis. Se usan dos formas para analizar pro-­
blemas de fluídos en movimiento: Por medio de sistemas y por m~ 
dio de volúmenes de control. 

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

Volúmen de control. Es una región definida en el campo del 
flujo. El volúmen de control se puede mover y/o deformar, para 
este curso introductorio se ~ensará solo en volumenes de control 
indeformables y en su mayor parte fijos. 

-La primera forma de análisis se le atribuye a Lagrane:e, muy 

útil para dinámica de s6lidos, y la segunda a Euler y es la que 
más se utiliza en hidráulicao 

J,."Z. Bcuaci6n de Continuidad 

un 
Si se considera un volúmen de control (~.~) dentro de 

fluidoJla ecuación de continuidad se puede establecer así: 

\La 
~al 

masa que entra? - ~la masa que sale? :::~.1La variación de la masa~i 
\J. <: • S ldel \J • c... 1 dentro del v. c... \· 

" 
o_ue puesto en Í \'\\\J.,..\o-::, ' 

s ~ matematicos sería: 

~~ - - ó \\\ e. ~~.::o e. -v. ~~ ~ -~-'t. 
s.c.. \) 1 e:.. 
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donde la primera integral sobre la superficie del volúmen de·­
control (s.c.) valuaría la masa que entra menos la que sale y 
l.IJ. ffii;)guriéJ.a 1ntet;:ral. 1ndiea la var1aei6n en el tiempo~ la masa 
dentro del volúmen de control. Los símbolos usados significan 
lo siguiente: 

e densidad 
,;:r vector velocidad 

á~ vector diferencial de areaJigual a: 

(~.:"& =- ~ ~S. 
donde Y\ es un vector unitario perp~ndicular al di-

ferencial de are a e:\ S 

variaci6n con respecto al tiempo 

~~ diferencial de volúmen. 

Si el escurrimiento es permanente, no habrá variaci6n de 
ninguna propiedad en el tiempo y la ecuaci6n anterior quedará: 

~\ e~.~~ =o 
S·'-· 

Si esta ecuaci6n se aplica a un conducto se podrá dividir 
en tres integrales 

del conducto) 

\\ 
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pero la Última integral ~ es cero
1
pues, en la pared del con­

ducto ~ ~~~ • Si ~de~ás se introduce el valor medio para 
la velocidad1 definide psr: 

V;.=- ~ \\ =-r.d'K ' \. .... \,.,_,, .... 
~\. © 1 

y- se acepta la hipótesis de ~~dimensionalidad, o ~ea que los 
valores en el eje del conducto sean representativo~ de los v~ 
lores en toda la sección, la ecuación de continuidad quedará: 

e \v, ~, = ~'1. \J'l.¡')l. 
que para flujos incompresibles 

se simplifica a 

donde 

V'~. :. "'&.~l. 
y por extensión 

o sea 

• velocidad media en la sección "'-

• 
area de la sección ~ 

C( gasto 

por lo tanto en un conducto la ecuación de continuidad señala 
que el producto de la velocidad por el area es constante en 
todas las secciones. Por lo que en una contracción se tendrán 
velocidades mayores y en un ensanchamiento menores. 
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Problema'l~- En una tubería se tienen tres diámetros· diferentes 
-de tubos, 611 , 4" y 3", si el gasto es cie 20 lT/s ¿O~áll.to v~.lon 
las Vólooid~dee on cada tubo? 

sol. m/s 

Problema 2. En una tubería de 20" hay una bifurcación e~"( en 
donde una rama tiene 12" y la otra 16". Si la velocidad en el 
tubo mayor eo de 0.5 m/s y el agua se re~arte en forma propor­
cional al diámetro. ¿Cuánto vale el gasto en ce.da tubo? 

1 
¿Qué 

velocidades se tendrán en los dos ramales? 

sol. 

J 
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Apuntes del curso intensivo 
.DI~<BLO HIDRAULICO DE SISTEMAS DE TUBOS 
\)J.:;NTUO Df; hDUCACION CONT:tNUA 
Gn'briol Eohó.vol!l A. 

2a. Sesi6n (2 horas) 
,, 

3.3 Ecuaci6n de Bernoulli 

Ta1nbién llamada ecuaci6n de la energía. Aunque se puede 
deducir de varias maneras aquí se describirá esquemáticamente 
su deducci6n basándose en la ley de la conSeYv~ci6n de la ener 
gía. Aplicando esta ley a un volún1en de control se puede poner: 

\ Calor aíiadido). ~ Trabajo recibido por)_ {Aumento de energía· J 
tal vol.de controlrlel volúmen de control\- 1en el vol. de contro~ 

Bn problemas donde la transferencia de calor no es importan­
te, el primer término se anula. 

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

Trabajo debido a fuerzas normales (presi6n) 
Trabajo debido a fuerzas tangenciales (cortante) 
Trabajo de flecha 
~sta ecuaci6n también será válida en la unidad de tiempo, o 

sea como potencia. En esta. forma el trabajo por unidad de tiempo 
debido a las fuerzas normales que actúan en la superficie del v~ 
lú~en de control está dado por: 

~.c.. 

donde 

~ es la presi6n 

el trabajo debido a fuerzas tangenciales es difícil de.v~luar, 
pero se puede eliminar escogiendo un volúmen de control adecua 
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do o incorporar este término a las pérdidas, que se detallar4n 
'¡ f .,... 

más adelante. El trabajo de flecha es el debido a alvffi meca-
nismo que le añada (bomba)1 o extr::ti.e;a. (turbina.),., potencia e.~ o~ 

ourrim1Emto. 
En cuanto al segundo miembro de la ecuaci6n, aumento de 

la energía por unida.d de tiempo en el volúmen de control, tam 
bién conviene dividirlo en tres partes:· 

i:L energia interna, que depende básicamente de la tempe­
ratura del fluído. 

t:~ energía ~otencia\ funci6n de la,altura con respecto a 

un nivel de referencia. 
t:~ energía cinética, funci6n de la velocidad. 

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

\\ h .,-. .\~ 
~.,. 

\\E~~-¿.~ - \\ '6 e~-~ K 
~.(,.. 

!..~. 

\\ \:.. ... -:j. ~t. ~ ~ ~~~ 
. -.. 

.,.;:ro d l ';. 

:).c... ~ ..... 
donde ~ es una distancia vertical. Dejando por o.hora el 

trabajo de flecha, la tr~nsferencia de calor y el transporte de 
energía interna; la ecuación de la energía,ya sustituidos los 
valores en que se dividió cada términ~y después de dividirla 

entre e ' nos quedará: 
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y aplicando esta ecuación a un conducto, en forma semejante 
a la que se hizo con la ecuaci6n de continuidad quedará: 

\ ! -\-?! ~ ~~ \ =- \ !. lr t. ~ '!_" \ f_ ~ 1 
~ ?.- "6 . 2,.. 
u ' ~ 

en donde los subíndices indican,en la sección 1 y en la sec-
ci6n 2. 

~ 
f6 se llama carga de presión \.~1 
~~ carga de posición l.~~ 

\)1., 
1fc~ carga de velocidad l,"'--1 

La suma de los dos primeros t~rminos se llama carga piezo- · 
métrica y se reyresenta por \t, , o sea: 

1-.\-t.. ~~ \..~1 
6 

e indica la altura, con respecto a un nivel de referencia, 
que subiría el agua dentro de un pequeño tubo conectado al 
conducto. 

La suma de la carga piezométrica más la de velocidad es 
la carga total, \·\ •. 

L \J, <.. 
Y\ "" --· :::. \-\ 

L~ 

El trabajo, por unidad de tiempo, de flecha, en unidades de 
longitud, se representa por ~~y es igual a: 

donde 

~ potencia~ entregada, o sacada del fluído, por 
el mecanismo que está entre las secciones con 

sideradas. L ~~ s.l -k-

\. c..J. ==. t5 ~~ 
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Hay.que recordar que la potencia nominal de un mecanismo . :. ' 

es diferent~ que la entregada o sacada del fluído, por lo que 
hay·que utilizar las eficiencias apropiadas. 

Finalmente, las transferencias de calor y el transporte 
de energía interna se pueden agrupar en un término de pérdidas 
puesto que es energía que no se puede recuperar 
la en mover al fluído. Entonces la ecuación de 
de Bernaulli, en forma práctica quedará: 

para ut~lizar­
la energía, ·o 

s.,:,~ c1uL 
,;-- -r'c•\~~ ~~~ \.~j 

~L.~\--¡, 

donde el doble signo indica que será ~ ai se trata de una 
"bómba y + si es una turbina. Los subíndices señalan la sec­
ción~ y hay que considerar solo a los mecanismos y las pér­
didas comprendidas entre las secciones 1 y 2. 

Hay que observar que al sustituír integrales por valores ,. 
medios se pierden ciertas características, la corrección mas 
importante debido a éoto, se hace multiplicando la carga de 
velocidad por un coeficiente, que en la mayoría de los casos 
prácticos es próximo a 1.06 por lo que se puede despreciar. 

A continuación se verá como se valúa el término de 'pér--
di das • 

Pérdidas. 

Este término se descompone en dos: pérdidas mayores 

y pérdidas menores 'l. ""'-3. : 2".. """ ~ 2:. ~"-
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 fórmula de 
Darcy - ~Yei3bach, dada por: 
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., 

coeficiente de fricción¡ o.oo«o!:: \- !:: (.).\o 
longitud del conducto lw~1 
diámetro del conducto t~1 
velocidad \_WV~~ 

El coeficiente de fricci6n depende de los efectos visco­
sos y de lo rugoso del conducto1 y se valúa con el diagrama de 
Moody. 

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

y el efecto de la rugosidad, por la rugosidad relativa 

€. a.~ .... :..v:. ~ "'" ~~) ~ ~\ 
D 

donde ~ es una dimensi6n lineal, proporcional a la altu-
ra y tipo de rugosi~ad del material, que se encuentra tabulada. 
Así por ejemplo: 

Material del tubo 

fierro fundido nuevo 
fierro fundido oxidado 
fierro galvanizado 
acero soldado nuevo 
asbesto-cemento nuevo 
cemento liso 
cemento no pulido 
concreto con acabado normal 

0.25 
1 a 1.5 
0.15 
0.05 a 0.10 
0.025 
0.3 a 0.8 
1 a 2 

1 a 3 
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El coeficiente de fricci6n tiene tres formas de compor­
tarse: 

l) Si ~~ 2000 el flujo es laminar (hay poca difu-
si6n) y ~: ~ \\R)_ 

2 ) S.; \t1 V. ~ t 1 • r~ ~ v son a es que.se cae 

arriba de la curva (!) señalada en el diagrama de Moody el 
flujo será turbulento (mucha difusi6n) y el tubo muy rugoso, 
por lo que; 

3) Si se cae abajo, el· flujo será turbulento y la rugosi-
dad intervendrá: S 

t=~ \\R, ~) 
:Este comportamiento se puede ver en el diagrama de Moody 

adjunto l"ec- u.~o c.... \a.. \)o....'J. \5). 

Para utilizarlo se calcula, o estima, el número ele Reynolds 
y se sube verticalmente hasta encontrar, o interpolar, a la cur­
va COJ::'respondiente a la, rugosidad relativa que se tenga y des-

-
pués se desplaza hori?.ontalmente para hallar la f . 
3.4.2 Pérdidas menores. 

Bstas se deben a cualquier cambio en la geometría o la di­
recci6n del conducto, a diferencia de las pérdidas mayores, son 
pérdidas concentradas en una pequeña zona. 

La f6rmula para valuarlas es: 
\l ... 

h~= ~-
> z..~ ,_, i 

en donde ~ es el coeficiente de pérdidas y depende de qu€ 
tan severo es el cambio en la eeometría. Estos valores vienen 
tabulados en manuales; a continuaci6n se darán algunos de ellos 
como iluntraci6n: 
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Pérdidu por codos 

h.. 
,.--

Codo 2 
¡o;;, 

K -

~roscado ' .._ 
regular l 

r - %de 90° 0•'6 
r-.... 

.3 .5 1 2 4 

1 

1 J5 _ Codo K o1l --
~roscado normal :3 ¡.-. 

1 de 45° .2 
1 r=~ 10% .3 .5 1 

D 
2 4 

1 

1 

odio grande K:4 
....... 

roscado .3 
.... 
~ 

i~. · 45° de gran : 
~Codo de ·~ 

de 90° 2 
r=~25% o .. · .3 .5 1 2 4 

/ ~Codo de K:~-
1 ro~io con •1 · 

r= t l0°o bndas 1~ 2 406 10 20 

.. 6 h.. 

2 ~ 

~odo reaular .4 de 9 o K.3 -
con bridas . 2 -r-. ... 

-&Codo de Kl 
180° . 1 "'~ roscado 

- r = '! 35 % o.J 51 2 D 4 6 10 20 1 r =:!: 25% 0•'63 . .5 1 

Codo de 90° ·3 .... 

~erodio K.2 
:"' 

grande con ........ 
bridas .1 

r =! 30 % D•l 2 4 6 lO 20 

~~ 4-¡ ·-...., Codo de :3 ' 
.._ 

, 180° K .2 ' . Curvatura ..1 
.-· con bndos redondo_.... 

r = t 30% o,et1 2 4 6 

Nota. E 1 didmetro O corresponde al nominal; I P S ( Iron Pipe Size l y ~e ~ide en 
. pulgadas\ r es e~ ln_tervalo opro•lmada, d.e variación poro K 

- - ----- -~---------- -------------
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Problema 3. Se tienen dos depósitos a 200 m. uno de otro y 
con una diferencia en elevación de la superficie del agua de 
20 m. Si se conectan con los trea siguientes tubos: 

\:a 70 m de tubo de 411 

-z.- 70 m de tubo de 6 11 

~- 60 m de .tubo de 311 

en donde cada conexión es abrupta. Encuentre el gasto que 
escurre y dibuje las líneas de carga total y de carga pie­
zométrica. 

Respuesta = 

Problema 4. 
Si se bombea agua a una distancia de lOO m a través de 

un tubo de fierro fundido de 211 y el punto final está a 18 m 
arriba del inicial. ¿Qué potencia nominal se necesitaría si 
la eficiencia es de 0.87 y en el tubo hay una válvula de 
globo y 3 codos de 90 ? 

3.5 Ecuación del Impulso. 
Esta ecuación se usa cuando se desea conocer la fuerza 

que el fluido ejerce sobre un conducto al haber un cambio de 
dirección o de sección. En la mayoría de las instalaciones 
esta fuerza no es importante, pues el conducto está sobrado 
para resistirla1 pero en conductos muy grandes, por ejemplo! 
en instalaciones hidroeléctricas; en flujos de alta veloci­
dad como boquillas de mangueras;o en ciertas instalaciones de 
bombas; puede ser im;Qorta.nte .. 

La fórmula se deriva de la segunda ley de Newton, que 
para la unidad de masa es: 

donde -
~ fuerza por unidad de masa 
e~ cantidad de movimiento 
t. tiempo 
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c·onsiderando todas las fuerzas que actúan en un volúmen 

'de contro.:t y c·onsiderando· el flujo incompresible y al escurr,! 
miento, permanente' la fórmula en valores. medie> se pondrá: 

donde. 

L fQ~\. e·s la suma de todas las· fuerzas externas 
que. ac.t.úan en e·l vo·lúmen de: control. - . ' 

l..rc.~.e·~-~s el peso de1 fluído· dentro del '\fo·lúmen de 

- c-ontro·l 

V1. e·s. la ve·l.ocidad me·oia vect.orial en la Sec-

c·i6n 2·,. con una direcci6n igual a la del 

e·j:e del conducto .• 

\)\ la ve·loc'idad media vectorial para la Secci6n 

l. 

A di.fe·renc·ia de las. e·cuaciones de· continuidad y de· Ber­

noulli, que son ecuaciones escalares, ésta es una ecuación 
vectorial que se puede descomponer en tres escalares. 

Problema 5:. Una tubería termina 

20·.cm· 

en un c·odo de 30 ~ y q_ue reduce 

el diámetro de 30 cm a 20 cm. 

¿Qué fuerza ejerce el codo· so­

bre el agua cuando el gast.o de 

agua es de· 100 lt/s~ 

Solución 

Nota: En e·ste problema se· emplean las 3 ecuaciones. 



Problema 6. 
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Se tiene 
be ría. 
oa.loule 
si. 

una contracción en una tu­
De spre siand0 las pérdidas~-: 

~ '' ' ' 

el empuje en la contracción 

Repítalo sin despreciar p~rdidas. 
¿Fué mayor o menor? 

Nota: Use las gráficas ~'ara hallar la ~ cuando hay contracción. 
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T ;CL..I\ 8. 1 RUGClSIDA.D ABSCJLÜTA ~ El'J TUBGS COME:.RCIALE5 

Material 

T:J88S LISCJS 

De vidrio, cobre, lat6n, madera (bien cepillada), 

acero nuevo soldado y con una mano interior de 

pintura, tubos de acero de precisi6n sin cost~ 

ra, serpentines industriales, plástico, hule 

Tubos industriales de lat6n 

Tubos de madera 

F :.erro forjada 

Fierro fundido nuevo 

Fierro fundido, con protecci6n interior de asfalto 

Fierro fundido oxidado 

Fierro fundido, con incrustaciones 

fierro fundido centrifugado 

Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho 

y campana 

Fierro f~ndido usado, con bridas o juntas de macho 

y campana 

Fierro fundido para ~gua potable, con bastantes in 

crustaciones y diámetro de 50 a 125 mm 

Fierro, galvanizado 

Acero rolado nuevo 

Acero laminado nuevo 

Acero laminado con protecci6n interior de asfalto 

~, en mm 

0.0015 

0.025 

0.2 a 1 

0.05 

0.2S 

0.12 

1 a 1.5 

1.5 a 3 

0.05 

0.15a0.3 

2 a 3.5 

1 a 40 

0.15 

0.05 

O .04 a O. 1 

0.05 
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.\ue• o o.o~ a o. iu 

LimoiñdlJ de~.pu8s Ju uso prolangado 0.1S a 0.~0 

!~odered~n~ntb GxJJ~Jo, con pocas incrustaciones 0.4 

Con -nuch'l~. l.ncruc;t"l.c.iones 3 

Con rem~chk~ trRnsvers~les, Gn ~uen est~da 0.1 

C..nn ,:.~o:Lura l0rlr:il.J·jinal y u;-,a línea transversal 

C:L n;.r.dchE:s t::n c.,jíl junt.:1, o bien laqueado in te 

r·iormentE; 0.3 a 0.4 

Con líneaE tr"lnsvr1rsal dE.' n:•n3ches, sencilla o 

doble, o luh~~ rcmad1ado~ c~n doble hilEra lon 

gitudin~l do remachEs e hilera transversal sen 

IJ.:3 él J.7 

.'.cero r,alJ::¡;:Jo, C.O;l U~•íl hilera tr;:i;lSVBrsal S8nCÍ 

lla de pernos en c,j~ juntn, lnaueado interior, 

:.i;-, a.,i::J.-Jci::Jnü!:'. 1e incrustaciones, con circula 

cldn jE "l.GU8 tur~i~ 1 

?cero sold,,:!o, c.:m :lobl8 hil5ra transvGrsal de 

¡¡c.;rnos, ::1( __ ua l:Jrbi :1, :ubcrías remachad.::~s con d~ 

bL:; costur;:¡ lonni tudinnl de: remo3ches y t.ransve!: 

s=l sencill,, interior ~sfRltado o laoueado 

c.cero !.jt1ldqcja, con co~turn.= d~ r?r.r<Jches trr.~nsven~ 
~~: 

sales, do~le, ~uy axid~do. 4cero remachado, de 

cuatnJ n ~ei5 filr.~s lonpitudinales de remaches, 

con larr-;o tie'l:no de: ser"ici.o 

1.'2 a 1.3 

- __j 



TUBOS REMACHADOS, CDf'J FILAS LONGITUDINA.LES Y TRil.N~VERSALES 

a) espesor de lámina < 5 mm 

b) espesor de lámina de 5 a 12 mm 

e) espesor de lámin~ > 12 mm, o entre 6 y 12 mm 

si las hileras de pernos tienen cubrejuntas 

d) espesor de lámina >12 mm con cubrejuntas 

T~bos remach3dos, con cuatro filas transversales y 

seis longitudinales con cubrejuntas interiores 

Asbesto-cemento nuevo 

Asbesto-cemento, con protecci6n interior de asfal 

to 

Concreto centrifugado nuevo 

Concreto centrifugado, con protecci6n bituminosa 

Concreto en ºalerías colado con cimbra normal de 

madera 

Concreto en galerías colado con cimbra rugosa de 

madera 

Concreto armado en tubos y galerías, con acabado 

interior cuidadosamente terminado a mano 

Concreto de acabado liso 

Conductos de concreto armado, con acabado liso 

y con varios años en servicir 

Concreto alisado interiormente con cemento 

Galerías con acabado interior de cemento 

Concreto con acabado normal 

Concreto con acabndo rugoso 

Cemento liso 

Cemento no oulido 

0.65 

1.95 

3 

5.5 

4 

0.025 

0.0015 

0.16 
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0.0015 a 0.125 

1 a 2 

10 

0.01 

0.025 

0.2 a 0.3 

0.?5 

1.5 a 1.6 

1 a 3 

10 

0.3 a 0.8 

1 a 2 



Concreto presforzado Freyssinet G.or. 

Concreto ¡-:¡resforzado Gana y !:"acaman 0.25 

r·ftamroster:l:a de piedra bien junteada 1.2 a 2 r· ,:::.¡ 

Mampostería de;; pic.:dra rugosa, sin juntear o a 15 

:.iampo s te ría de piedra mal acabada 1. S a 3 



Grupo I. 
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TABLA 8. 2 COEFICIENTES. !! DE LA FORMULA DE GENIJEW 

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosi6n. Agua con 

un pequeño contenido de. materia orgánica y de soluci6n de fierro: 

!! varía de 0.005 a 0.55¡ valor medio 0.025 

Grupo II. 

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosi6n. Agua qu~ 

contiene menos de 3 mg/lt de materias orgánicas y fierro en solu 

ci6n: 

a varía de 0.055 a 0.18; valor medio 0.07 

Grupo III. 

Agua que origina fuerte corrosi6n y con escaso contenido de clorhi 

dros y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/lt). Agua con un contenido 

de hierro de más de 3 mg/lt: 

a varía de 0.18 a 0.40; valor medio 0.20 

Grupo IV. 

Grupo V. 

Agua que oriqina corrosi6n, con un gran contenido de sulfato y clor - -
hidros (más de 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con una gran cantidad 

de materia orgánica: 

a varía de 0.40 a 0.60¡ valor medio 0.51 

Agua con cantidades importantes de carbonato, pero de dureza pe! 

manente pequeña, con residuo espeso de 2 000 mg/lt. 

a varía de 0.6 y más que 1. 
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Problema 8. 5 

Calcular le pérdida por fricci6n en un tramo de tubo liso de 

1G3 m de longitud y 0.10 m de diámetro, donde fluye aceite de peso específi 

3 2 ca y == ~30 kg/m , vif.,cosidad J-L "' 0.00486 kg seg/m , si le velocidad medj.a 

es a) V = 0,60 m/seg y b) V = 3 m/seg. 

Sc.lución a: 

El número de Reynolds es 

luego el flujo es laminar y vale la ec 8.10 

64 
f=­Re 

64 
a 

1172 
::a 0.0546 

La pérdida de car~ 'es 

Soluci6n b: 

f _k_ ~ = 0.0546 X 153 X 0.36 
hf = = 1.535 m O 2g 0.1x19.6 

Siguiendo un procedimiento semejante, 

3 X 0,10 X 930 
Re = 9.8 x 0,0]486 = 5B5B 

Del diagrama de MllDdy, para un tubo liso f = O.OJGG, 

hf ::o 0.0356 X 133 X 9 '"' 25 ,01 m 
0.1 X ,19.6 
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Problema 8.6 

Determinar el gasto que fluye en un tubo de acero de O.JO m 

de diámetro que conduce agua p~table con temperatura de 15°C si se espec~ 

fic" que la pérdida de fricci6n sea de 1.20 m por cada 100 m de tubería 

( ¿ /'J ~ 0.00005). 

so::.u,:i6n: 

Re supone f = 0.0188 para un número de Reynolds alto. De lñ 

fó:·.~:ula de Darcy - Weisbach 

v2 - .. 2 g 
1.20 X 0.30 O n 

= 0.0188 x 100 ~ • 1 ~ 1 s m 

( 

V = 1 • 939 m/ seg 

Pura el_ agua de 15°C, v • 1.145 x 10-6 m2/seg, ol número de Reynolds resulta 

G 
Re= 1.939 X 0.30 X 10 = 508 035 1.145 

y del diagrama de Mood y f = O. O 195, luego 

v2 1.20 x o.JO 0 18 2 g = 0.0195 x 100 = • 5 m 

V =- 1. 905 m/ seg 

~: nuevo número de Reynolds es Re = 499130; por lo tanto, f = 0.0195. 

El gasto vale, finalmente 

n .. 3. 14 x o.o9 
4 
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j-'rrJhlema 8. 7 

Determinar el diámetro de un tubo de ar:ero ( " = 0.00004S8 r.) 
J 

nLcEs~rio para transportar O. 2~ m- /ser.; de acei t.e áE: viscosidad clnemáticn 

V= 0.00001 m2/seg a una distancia de 3000 m con un~ pGrdida de carga de 

?J m. 

Solución: 

Por lo tanto 1 

además 

Si f = ü.J? 

f)e l=J fórmula oe Dnrcy - ':Jeisbacr1 

., 
: 

., 
'? v·- .. 
-- ' 1' 

f 

r 
1 

L 
:J.r 

4 Q o 

'? ,,¡ .-," u. 
¿ e 

') 

!=1 77" fj ... 

G X JUOU X 0.03?5 
j,tJ X ;;¡,¡j X 2::, 

Con el valor aproximado de O, Re es 

J1 OJJ 
Re = .;:....;~~ = 7tl 400 J.423 

e = CL G74 f 

1 
'T = 

218J1 
o 



~ = 0 •0000459 = 0.00000944 
D O .l.'Ü5 

Del diagrama de Moody f a 0.019 1 el diámetro es 

D a ~0.671 X 0.019 ~ ~0.01275 = 0.42 m 

Es decir, prácticamente el mismo valor que en el caso anterior, correspo~ 

~i~r.do al diámetro definitivo de la tubería. 

8.9 Tubos de sección no circular 

En el caso de tubos de sección no circular, con esquinas 

pronunciadas, el esfuerzo cortante en la direcc~ón del flujo es menor en 
1 

las mismas que a lo largo de las paredes. Lo ante¿ior provoca la formación 

ae corrientes secundarias desde la zona de alto cortante hacia el centrG 

del tubo mientras ocurre un 'flujo de circulación hacia las esquinas, con 

l~ tendencia a uniformizar el cortante en la pared. El estudio fue hech0 

Juc Schiller y Nikuradse, mismos que determinaron la ley de fricción y la 

~.~~ribuci6n de velocidades para tubos de sección rectangular, triangular, 

tr~Jezoicdl y circular, ésta-última con escotadura. Como conclusión a sus 

8studios, encontraron que en estas secciones con poca simetría el factor 

ce fricción podía calcularse en las tres distintas zonas de escurrimiento 

con las fórml.llas obtenidas para tubos de sección circular, bastando cambiar 

D (diámetro dc:;l tubo circular) por 4 Ah , donde Flh representa el radio hi 

dráulico de la sección transversal del tubo. 

Sin embargo, en 1963 J. Malaika (ref 35) realizó experime~ 

tos en tubos de sección no circular, con objeto de encontrar fórmulas para . 

el factor de fricción .f. La idea partió del hecho de que un mismo valor del 

radio hidráulico puede caracterizar a·un número ilimitado de geometrías de 
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la sección, por lo que deberían interven~r otros parámetros de la sección 

capaces de tomar en cuenta esta contingencia. ~alaika encontró que los er~ 

res causados al despreciar los efectos geométricos son a menudo más pequ~ 

ños que los que se cometen en la apreciación de la rugosidad del conducto¡ 

si.n embargo, dichos efectos pueden inducir errores en el factor de fricción 

h3sta de 35 por ciento, dependiendo su magnitud del gasto y de las condicio 

nes de frontera. 

Las conclusiones do ~1alaika fueron: 

a). Como el diámetro del círculo inscrito en una sección cualquiera 

es una dimensión lineal más representativa de la sección, para ser usada 

en los números de R8ynolds y en la rugosidad rolativa en el diagrama unive~ 

sal de Moody, es posible utilizar las ecunciones antes obtenidas si en lu 

gar del diárnetro D se usa el diámetro d del círculo inscrito en las seccio 

nes (fig 8.24). 

b). La eficiencia hidráulica relativa de una variedad de formas de 

secciones tran~versales de conductos puede expresarse por la relación adi 

mens~onal entre el diámetro del círculo insci-i to y el radio hidráulico. 

En la fig 8.?.4 se muestran cuatro formas distintas de la 

sección transversal de conductos, incluyendo el diámetro d del círculo i~~ 

cri to en ellas. 

;" ..... 
' / 

1 
''\ 

\ 
1 
1 
1 

\ 

1 
1 
1 
\ 

' ' 

d 

_ .... 
1 

/ 

'Fig 8.24 Círculo inscrito en las formas geométricas de tubos 

1 
/ 

\ 
\ 
1 

1 
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Problema 8 . 8 

Considerando que una cantidad de bi6xido de carbonó fluye 

~ij9t~rmteQm~Mte ~~~M tu~e d@ ~ee~i~A euearada de 2.54 em de lado (1 nulo), 

- -6 
12 m de longitud con rugosidf.ld ~ = 1. 53 x 10 m y descarna contra una pr~ 

si6n absoluta de 1 atm; y viscosidad cinemática del gag v = 1.88 x 10-
5 

? 
m-/seg a 43°C. Determinar la pérdida da carga cuando el gasto es Q ~ 4.7 

lt/seg y verificar que en este caso se puede despreciar la compresibilidad 

del gas. 

::oluci6n: 

_,. 
La velocidad media en la secci6n es 

V n 
~-

A 
0.0047 

~ 
2 

Q 7.285 m/seg 
(0.0254) 

el radio hidráulico del tubo 

la rugosidad relativa 

= (0.0254)
2 

D 0.00635 m 
4 X 0.0254 

E- 1.53 X 10-6 = 6.0236 x 10-S 
4 Rt; = 4 X 0.635 X 10-2 

el número de Reynolds 

4\1 • Rh 
Re = 

5 = 4 X 7.~85 X 0,00635 X 10 = 9 . 8425 X 103 
1.88 

Del diagrama de Moody, f ~ 0.031, dentro de la zona de tubo liso, la pé! 

dida de carga vale 
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12 
hf = 0 •031 X 4 X 0.00635 

(7 .285) 2 
x - - a 39.656 m 

19.6 

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

Para detenninar la compresibilidad, es necesar-io conocer la 

constante R del bi6xido de carbono, la cual vale o 

la tem~eratura absoluta del gas resulta 

T = 273 + 43 ~ 316 °K 

2 De la ec G.23b del Ap~ndice 8, para la presion a la salida p
2 

= 1 kg/cm = 

= 10
4 

kg/m2 

y el pesa específica 

p? 04 2 4 
g R -y"" 9.8 x 19.27 x 316 "" 0 • 1676 kg seg /m 

o 

y2 = p2 9 = 0.1G76 x 9.8 = 1.642 kg/m3 

La presi6n a la entrada pel tuba es 

4 2 
P1 ::a· P2 +Y hf == 10 + 65. 11 = 10065.11 kg/m = 1.0065 atrr 

Y la relaci6n P 1 /P2 ~ 0.99 par lo que el efecto de compresibilidad es des 

preciable. 
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8.10.1. Ecuaciones de tioo exponencial 

Antes de que se cor:ocieran las fórmulas de tipo logarítmico, 

las únicas ecuaciones dispo~ibles para el diseño eran las de tipo expone~ 

cial puramente empíricas, cuyo único mérito estribn en su sencillez. ~in 

ec1bargo, fueron y siguen siendo ampliamente usadas. 0 ara t'.Jbos que trans 
'' 

;-¡ort.an acua, diche~s ecuaciones toman normalmente la forma 

V = a (8.81) 

don.Je !=' f es la pendiente de fricción hf/L, y el coeficiente a y los exp~ 

nente!= x , :i. san empíricos. La expresión no es adir.1ensional, por lo que se 

debe tener cuidadÓ en la conversión de unidade·s. En este suocapítulo se 

presentan las fórmulas correspondientes al :sistema :vlKG; 

[s conveniente investigar la relación entre el factor de fdc 

::.ión y los t~rminos anteriores. Para ello, si se sustituye la ec G.2b de: 

Dnrcy- "lcisbach en la 3.8.3, resulta 

de la cual 

2 
0x ( f V )Y 

2 g D 

01- x/y 

(o .02) 

ro O'"'' \. . ~,· 

cebijo a que a normalmente varía con la rugosidad, y la viscosidnd tiene 

por ello lns mismas caracterí~ticas que f. 

Cuando las fórmulas exponenciales se representan gráficarne!2 



te en el dia~rama estándar f - Re, ap5recen como líneas rectas con cife~0n 

tes pendientes. Debido a que la verdadera forma de la ecuaci6n del factor 

de fricción es del tipo logaritmico de concavidad hacia arriba (excepto en 

tubos rugosos en la zona turbulenta), la f6rmula exponencial es aproximad~ 

mente válida únicamente en un intervalo limitada. En sus extremos, la línea 

rocta queda debajo de la curva, resultando can ella, una subestimaci6n de 

lo pérdida por fricci6n; par la tanta, es importante tener· cuidado con el 

in~ervala en el que se puede aplicar cada f6rmula exponencial, dado que 

cualquier intento de extrapola~i6n puede conducir a serias errores. Narmol 

mente, la desviaci6n máxima na excede de 3 par ciento, la cual está dentro 

de lqs límites de seguridad en la estimaci6n de la rugosidad. . 

Tubas lisas. Los tubas de aluminio, lat6n, cobre, plomo, p1~~ 

tico, vidrio y asbesto-cemento se pueden clasificar como li~os. 

La f6rmula de Slasius ( ec 8. 11) se aplica para Re > 10- y ~;G 

puede expresar en la forma exponencial 

e = 
f (a .84~ 

Sustituyendo v = 1.14S x 10-G m2/seg para agua a 15 °C, se obtiene 

V = 13.33 OS/? (e .85) 

Tubos en la zona de transici6n. Existe un buen número de 

f6rmulas de tipo expanencj_al para estos casos, siendo probablemente la de 

!-iazen - Williams la mas común (sistema M K S) (ref 42) 

V = 0.355 CH (8.86a) 



o bien en función del gasto 

(8,8Gb) 

donde el valar de CH parñ a11ua en condiciones normales C:e;Jende del material 

del tuba: 

;;laterial 

Acero carru~ado 

Acero cnn juntas lock - b~r (nueva) 

Acero galvanizado (nueva y en usa) 

Acero remachada (nueva) 

Acero remachado (en uso) 

Acero soldado (nuevo) 

Acero soldado (en uso) 

Acero saldado con revestimiento especial 

(nuevo y en uso) 

Plástica 

Asbesto-cemento 

CoL re 

Concreto, acabado lisa 

Concrato, acabado común 

Fierro f,.Jndido (nuevo) 

r-ierro funoido (en usa) 

t=ierro fundido, tubas revestidas con cemento 

Barro vitrificado 

Lat..6n 

Madera, en duelas 

Conductos con revestimiento de cemento alisada 

Vidrio 

Valor de eH 

60 

135 

12t..l 

110 

8S 

120 

9J 

130 

1SJ 

135 

130 

130 

120 

130 

so 
110 

110 

130 

12J 

100 

140 

Tubos rugosas en la zona turbulenta. La fórmula general es 

la de Chezy, la cual se expresa en forma un paco distinta que la ec 8.53. 
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cuyos valores dt_ n ;on en relación con los materiales (ref 20): 

~·liate:rial 

Madera cepillada y cemento pulido 

Tubos de fierro fundido o de acero (nuevos) 

Madera no cepillad~ y concreto pulido 

Tubos de fierro fundido sin incrustaciones 

Tubos de fierro fundido o acero con algunos años de 

servicio 

Tubos de fierro fundido con numerosas incrustaciones 

Valores de n 

0.10 

0.25 

0.20 

.0.275 

O.JS 

0.45 

e) Fórmula de Manninr,. Es quizá la más utilizada t.i'lnto en tubos ca 

mo en canales 

e = 

por lo cual, la ec 8.87 resulta 

V = 1 
n 

(8. ~1) 

en la que !2 se puede valuar en funci6n de la rugosidad absoluta ~ del ~n 

dueto a trav6s de la ecuación nproximada 

n "" 

Algunos valores den son (ref 88): 

r.1aterial 

Tubf:ría monolítica de concreto hecha con 

cimb¡·.;~ dedizo1nt..e.:; (J >1.25 M) 

(a. 93) 

0.010 a 0.011 
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don.Je 

En la ecuación de Darcy - Weisbach, can D 

V = ,.- 1¡.~ r 
'-'V h ~f 

e =- ~ ·v7 

::: 4 R , se abtie11e 
'h 

(8 .87a) 

(e .B7b) 

{B.BB) 

es un coeficien~e que depende de la rugosidad del--fu~Para su aete-rm~na 

ción existen varias fórmulas empíricas, siendo las más conocidas: 

a) Fórmula de Bazin 

e e 
87 

E +--

.;re 
1: 

cande el v:::ll:-.r- u e~ depende del material del tubo (ref 28): 

Material 

Tubos de as bes te-cemento (nuevos) 

Tubos de acero laminada (nuevos) 

Tubas de fierro fur.didÓ (nuevos) 

Tubas de· concreto (en buen estado) 

Tubas de fierro fundida (usados) 

Tubos de fierro fundido can incrustaciones 

b) Fórmula de Kutter 

100 R, 
,] 

e=---

(8 .89) 

O.OG 

o. 10 

' o. 1i:l 

o. 18 

0.23 

0.36 

(8.9J) 
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Bien cimbrada y pulid3 (D > 1. ~e; m) 

Bien cimbrada y sin oulir (J > 1.?S m) 

Con acat:ad:J tosco (o > 1. ~:_, rn) 

Tubería de concreto con juntas de macho y 

campana (rJ> J.d m) 

Con wntas colocadBs descuidadnmente (D > O. 5 m~ 

Con juntas colocadas descuidndgmEnte lD < 0.5 m) 

Tu:Jerias de madera (nuevas) 

Tuberías de madera (en uso) 

1 d:;¡erías de madera (usadas) 

En tuberías de asbesto-cemento es 

preferible emplear la fórmula d~ Ludin 

5/9 
e 

O.G.!l5 
V "" 140 Rh 'f 

Túneles perforados en roca sin revestimiento 

Tuberías de f~erro fundido limpio 

Tuberías de acero remacttado 

Tuberías de acero soldado 

Tuberías de lámina galvanizada 

Tuberías de barro vitrificado 

De la ec 8.88, al sustituir la 9.91, se obtiene 

f ::1 8 

B. 10.2 Fórmulas de tipo logarítmico 

0.0'11 a 0.0123 

0.014 a 0.015 

0.01:3 a 0.017 

0.0105 a O.iJ12 

0.012b a 0.014 

O.lJ14 a 0.01? 

0.02~ 

0.015 

0.012 

a 

U.U10S 

0.012 

O.U15 

0.040 

0.013 

a 0.016 

a 0.013 

0.014 

0.011 

(8. 94) 

Con base en los resultados de diferentes investigadores, 

Kozeny obtuvo una f6rmula que, por su sencillez y precisi6n, se puede uti 

lizar con gran ventaja Para tubos rugosos en la zona turbulenta. De la 
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sustitución dE la ecuación de !ükuradse (ec 8 .68) en la de Darcy - ':'eisbach, 

8.67a, resulh 

'J = r ) ~ . 
~l oU 

l 1 ~ 

+- 1. 74) ~f.u =(u . .:J.:¡ lo~ V' ._.u 2,¿ 

(B.JS) 

que e:-- la fórmula de Kozeny (ref 27) en la cual N deoende de la rur:;osidad 

oel t..;:Jo 

2 '1 
f = ------~~--------~ 

(e.es loa o + w) 2 

Los vRlores de ~ para distintos materiales son 

Material 

~ieTro ~unaid~ (nuEvo o limoio) 

'~ierr::J fundido (viejo) 

Tubos de acero sin costura (nuevos) 

Tubos de f.! Cero sin costurc (viejos) 

u~o~ remachados ( nue::vo.s) 

1 ubas remachados (usados) 

uoos con re.nache avellanado y embutido 1 

e soldados y nuevos 

"Tub;:;s con remache avellanado y embutido, 

CJ soldados y vü~jos 

Concreto simnlG o reforzado muy liso, monolítico 

~::m juntas (viejo) 

:e acabado ruc;oso 

Conductos oara alc~ntarjl 1 ado 

3arm vitrificado (drenes) 

(e. :.tü) 

Valor de 14 

-.~ _ _, 

30 

38 

-35 

J1 

28 a 26 

34 

31 i3. 27 

JO 

30 

2S a 27 

28 

34 
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Para tubos de funcionamier.to liso, Ko~eny encont4~ fórmulas 

distintas para C: 

En el caso de conductos de asbesto - cemento 

V = (7.78 lag Re- 5.95)~ (e. 97) 

P1ra tubos de madera 

V =- (6.5 lag Re - 5.15) ~ (8,98) 

y para tubos de hule (como mangueras para incendios) a partir de la f6rmu 

la de Richter 

f ~ 0.011~3 + 0.917 Re-0· 41 (e. 99) 

Para flujos a presi6n se eligen normalmente secciones cir 

culares, debido a que estas poseen el mínimo perímetro mojado para una área 

hidráulica determinada. Debe aclararse que por distintas razones se utill 

zan también otras formas de seccí6n, especialmente en las redes de alean 

tarillado. Empleando el criterio de cambiar O por 4Rh , Kozeny modific6 

sus f6rmulas originales para las secciones no circulares más comunes: ovoi 

de, compuesta y herradura. 



.. 
Fig 8.25 Sección 

. ·, 

Para la secci6n ovoide (fig 8.25) el área hidráulica total 

: calcula con la f6rmula A = 1.463 .,
4
rJ .. 1. 148 0

2
, y su raoio hidráuli 

· · : "' ..!:.._ "' O • 29 D . ''h p 

Púr lo tanto, en la f6rmula de Kozeny 

-- .--- ·~--- ---- ---------

C .. 8.06 lag (4 Ah) + N 

· ;'::J N = 28 para tubos de alcantarillado, se obtiene la f6rmula para la 

.<.5n ovoide 

V = (9.54 lag D + 30.8) .¡s;D (8. 100) 
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Fig 8. 26 Sección compuesta 

Para unn secci6n comouesta (1i~ o.2~) tl área hidráulica es 

'\ = 0.1813 D 

/ ta'Tlbién con rJ "" 2:l 

~) 

7T ~) 

fl. 
= u.4d4 

.., 
O'"'" 

Lil velocidad media para secci6n circular y las do::. 11'' 

r.es es pr.:lcticamente la misma y el di.ámetro O igual. 
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L~ sccci6~ herradura (ri~ 8.27) se utiliz6 frecuentemente 

~"lenas é\ presión. Si se· introduce ul ángulo en la clave Q, entonces 

een .( 45° - ~ ) .:2 

1 

./8 

~~~~ el área hidráulica, perímetro mojado y radio hidráulico result~n 

P = 3.267 D 

Rh = iJ. 25:~4 l) 

4 R = 1.014 D 
t'l 

1 •• • ~ ~ .... ·1 d K ·· · ., ....... a e ozeny es 



....... _, -· --- ·--------~-"·---·---·-·· ----- ......... -

Para un acabado bastante aceptr.bla zn la pered interior N a 3R, 

', 

(8 .102_; 

8.11 Pérdidas locales 

8.11.1 Fórmula ocncral 

Las luber~as de conducción que se utilizan en le ~r~ctica 

estár. comnue;,tas, r;eneralrnef'1te, por tramos rectos y curvos pi1rA ajustarse 

n los accidentes topográficos del terreno, así c~mo a los cambios que se 

presentan en la ceorr.etría de la sección y de los distint::--s disoosi ti vos 

onra el control de las descargas (válvulas y compuertas) • E s •. os cambios 

orisinan pérdidas de energía distintas a lFsje fricción, localizadas en E! 

sitio mismo del cambio de geometría o de la alteración del flujo. Este t~ 

po de p~rdida de c?rna se conoce como pérdida local. Su magnitud se exp~ 

sa como una fracción de la carga de velocidad inmediatéir.,ente aouas abajo 

del si tia donde se produjo la pérdida. La f6rmula general de pérdida local 

es 

donde 

h pérdida de energía, en m 

K coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida quf 

se trate, del número de R8ynolds y de la rugosidad del tubo 

v2 
/2 g la carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteración de·. 

1"lujo (salvo aclaracic5n en contrario), en m. 

En los siguientes incisos se presentan los valores del coEf-

cien te K, de: acuerdo con el tipo de perturbación. 



a) K= 0.5 b) K=0.5+0.3 cos8+0.2cos28 

e) K =0.06 a 0.10 

1 
r/D o 004 008 0.12 0.16 >0.2 

1 
K o o 26 0.15 0.09 006 >0 03 

0.05,-.v---r-----......-----r----.....-----

0.7 
g ) 

i 

L 
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V 

e ) K= O. i 5 a O. 25 

~--....._~.._1.:_./'-'/l;..o;¿...-;..¿...<.-¿¿_ 
V 

/ ~/777/7, 

f ) K = 0.5 

x B a , 

~&://////, 
y~ V O 1 h 

el1pse j_ 

~-
V: 

h ) K = O 04 o O lO 
para tubo Circular o 
de O 07 o O 2 para 
tubo rectangular 

~ ~~r-
~¡((1//(((/(/ ,-

1 1 ~ 

1 1 V 1 
1 1~ DÓH 
1: l 

r::1!:::7~ 
SI b/D>l ó b/H>02 
y V> 2 m/st:g. f lo 
contrario K~() 

"19 8.28 Coeficientes oe pérdida por entrada para di 'terentes formas 
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8. 11.2 Pérdida pc1~ entrada 

A la entrada de las tulJerías se produce una pérdida por el 

efecto d~· contracción ··que sufre la vena líquida y la forrnación de z:mas c..: 

separación, cuyo coeficiente K de[lende, principalmEnte, de la brusquec!aa 

con que se efectúa la contracción del chorro. En la fig O. 2u so rnuest :--::n 

algunos valores. 

La entrada elíptica ( fig 8. 26h) es la que produce el mini:-.,:" 

de oérdidas. ~i el tubo es de sección circular, la ecuación de la elip~c 

de entrada es (ref d7), (ver tambien capítulo 6) 

2 2 
X + y = 1 

(0.15 o) 2 

~i es de sección rectangular, la ecuación resulta 

2 
X 

2 
y = 1 

(C.33 H)?. 

(8.10r;} 

( 8. 10 ~ j 

donde H es la dimensión vertical del conducto para definir lp fo~a del ~e~ 

fil superior e infer1or y X la dimensión horizontal para la forma de las 

entradas laterales. 

8.11.3 Pérdida por rejilla. 

Con obje~u de imoedir la entrada de cuerpeo sólidos a las 

t.uberías, suelen utiliz"rc,Q OL tr:...:cturas de rejillas formadas por un sist~ 

na de barras o soleras verticales, regularmente espac.iadas, que se aooyan 

sobre miembros estructurales, dichas re~jillas obstaculizan el flujo y p~ 

ducen una pérdida de energía. Cuando están parcialmente sumergidas y sobr~ 

se.len del nivel de lé:1 superficie del aci.Ja, el coeficiente K puede calcula;: 

se con la fórmula de .Kirschmer que está de acuerdo con las experiencias de 
) 



2G5 
Fellenius y ~pangler, siendo válida para el flujo n8rmal al planc de rsj~ 

llas 

(B. 10G) 

donde Cf 8s un coeficiente que depende de la forma de la reja y V, en la 

ec 8.103, es la velocidad V0 frente a las rejas como si estas no existie 

ran. _ 

En la fig 8.29 se indica el significado de cada t~rmino. 

Forma: ~ 
Ct = 2.42 

~ ~ 
1.83 4.67 

® ~ ® @ 
i.03 0.92 0.76 ~.79 

Fig 8. 29 Coeficientes Ct aplicables. a la fórmula de/ Kirschmer 
de acuerdo con la forma de las barras 

Cuando la direcci6n del flujo no es normal al plano de rej~ 

l:as, la pérdida es mayor y el coeficiente K se calcula con la fórmula de 
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~.1osonyi (ref eo) 

donde K es el caeficiente de rérdida oara flujo no esviajado y ~ o~~ ~ 

ficient:e que deoende del cociente s/b y del ángul:J o de esv~aja:niento ::.' --

vAlores se presentan en la fi[ 8.30. 

0.1 

0~----~----~----~------~----~----~----~~ o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
/3 

Fi¡;¡ 8.30 Valores de {3 poro flujo esvtojodo, según Mosonyi 

Como el grado de aolicaci6n de las f6rmulas anteriores a ~ 

jillas completamente sumerjidas se desconoce, se puede obtener una aprox~ 

mación media con la f6rmula de Creager (ref 87) 

(8.108) 

donde 

A, área neta de paso entre rejiÍlas 
n 



\ 

n ~rea bruta de la Bstructura de rejillas 
!;: 

Debe aclsrar~e qua V en 1~ ec 8.103 es la velocid~d n~la e tr~v~s da las 

rejillas. 

o.11.4 Pérdid9 por ~mplinción 

C:l:l origina ;::¡l producirse una amoliaci6n de la sección tran~ 

vers"il del tubo. E.l coeficiente K depende de la bru!:Oquedad de 111. amoliación 

y p>r<:~ e'lcontrarlo se usa la fórmula de BordF! - C9.rnot ( ec 4, r:3.'ib) 

(8.109} 

donde C deoende del ~nrulo íJ del di fusor como se muestra en la fi0 t1. 31, 
u 

la cual incluye los resultados de Gibson. Para ampliaciones bruscns se usa 

l~ ~isma fórmula con e ~ 1. 
a 

'' ,_ 

L~ ~érdida de carga mínima se obtiene para ánqulos de dif~ 

siór· ~ = c, 0 • onl~.=t O~; 0° :.hliJ ru~10 i.iación brusca es tan confiable como la 

rradual. 

~ fin ds evitar separaciones y cavitaciones, según el Bureau 

nf r~e:clam8tion el án!]lÜO íJ d~l di fu:~r debe c:;er 

y v = (v 1 + v.)/2 

·:er¡ún "1utarew (ref 1:;}, el :3noulo Q óptimo depende del número de Heync.l::::; 

(fig d.32). Para calcular Q en transiciones can sección distinta de la ci~ 

cular, se usa el criterio d8l cano equivalente, es decir, un cono truncaco 
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o limitado por 5reas circulares de la mis~a m9cnitud que las rRales en los 

extre~os de la transición, 

P~ra dete~ninAr la pgrdida por fricci6n en la ampliacidn, 

es necesgrio em~le~r l~ f6rmul~ dE Richter (ref ~1) 

f 2 1 1) 2 n - -n -l< = + l 
u bJ 2 n 

s:en - ,., 
2 

donde n = A
2

/A
1 

y f es el factor de fricción de Oarcy. 

1.2 
Ca 

l. O 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

v 
1 1 / r--~~- -Dl -I.S-..., K 

1 / v¡ 
,/, 

11 
!! 

¡-¡ 1 
r, 7 ¡q ¡ 

...... r- t--.' ,__ >-.../-¡..-" 

02 
ol=3 

·- v - ~ 
\ - ...... v, 8 Vz-- \ 

1"-- J 

-i- r- '¡ 
1 

1 

' 

sen ~ 

-)~ .. ' 

: 

•J 
:· 

1 

O 0 20° 40° 60° 80° B 100° 120° 140° 160° l80° 

Fig 8.31 Coeficientes de pérdida para ampliacio­
nes graduales 

so 

~ 
1' 

" ~ ~ 
~ 
~ 

5 

Número de Reynolds Re=~ 
Zl 

:-

Fig 8.32 Angula del difusor en funciÓn del 
1 

numero de Reynolds 
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J.11.5 Pérdida por reducción 

:i bien en este caso la pérdida es infarior a la de la ampliación, cltJD~:~ 

diendo de la brusquedad con que se efectúa la contracción,· el coeficiente 

je pérdida está supeditado al ángulo Q con que esta se produzca, de acu8~ 

:::e con la tabla de Kisieliev ( ref 25) 

-
4 a 5° 70 10° 1!:JO 20° 25° JOO J::JO 400 (DO 1 ~~o J 

,..., 

-~ 

1450 

:< o.oro ¡ 

1 
0.005 o. 16 0.15 0.18 0.2J 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3L) 0.32 ¡ 0.34 

Con objeto de evitar pérdidas grandes, según el BureaLl of 

P.eclamation, el ángulo de reducción no debe exceder de un valor especific!;! 

do ( fig 8. 33). 

Dicho ángulo vale 

en este caso, K = 0.1 
r 

F i g 8. 33 

La pérdida de carga por fricción es 

f 
Kf = g 

8 sen 
2 

tan 8=~ 

en que D = D1 +D2 ; V = 
2 

(8.111) 

80° i 

~ 
1 ' 

ü.35¡ 
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Los diámetros equivalentes son 

1?..37 m 

C ~=G.19m 
N vlf.785 

DR - DN 
Q ~. 2 ang tan 2 (LE/

2
) ~ 2 ang tan 0.309 

De la tabla de pérdida por reducción K~ 0.26, con A
2

/AN = 0.105, 

se nduce a 0.00286 

3. Entraca. Para forma de trompeta K ~ 0.08, con A
2

/A
0 

= 0.25 se re 

duce a 0.005 

4. Escotaduras. Para \/ > ~ m/seg, K = 0.05; con A
2 

A¡-.; = 0.105, se re 

duce a 0.00055 

5. Válvula de mariposa abierta. Se supone K = 0.05¡ con A
2

/A
0 

= 0.25, 

se recuce a C.OJ31 

6. Pérdida por bifurcación. De la taola para separ~cién K = 0.04 (e~ 

rrada la derivación lateral) con A
2

/A
0 

= 0.2, se reauce a O.OG25 

' 7. Pérdida por reducción. Con Q entre 4 y 5°, se eli~e K= 0.019; 

con A
2

/A 1 = 0.445, se reduce a .00375 

-4 B. c.,-:lbiq de dirección. Con Q = 30°, E /O = U,tj/J 000 ~ 1.67 X 10 
1 

y~~~~ 2; de la fig 8.37a, e ~ 0.18 y de la ec 8.1~4 
e 

"J:] 
K "' 0. 18 X §-o "' 0.06 

Con A
2

/A
1 

= 0.445 se reduce a o .0118 

9. Válvula de aguja. K a 1.2, con A
2

/A
1 

= 0.445, se reduce a 

0.2364 
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' 1J. Fricción en la zona de entrada. Se éonsider~ ce~o 

11. Fricci6n en el tram::> de l~ngi tud L.:l .. t; lO 
0 

= 1. 25 .x 10-
4 

y cor. 

í\e grande, del diagrama de Moody f "'0.0125 y f
0 

L
0
/c

0 
"" 0.188; con A2/A

0 
m 0.25, 

í2. F~iccié~ en el tra~o de lonoitud L
1

. ~ /a "" 1.57 x o 

De la ec 6.8, la velocidad a la salida es 

y el gasto 

= /1'3.6 x 15U 
v2 ~ · 1.31241 = 47.3 m/seg 

0.01175 

0.03465 

o.312C.í 

La pérdida total de energía en 1:0da la con~;...;::ción es 

'") ,,.. 2 

h a H 2. 150 - L~?·~L 
O - 2 g "" ¡:;t,O 

h "" 36.5 m 

Problema 9.4 

La instalación hiaroeléctrica con la geometría mostrada en 

la fig 9.~0 abastece a una casa de máquinas un gasto ae 8.98 m3/seg. La in~ 

tal~ci6n consta de una galería con acabado interior de cemento de 3.00 m de 

ci6..-.-.a-:ro, una cámara de oscilación y u:1a tubería de acero ~>oldado nuevo de 

1.50 m de diámetro. Determinar: a) la carga neta sobre las máquinas, b) la 

po'tencia neta, en kVJ, que produce el :3istema si las máquinas tier.en uns 

eficiencia de 82 por ciento, e) la eficiencia de todo el sistema, d) el ni 
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vel de la superficie del agua en la cámara de oscilación que para las condi 
'/ ~ '· .. 

ciones de flujo normal actúa como un simple tubo piezométrico. 

y .,.[ 

'/ 

F 19 9.10 Instalación hidroele'ctrica del problema 9.4 

Soluci6n a: 

l ___ ·---------~-----~--~-- ------~~·. ~-~~ ----
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V 
::.. ~ 

i.27 r.,/seg = ~= (:; 

~ 00 

vt 
u._..u 

5.09 m/seg 1. 767 = 

La ecuación de ~a energia entre una secci6n dentro oel vasG 

y la de salida da la ~uberra es 

Pr V~ 
229 .. 170. '2 + - + --·- ,. ¿ .... 

y 2 ,; 

La carga neta sobre las máquinas es 

pt v2 .. 
H '· = + = 

11 y .:. g 
158.7- ¿!"1 

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

das locales se consideran desprec~ables respecto de las de fricci6n. 

Fl nú;;-.aro de Reynolds en la galer:la para agua a 15°C 

u~ 1.145 x 10-~ m2/seg) es 

y en la tuberia 

1.?7 X 3 X 10
6 

6 
Re = = 3.33 x 10 1.145 

R 5,09 X 1.5 X 10
6 

o6 
e Q 1.145 = 6.66 x 1 

De la tabla 8,1 y del diagrama de Moody 

p~~~ lcl qa~erid: E = 1.5 mm, € /C • U.ü005, f = 0.0169 

r:~:-éJ la wr.ar.L~: € .. CJ.O'I~ mm, E /D = O.;JDOU:J, f = O.Oí 1 

Las pérd~das de fricción son 

860 
hft :o 0,011 X \, 5 

(1.27) 2 
- - = 2.09 m 
19.6 

15.09) 2 

:9.5 
.. 18.74 m 

Lh= 20.83 m 
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y :!Jt ~·.-:1rga neta 

Soluci6n b: 

Soluci6n e: 

H = 158.7- 20.83 g 137.87 m 
n 

La potencia neta del sistema es 

P => 7] i'l Yq ~n == 0.82 x 1 000 x 8.98 x 137.87 

p e 1 0~5 219.5 kg m/seg 

En caballos de vapor 

En kilowatts 

P = 13 536
·
3 = 17 409.4 kW 

0.736 

La eficiencia de todo el sistema es 1~ ralació~ ent~ la p~ 

tencia neta y la que se produciría con la car~a bruta al no ocurri~ pérd~das 

en la cond~cci6n y en las máquinas. 

La carga bruta es 

Hb g 329- í70.3 ~ íSB.? m 

y l 1 eficie~cla dAl sistema 

= 0 · 82 1~~~7 • 87g 0.?12; ?1.2 por ciento, 

C1'J }a Pilciencia de la conducci6n 

yr:¡ H 
n 

·=:oluci6n d: 

= 137.87 = 0.868 
15(3.'7 86.6 por ciento. 

sien 



1 

J ,, 

l 

ll 
'1 
¡ 

1 

:.:das 
i 

~~en 

1 

l 

i 

1 
1 

1 

1 
:-le 
1 

' ' 

247 

culos anteriores, resulta· 
. v2 

329 = N e + __2_ + h _ 
2 g rg 

N e = 329- ( 1 ;~~~
2

- 2.09 ~ 326.825 m* 

PrcJblema 9. 5 

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

~,Gloado 
1 

Jc: :-ugo::,idad E = O. 15 mm 1 con una descarga de í GOO 1 t/ seg; el rc:;oio 

de las curvas es R ~ 1.5 O. Determinar el diámetro comercial necesario y la 

car~a de presión en el punto S. 

8000m 

_:,_.sz,_ 0.00 

F i g 9.11 IlustraciÓn del problema 9.5 

~Jabl~C a que el flujo 
ta 1 es posible emplear 
8J8mplo 1 con N = 34 en 
ría es 

dent"o de la galería se encuentra en la zona turbulen 
las fórmulas de tipo exponencial o logarítmico. Por -
la fórmula de Kozeny, la pérdida de energía en la gal! 

v2 
L 

h ::a _____ _.o'----==-
fiJ [8.06 lag O + N] 2 O 

= _ ( 1 . 27) 2 
x 4 :iOO 

[a .05 lag (3) + :34]2 x 3 
= 1.655 m 

o:...s es lnferior al obtenido con la fórmula de Darcy. 
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Solución: 

En un primer tanteo al despreciar las pérdidas locales, se s~ 

pone f = 0.016. Con L = 102.5 rn y H = J - 0.6 = 2.40 m, de la ec 9.9 

5r-------------~----

J : ~- ~ 
;:., -= =--· -·------·'=--=-:-· ., __ ,_:_·: __ W.ü":'G ~C.::.=. . ~ 

? -, ·- ...... 

Puesto que considerar lus pérdidas locales iír.;:¡licaría segur;; 

mBnte un diámetro mayor, se supone que D = 0.60 m, por lo que el área del tu 

bo sería 

y la velocidad 

lo::;; pGrdidas 

V = 1 
= 3.54 m/seg 

0.2827 

De la ecuación de la energía entra A ¡ 8, incluya~do todas 

v2 
L v2 v2 v2 

3. DO = O. ED + - + f ·- -- + K + K 
2 g D 2 g e 2 g e 2 g 

v2 
2.40 ::::1-

2 g 
(1 + f ~+K +K ) D e e 

Para la pérdida por fric~ión, el nú~ero de Raynülds aproxima 

do para :1 = 1. 145 x 106 
m2 / seg es 

Re :;: 3.54 X 0.6 X 10° 
1.145 = 1.885 X 106 

Ccn E /D ~ 0.00015/D.G ; O.C0025 del diagrama de Moody 

- ::; 0.0145. y E"J~ coeficiente de pérdida por fricci6n, resulta 
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f L 0.0148 X 102.6 g 2.535 o = 0.6 

y de la fig 8.37 C = 0.206, entonces de la ec 8.1'i4 los coeficientes da 
e 

pérd~da por curvatura son 

Curva a 87° 

Curva a :0° 

Kc "' 0.206 ~ a 0.20 

Kc ::z 0.2C5 ~ =- 0.07 

Total: 0.27 

::a 3.835 

y la ve:~cid~d es 

V "" 
2.40 X '¡9.6 

3.865- = 3.48 m/seg 

siendo el gasto 

3 Q Q 0.2827 x 3.48 Q 0.935 m /seg 

o sea que como es 1.5 por ciento menor que el gasto deseado, &l diá~etro 

necesario es de 0.60 m • 

La carga de presión en S se calcula de la ecuación de la 

energía entre A y S 

luego ¡;;n-.:;onces 

P v2 
3. DO = 9. DO + - + -y 2g 

p 
::z-

y 6.00 --2 g 
(1+f-

0
L+K +K) 

e e 

donde L es ahora 82.60 m, y K únicamente es de la primel~a curva 
e 

f !=. ::o 0.0148 X§.?~ m 2.04 
!) 0.6 



250 

K ::: 0.08 
e 

K = 0.20 
e 

Total = 2.32 

Y
E = - 6.00 - 13~~8) 2 x 2.32 = - 8.06 m 

19.6 

De lo an~erior, resulta en'S una carga ce presi6n inferior a la atmosféri 

ca próxima a la de vaporizaci6n del agua (sacci6n 1.7). 

Una bomba ce 53.4 CV con 80 par ciento de e~iciencia, debe 

abastecer un gaste de 6 m3/min de egua a 10°C a un recipisnt3 cuyc nivel 

se encuentra 10 m arriba del c~rcarr~o de bombeo. La tuba17ic:. e¡ a cc.-:~ucc:_ón 

es de fierro fundido con incrustaciones - -- -...: -'-, ,.......: 
--·~s ..... \.. ...... ~ ce '¡C: (';"¡, 

tres curvas de radio R = 5D (das de 45° y una de 90°) y una válvula con 

K = 5.4. Determinar el diáme~ro necessrio en ~w tubería. 

-j 

1 

1 

¡H0 =10m 

1 

Fig 9.12 Ilustración del' problema 9.6 



------------
r. 

100 m, 

Solución: 

La potencia suministrada por la bomba a la tubería es 

0 = 75 x O.S x 53.4 = 3205 kg m/seg 

siendo la carga de tomteo para Q ~ 6/SO 2 0.1 m~/seg 

H 
n 

p 
== -- :;¡ y Q 

320S 
1 C00 X 0. 1 :::s 

32 • 05 
¡-;; 

25'l 

Como se dispone de esta energía inmediatamente después ~e 

la comba, da la ecuación de la energía 

K ) 
V 

Igual que en el proolema anterior, se resuelve pcl- 'canteas. Oespu2::. de efe_s 

tuar varios cic:!.os, se propone O = 0.18 m cuya área, ve::.c.ciC:o.d y carga C:e 

velocidad son 

0.1 9 1 V = 0 •0255 = 3. 3 m seg 

v2 
29 = 0.785 m 

de Raynolds para v = 0.0131 cm2/seg es 

R 3. 93 X o. 18 X í0
6 

e = 1.31 = 540 000 

y pa::-a ..; /O 0.2/18 = O.Oi2 del diagrama de Moody,f = 0.038 

De .J.e. fig 

f L o= 
. 

0.038 X 100 
-:::11 21.2 

-0.18 

8.37a, e ~ 0.21 y ec 9.114 
e 

Curvasa 45° 2 X 0 • 2 1 X 
45 0 2 1 Sü = • 
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Curva a sao 0.21 

o.~l2 
e 

por lo tanto 

19.6 X 22.05 
1 + 21 • 2 + o . 42--;.-5:::--. 4: == 3.93 m/seg V 

sienco el gasto 

3 
Q a 3.93 x 0.0255; 0.1 m /seg 

en'.:onc8s el diámetro, O =O. íB rr., es el deseado, 

Probl2-:12 9.7 (¡--ef ¡,1) 

En una tuberia hor~zont.::;l da ciá;,¡etro O se r.:2!ntie:"'.a ~,.;na p::-e 

si6n P,. a la ent~ada, existiendo a lo largo da la ~i~ma n orificios latera 
1 

les localizados a iguales distancias, caca uno de los cuales d6s~arga un 

gasto q (1-.:/seg). Calcular la presión E. en el ext:¿r.~~ ;:.e:.~:~ado del tuto si 

su lon:;:. ·.:ud es 1 "" éOO m, su dié.metro O = 15 cm, n =- 20, e; ''" í 1 t/ seg, y la 

p~esión en el extremo inicial es de 0.5 atm. 

l 

Fig 9.13 IlustraciÓn del problema 9.7 
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Solución: 

Como el gasto total en el tubo es nq, la velocidad a la en 

·¡ 2 ~rada resulta v
1 

= 4 nq ~ D 1 02 1 = a n 1 siendo a = 4q¡ 7T ; ve ocidad que se 

;educe después del ~rimer ori•"icio a v
2 

=a (n - 1} y c!aspués de::. iésir.1o 

ür:;.ficio a 

Puesto que 

res~.:lta 

V a r e· "~ , , v i = L" - 1. - '1 1 por .1.0 cua.1. n = a y v 
n .y. 1 :::z o 

L~ ~istancia a entre cada orificio es a~ l/n + 1. 

La pérdida de fricción para el tramo i es 

v.2 2 
2 

[n 
-

h. f. 
a l. 

f 
fl a 

(i - 1) j "' D = 2 g D l. l. 2 g l. 

Como f no cambia, la pérdida total de fricción es 

n n 

2: f a a2 
Hf -= h. = 

l. 2 g D 2: [n - (i - 1)] 
2 

i = 1 i = 

n 2 

(i - 18 = ~ (n + 1) (2 n + 1) 

i = 

f 2 l 

2q 5 n (2 n + 1) 
n g D 

., 
~us~ituye~do a q =~O~ v

1
/4 n en la ecuación anterior, se cb~iene 

Ya qua 

( 1 + _1_ 
2 n 

( ·."' l v'7 /2 g O) es la pérdida por fricción en todo el tubo, en .:;1 su 
'' ¡ 

pussto .::¿; que no se hicieran las derivaciones, para n grande, resulta 



Con los datos proporcionaC:os: q = 1 lt/seg 1 - = 600 rr:, O "" ':5 Cíl1 1 n ""'28 y 

f ~ 0.03, se obtiene que ~~~ 2.677 m. 

La carqs ce presión en el c.FCtrer:-.::;; cerrado del tubo se calcu 

lo de la ecuación de energía 

o, v2 
1 r-1 

h !- '::: - ,. 
y ') .... 

f 
. 

C'Jn 'v' -= íl Q : l. L2 m/s=~~. ¡J/Y - 2.:J(_.!J m 
~ 

La ecuación oe energía ent¡3 ~n punto en el orificio ce en 

trada y el punto i (con C. velocidad de C::.;:sce;l~ga del c~:!.ficio i) ccndvc,a a 
l 

? 

e~ i v2 v2 n, V'- P. 
f 1 1 1 il > m i 

y + -- = -7 + ..... -- + K ., 2 l' " - ~, 

2 'l g ·- ., 
" 

u ,_ ... 
íf¡ = 1 

donde 

K = 3 

por lo que 

j, 2 

e~ 2 (n P,) + v2 3 V~ f a .... ? 

I (n- (~~t - 1) 1 ::::1- -e-'-l p ,. 1 
J. 1 l 

m = í 

resulta uhora 

i ., 2 
1) J = 

i 
¿ [ 

2 ~ 
( n + 1} - 2 m ( n + 1) + m-J == 

m = , m "' 1 

i 

"' i (n + 1)
2 

- 2 (n + 1) 

1 

(al 



y 

:u 

a) 

puesto que 

i 

m = 

i 

i ) m .. -· (i "- í 
2 

m "' 1 

~ 

2 ~ . (l• m "' ·-· l 6 
+ i) (2 i + 1) 

íi. r. 1 

2 
r l : n - (r;, - 1)j = ~ 6 n (n + , - i) 

b 
-\• i (2 i - 3) + 

por lo ·-._.nto, 

r 2 t' (. 1 ~2 - r- a. S n - 3 n - l - )· o·· ' . L . J r.l 

El diámetro d. del orificio i se determina de 
l 

q .. 

2 
7T di 

4 c. 
l 

1 "" S , . 
n J.. 

.;;.::::. 

(b) 

(e) 

Puesw que a ;: 4 q/ 7T o2 = O .0566 m/ seg, de la ec ~ se pueden optene:c le.~ 

v~:.cciciades C. correspondientes a los orificios desde i "" 1 hasta 20 y de 
l. 

b. ec e los diámztros de los mismos. Los cálculos se indican en la si¡::¡uie_!2 

e ,.... en m/seg d. ? en Cí."l u 
f"'¡) i \Ji' ~ 

400 9.392 1.154 

2 ?61 9.055 1.185 
l 

.... 1530 8.191 ~.24? ¡ 
¡ 

,,, 

':. ... , ~ 



mis~o tubo (fig 9.,4), pudi~ndose presentar dos casos: 

1. Se conoce la pérdidfl entre A y 8 y se dese.:; det12rminar el gasto 

2. ~e conoce el gasto total y se desea oeterminar la pérdida entre 

A y B. 

Ambos casos ocurren independientemente de las energías que 

existan en A y B. El primero no ofrece dificultad pues\o que una vez cono 

cida la pérdida, se puede calcular el gasto en cada ramal con base en que 

6. :-J. == 6. ;~ = • • • = 6.H, b ;:¡érdida de carga es 
l 2 

po:- lo que 

c~nde 

siendo el gasto 

V~ 
:::: 1< 1 

i 2 g 

L. 
¡.,.. == f. 

0
1 

+ L K, . 
¡ 1 o !.1 

1 

Q
1
. = A~ V. 

... l. 

(9. 11a) 

(9. 1 íb) 



.. m 

J 

__________ _l __ 

1 ,¡~H 

2.57 

·~-,____L_ 

Fig 9.14 Sistema ~n derivcción 

P~~ó el segundo caso, se supone la existeGcia de uns tutsría ficticia que 

t~¿~sporta el gasto total equivalente a todos les ~a~ales ccn ~na p~rdioa 

e~ J --> ::-,:. sma dr. L H 
e 

~1 s~s:~tuir las ecs 9.~1b y 9.12 en la da continuicao 

y sirn~lificar, resulta 

n 

i = 

o bien 

K 

o~. [I (o~ 
~ 

o~ 
l. 

• • + ¡:¡ 
n 

2 

w] (9. 13) 

q~e es la condici6n de equivalencia entre los conductos, en los qua se eli 

ge u;1 valor arbitraria para O a K y el otra se calcula con la ec 9.13, 
e e 

luego entonces, 

v2 8 K Q2 
,Ó.H K 

e e = = e 2 0 772 04 g 
e 



253 

Sustituyendo la ec 9.13 

8 ri 
H = n g 

[7( I ?~1? ro':/. K. )f 
l ~ ). J 

(9. 14) 

i ::; 1 

Una vez que la pérdida 6~~ se conoce, el prublema se 'torna en uno del pri 

rr.er casa. 

Problema 9.8 

En la fig 9.15 se muestra un sistema con un tanque (en el 

cual existe la presión p sobre la superficie libre) q~e conecta con otro 

recipiente a través de una tubería maestra con tres de~ivacJ..ones, siendo 

la geometría del sistema: L
1 

= 400 m, L
2 

"' 180 m, L
3 

"' 

0
1 

= 0 4 = 200 mm, 0
2 

= 0
3 

= 100 mm, f
1 

= f
4 

= 0.02, f
2 

50 M1 La = 400 m; 
~ 

=\f = 0.025. Cal 
~ 3 

cular la presión p necesaria en el recipiente A para que·el gasta n4 = 40 lt/~~ 

Despreciar las pérdidas locales. 

1 \Z_ --------------------- ..... ---.......,~ 

' 1 
~ 

l4, 04,f4 j 
,---------' 
r ~ 
1 l3, 03, f3 8 A 

e '--L-2.;..., _o_2,.;...f_2 __ L_ 
Soluci6n: Fig 9.15 llustroc1Ón del problema 9.8 

La pérdida de energía entre el punto C y B se determina con 

el gasto en el tubo cuatro. Eligiendo como plano de referencia la elevación 

de la superficie libre en los dos recipientes, de la ecuación de la energía 

entre A y 8, se tiene 
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l'v ) 2 
n 4' 
y -= ( b•;) 1 + ( .6_ H) 4 + 2 g 

el área, la velocidad y·la carga de velocidad en el tubo cuatro son: 

0.063 m 

como ún1.camente se considera lA. pérdida por fricción, de la fórmula de Dar 

cy - Weisb'ach 

( .6."'. j ¡.¡ 

400 
ü.U2 ~o X 0.063 = 3.304 m u.2 

,y de las ecs 5.4 y 9. 5 

:-1 =0.7854. 
.j 

. )V" . '-- ., 304 u 1 '"l 
(n 1',- ,,,J x J. x · = 0.01785 m.._¡/seg 
.... '' G.u25 x 50 

r:) = o . 78 54 (o . 1) 2 
2 

conduce a un gasto total 

19.6 X 3.304 X 0.1 
o.o2s x iau 

3 
r:J 1 = 0.040 + 0.01785 + 0.0094 = 0.06725 m /seg 

La velocidad, carga de velocidad y pérdida en el tubo 1 son: 

V 1 = 
0.06725 
0.0314 = 2. 14 m/seg 

v2 
1 4.59 

2 g = 19 . 6 = 0.234 m 

,· " ' ·) ,w . 1 
400 

,·:.02 -- x 0.234 "' 9.36 m 
0.2 



......._- - -

2(-;0 

::!.:15 4 3.:)04 '1· o.óa.:3 :;:¡ 12.7o m 

o bien, la prasi6n en at~6sfaras 

1.235 

Pwbler:·.a 9. 9 

El s~sce~a mos~•aao en la fi~ 9.~6 tle~a la s~guiente geom~ 

tr-ia: 

en la válvula K
1 

= 

pérd1das locales. 

~olución: 

y f~ == 0.02, 
..:. 

O = D "' '' - ínO Ví'' Ó = 20\J 1 2 ._; 4 - '-' ... '' 3 

siendo el coaflciante de pérdida 

Calcular los gastos en cada ~u~o cespceciando las 

¡ 
l ....... -(/1 

¡---17-~;-----' 

L3 , D
3

,f
3

) \:::_Kv 

Fig 9.16 ilustrocton del problema 9.9 

La pérdida de energía entre 8 y C está dada por la ec 9.14. 

Corno en los t:ubos uno, dos Y cuatro únicamente hay pérdida poc f:~icción ce 

1 

' 1 

l_i \'' -

1 



Er. el tubo tres 

Para la ec 9.14 

n 

"\ ¿ 

l. "" 

r-
11 

1 ¿ 

L 
= f ~ = 0.025 19~ = 25 K2 2 O- O. 1 

2 

L3 0.02 X ~00 n 
K3 = f3 03 + Kv = ----- + 30 = 40 ', 0.2 

'? .. , ' ~ u, Cl.01 0.04 . O.COS3', 
~ 

= + -- = ..r;; .fi5 1 l 
. 

C)~ 2 

= (3,,4 X O.C0831) 2 ~ 0,000685 LF Fl l. = 1 -:...: 

Oz la ec 9. 14 

1\cer::ás, con 0
1 

= 04 en la ecuación de co:Y'Ci:lt,;~dc.c! 

v2 r} ~2 
4 '4 4 = 825 -- = = 2 g 

? q ( 7T 02/4)2 19.6 (0,7854 X 0.01) 2 
4 

::e .J. a ecuación de la energía entre A y o 

v2 v2 v2 
'24 03 K

1 
4 + 1191 r.J2 + K _ _:!:. + ~ 

2 g 4 4 2 g 2 g 

2 
n4 
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Sustituyendo t¿rminos 

24 ~ (2 X 25 X 825 + 1191 + 825J n~ 

Ld pérdida oe energÍ5 entre B y C es 

6.i ~ 1'191 (0.0237) 2 
z;; 0.671 m 

:•ara el tubo 2 
v2 

o.ó7í .. 25 L 2 g 

if~:.J.S X 0.5'i1 
~ ~ ?" = 2 ,_:.J 

0.725 m/seg 

Q
2 

= 0.7854 x 0.01 x 0.725 .. O.C0568 m
3
/seg 

,- 1 
c..:'1 .a misma forma 

n .. 0.7854 x O.G1l f 19 · 6 ~0 · 671 = 0.01799 m
3
/seg 

3 v 
y coma comprobación 

3 
1 .. 0.00569 + 0.01799 .. 0.02367 m /seg 

nYe es pr5cticamcntc el ga~to total. 

Se di~e que una red es abierta cuando las ~ubos que la comp~ 

ncn :.o romi fic-3n nucesivamBnte sin intersec'..,.~r se después para formc::r circu~ 

·cos. Los extrerno::; finales de las ramificaciones pueden terninar en un reci 

piente o descargar libremente a la at~ósfera. 



Un ejemplo de red abierta SG ss~uematize en ~~ ·- ~ .-.. 
·-:; 
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9. ':7. De 

acuerdo con los niveles de los distintos recipisntzs y la longit~d de los 

'tut:Js, se deberá- conocer o supone::- :!.s. c.:.~cci:5n czl s;e.::;.:o en los div::-sos 

De la ecuación de la energ~a entre el reci~isn~e superic::-

y los extremes de los tubos l~sulta 

V~ j 

Z - l'ZJ. + _l_) ~ 
i 2 g 

} h .._ (S.15J 

i ¡;;; 1 

, Z¡ 

¡ 

)1 

1 

a. ..,. 

Fig 9.17 Red abierta 



donoe z o es el ni·.·sl de la superficie libra cial agua si el tubo de.:;carga a 
J 

un recioisnte, o biP.n el nivel dsl ccnt~o de le seccidn final si el tubo 

descarga a la atmósfera, el subíndice l corr¿sponde a las caracterís~icas 

ruoráulicas en el punto OJ: E:.l término 
j 

¿ h es la suma de las p¿rdidss 
t = 1 

de enargia de los tuoos que se encuer.trE:n en el reco::"rido desde el punto 1 

hasta el extremo J. toman~o signo positivo ~Gra h en aq~allos elemento3 en 

aue la dirección del gasto coinc~de con la dil~ección del recorrico y neg~ 

tivo en caso contracio. 

Por eje~".olo, P-'3!""1 el extremo 7, la se 9. 15 es 

,_ .. -
' 

( \}~) 
,' + -- o: ·¡ -~ 

\ o 

~h ... "·~~-. + "\ h - 21 L ~~;.._ L 73 

'1 ~e acuer:jo cc:n le :::i~~c:.i.éj:---¡ supL.:esta ::!.e los gastos en la f:L~ 9. '".7, ;a.:a 

el ex t re rr.o 1 J 

c:Jnae L ' o ;eoresenta la suma de las pérdidas locales y de fricción en el 
l. J 

tr3TIO que va del nudo l al nudo i. 

Además, en cada punto de ramificación (nudo) se satisface 

:~ ecuación de continuidad 

a (9.16) 

estableciendo como convención que los gastos que lleguen nudo tengan 

sigr.o positivo y negativo los que salgan del nudo. 

Si el problema es de revisión, el resultado será un siste 

ma de tantas.ecuaciones del tipo 9.15 como extremos finales tenga la red, 

y de t:antas E:cuaciones 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 diseño de una red en la que se conoce 

su geometría y los gastos de cada tuoo, se deberán elegir por lo menos 

(l-:n) diámetros de los l tramos que ccr.-.pcnen la r.3d (m, númsr;J de extrer.:as 

finales), para evitar la indeterminación del probl\3r.1a, :¡a que las ecuacio 

nes de nudo se convierten en identidades. 

Pr.::.blema 9. ~O 

Oet:erminar la :Tiagr.itud y sentido C:e los gastas en los t¡.;:=;c;s 

qus fo~an el sistema mostrado en la fig 9.18. Los tu~os sen d3 fierro f~n 

dido c;:;n 15 años ce servicio (i\ ds Koz2n¡ = 30) y tienen la siguien·::e g~~ 

me, cría: 

o, = 0.55 m L, 
¡ = 6SO r;¡ 

02 = 0.60 m L2 :; 5"' e:. u m 

D~ 0.80 m L "' 5CQ in 
...) 3 

"!0.60 
-~- ------------ --~---2-

E ,~ ~ 
1 / -~ 

l.6h ;.-'"' __ ,,., 1 
;:3-. ________ _L ,,"' ::ff1 8 
i/--' --- } / (/::<> 
!:~/~-:; ------ 1 h¡ ,.,"'"' ~' ~'---------('' /. ........ L .,. 

A f!Jf~ -- --,.,. ,' ____ __.,,_-_:.;;;;-;_-~\; 1 ', 
1 ', 

el 

1 h3 ', 

i ', 
!_ __ ~400 ', 

e 

d, 
X.OO 

la e 
el Fig 9.lB llustrac1Ón del probizrna 9.10 
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5.Jlución: 

Prim~ro, es necesario suponer un sentido de los gastos en el 

nudo O y luego resolver y ccmprcbar esta s~p~si~ión. Por ejemplo, sa acepta 

qua A y 8 alimen~an a e, esto es 

Por otra parte, siendo ln pérdida por fric~ión la única i~po•tante, h
1 

. sera 

:a pér;:hda en 't, (h~ ~- ,6.: ,) en 2 y h
3 

la pécdida en 3. Este: última en el su 

p~esto de despreciar :a carga ce velocid~d en el tubo tres. 

De la fónr.ula ce Kozany se o:::·.::::.ene que 

~ 
1 

,, 

-, 

J 

1- f'(' 

E o2 (s.ss log o
2 

T 
4 2 

-~ ? ( 
~ o- 8.85 log o~ 
4 3 - +~:-..~) h..:~ - u 

L., 3 
.) 

o e la geometría del sistema, h = 20 m, h.., "" ED - h. Además, las ccnstantes 
..) 

son 

r. = C.55 m 02 = 0.303 e~ = 8.86 lag 0
1 + 3D ::1 27.7, o2 c2 "" 8.393 '"'1 1 1 1 

02 = O.EO m 02 0.350 c2 28.04 02 r2 
= 10.08 2 2 '"'2 

03 = 0.80 m 03 :::: 0.640 c3 = 29. 1Ll 02 e2 = 18.55 3 3 3 

Por lo tanto, las tres últimas ecuaciones sustituidas en la de continuidad 

conducen a 

1 '>:·u h ; 
02 1} 

:::: C. '\}O., 3 ~) ..) L3 



l 

.a 

S 

h~ - 66 h1 + 914.93 = o 

h = 19.81 m 

lo cual signific~ que sf existe raíz real de la ec~aci5n y que, por lo tan 

to, la suposlción del sentido da gastos en el nudo D es corre~ta. 

Con este valor 

~ 
1 

Q
2 

= 1.596 m3/seg 

sE pueae calcular v2/2 g 3 . 

2 p· 
= 

4 
7T - 2 g D..., 

-.) 

= 1.306 m 

>' cr:rre~ir los resul t:ados anteriores. En efect9, la úr.ica moci ficaciór. se 

n~ce en la ecuación pa'a calcular Q_ • 
..J 

f ( •.:. ' r ' ~. ·, i,JJ _,_~·--·--':-2-3---~_. _~'"'_..J_; 
-; =::it .. -an :o nuevamente i,! ecu¿¡c.ión de segunnc grado, esta resulta 

h 
2 

- 64 • o 1 h + 8 59 = o 
1 1 

h = 19. 16 m 
1 

0.818 3 Q = m /seg 
1 

3 n = 1.682 m /seg '2 

' í' = 2.517 m'-'/seg 
~J 

., 
'· 



P~'OLlleme 9. 11 

Una :.t..berl.a pri:~cipal ¡,,, aoc.;stece al sistema mostrc:;co er. 

ln f1g 5.19. Ln el p~nto de unión ~J~ marca una presión ::::e 4.3 - ... .., 
':l ..... . 

f = C.J2~. :~lcul~r la c~r~a ~ ~ara que e: ~esto elimentado al recipi~~te 8 

se:: de ::i l-:./se" e ,, las tres váJ.vulas a::.:..a¡~t.c.s 

---==íJ·=--

S·Jlución: Fig 9.19 llustícc:6n e;2\ problema 9.ll. 

~, ~~ea de los tubos es 

2 2 A ==- O. 7654 (0. í) :: O.CG7s::,::::, r.~ 

la velocidad y ca~ga de velocidad del tubo que conauce el gasto n
8 

son 

0.005 
VB ~ J.007854 = 0.630 m/seg 

O.C207 m 

Las velocidaces en los otros -cra1. . .::.s son 

q 
e 

~ o .0078:-:A = 127.5 1:) 
e 



.] ':!tm. 

.:. S 

también 

v2 
= 15250 r:? 

A A 

el coeficiente de nérdida por fricción es el r.·.:.¿;;-,;:¡ en los tre~ b:c:Js 

ce la ecuac:...ón 

o bien 

L 2'•0 K _ :::r f O = O 025 _...:._ .. 
r · O.: 

p" 
1 ,.... ) O'g l·a Rner.g1~ en~r~ ' y 8 l. é~ m se ~~g-o ~ - -~ .... - ...... -¡ - ~...- ' . .... ... ~ ...... 

43 => h + 52.5 (~2.5 -.· 1J 

"' ,.. '! 
1 • 1 1 

v2 

43 :::r 52 • 5 
2 

Pg'. ..._ (52 - ' ' . .o + 1; 
2 g 

0.02J7 

52.5 X 15 250 Q
2
A 

43 ; ------~~----- + _5_3_._5~x~1~5~2~50-
19.6 19.6 

(a} 

rl e (b) 
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Aoe~~s, de la ecuaci6n ce cont1nui~ad 

0.005 + Qc (e) 

= O.OC0025 (d) 

::n el s::..sterna de ecs ~~ b y d existe., tres incógn1tas: h, QA y Qc. Sustit·"" 

yenco la ec d en la b 

43 40 800 (0.000025 + O.Oí Qc + o;) + 41 500 Q~ 

43 1. 02 + 408 Q + 4CJ -800 0
2 -.- 4 1 500 Q2c e e 

o2 
+ 0.00495 Q - 0.000509 = o e e 

~a solución de esta ecuación es 

Q - 0.002475 + 0.0227 e 

El s1gno menos no tiene signif1cado fisico por las condiciones 8n las que 9~ 

planteó el problema, por lo tanto 

Qc 0.0202 3 
;;¡ /seg 

s~sti~uyendo este resultado en la e e e -
QA = 0.0252 3 

m /seg 

finalmente, en la 
~· resulta 

h = 15.89 r;¡ 

?rcb2ema 9. 12 

En la fig 9.20 se presenta una :::-ed abierta y su geometría. Se 

desea que los gastos sean: 05 = 25 lt/seg, 04 = 30 lt/seg hacia los t~nqueso 

y 02 = 11 lt/seg. Determinar los diámet::-os 0
1

, 0
3 

y 0
4 

necesarios para que 



ti tu-

'; 

2"71 

se satisfagan las co1.oicionss in¡pues.tas. (t fotctor de f"n_cc.\.o.n.. en tecle!. l.e.s 

tubos es f = 0.014 y los t~~~ues A y B ebasteczn ~ C y D. 

íl 30.00 

A 

~~~~ 
8 

Bombo 
= P = 6 HP 

") =73% 

Fig 9.20 Ilustración del problema 9.12 

Solucién: 

La carga producida por la bomba es 

p "' 

H == 76 77 p 
8 yQ 

y r.J HB 

76 7] 

76 X 0.73 X 6 "' Tooo x o.o{1- "' 30 •3 m 

F 

De la ecuacién de con~inuidad en los nudos, les g~s~os son 

3 
Q

1 
~ Q

3 
- Q

2 
"' 0.044 m /seg 

Las velocidades y cargas de velocidad en las "Cubos son 

15.00\7 
---:..:.0-=-

''- oo· t :.O. 2 
t ~-

D e 

L 5 = 600 m 

D;:¡ =0.20i."\ 
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') 

~-'. ~J~ ¿" cJ. CJ:,h 1 (U.056)"-
v'. :: 

~ ,_, C.~j c. 
1 f .. ~: 

0. ''?6>4 o· ul ',SI. 6 o, 
' l 

( ,""" "¡ 
L.•. \ _, 1 .. 1.4 m/s...Jg C.. 1 rn 

/ \.r 
J C.(.;U025 

¡_;. CJ~~ .J.Cl7 ¡,. .::,;:. ~; 2g .4 
\}, -

..:- D~ 
.e:. u_ 

:.J., ¡c,:_.c. LJ. ..:-
J 

v2 
4 U.OCJCJ07J 

Cl. JJ"ib o.wu 2g 4 
'v,., ... u. 76:)4 [J~ 02 [.;4 

4 4 

'J2 
G.02:.J 0.7':::i6 m/seg 

5 0.0322 V CJ.'lb54xJ.04 1 2g 
m 

;:) 

~cuación de ld energia entre ~ y S 

b.~u ... ~ U.014 '¡) l).0322 

EcuaG~6n ce anerg5a entre F y D 

¡:_F 16.325 
4GO 

15.00 + (0.014 -o- + 1) 
4 

1.325 = 
O.OOJ409 

Esta ecuación se sa~~sface para 

04 = 0.20 m 

Ecua c. ión de enr:rg ía en tr·e B y E 

+ 
O.OOCG73 
-¡¡--

oc. 

.30.3 + o. 1 EE + 0.014 

EE = 30.4 - 7.0 = 23.4 m 

16.325 m 

0.000073 
--4-,--

Ú.:¡ 

0.1 

u.OOCl'1E:;1 
04 

1 



Ecuación de energia entre A y E 

30.00 = 23.4 + 0.014 
23SO o-;-

5 

o,=~ 6.6 

5.---
= ~0.000976 

0 1 0.25 m 

Ecuacién de energía entre E y F 

23.4 = 16.325 + 0.014 

5r---
0 .. 0059 
7-.075 

O.CC'J:25 -----_4 
li 

3 

,Jo.c::;C;976 "" 0.25 m 
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Sa conoce con::¡ red cer:~ada aque:L:..a e::n que los. ;:;.:;.-.duetos que la 

c.:::.~ .. :::.:-.8t'i ss c:..:: ..... ra.n en fcrr~-:..3. da _circui-tos (fig 9.2'i). Es sl .:.~se ds las ra-

c;;.s ce ois-c:::-it...:ción de agu.::. potable en ciudades e ele agua pa::-a inaus·.:ri.:.s. 

La sol..J:::ión C:el problerr.a se basa e.-. e os tipos d.:;. ecuacic:mes: 

la ce nudo y la de péroida de carga. 

a) Ecwación de nudo. Por razones de continuidad (ec 9.'16) en cacl~ nu-

de se debe satisfacer 

¿ Q. + Q~ = o 
~J ... 

~~r~- ~ 1, ••• , n 

j E: i 

Q.' gasto que va del nudo .J. al nudo i (positivo si lleg<;. al nudo i 
~J y nege.tivo si sale) 

Q, gasto que sale o er.tra al nudo i 
~ 



1 
1 

2'¡0 

donde n = A
2

/A
1

, y! el factor de fricción de Darc~ 

~i la contracci6n es brusca, se usan los coeficientes de 

\:'leisbach ( fig- O. 34, en la que aparece talilbién la curva de Kisieliev) (raf 25) 

la cual pretende dar los valores medi~s de todos los autores que han estu 

diado ei problema. 

·- 1 ! 

1 
Ve. 

h = KR _g_ 1 2g 

i i 
--,; 

i 1 

1 1 1 

1 1 

' 

1 1 1 \ ~ ¡,....., • ,-r &,.. 
., 1 v.-=:1-....;0Ch 
1 '.', 1 1 

,li,e;{~l{ : 

1 ' 
-~--

1 

' 
1 ¡ 
~--l; 

1 1 
.: 
' '· i' 
~ -¡ 
1 

í 

,¡ i,s-1 • \: ,_ 

1\\ 
1 

'\.· 
1 _. 

O.i 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 i.O 

Valores de D2/Di 

F ig 8.3 4 P€rdida de carga en una1 contracción brusca 

J 

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

1) (C.112) 

donde 

(o. 113) 

' 
_S: A

1 
= A

2 
y el diafragma tiene cantos afilados 

-
r 1 ' ! 

1 & U.LJ5 0.1 0.2 0.3 ü.4 ü.:J dU.? o.u o.~ 1 ¡ 

1 

r ' "1 
1 ' ' 

O.O:J 1 K 107CJ 2?:_i a7.e 1 '1 .~ 7.u 3. 7:5 1. 79 J.SJ l o. 2.? ¡ IJ ' . _, 

A 
~ ':"J - 1 1.25 1.5 ') 3 10 '- :.. ,, 

/1,1 

!( 0.44 1. 17 2.25 5.44 1-j G3.7 24S.S 

5i A.~ < G. 1 .; 
V '¡ 

~ o. 1 0.2 e ~ u.4 CJ -- u Jj 0.7 O.Q J.::J 1 
1 c..2 

-~ 1 • :...; 

., 

K 2,:j1. 7 ::::1 19.78 9.61 ~.25 3.08 1.85 1.17 0.73 0.43 

Si ('; , 2: J. 1 ; 1 :1 el c.iafraama ti ene c~n tos afilados 

m (J,¿ 'J.· J 0.4 o.s G.6 0.7 0.6 0.9 1 1 ~ J. 1 
~ 

~ ~ 
~ K 1 D.G3 0.54 o. 65 ~) • {-¡r/ 0.69 0.72 u.77 0.05 0.:12 1 ·¡ 

' 

se usa la f6rmula ge:neral P">l'•'i diafragmas. 
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6.11.5 Pérdida por cambio de o~reccién 

Si se visualiza el flujo en un €ambio de dirección, se obse~ 

va aue los filetes tienden a conservar su movimiento rectilíneo en razón 

de su inercia, lo que modifica la distribución de velocidades y produce zo 

""'"ls de separación en el lado interior y sobrepresion~s en el exterior con 
1 

·- ' n .. -wimiento es¡Jiral que persiste en una distancia de :.D veces el diárr,e 

r~J. ci el cam~~o de dirección es gradual con una curva circular de radio 

mecüo R y ruc:osidad absolutu ¡¡;, para ootener el coeficiente de pérdida e 
-- e 

se usa la oráfica de Hofflner~ ( fi[J 8. 36a) que, además, toma en cuenta la 

fricción en la mism~ 

,- uo 
K::._.--e S'Jo 

(él. 114) 

ci el tubo es l~so, se usa la gráfica de la fig 8.36p de Wasieliewski 

(ref 89). 

Para curvas en duetos rectangulares, ~e emplea la fórmula 

de Abramobich (ref 2~) 

K= 0.73 e O E (J.11S) 

donde e, O y E son coeficientes que se obtienen de la fig u.37. 



0.6~~--~--------------------------~ 

0.2 

0.1 

o 

~¡ l ! fi 1 .• 1 

~ ~ S~ 
fl 
[1 • i'-.... 

11 
~¡ 
'1 j¡ 
'1 
¡1 

FR l l! 
' i 

~ ~\ " ' d 
:. f \ 'r-. '-...., ~ T 

~ \ "-. '~ ......_" "-L t:l~1 
fl . ~ ........ """"'-- --~:!!. 
·1 ~ .... ~ ... -r-- j }--~ ------! r--J r-- :--.. -1--_.._-

tl -,. -¡...,;_ 1-1 .. 
1 ~ 

~ 
·' 
~ 

o.oo2ol 
0.0015 1 

~:gg~~ ¡- ~ 
Liso -J 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
R/0 

Fig 8.36 a) Coeficiemes Ce para curvas de aiámetro constama 

0.25 
h =k v2. 

2g 

0~~~~--~~~--~--~--~--~--~--~--~--_.--~ 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° e 

.=-:g 8.36 b) Coeficientes de pérdida en curvas de diámetro consTante 
con superficiie lisa y número de Reynolds de 2.25 x 103 
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·,-
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Fig 8.37 

b ) 

Coeficientes C, D y E para e1 
cálculo de la pérdida en una 
curva de un tubo de sección 
rectangular 

. 
Los coeficientes de las fir.s ó. 37a, b y e son válidos para curvas e:· tubos 

de gran diámetro. c::i se trAta de codos de tubo<: de menor difimetro, se usar: 

los resultados de la fig 8.38 (ref 8~) de acuerdo con el diámetro n~minal 

del tubo. 

Si el cambio de dirección es brusco, el coeficiente de pé: 

didn depende del número de Reynolds como se muestra en la fig 8.39 (ref u9) 

de Kirchbach y Schubart para diferentes ángulos. ~i el cambio de dirEcción 

es a base de pequeños tramos rectos, los coeficientes de pérdidA se obtie 

nen de la fig 8.40 (ref 89) que contiene los resultados de diferentes in 

vestigadores para tubos lisos y rugosos. 



Entrada 
abocinada 

K= 005 

Entrado o filado 
K= O 5 

215 

L~~_¡:.s_l~=P 

-tttm 
Ui:lri-í-->-

JJLJIT l 

.6 
A Cedo K 4 

<{(~roscado norma 1 :3 
L...;;.,...:....; de 45° .2 

, r=! 10% ·
3

,·
5 ~:p~~~ 

.;;<\\\Codo de K :~ ~r--L __ Lj ! ~! 
*-:---_jt· {l45° de gran 1 -rr-~~- - · 

~!_¿ fJ/ radio con ,. 1 : 1 1 

~ ' · ··1 2 4 6 lO 20 l r:: ~ 10% ondas D 

---------,~-------------------------, ~n·~-}~~4~r-+~~~ 

í r;:~,_ Codo de K 
2 H~~=tr1i,-l1-¡1,t_. ___ ,_+--,, -+-++---1H~ ·~-. Tuoo reentrante t;~_j\_ 180o • 11" l "i-., 

, K = 1 O )'~¡-¡-:_.;--_,;) 1) l 1 :~--i::j::j:::=:-+-l"-· ..:.-
: ~ 1 t0 roscado !--+ r-· -"'::;:-

! r =! 25% Q-¡;..· 6 ., r~ · 2 4 
. . - . J 1 
f--------------4-¡r-_;:-,--,.,-rr-r--r-:r-; 1 ~-

r·-- · ~~_¡_ ' : Req 
Noto: K decrece o 1 aumentar 

el espesor de lo pared 
del tubo y redondear 

-v-----:.~, Codo de . 3 r-ri~l-;:.; &:v--ñ·;l=-r-_:__ 
t[\~\ \\ i80o .ll '¡-~-- n,_,_ 

1 
_r:'',J-ll K ·2 Curvatura .W 1 
p) )1 con bridas redonda- f'L 
1~~-~ .1~~=±~!!~±=~~~=±~~-
.:.::.=:::P' r = :!: 30% o-1 las 

-~,-~~,-H En lo 
;>..'c--+---+-i'-v'-+''' !''"·---'-- 1 K l ~III~§j~ 

~5gi§i~Jj ~{;--=.T..-.-~ d!re~_ciqn .8 
- ~ '--,· ~}:{jJ del TI u JO 

-~... ' ,,~ir.c'¡¡~·-.' 1 2 e: 1 
'--'-s"--'-'~l...._...__.z'-'-'-(=J T :-- ' · " ,..;-.. 1 o ' 1 

-------------~I.::X:::O,::: J_ í ~ - rTi 1 • j \ . 
8 r-r- r-;+T ~.:,_ • r=-rn ro se oda .J ~\....4-H, -++--1---i-++-+-11 

· :--- Codo de ·.6 ~~r-;:p;;-~" r--;-~-ti F ¡u jo K 
2 

[1:-Y-'-:J'I-f'-'>~::.t~,~ 111_1-t-H--.'-i 

-:-~-~~odio grande K 4 - ' ' H lateral ~l-UJ 1 :,......,._!--=',;;..::...~'~-+-:....,l 
!-l>l--L ·e 90° - \\\ \'\ roscado :3 _ 1 i' ·-~~ 1 1 1 IITíi i l'í"'t---
~~ o ? ~ 3 ~ ~ 4 

·::'. 2'5% D-<>·~:3 .5 l 2 4 r- + 25% .. :::l 1 D c:. , 

1 , .6 , - , En la ~--
1 

: 1 
}-,..., Cooo reqular A ~~·"'-kdt-+!- + 1 1 1 r,__.,..~_~~ d ¡ rección ·2 

1 :-.... 

-~~ de 90° K_3 : ¡-¡-.CJl J __ 1 B[J del K- 1 í' ,_ 
\ \' , • ,.J ~ • ~"<-· · -". ) r 1 , -;-- ¡-- ~ -.. 

~-\:• 1 COíl OiluCJS 2 . 1 1 1 1 1 U -·-- ', -:::.L..J:.:¡ fluj·O . 1---' · ·-
·~::: • ' ,' 11 í . . 06' ~ 

-=! 35% o2 5l 2 o 4 6 10 20 pnnc1pol ·o--1 2 4 6 10 20 

,_ Codode90o.3~:::~ , con bridas K l bJ.J~~ 
--"·· de ra d ,·o K 2 

1 -¡ · 
6 

•,___¡_ . ..:::,y.,_;t:~~-~-~·~E§~ . > '\ 1 ¡ ', ,,, t- UJO • l ' ------rr--6.. ' 
-."\" \1 .• grande con ¡' ¡ --~ 1 ·¡, ¡-....., lateral 

4 
¡ 1 ft1 

· -~ bridas . 1 <:- • ¡ 
1 

1 
r = :!. 35% 

D--l 2 4 6 lO 20 O -.... l 2 4 6 1 O 20 ~ = !_ 30 % 

.j;c Ei d1dmetro D corresponde ol nom1nal I PS ( Iron P1pe S1ze) y se m1de en 
pulgadas·, r es el Intervalo oprox1mado de vonoc1ón para K 

Fig 8 38 Coeficientes de pérd1da para vÓlvulos y un1ones 
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l 2 J 1 1 ~--

1 T 1 
1 1 l l 1 ¡ 

1 
1 1 1 

K 
1 1 1 1 

1 1 1 1 17 
1 1 :r-ti+ 1 

-H 1 1 1 ,__ f-- - -t- IT~ 
1 r ' 1 1 1 1 

-r- 1 1 1 

1 ii'T 1 1 L,_ f--f- 1 -- +i-f-
1 17 1 _,_ J__ -

1 _!,-+-f-1-1-
' 

.~!J~-P 1 -4- ;- --¡ 
+~-- ' - 1 VI 1 

1 o 

1 1 1 ! 1 

T ¡ 1 1 1 
r 1 1 

08 
1 

1 f---
1 - -

/ -l-L+- - ,-f-
1 1 ' 

~-~- '/ 
1 1 1 1/ 

1 1 1 1 1 >q 1 _p l 
-

1!/Y 1 -f-f- +- ' JY/1 1 ·--h ¡ 
1 lfl 

1 ~ 
1 ¡r¡ 1 

1 ¡ 1 '1 1 
1---1-1- T¡ 1 1 1 1/ '1 1 

T t H-t---r 
¡¡ 1 1 

1 '1 1 1 

06 

1 1 -! Re=2xl0 4 1 1 l;r; 1 

+==f-J ~J 
TI rT ,y '¡{ 1 1 1 -!--;-;- - 1 1 VIl V:l 1 1 

i 1 1 :/1 1\ : 1 1 

1 1 1 1 1 / y, 1 1 ' 
0:4 

Re=6xl0 4 1 V /1 1 1 

f,¡ / ' 
, __ .¡_ __ ' __ J-I 

1 1 1 T 1 r'/ V 1 1 1 1 1 ' 

1 1 ' /( 7 ¡ 1 1 1 ' 
1 / 1 1 l T¡ i 1 

1 L v A' t-/f- 1 1 
V 1~.< 1 ¡ 1 1 

1 V' 'f--.. Re=25xl0~ l 1 
1 I/ l7 1 TT 

1 1 V ·V 1 

1 t V XI 
¡,... ¡....-

1 VI 1 1-f--1-
V y 1 1 1 f-1- -*------~ y v 1 ~~+ ,__¡_ _---, 

f-
y V¡ 1 ~ 8 /1 y 1 1 ::.--.::: 

02 

1- w v ]..... 1 r 
J.- 11 

...,.¡::;. R ¡-r 

lO 20 30 ' 40 50 60 70 80 90 
8, en g1íados 

F 1 g 8. 3 9 e o e f i e 1 ente de p é 1' di das por e o d o, K 



1 

K,•O 130 
le,.• O 1€8 

~ e 
• 
~ 

r 
v 

~ .. -T .. ___ _ 
10" t:l'' 

-a}_ 1 ~~ 
1 

1<,·0 150 
~<,•ú26él 

cr¡o~ 
~-~~;;.;fnfg~ 610 
(1-'>4 0.0~0 0~15 

1 17J¡o.5.:>:s c:s<AI 
142 i 0261 0":177 

'i5C'i\0260 0":176 

IIE•l l¡ O.~llé 0300 
25611 0!\tl~ O'e.íl 

':5 14 11 0.34ó 0.<.26 
:5 721i 02.::J 1 0'--'0 
4 :;g 1 o.:; S')\ e~;,~ 
65') 

1 
03$2 Oll44 

az¡;,¡: OY.9\ OA\~4 

1<,•014:3 
:(,..•0.227 

*Valor Ópt1mo de o,,nrerpolodo 

~:-:O 
123\ 

14~ L01' 
17 
1 !;1 

2.!rr 

K
1
•0236 

:<,.~0~20 

K, 1<, 

Q.W6 0347 
~ 0.32C 
OJ50 0.500 
0149 0299 
01~ 0312 
0167 O?>S7 ,,.1 ""' o,., 

·~ 11 0.190 0.3S4 
.e, 70 O.l!l2 Q.3e.Q 

G.l o¡ o~'l o .seo 

a¡r'l 1 
1 

123 
1671 

1 ;:~; 1 

K s = Coeftctente de oerdida paro u01o superficte 1150 

"'· !(,. 

0J57 01!.00 
OJ5G 0370 
01.0:·.~ 02E:..:: 
O.l(l.O 1 e~ 

K r = Ccef,ctente de p~rd1da pero uno su(.Jer flete ~"gosa, -5-= 0.0022 

F tg 8.4ú Coef ic1ente de pérdida para curvas compuestas 
y número de Reynqlds de 2..25 x 105 . 

2':7 
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G.11.7 Pérdiu~ oor v~lvulas 

Los coeficientes de pérdid::J por válvulas varían de acuerdo 

C!')n el tipo y dsbsn ser proporcionados par l:Js fabr~cantE:s p:3ra ci L::-t ,_nta"' 

posiciones. A falta de estas datos, ~e pueden utilizar los valores mBdics 

que a cr~Jn"tUliJaci6n se indican. 

F i g 8.41 Compuerta Fig 8:42 Esférica Fig 8:43 Mariposa 

Para válvulas de compuerLa (fig 0.41), los coeficiente:> d8 

pÉrdic.L::, c~í CCJrr.o lo. relación del área abierta al área total deü conducto, 

\1.-!-l::J CQ:""O sirue (para D = ::TI mm) ( ref 81): 

1 / -j l 2/0 3/0 4"' 
1 

·3/8 l 7 :'·=. i '11 1:.:;?. 
11 

r- 5/fJ 

1 

1 

,u 

r~ (J.U7 0.23 0.01 
1 

2.03 
1 

5. ::.?. 17 1 S·7.ú -
1 
i 

¡ ) 

1 
~ ~ -. ! 

1 
- 0.949 U.8t::G 0.74 u.a~ 1 0.4fl5 ü.315 J. 1~'J 

1 
-

!l 
'o 1 

Si l3 válvula de compuerta es de diárr.et:""o 1nfPrL1~· r: ;1rl','ll r· 

a e 5J mr:¡, la sir,uiente tabla sirve para encontrar el r .. -1C1 iciente eJe pérr. 1 

~J 3 o 

V A L o R E S o E '. 

o C' 

mM 0.55 0.9 0.8 0.75 0.7 0.6 ' 0.5 .-, 1' 
-J··~ 0.3 0.25 0.2 o 

25 32 4. 1 - 0.23 0.23 

100- 1é 2.6 0.14 0.14; 
-, 

,. c. ........ 
•-.....J 

=:en 
w-.....J 215 47 16 7 3 . .3 1. ',7 1.05 0.{'";8 -

300 éBO 165 35 12 5.5 2.7 1.:1 0.65 0.29 

900 28 9 4 1.8 



ParR v§lvula totalmente abierta deben emplearse las tablas 

y 0r§ficas del Hydraulic Institute de la fig 8.44 (ref 39)· 

1 <.;::.._::"~--( .,t-
¡ d .. ) ¡ , .. 1 ~ 

1 
)d l-,~ Roscada 
~ 1 ¡ J 

~ r-- -:-.--,:--. ... -~, 
l. ,· ~-.:..... \i ' ~ 
~ L ~ .... -J 

Í VÓlvulo 
1 

l esférico 
1 

-~-..... 

1 (0'·0 K: ¡..-.¡'-"1..,, .:·-~-++-+---+'-+--+-+-~~ t~'b:_v, 
1 

.-::~"¡~~~Roscada · :"'-. l1"~í:-1--:·::-.J- Co~:>::; reductor 
, 't " ) .,~ 1--t-+-H-t·¡ r-~-+---f-'l ~ .: ~ • ? -

1 ~ 2 - .___J h~K.P 

1

' ~pclvhul? 
11 

ol 3.!:-'1--6~........,l1;-_._,2:!:---'-4~:-~UtilizGdo como red:.;cbr [(Jo. e 5 a 2. o 
e C K 3 l=+=l=+::=· =+=l¡::p;+P,=:p:::j r = !. 50 % 

1

! K 2L 1 1 ~ l H-~-1 
-l--i-

1
-; Utilizado como ampi!aciÓn; la p8rdida 

Con brida 
1 
~ ..... _.+++--1-+-'1-i-i-H---+-f--1 aumenta hasta el 40c;t'o rnós d~ la cau-

o ~1 2 4 6 10 20¡ soda por una amolioción bn.:.sca !.-------:F-mw-=a=E:la~.-_________ ___. 
t 1 6 
q-~ ) 41 t--+-'1-T-i~~t~~---+-+-¡ -+-H¡ 

\l '. J K !-- H' rtt-""-~-t¡--¡ _i 
\.<: ~-_fl Roscado 2 ~j-¡-r-::1..., ~~~=t~"J~-:::._~,r -1-'l 

:.J - ~j-? r=! 20% 1 'r 
'y.-- ;_ 1.. 
L'~- j l~~'U~-~~~-~~~ 
, D..., 3 6 l 10 20 

! Va! v u 1 a e n 4 ~c--...--r--,-,--T"-.-.-.-.·-++, --+-l--1 

ár~g~.Jio , K 3 ~;.._ 1 
, 

Con brida
1 5

2 r-- ~ ¡ - H--=7=""' 
r=:: 50% D ~l 2 ~ 4 6 lO 20 - ------------' 

Nota El dtc:imetro D corresponde al nom1nol I PS ( Íron Pipe Stze) y se mtde en 
L ~ --' 

pulgo.dcs. r es el tntervolo oproxtmodo de vartocto'n de K 

F, g 8.44 Coeftcientes de pérc ida para válvulas completamente abiertas y uniones 
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Los coeficie:1tcs de rJórdidu K oar-a válvulas esfér-icas ( fi~ l._. 

:1spenccn d(,l t•:-uln de <o· .. srtur¡;¡, Q, como sir;ue: 

l <Y 1 5 ,. 1w 11' 1 ?0 '2~ l, Ju i_=_j, 4U Í ·'45 -Cü-tóo J 5J r---1 :.:\1 ~~- ,_. {lA ,-~ •. -·•.'¡ ~~.J',.';'2 _11_·_-'·-~'-+---(·--!--=.._¡---;_--_--:--__.::_j---¡.--'--.'--_ .. , , - :,J.~;::_J _l- .J 1.::.4 ,:J.S1 ,J.0'¡ ¡6.22líü.fl 1w.7,..J2.t:•¡::,o.8 ~~ 

~~~--:- 1, ¡··,?· ·J· -~-~1 u ¡-, .• - -~-~-~~-, ··J·J .J. ¡.·_-JIIl.J ·,· .,,._..J_._ . ·¡ i_. 1 ·¡ ¡1~--:l. \-~ !- •'--'-; • ,._, 1 ",, ~"~ .Jo'' '• '•-· •·-·-• - ,_ ~•- '¡~• '-' c., •- • i "• ---~-

r~ra v~lvulas c.r~ric~s totalmente abiertas, v~ase la fio ~.~. 

P1ra v€ilvulu: .::H:' 1-:'l:Jri[lo.:,a o lenwja (fic: ~-·.43), ·, V -1 ,-
-~ j .....;.. 

l ~e j ,- 1u 1· J 2U ?. 1 
l' 

1 

:l..- 4U 1 4S 
1 

::;J ~~, . .:.j 
1 

.) :_¡ ~w .J-~ .):; t _, ' ---¡ 
1 

t 

t-( i ;",. Ll_. U.2J u. 7:, 1.·-:h 3.10 :i. 17 ~.C:lS 17.3 31.2 152.< ,Ji] 206 14D6 ! C(¡ 
¡ t 1 

~1 o 92-¡- ~- J . G:J21 O • Ci 13 0.25,0.19 
1 

1 L\0 1 . -'-' U,G_; 
J.772 0.~35 0.450 íJ .,]1~5 0.31b o. 1~7,0.091 u 

i 
Ri la v§lvula de mariposa está completamente abierta, el eme 

ficiente de pérdida vale aproximadamente (ref 25) 

Fig 8.45 

K = t/d = espesor de la hoja 
diámetro 

~ 

w ~~ 
7.7~/T-07',0 

o) 

Fig 8. 46 

(8.115) 

b) 

¡ 



22~ 

En el caso de que se utilice una compuerta de sector (fig 0.4~? 
1 

para controlar la descarga en una conducci6n a presiánp el'coeficiente de 

pérdida, seg~n Abeljew (ref 38) vale 

donde 

que se 

í20 

1 t:p 
n = -cp;-· 

K O 3 , 3 r1 n)2 =. +1. \:r;-

(e +(~l n cos con ¡¡; :: í - y 
' cosa 

present:a tabulado a continuación 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.15 0.24 0.34 0.43 0.54 

30.2 12.2 6.03 3.23 1. 79 

(8.117) 

'11 

R '' ~ (8.118) = ----
C::iS C.: 

0.7 0.8 0.9 0.95 

0.65 0._77 0.06- 0.94 

0.99 0.55 0.36 0.31 

Si se utilizan compuertas aeslizantes como la mostrada en 

la fig 6.46, el coeficiente de pérdida depende no únicamente de la rela 

1.00 

1.00 

o. 

ciór. de abertura b/W, sino también de la· forma del lado inferior de la com 

puer~a. El coeficiente de pérdida vale 

'::/',•¡ o. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

0/ 

c:sr,~o " 1E:l5.5 44.1 17.8 G.Gó 4.57 O.GG 0.38 0.3 a. 7-lJ..¿;,C:O 2.43 1. 31 

K canto 
23.2 10.8 4.95 2.7 1.48 0.96 0.58 0.35 0.24 ¡ re::iondo 

Para válvulas ae pie (fig 8.47) con pichancha completamente abierta, el cae 

ficiente ce pérdiaa depende del diámetro (ref 37) 
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. 
¡ 

~e-, ¡ -~---· 

_vl o, ' K l_en m K 

ft 0.040 12.9 
1 

0.20 5.2 li 

f: 
ü.OSO 10.0 

1 
0.25 4.4 

¡ 0.06S 0.8 o. 30 1, .. , 1\ ,, • "' 1 \¡ 
:¡ O.OE:lO 8.0 

1 
0.3b ,~ L ¡ -'• ., l 

0.100 7.a 0.40 ro:¡ ,, 1 -'•. 
0.125 ¡ \ 

6.5 0.4::: 2.~ 1 
0.1SJ G.O 1 o. 50 2.5 

1 • - 1 

Fig 8.L.r7 

Para calcular la pécdiua ~e carga 8xclusiva~e~te en la Pi 

chencha, el coeficiente vale (raf 43) 

donde 

K= (0.675 a 1.575) (~) 2 

A 
e 

~ área del tubo 

(8.1'¡9) 

A área neta (únicamente las pGrfm~aciones de la pichancha) 
e 

Para una válvula check o de retenclÓn (fig 8.40), complet~ 

mente abierta, ·el coeficiente de pérdida depende del diámetro (ref 37) 

üen m 0.05 0.075 o. 10 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5 

~~ 13 11 8· 6.5 5.5 4 r= oo..J 3.5 3 2.5 0.8 

r, lA válvula de retención está parcialmente abierta (fig 8.49) (ref 69), 

80 '¡::: ~o ?'' _:J 3J 3S 40 45 g) 55 60 65 70 

;( ~J 52 42 20 20 14 9.5 5.6 " -4o0 3.2 2.3 1. 7 

,. 
n -
) 

' ' '-· :-
1 , 

• r 

~-. 



,:ig 8.48 Válvula de 
retención 
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Fig 8.49 VÓlvulo de retención . Fig 8.50 Válvula de clivlo 

Para válvulas de alivia (fig 8..ED)1 resulta conveniente em 

plear la f6rmula (ref 69) 

o (Q)2 K= 2.6- 0.8- + 0.14 z z (8. 120) 
1 ,--

Si la válvula es semejante a la de la fi9 8. 5r (re.f 18}, entonces 

K= 0.6 + 0.15 (~) 2 
z (6.121) 

Para válvula de charra hueca (fig 8.52} El gasta· vale, se 

gún la firma Vai~h (ref 26) 

e 
?,¡_; J- ~ en sistema M K S 

n 

~o~~e e • = 0.5 D y H la ener~_.í~ neta antes de la válvula. 
max n 

(e. 122} 



224 

F i g 8.51 

[J. 11.8 Pérdidu ;Jor salida 

La pérdida vah~ 

'v v ~2 l a - 2; 
h "' K 

2 G 

donde K se obt~ene de la siguiente tabla (ref 3C)~fig b.53) 

Fig 8.53 

(\ 

a 
[J. 1 u.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o ,...,, 

K C.B3 0.84 O.G5 0.07 o.oo 0.50 

:-i la descar:ga eE: a la atmósfera ..., 
v'-

h = 
2

a para A 
a o a 

0.7 0.8 

0.92 c.~4 

O.:J 

O. U.)~ 
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8.11.9 Pérdidas por bifurcació~ 

La pérdida de carga en una bifurcación de conductos depeno~ 

de la relación entre los diámetros de ambas tuberías y de la dirección de 

la corriente. Dicha pérdida es mayor en la unión que en la _bifurcación 

(fi~s 8.54 a y b) y se expresa como un porcentaje de la carga de velocidad, 

demostrándose que el coeficiente K es independiente del número de Reynolds. 

V,D 
UniÓn 

SeparaciÓn 

a) b) 

Fig 8.54 

Los estudios de Vogel, Petermann y Kinne-con bifurcaciones 

de piezas lisas cuyos cantos de entrada eran previamente redondeados, fu~ 

ron realizados para tres diámetros y ángulos Q diferentes, encontrando que 

las pérdidas de carga en el caso de separación y unión de tuberías, se pu~ 

den calcular en funci6n je la carga de velocidad en la tubería que conduce 

el gasto total, con las fórmulas 

2 
h K V 

= a a 2 g 

hd Kd 
v2 

= 
2 g 

aonde los coeficientes K. dependen de los ángulos Q como siDue (ref 51) 

- ....... ,...--,....,..,....~~~.., .. =...-,---,- ·~ 1' ",_,_ "---.,...,.......~--·-~~~~·~-~-------------
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Q 
a 

Q 



CAPITULO 9. ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBOS 

9.1 Disposi·,::.ivos de aforo en tu::::e.-:c:,s 

El gasto en la secció,¡ ¡;¡e ur.a tu::::o::-ía se puede med:Lr indirec 

tamente co~ ais~ositivos de aforo en el sitio en el ~ue se cesea conocer. 

Los rr.ás com~,.;~es son los ventur:ímetros, toberas y dia.=rag;;,as que sa ada~tan 

generalmen~e a tuberias de medianas y grandes cimensiones, en las que es 

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

tecimiento de agua. 

La función básica de los ventur:ímetros cansist~ en provocar 
\ 

un estrangulamiento en la sección ~ransversal de la tubería o canal, la cual 

mod~fica las presiones. Con la medición de ese cambio es posible conocer el 

gasto que circula por la sección. El estrangulamiento ae e'Sta es muy brusca, 

:Jera la a:npliación hasta la sección original es, por el contrario, gradual. 

En la fig 9.1 se presenta el corte longitudinal ce un ven~u 

;;_ T.et:ro para una tubería, can algunos detalles sobre su geometría. Er. l2 

,~6::-:-::ula se supone desprec~¡:¡~l-~_.la- pérdida--de_ carga--y -también que---los coef:!. 

cient:es de corrección a son iguales a 1. 
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Flg .9.1 Venturímetro en una tubería 

z...., co11:J car¡;,e.s de posición de las !;;ecciones 1 y 2 

(-

~eooecto de un plono de referoncia cualquiera, la ecuación de Hernoulli re 

sult-a 
? V 2 

o V - ~ 

1 .:..2--
...., ? 

+ z2 
¡. - l- -=--

-1 y ') y ') 

·' 

~,r o~ra part-E, ce la ecuación oe continuidad 

Cor. h 

ec _.1 ~8 obtiene 

v1 ::: 

{ ~ 
,~1 

\/ 
2 

v2 A 

P.1 

;:¡ 1' 
¡- --1 

Y' 

2 

r 
P?, -. 

- ~;:? + -· /', 

... ,"' ::_r_~ __ 

( '" ~ \ l. ..... 1 J 

' sJstituvenho le ec ~.~ en la 

:-e:~ Y 
y en córminos de la ddle,nón en el manómetro de mercurio, el aasto te6ri 

co es 
A. 

(') :::; ----'?=---,fi o 11 
.------

'1 -

( 

,. 
~-



. J 

,::Jara con-3g.;.r los errores coms·.:idos, e:·, la no inclusión de 

la ;::;dn:~ida de carw~ y qL.s e 
1 

= e 
2 

= 1-, la ecuaci6n anterior se s.fscta de 

un coe7iciente e . Además, con 
e 

; 
? 

- e e 
= (9. 3) 

e:::--~:~~ m = .f.!~ es el _;ra::.:; -de est.rang~lamiento, se o!:tiene finalment2 

1 1 4 

1.12 

LlO 

1.03 

1.06 

1.04 

1.02 

C.98 

r· 
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¡ 111 
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0.45 
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¡, 
·, 

1 

1 l.lsF¡ 1 1 1 1 1 ~w· · 
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1 
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1 l 1 1 i lliJ C.Só 
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:oo~=tf}iJ 111 EH 
e. s s ..._...__...__...._.....__~_¡_~--L.. _J.._ ~-----~-' 

o c.1 0.2 o.3 e_.:~ o~ o.o 
--::--rn 

a ) b ) 

Fig 9.2 Coeficienfe Cd poíaunv0rnuríma·iro\ec 9.4) 

Por un análisis dimensional (ver Apenwlce A), se demuestra 

:~e el coeficiente cd depende del grado de estrangula~iento m, de los efec 
~ -

·cos vlscosos y rugosidad del t.~,.;bo contenidos en los términos de pérdida de 
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carga y a 
1 1 y C! 

2 
y adl;más del t:..;:;o da venl:u::-::~.12t:ros. Valo::-8s típicos ;.,:; 

dios fuEron determinados experimentalmente y se pr~~entan en le ~ig 9.2a 

( ref 69) 1 la cuol muestra que cd depend3 de !!! y de Re ho.sta el límite fij~ 

oo por la línea LL', a la derecha de la cual, Cd es i,ndependiente de Re y 

depenoiente solo de ~· como se presenta en la fig 9.2~. En s~~as figuras 

el número de Reynolds es 

dCJ•;ce o
2 

es el diámetro de ::..a secc~ón es·-.rangulada, v
2 

la velocidad rnedi~ 

e~ la mlsm~, y V la viscosidao cinemá~lca del líqwido. 

Un venturím;;;tro t:iene un diámetro e. le. em::-ade. O. :;¡ O .15 r.-; 
·¡ 

y ~n diámetro e;-¡ el estrangula~.ü::m:c o
2 

= O.C73 m. La ::etlex:.t:n er. E:. mar.ó 

metro de mercurio es de 0.15 m. Cal~ular el gas-eo pa::-e. t..:r.c: ~e~.1pe::-a:::u.~a del 

Solución: 

El peso específico del rn¡:;:~curio es Y = 13 SES .:..:;:;/m3 y la 
m 

•J:.scosidad cir.err.ática del agua a 10".::. es 'JI = O.Oí3 cm2 /seg. 

El área de las secciones transversales vale 

A1 = o.?as X (0.15) 2 ; 0.01?65 m2 

A2 = 0.785 x (0.075) 2 = O.CQ441 m2 

El grade de estrangulamiento es 

m "' 

:: 



;e la fig ::J.~b se obtiene qL<e Cd = 1.009. De la ec 9.4 resulta 

~ = 1.U09 X 0.00441~~.5 X 0.1~ ( 1 ~; 56 - 1) 

Para es "Ce gas"C.o, la velocJ.:L::¡c! an la se:::cién 2 sG¡-ía 

n 

A 
2 

y el r.Úií.ero de Reynolds 

r.e 

(J,CJ271 
= O.Üú441 ~ 6.14 m/seg 

614 x 7.S 1 n.~ "" 3.54 X -0.013 

Con es~a valor de Re y con m = 0.25, al mismo e o = ~ .005 

~a la f1g 9.2a, lo cual compr~eba el ~esultado obtenido para Q = 0.0271 ~3/~s~. 

En caso de haber obtenido un valor distinto oe Cd en la fig 5.2~, con es"C.e 

nuevo coeficiente se corregi:ía el gasto y se obtenaria otro Re 1hasta aju~ 
' 

tar todos los valores. 

En t:u~erías conde se pGrmi ta una g~-an pérdida de carga para 

efectuar el aToro, se pueoan utilizar diafragmas para estrangular a la sec 

ción (fig S.3). ¿stos consisten en una placa donde se prac~i::;~ un orificio 

de é.:'"'Ea /-.. les cuales se insertan den-tro de la tubería en una de l:erminada o 

secc16r.. La ~od1ficaci6n en las velocidades ocasiona un C3mbio de presionas 

a~"C.es y des=~és dEl c!1afra~ma, cuyo valor determina el ~as~o. 

1 ----~-- -~ ... ·----~--------------------- -- ..!.._ _______ --
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., 

j A1 
D¡ --v:-
1 

Las ecuaciones de continuioac y de Bernoulli para las, seccic 

nes 1 y 2 de la fiG 5.3 son 

teórico es 

v1 
A.2 

v2 = 
A1 

? v2 
p -, v- o 

1 2. ? 
+ + ---y "j y 2 e '·· -

Con s~stituciones análogas que en el ven~~r:~etro, al gasto 

A2 
Con los coeficientes de contracción C ~ -- y de abertura 

e A
0 

r 
'-'r ,... 

c. 
o 

A , de ,la ecuación anterior se obtiene 
í 

e A J2 .g 
p '1 - p e Cl . ?' 

r::' = ( 1 

1 
. 

,J1 ? ? - e- c.,-
e A 
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El gasto real es m§s peque~0 al incluir el coeficiante de 

~-~U:,¡ C J ,, rn;idiíi;Jn;;Jo FJComG.s le di rerencia de ;J:resiOí<8S en té:rr:linos 08 la de \Jg,.., Q J 

fle.üón b:. n en· un mGnómetro de me:rcu:r~o, el gasto :real es finalmer.t:e 

'"' = e A ~(· 1 m - 1) ~ q 0~~ g ~n l-y 

410:5 104 5 104 10 3 5·10 5 106 

- v1 Dl b ) Re----
:!/·¡ 

"' 
F¡g 9.4 O ri f1cio VDI y coefí cien·:2s de gasto ( :-8f :s·;) 

El coeficiente Cd depende no solo de la ~eomet:ría del aia 

fragm= y de la ruqosidad de las pareces, si~o también ael número de 8eynoljs 

cue ~~=luye el efec~o de viscosidad del flujo. De la fi0 9.4 se oueden ob 

te:-:e~ los valores de Cd oara el diafragma npo VOI estár .. dar de la I~JkC:A. ::-'r: 

r"J este ::ipo de diafrur;:na, las tomas piezor.n§t.ricas ;:Jeben q:..Jedar local1zadas 

2.5 cm e~1tes y aespués de la placa. f'e observa oue p.ar-.s. 1-;e 8S orác 

t1c~~ente independiente de 8e. 

En el e;:¡ so de tuberies con dif1rnotros mayor,,'es de ~u e;;-¡, .se 

c,1ole...,--: 1:oter~s an luo~r de di6fragrnas. Dos formas comúnrr.ente us;::¡dr::s se mue.5. 

t~3~ e~ las f1~s 9.5a y 9.6. La or1mere na sido estudiada y sus di~ensiones 

e~::;ec::. .·:::.cade.s flOr la Verein Oeutscher InoeniE~l.lre (vo:;:), cuya fOJ-ma elimina el 

c=cF:c~c~te de c~ntracci6n hdciéndolo iGual a uno. Est:o es, las dimensiones 



234 

del orifici·J coincider1 con las del área contraída de la ~ iu '.J. J 1 vall: 1,.,_ 

el valor de Cd en 18 ecuación 

n ~ Cd AJ, e/),.'' 

Je 13 fig 9.4b so puede ~htener 

•,"; 
( C" -' ';). ,_) j 

Cv 1.20 

1.18 

1.16 

1.14 

1.12 

1.10 

1.08 

1.06 

l. O 

1.02 

1.00 

0.9 

09 

0.9 

0.9 

I':Uo 
1 11 1 

.. 
e 

~ 0.101 

a) 

t 

4 .... 

-:::: 
1-' 

/ 
8 
~ 6 
V/ 

4 

2 
104 

¡,.f-""" 

""' n ¡...... 
i"' 

~ 

V ~ 
V ....... 
./ 

~ V 
V 

! !1~ 
-r~~~ 

1 1 

'18 ¡ 1 1: 
- -~ ·.'..;~[~-~ r-" 

1~\lilY "'í(" ,.~ 
1' 1:-l+l-i 1 

1 

1~ JM*=-
,_¡~ 

r--t-;-. 1 1 

1 1\i 
1 11 ¡ ~ 

1 i 
10:) 

R 
_ v1 o1 

(l -
l/1 

b) 

050 

o 5,:. 

0.50, 

045 

040 

0.30 
í) 2Q 
O lC 
005 

F i g 9.5 Tobera VD I y sus coeficientes de gasto ( ref 39) 
0 er'9 ln torera de 19 fi~ ~.6, C..~ varía aproximaoarnent.e ~m.rG 

u 

CJ.0:.:: :>ara~? ::o V~, ~J.., 1 V = 1c.!·¡ n:::s'-.::1 J,:..;¡; para H
2

"' 10:j, a partir ct:l ClJ'1:_ 

conserva const~nte sste último valor. 

Problema 9,2 

Determinar el gasto en u~a tubería de U. 1~ m U8 diámetro en 

la cual se ha insertado una tobar~ ón 0.10 m de diámetro. El manómetro di 

ferencial de mercurio ~arca una deflexión de J.~~ m y la temperatura del 

agua es de 1S°C. 

~oluci6n: 1 

De los"datos se oht~ene ~ue A?"' 0.00765 m2, A1 - 0.01755 m2 
'-



y ¡:-;ara agua a ):_oc V= 0.\J114 cm
2

/_seg y A/A
1 

""0.444. Suponiendo inicial 

rr.8nte que Cd no deoende de Fle, de la fig 9.5b c
0 

= 1.056 y de la ec 9.6 el 

~nslo vale 

E.ntonces 

li 0.065 
V = -- ~ = 3.6~ m/seg 

1 A
1 

0.01765 

y el número de Reynalds es 

Re = 
V 

1 
0

1 ---- = 369 X 15 
U.\J114 

= 4.86 X 10
5 

1 

De la fig s.sb· result~ qu~ Cd es efectivamente. ind~~nndie~ 

te de Re y el gasta es O.~G5 m3/seg, 
' 

Otro tipa de aforador es el llamada "de codo" y consiste en 

medir la diferencia da presionas' que se genera entre el intrados y el e! 

trados de una curva en una tubería. En la fig 9.7 se detalla la disposición 

oe las tomas piezamétricas. 

1 

'
---JL!f 1 

N a . 
lG '<i... .. 0.5 02 

. O· . --t· . ---·'·~ 
t-- D 2 ---+--1.4 Dz--t 

F i g 9.6 Tobera 

~hzl 
6h 1\ 1 1 

:1 ¡ 

1 l. 1 
,p. 'l . o., 

.,..-.. H • .J_.y" ', 1 '1'1. D ;:éS2 ._--'2. 

F ig 9.7 Aforador de codo 



236 

El gasto se obtiene de la ecuación 

(~.1) 

úondr. A es el área de la tubería, /::,. ,.., = r 
2 

- h 1, la di í erenc.;ia en cargas e::: 
, 

presi6n (expresada en metros de columna de agua) entre el extrados y el 
. 

intrados, g la aceleraci6n de la gravedad, Cd y K son coeficientes sin dir;c;:. 

siones, el primero de gasto y el segundo de forma que dependen de la relac~-
, 

R/0 radio del codo a diámetro del tubo, de acuerdo con la tabla 9.1. 

TABLA 9.1 COEFICIENTES K PARA EL AFORADOR DE CODO (SEGUN 

AODISON (REF 28) 

----------------------------------------------------R/D 1.0 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 

cd 1.23 1.10 1.07 1.05 1.04 1.03 1.03 1.02 

K 0.570 0.697 0 1 794 0.880 0.954 1.02 1.02 

9.2 Conducto sencillo 

3.00 

1.02 

1. 'fl 

Es el más sencillo de los sistemas. Consiste en un conducto 

único alimentado en el extremo aguas arriba por un recipiente o una bomba 

con descarga libre o a otro recipiente. El conducto puede tene~ cambias ge~ 

métricos u obstrucciones que producen pérdidas locales de energía, además 

de la propia de fricci6n. 

En la fig 9.8 se muestra el comportamiento pe las líneas de 

energía y gradiente hidráulico para el tuba que conecta dos recipientes:. 

Ambas líneas interpretan el significado físico de la ecuación de la energía 
J 

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

bomba. 
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Para el análisis del conducto sencillo se utilil-o la ecu& 

~~~,de continuidad y la de energía. La primera.establece la invariabili 

. 7) ~,;tl del gasto en cualquier secci6n i del conducto 

de 

imen 

ación 

:JO 

20 

to 

a 

ge~ 

S 

de 

g!a 

a 

Q"" A. V. 
~ ~ 

___;.- Hor1zonte de energía 
1 r · 

___;,--'~>!-=----t¡:_~:_~=._¡--- ---:-- ---:z-- -¡---- --:-- -~ --------- -- T 

1·-- 1 ha- 1 1 1 : -·-·-L--.L 29 : ~¡LI'neo de energ¡'a total ---! 1 ·-·-·--t_ / 1 

-- 1 --- H = Lhf + Lhl 

de e o rgos p;ezométncos \ 

l 
--~-"'7 

-.;..-

z Tramo ; 
Plano de 

SolidO 
Curvo 

____ _/ 

Fig 9.8 Conducto sencillo 

La segunda establece la constancia de la energía entre dos 

3·3cciones transversales 1 y 2 clel conducto, para lo cual se acepta, usua~ 

~~te, que el coeficiente de Coriolis en dichas secciones valga uno. Esto 

¡J 
1 z., +y 

2 
¿ 

1 
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donde 

2 

I ~r suma de lms pérdidas cl@ fricción hf en cada tramo oe la 

mección 1 a la 2 

2 
I hl suma de las pérdidas locales que ocurren de la sección 

1 a la 2 debidas a entrada, cambios de sección, válvu 

las, etc. 

Los dos términos se expresan en razón de la carga de veloci 

dad dentro del tramo de sección constante si la pérdida es de fricción, o 

aguas abajo del punto donde se produce la pérdida local. Por esta razón, 

la ecuación de la energía contendrá los valores de la velocidad en disti~ 

tas secciones del conducto, mismos que se pueden sustituí~ por la velocidad 

en un solo tra~o utilizando la ecuación de continuidaa. 

Si en el sistema de la fig 9.8, el recipiente de aguas abajo 

no existe, es decir, si el conducto descarga libremente a la atmósfera, el 

desnivel H se mide como la diferen,cia de niveles entre la superficie libre 

en el depósito superior y el centro de gravedad de la sección final del tu 

bo. En cualquier caso, dicho desnivel será 

Se presentan dos-tipos de problema: 

a) Revisión. Conociendo H, la geometría y.rugosidad del tubo se de 

sea calcular el gasto. 

Solución: 

Supuesto que se desconoce la zona de flujo (laminar, transl 

ción o turbulento) en la que trabaja el tubo, la velocidad y los coeficie~ 

tes de pérdida son incógnitas. Si la sección 1 se elige dentro del depósl 
' J 

to superior y la 2 dentro del inferior, de tal manera que la velocidad de 

lla~ 

en 

1-

v e 

le 

y 

e 

S 

d 



la 

:i 

::iad 

.;;jo 

32. 

.-e 

·e u 

e 

si 

en 

;i 

!e 
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llegada sea despreciable, de la ecuación de la energía 

p1 v2 p v2 2 2 
(z, + _,_~ 

(z2 + 2) S - I hr .+ I hl H = +- - = -- + y 2 CJJ y :? º 1 1 

e~ que Vs es la velocidad en la sección final de la tubería. 

Por la fórmula de Darcy - Weisbach y de pérdidas menores 

y debido a que V A "'V. A. 
S S ~ ~ 

"2 f 
1 

L
1 

A2 
f 2 L2 

A2 A2 A2 

H "" 
S (1 + __§ S 5 S .) + + • + K1 2 + K2 + 2 g o, A2 02 A2 

. . 
A2 

. . 
, 2 A1 2 

la velocidad en la sección final vale 

:? q H 
n r. L. A2 A2 

1 ¿ ( .2:__2. S 
+ K. 

S ) (9.8) + -O. A~ ~ A~ 
i=1 l 

~ ~ 

y el gasto 

Q =-V A 
S S 

Puesto que se conoce € ./0., se puede estimar un valor para ca 
1 1 

Cñ fi por inspección del diagrama de Moody, el cual al sustituirse en la 

ec 9.8 se determina el gasto. De este, \i. = 4 n/Tr D. y las n~meros de Raynolc:s, 
~ ~ 

se obtie~en nuevos valores f. repitiendo el proceso. 
l. 

b) Dis2ño. Conociendo H1 la geometría (con excepción de uno ce las 

diámetros) 1 la rugosidad y el gasta 1 se dese,9. calcular uno de los diámet:ros 

(con más de un diámetro coma incógni ta 1 ·la solución es imposible). 
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Solución: 

Igual que el problema anterior, , se utiliza le e e 9.8, es ti 

mando f y O desconocidos que se sustituyen reiteradamente hssta obter.er el 

,,·,sto. Este problema es poco común. 

De la ec 9.8, con las pérdidas locales despreciables 

7{ .¡ .. 9 ~i 
.-, r 1 1[)5 
1' 1 ,_ i 

D = !_,hLT 
v~r 

:) / e. íJG27 L r~- C' 

H 
1 

también en el número de Reynolds 

Re = 
V D 
¡¡ 

en el que se conoce 

La solución consiste en los siguientes pasos: 

a) Se estima un valor de f. (por ejemplo 0.02) 

b) Se calcula D de la ec 9.9 

' Se calcula Re de la ec 9.10 CJ 

d) Con Re y f: /u, del diagrama de Moody se determina un nuevo 

de f 

(9. 9) 

( 9. 'lC) 

valer-

e) Cun el nuevo valor de f se repite el procedimiento hasta que es 

ta no cambie en más de dos ciclos sucesivos. 

Pro~lema 9.3 (ref 46) 

En la fig 9.9 se pr.esent:a una tubería para la descarga de 

fondo de una presa con una derivaci6n lateral. Los datos son; H = í5:l m, o 



es ti 

(9. 9) 

(9.10) 

valor 

de 

D m, 
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=-60 m, L
1 

"" L:D m, d "" 4 m, d. = 3m, d
2 

=- 2 m, A = 12.57 m
2

, o 1 o 
2 = 3.14 m , A o 

2 = 120m; rejillas con s/b u 0.1, Cf g 1.67 

b/h = 0.2, rugosidad del tubo E = 0.5 ffim, 

Determinar el gasto Q de la tubería, supussto que se cierra 

el paso a la derivaci6n lateral. 

Soluci6n: 

Tubena 1 
de der1VOC1Ón 

Fig 9.9 Descarga libre del desog"úe de fondo de! problci.'G 9.3 

Se aplica la ec 9.8, donde H "" H pe~~a descarga libre. o 

Los diferentes términos se valúan cerno sigue: 

1.Rejilla. K~ 0.073 según la ec 8.106, reducido con A
2

/AR ""0.0262, 

resulta 0.00005. 

2. Reducci6n después de la rejilla. Se •Jsa el criterio del cono equi ,f 

valent:e. 



---

274 

7 

~ bl 

::.1 s)rr.bols ~ <: i st. lee: "para t.odos los nudos .J. conectaC:os al ~ a t:cav8s 

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

la fig 9.2f, la ec 9.17 para el nudo 3 indicaría que 

donde el gasto o
3 

es conocido. 

e) Ecuación de pérdida. La pérdida por fricción. en cada trar.:o es·cá 

cadd por la fórmula de fricción correspondiente, en la que al sus~itui• a 

la velocicdd 

V .. 
)j = 

4 Q .. 
lj 

.,e· 
7i u .. 

lj 



N 
r. _ . = a .. c:J •• 

l.J l.J l.J 
'o íc'· l--. '-') 

donde a .. es una constan-ce del trama ij. Por ejer<.plo ~ si la fÓ.Cí:.ula ::::2 L-lc 
lJ 

ción t..Só.da en la de Darcy-\'leisbach, se tiene 

Es~o es, N ; 2, y 

h. ::: 
J.j 

a . ~ 
l. "': 

8 f. 
J.j 

2 
Ti g 

L. 
J.j 
e:: 

o:'. 
l.J 

[2 
,J •• 
lJ 

? 
;!-:--. 
lJ 

en ca::-.c:.o, si fuese la de Hazen-Williams, N = ; . ¿5~ y 

a .. 
lJ 

L .. 
lJ ; ______ __;:....,..- ~...,.----:-::::-:-

(0.279 CH .. o~·_Éi3) 1.851 
l.J l.J 

La t..tilizaci6n de las ecs 9.17 y 9.18 para la soluci6n de una rad conduce 

a u~ siste~a de ecuaciones que es posible resolv~r ~~r un rn~to::::o ~e i~s~a 

cioGas, o con campu~adora, con base en la esti~~~idn de valcres iGiciales, 

los cueles se aproxin:an a la solución exacta r.1sdiante corr-2ccior.es c¿:cl~ca.s. 

Existen en los factores in~cialas tras posi~ilidaces a asee 

ger: 

1. Es-..:ixaci6n ce los valores de Q. 
l.j 

2. ~ s tl.rt:ación de los valores h. 
:l.j 

3. Estimación simultánea de valores de Q .. 
~J 

y h. 
l.j 

Se presentarán aquí las dos primeras que son las más co~~nes. 

La ~- -~1.ma es poco frecuente, y para ella se utiliza el método de Mcilrcy, el 

c~~l 58 prsse~ta en la ref 6. 
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Co~ el fin ce hacer posibls sl .... .... -ca...:.:;. . ...:..!..;::,; se: 

de los métodos de i '.:o~·ac::..ón a redes ds abastecü:·isnto C:s agua por gcupas 1 a 

conductos da c.:.striüución principal de r.:::;;;:8s locdes en forr:-:a de .::.:.¡-.:..l::.os ce 

rradas o a zonas parciales de una red :~ca: ~~~nie~~o las demand~s de c~ca 

usuario en grupos. 

En una red cerr5da cualqu~8~a, se ~ligan circuitos ele~er.t~ 

les corn:J los formados en la fig 9.21, pcr ajar.1plo, el circu:..to 2-7-5-3-2 

r..os 1::rado en la fis 9. 22, en los cuales se ccí.ocen les .;as 'tos r.J í 1 Q
2

, ... 

que en~ran o salen C8 cada nuco. 

' Q n 

En cada nudo se sa·~is .""a ce ..:.a ec 9. '17. Aoa:-:-:§s, la p8::-dica Je 

~;~a en't;s oos nu~cs de la red (cual~uiera que sea el reccrl~Cc cue s2 eli 

trarr.o (calc•..;l;:;;da:. c::;n la ec 9.18). Para s:lc, es nscssario ta.í;!:ién es"C:o_:;le: 

e~:-- unD CGrhJ8nción ce signos, por ejer::plc~ l<1 pé:-clda en un de"Cerr..inadc T:.::-a 

lrl!J t;:_:J(I(; :;ir;no pc;::;i tlVO Si la dirE.:CCiOn Cal gasto E:n el ~rarr-o CO:.ncicE: c:l.i 

la del reco:--rido, y negat.ivo en cc:so co;¡·c ... -al-io. 

El :-3corrido completo Sí. cae: a cir-cuito eler.Jen';;.al (par·;;.iend:. 

y llegando al mis~o nudo) implic3 c~e 

k 

'\' 
L r._ , = O 

-.; 

i=l 
oc:-:ciz k es el número de tramos que forrr:a el circuito elemen·cal. Pal-a el re 

ccrrido de cada circuito es necesa.-io es¡:;:=:cificar que sea siempre con el 

mis:-r.o sentido, por ejemplo, el sentido horario. 

La ec 9.19 es llamada ecuación de circuito y vale par~ todcs 

los circuitos elementales de la red. 

Para proceder a la solución, primero sa estiman los g~s~os 

e:-: los tramos, hacierdo qu~ se satisfaga la ecuación da nudo con los valo~a~ 
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los traíl'.os :::e un mismo c~rcui to elemental ( fig 9.22), al recorrer este en 

el sentido horario, la ec 9.19 implica que 
) 

n.....,'"""' + 11_7 + 11, . .-, + IL,.-, 3 72 
fn ~ L\.J~ N e- f~:_)~/ ll ~., 

IC. :,) :.J~ JL 1 ['_ 

8
53 (R53 .6.(J) N - a,.., 

...;:-_ 

Por un desarra::..lc en fo:r.:-:.::. de ~inc:-:;io, donde se desprecian 

j\l ._, 
N n;-.¡ 

a7? Q~2 + a 57 G~7 - 2
53 qS3 a32 ''32 q :::1 - N-i N-'1 !'.; ' 

(a72 
N-1 -1' N Q72 + 6 57°57 + a53q53 -i- a32Q32 · J 

:) b::.eni en el caso general k 
·¿ 

¿ 
{ aij 

N-1 ~- .) 1 Q .. 
J.J 1.1 (9.20) Q = 

!' '. 

1 "ij 

N-'i 

1 

,_ 

N I Q .. 
~J 

1 .1 

Fig 9.22 Circuito elemental 
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c_;,,ní1e el gasto c:.J .• y la corn~cc.nSn Ji ü son ;;osi ti vos cuanao su sentido coi;-, 
~J 

ci<Je con el :le recorrido del circ.;l to en el sentido horario, c. :>ega'civo en 

caso contrario. La iteración se realiza hasta que se satisfaga la ecuación 

de circuit:o. 

La rApidez en la convergencia del m~tooo es muy diversa y de 

oende tanto de la estimación ~8 los valores iniciales 1 co~o del tipo y tama 

r1o ae la reo, pero especial·.¡ente del nL.mero de tramos que se unen sn cr.:d¿ 

nuoo. Mientras que en redes peq~e~as se ¿:canza una buena exactitud con tres 

o cuat~ itera~iones, en reces g~andes se s~~lan necesitar ~e tre:.nta c. 

cuenta. L~ computadora hoce econó~ico el calculo. 

~~ puede acelerar la conve~gencia ~el m~todo, si el valor ce 

, correcciór. LQ en cada paso se multiplica p;:¡r un factor a (que varío e;: 

tre 0.50 y 1.G~) cuya ma9nit~d jepende oel tioo de red y dsl grado dG exac 

titua aeseada. 

El pr~bleme se presenta como si~ue: 

Conocidos 

1. Longitu~. diámet~ y rugosidad de los tubos 

?.. Gastos aue entran o salen de la re~ 

Se desean 

1. Los gastos de todos los tramos 

2. L3s cargas de p~esión en los nudos de la red 

La secuela de pasos se explica a cont~nu3ción 1 aunaao ccn 

l3s column~~ 1~ IJ,~ t~h1R Auxiliar cuanco el cálculo es en forma ~anual 

(pro'"- 9 ·" ~ b-1 '' -,j ' \. . u . . ...:: . "'a a J. '- ¡; .J 

1. División de la ~ed en c~rcuitos elementales (cols 1 y 2). Regi~ 

t~ ae los valores conocidos (cols 3 y 4) y cálculo de las_constantes & 
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2. Primera estimacidn del gasto en todas los tra~cs (co~ 5) 

3. Mul tiplicac~on de los valores ds e: por los \;astes ccrresponC:ien·ces 

en el primer circuito (col 7) 

4. Multiplicación de los productos Al de la col 7 por los gastos e~ 

rrespondientes Q del primer circuito, obteniendo la p~rdida h, cuyo signo 

corresponde al del gasto Q (col 8) 

S. Suma algebraica ~e I h = Ici. -Q~ en el primer circ~ito (cql 8) 
l. ~ 

5. Suma absoluta de los valores de a. Q. en el primer circuito (col 7) 
1 ~ 

7. La corrección resulta de 

~, 

¿ a. ~.::-
~·l 

l l 
= 

r¡~l CJi 1 

y se anota can su signa en todos los tran.os de un mismo circui ta (col 9) 

a. En tramos QUP ~~rten~cEn d dos circuitos, se deben agregar las co 

rrecciones que resulten del siguiente circuito, con signo co~trario (col 9) 

9. El cálculo en les s1guientes circuitos se hace en la forma indica 

da e~ los pasos 3 a 8, hasta terminar la primera etapa de dislribuci6n en 
1 

toda la red. 

10. Se hace la suma de los gastos estimados más las correcciones, y se 

realiza ~na segunda etaoa en la misma forma. 

; 1. El cálculo finaliza cuanco las correcciones~~ alcancen' el grado 

de cor:-2cción deseado. 

Si se consideran como incógnitas los diár.:etros ')' los gas-eas 

de caes tremo, una vez calculacos estos se pueden obtener las cargas da pr~ 

s~6.-, s.-, caaa nud.:J a pa:-tir da las fórmulas de pérdida. Para una red ccJír.puas 

";.c. L.!2 < ~:-.;,mCJs y m nudos, el número de inc·ígni t.as es en-canees 

I = 2 k 
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Para el cálculo de las 1 incógnitas, existen S ecuaciones disponibles. Las 

de nudo proporcionan m - ecuaciones, ya que la ecuación para el último nu 

do resulta de las anteriores. Las de circuito proporcionan 1 ecuaciqnes Pa 

ra 1 circuitos elementales. 

Se considera qua el número de circuitos es 

l=-k-m+1' 

el número de ecuaciones es 

E a (m - 1) + (k - m + 1) ~ k 

De la comparación entre ! y S resulto que se deben escoger m de las incógnl 

-tos para resolver el problema, ·esto es, los diámetros o los gastos. 

\ 

Problema 9.13 

La red mostrada en la fig 9.23 tiene la geometría indicada 

y a ella llegan o salen los gastas· también mostrados. Las constantes e se 

calculan a partir de la fórmula de Kutter con un coeficiente m = 0.20 ftu 
' -

bos de acero) y para N = 2 

6 lt/seg 

D=200mm 
L= 1000 m 

T ... 

D=l25mm 
3 L=500 m 4 . 

9 lt /seg 

15 lt /seg 

D=125mm 
L = 500m 

201t/seg 

Fig 9.23 Red del problema 9.13. 



Solución: 

Se presenta en la tabla 9.2. En la fig 9.23 se 

diferentes ajustes qua experimentaron los gaGtos estimadas, asi coma el s~r. 

TABLA 9. 2 PROCESO DE CI\LCLJLl1 C.\::,_ Priu8 9. 13 

·- l l ·--Fl A 2 3 ¿l 5 6 7 1 
l 

r 1 

1 

10-.;) -3 alol 2 
1 1~ircui to 1 Trarr.o o L a X ~ X íO ó Q X 

1 L ,_ mm m 2 e:: 3 
seg/m 

2 
csg /m-' m /seg 

1 
m 

- 1 ·¡ 1 -

1 
¡ 1-2 200 1000 l 7.27 +25.0 182 +4545 

\ 2-4 '¡5] 800 1 28.20 1 +15.0 45"! +7220 

l 
1 

1 1 
I 4-3 125 5]0 48.25 -10.0 483 -4825 

1 
~ o 00 5 8 _? .o 145 -3630 1 

1 1 

,. 
f-1.3 ~ 
1-1.3 l 
1-1.3+i .2l 
1 1 

~---------~--~--,--~ ___ 20 ____ ~ __ 6 ____ --____ . __ 1~,--~_5 ____ ~~~~~~~-~~--~1-__ 'I_.J _____ i 
' 1 126'i +3J10 ¡ 

i 1 
1 + 3:)10 ~ 
! 6 Q - - 2 x·-261 = - 1 • 3 ~ 
1 e 
¡------~------~------~----~--------4-------~--------,---------.------~ 

1
1 II E~ ~~ '1~ ~~ ~ ;:¡~ ~:H 1 ~!~ ~~~ :n ¡ 
, 3-4 125 EDO 48.25 H-10.0+1.3 545 -:-6160 -1.2 1 

1776_ +4125 

+ 4~25 6 Q "" - 2 X 1776 "" - 1·2 

1
1 1 O 1 í 12 í 3 4 4 15 16 17 Í 1 B ·· 

--1----~~--~-+--~~~--~---+-~-~~--~~~---~~~--------

! o X 10
3 a 1 Q lja Q

2 
X 1ci' l>Q X 10] Q X 10

3 
a 1 Q 1 a rl L Q 1 Q 

lrr.
3
/seg se~/r.,2 ¡ m- rr.

3
/seg m

3
/seg seg/m2 m rn3/seg 1 m3/seg 

¡· .. -2~--.-7---'.---~-7-2--!-! -+40-e·~~-o. 5 :-+2-3-. 2-~~-,-6-9_1_+_3_9_'1C_·+-_-o-.-o.....;;_;-+O-.-~-;;~~ 
\ -:-1L:. 7 415 1 +6085 ' -0.5 +14.2 400 +5630 -0.0 -t0,0~42 

¡ -;~· ;, 1 486 '¡', -4S20 1 -0.5+0.1 -10.5 SJGJ -5325 -o.o,-e.o -a.o105 
.i -.:::o • ..) . 153 -4010 j -0.5 -26.8 1.56 -4160 -0.0 -0.02&"3 ' 
; 122o +1235 1232 +105 
¡ 

~ 
¡ 
! 

+ 12J5 
- 2 _;---1228 = - 0 • 5 

1 
-'S. 2 i 
-.:0 i+O. 5l 

/' -. 

474 1 -:-4645 
492 -5J20 
23é. -463Q 
5<2 +5430 

+ 420 
= - 0.1 

2 X 1754 

-O. 1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 

1 
+ 9.7 
-10.3 

=-

1 
-16.3 1 
+10. 5-'tO nl 

1' 

+ 105 
2T1232 ;;: - o.o 

469 
497 
288 
5]7 

11 -:-45:1) 
-51ZD 

l -4685 
_l +5325 

1761 + 70 

i -0.0 
-0,0 
-0.0 
-O.G 

1 .•.n ¡.r,n~;' 
• .._, • UW.J 

-O .o ·¡o:; 
-O.O~GJ 

+O.D'tCJS 

1 

+ 70 
~o = - ----· .=. - 0.0 ¡ _____ 2 __ x __ 1_1_6_1 __________________________ 1 
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~.:J.J t.,,<:Jt.lJJn u~· :::orn:it:.h parcl e1 balance de gastos (ref f) 

~~ ccnocen las c~1g9s oe presión ~n ln~ nudos a :os cuales llE-

\.· ... l~. ), o 5dj_~n gastus (-:] .. i. Se desean obtener cL.chos gastos y 
l J lj J 

H 
2 3 

2 "-.. 

~0¡z(•) ol3(:V 
al2 Hl ai3 

0¡4 

4 H4 

H 3 

j 

Fig 9.24 Designaciones para las condiciones de nudo 

en el me'todo de Cornish 

Las pérd~das en los tramos h se estiman inici~lmente y se wC-
1.J 

rrigen por ~terac1oncs a part1r de los gastos que llegan o salen del nudo. 

La cond~ción de nuco 1mplica que se sat1sfaga la ec 9.17. 

~or otra parte, si h representa la pérdida de carga en el­
lj 

tramo ael nudo J al i y H. la carga p1ezométrica en el nudo i, se tiene 
l 

aonde 

Q . 
1,; 

c. 
lj 

h. . 1/N 
.2.1. '\ 
a .. J 

lj 

1 

(a .. )1/N 
lj 

r: .. 
lJ 

Pr,r lo tanto, el sistema de ecuac1ones 9.17 es 

, 1/N 
L \ ---=--) + ¡:¡, ... · = O, para i = 1, •••• , n 

¿; 
i € i lj 

1/N 
{ . ' n -H 1 

j ~-

(9.2.:__: 



Si. L , es la corrección de la carga piez:ométr.l.ca en ej. nudo ... en aJ..g,__.,,c. ;:~te: 
~ 

ra a~ la it~ración, la ecuación correspondiente a ese nudo sería 

h \-- D.• '· ., ir-J r + b.,Ll, 1/N f:.H. 1/N 
r '.. ' ;. . ( ;_ 1 \ 

( 1 l.) ¿ -t' '- I -------. + r> - 2: Q .. + + \ "· ;L N . . 1. 1 h. 
j E -'-,] • • 1- / r~ j E t ~j JE 1 lj' U:Í.J 

¡:.);-:je el signo de caoa término de la :,urna se eh.ge d8 moc!o que sea positivo 

cua~~~ e~ gasto es hacia el r.uc!o y negativo en caso contrario. 

Oesarro:!.lando el radical como un binor.ÜD y despreciando los 

tér~inos c!e orcen supericr, sa obtiene 

( 
; ' \ 

D,_H. 
l~ 

-~-,--) 

l.J 

+ t:l. 
l. 

=: u 

Par lo <;:,;:;--,to, 1a corr--ección ce la carc¡a de ¡::;:-esión en el nudo i es 

í ~~i > l ~. ,:::-; 'l. . 
DH. -·N J"C: i 1 ' 

J 

I n .l. 

l _u 
1 j~l n 

j j 1 

J 

(9.24) 

~e :~e~ac~on termina hasta que se satisface en cada nuao la ecuación de con 

El problema se presenta como sigue: 

Conocidos 

1. Longitud, diámetro y rugosidad de los tubos 

2. Ca:-gas de pres1.6n en cada nudo 

Se desean: 

Los ~astas que llegan o salen del nudo 

2. Las ~érdidas de carga en los tra~os 

Q~ ... 

La secuela de pasos se explica a continuación, jun~amente con 

LciS co~~ ·:as ce una tabla auxiliar cuando el cálculo se realiza en torma 

::-.r.;-;L-.::._ , . ..: .• ":JG 9. ~:.. tabla 9.3), para N = 2. 

.~ 

u 

,., 
' 



1. c~slgnaclón ae los nudos y asigna~ión de las dlrecciones de los 

~~&to~ (cols 1 a 5~. 

2. DeterminaG:l.Ón de los valores de a~ . (col s) 
... ..J 

J. P~1mera estima~16n ce las ~~r~idas en los tramos, los cuales no se 

at~1en~n a travé~ de los nudos veGino~ (col 6). Se asigna sisno positivo a 

la pérdida que corresponce a gastos que llegan al nudo y negativo en caso con 

4. iJiv1siones ce las d:.ferenc,~as en las car~as de presión h .. a tra­lJ 

J(s cei valor de a. ~orrespondiente. la ra{z de los ~ocientes resulta oal 
.lJ 

g.:.sto correspondien".:.e Q .. " ~ .• El si;no cor-~esponde al de h
1
. J. (col 

1 J V · :_1' -lJ 
'j '¡ 

J. 

~. Suma algebralLa de los gastos Q en cada nudo (col 7) 

6. Cálculo del cociente Q .. /n. 
l.) lJ 

(c.ol 8) 

7. Suma ce los coc1entes Q ./n. 
l.J ~J 

en un nudo ( ' 
lCO.L a) 

6. C..á:L.ulo de ... a con~ección ( r_or• N = é ) 

'\' 

r . ¿. -¡1· 
~1 i + ki ,ji 
.:;:, 1' 1 ": • \ 

1 ¿~··. ¡n.; , 
. ....,; •.J -

LJc:;l 

Este valor se surr.a algeo:-aicamente a todas las diferencias ce 

Largas de presién en un nudo (col 9). 

9. ;... los trar..os que per·cenecen a va:-ios nudos, además del~ H .:a::.cu­
o 

~a.c.:. s.-. el nudo, .:.;e suman los correspondientes a los de los otros nucos L.o;-, SL. 
1 

1 
s1gr.~ original (col 10). 

1J. ¿1 cálculo del segundo nu~o y de los sig~ientes se ~ealizd an ~a 

~isma forma como en los pasos del 5 al 10 y se cont1núa el cálcul~ con el -

;Jrir.",¿{" ;¡udo para la segunda corrección hasta lograr que los gastos no ce.~.1t::is:1 

¡ su suma algebraica valga cera. 
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En la red mostrada en.la fig 9.25 se especifican las cnrgas de 

el recipiente alimen~adcr 1 ~ientras que las cargas r.3 y H
6 

en los sitios de 

der~vación, ~ueaan detsrminados por las presiones de aprovisionamier.~o nece-

sar~as. Puesto que se conocen las dimer.siones ca los t:amos y ce las cargas 

de p~esi6n en ~os sitios de entca~a y salioa, el sistema se cabe calc~lar por 

el m9todo ae compensación de gastos. Las constantes de f~icción se calculan -

por la fórmula de Kutter para m = 0.20 y N ~ 2. 

2450m 
2455m 
245 3m 

= 2454m 2 

2420m 
241 6m 
2418 m 

'H4=2419m 4 

L=500m 
D=l50mm 

24i 4 m 
24!4 m 

H5 =24! 5m -? -. 

Fig 9 2.5 Red del protllema 9.14 

- - . 
~:;..:..uCJ...W:-'! 

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

~-¿;.~e,-.~e.s aJustes qua experimentaron las cargas estimaaas, asi cc;T¡a 81 resL.lta-

ce ~~nal de les mismos. 

--~ -~- -----·-- -- ....... --~~-------- -~---·-- --- - -----~-
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r·--..,----

1
- .... ~-.---:4-r---:5::-- ,s 7 r---o~--~9--i-;-o-i ~ ·1-~~2 --~-~ 

hu: o ¡r r:mo ~ L a 10-
3

1 h O 10
3 k~ 1cY] /h[ L'> h [ h 1 Q 10

3 ~( r. 10;~ 
1 

sea2 ! m
2
' m

2 
1 1 1~. rn

3 
\ i \ 

Nr. Nr. mm m -s- ! m seg seg 1 m 1 m seg seg ' 
1 m ! j 

2 1
1--1--2--t-2-0-o+-,o-o-·o-+~-7-.2-7--'¡ +5.0 +26.21 + 5.241-o.5 1+4.5 ' +24.9 i +5.53 i 

l j3-2 '125, 300 28.95¡-3.0 -10.21 + 3.4ol-o.5 ¡-3.5 -n.o +3.12 ¡ 
¡ 1 4-2 1501 500 17.65 ¡-3.0 -13.0! + 4.331 l-0.5-0.4,-3.9 -14.9 +3.82 ; 

~--~~--~---Lii __ _L ____ ~l ____ ~+~3~-~0~i~+~1~2-~9~7~-----t------~~~10~~~~-~~?-~4~7 1 
~ \:i H = - 2 ( + .3 . O J = - G . ;j ~ H = - 2 ( --1 • O) :::. + O. ( i 
, 

1 
2 v.:n 2 12.47 

¡.---------r--~-so--o~¡-,-7-.6-5~-+_J_+ ___ s¡--+--14--.',l¡ __ +_4-.o-J'i~·--j~--.-4--r~-r3-.-9--D--.-2-:--+-14-.-5--,1--+-~--.-s--~ 
' 300j10.59 -1.0 -5.7 1 ~9.70¡+0.4+0.41~-~ -4.3 1 +21.:;:: 
1 500143.25 

1 
-3.0 1 -7.9 i c2.631 -~.4 -C.o - -, 3 , + 2.&·, , 

l _ __L _ __L__L_---L---}1--...1...~-:.;..._:: !T ~6, ]f1 1 + 2 • 9) 1 +28 • é~ .\ 

1 , 2 r J 5) 2 -.- 2 . 9 
¡t1H4 = - -1~.3G = + 0 • 4 ILH4 = - 2B.23 ::: - 0 •2 

1 

4 
1 

2-4 150 j 
5-4 150 1 

! S-4 125 : 

i 

11 5 1 3-5 125 1 500 14L.2S!+1.0 +4 ~ 

14-5 
1 ~50 300 10.59 11.0-0.4 +7 

• 6 + 4 . óO . -0 • 4 
.5 +12.50 -0.4 

1 +Ü - .... 5 

1 

.b + j, 
+0.2+0.2 + 6.1 

+ 5.63 1 ' 

1-15.25 1 . 

¡6-5 125 300 28.95 -2.0 .-G i 
1 1 +3 ' i ~ 

~ 

1 He::: 
2 =--

.J 1 ~ 4.15 -0.4 
1 1 ' 

..:..§_J_ +21 . 25 1 

( "• '"") ¿-<) 
• .._;~ JJ = - 0.4 

21.25 

- 9.1 1 -2.4 

1 

1 nH5 = -

1 ' 
+ 3.79 1 

+ 0.5 +24.67 

1 
' ¡¡ _ _:1.::.:,.J_-{ __ _:1.::.,4_-i-~15 

1 /\ h ,..,__ 1u_'j 
rudo Tr-amo uh i '-" 

¡--;~9--¡·~-2-c ---¡ 
__ .....;.;;,___ Q ',O" 1 (O ~o3)/~J 

l í6d ,--,; 1 18. 
1 .-

1 
1 LD 10 )/h.! .6.h h. 

~~~ ~ 

3 2 1 

1 i'Jr. Nr. m m 
~3 1 m2 m 

m m 
m 

' 1 

. 2 

4 

1 c. 

! 
• .J 

! 
! 

1 
'J 

¡1-2 
1
+D.2 

1
3-2 I+D.2 

14-2 .2+0.2 

-r-4.7 
-3.3 
-3.5 

1 ?_4 i -0. 2 1 +3. 5+0. 1 1 

~~ 4 ;_o 2+0.0 -0 4 

1

s=o !-0:2 i -2.B 

.... :í-~ 

1 

0.0 
4-5 0.0 
6-5 

1 0.0 

+G.6 
+0.4+0. 1 

-2.4 

seg 

+25.4 
-10.7 
-13.8 

+ 0.9 

seg 

+- 5. l.lü -0 . 1 ¡1 +4. 6 
+ 3.24 -0.~ -3.4 
+ 3.941-0. HG. í ¡ -3.7 

+1 .sel l 
1 

s~g 
1 

~é; 

+25.2 1 + 5.4~---~ 
-10.6 1 + 3. 12 i 
-'14.5 1 + 3.;2 i 

1 l 
- D~ 1 ~ ·1~1~-~ 

2 (+0.9) 
=- -12.53 = - o. 1 l6~2 _ 2 (- o_:~ = + ,, 0 12.53 '-'• 

1 -i-14.3 ¡' 

- 6. 1 ..t.15.25 1-0.1+0.11 
+3.5 
-0.4 

- 7.6 1
1 + 2.71 -0.1 

+ 0.6 -~--21.9] 

2 ( + o. 6) o 
=- 21 .. o:,-~- · 1 

-2.9 ' 

1 

:::-

i. 
lilH 
1 4 

- 6. 1 
- 7.8 

! + 0.2 
2 (-:- 0.2) 

2 ·~. 97 

1 

i 
1 

= 

+ 4.G3 
+'15.2:3 
+ 2~ó9 

+21.S7 

-0.0 

+3.5 + 5,83 1 -0,1 i -;{),5 l + 3 2 
1

1 Y En.hl 
+6.9 -r13.80 ¡ -0.1 +0.4 + s: 1 ' +15.25 
-9. 1 + 3. 79 1-0 . 1 +2 . 5 ¡· - 9. 3 1 3. 72 

i 
! 

+1.3 +23.Ll2 . 0.0 1 ·':2.5...:1-¡ 

D.H =- 2 (.,. ~~3) =-o 1 1·\r. 2 (o.o) =- o.o 
~.- ..... 

5 23.4'2 · r-·s ""- 25.37 1 

·----------1....-.----------------------------·--~J 
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9.5.4 Soluc~6n de redes con computadoz~ digital 

Se han planteado diferentes procedimientos de saluci6n can 

computadora en el análisis de redes de agua potable. Las dificultades en la 

solu~i6n consisten principalment8 en que :as sistemas de ecuaciones resul 

tantes no san lineales y en encontrar un prccedimicn~o de convergencia ~ce 

lerada en el c6lcula de las valores fina:es de 1& reL. 

en la fig 9.21, de la que se conoce su geon,etria. (lor.¡:;:.tudes, di~met.ros, fcc 

tares de fricción ~8 todas las elementos), as! CGmo :os g~stos extra!dcs de 

la red y caneen i:rados en les nudos. Se deoe;-, sc.tisfc.csT cor.C:icior,es c!e frc; 

tera, q~e puecen ser los niveles piezométricos especificados en c~ertos nu 

dos, y q--.a cc.r:.-esponden a t¿,nques de ,nivel constan·.::e. 

~l ~!oolema consiste en determinar lc.s cargas piezcmé~r~cas 

en caca nudo y qued~ solucionado si se resuelve el sistema de ecuaciones 9.~7. 

~a ec 9.21 sa escr~ba en la forma 

¡ 
H.l1/N 

('J H.) t"l. 

C .. \ 1-1. 
.] ' Q. 

~j ~J~ J .l.¡ jH.; ri 
~: 1 ¡ . 

o t:ie:~ 

Q .. ::::c .. 
l'' ' H. 

J 
H.) 

)_ 

~J ~j 

C:L-:8 c:..~·.=ct;:.:: . .=;-.-ce p::c;::c.~ciona el signo 03l sasto de acuerdo con la convenciCn 

csc~:is=:..c~: ~~~l~ivo si llaga al nudo y negativo si sale de él. 

~l sis~ema 9.17 queda entonces en la forma 

H - H. ., ..... 
J )_ ) e n. o ~ 1' 

,·.--. ....,e; ...... lj ':-1/N + ::> pa:-c. ... :;;¡ 
1 n • .r • C~ • 

~ 

J e :.. : 11 
j 

h. 
)_ 



formado ror n ecuaci~nos con las n incógnitas H1, • • • , 1-1 ; j puede tomar 
n 

~,lores oe 1 ~ m, siendo m el n~mero total de nudos (variablP) unidos al i 

sor medi' ~e un tubo, incluyendo los de carqas oiezométricas c~nstantrs. El 

sf~bolo j€ i se lee: par~ lodos los tubos j que llegan al nudo i. 

ll sistema no es lineal'y para su solución es com~n utilizur 

el método de iteración de Newton-8aphson, el cual se explica a través de los 

siouientes oaso~: 

1. Fl siste~a c.Je l::lcuaciones por resolver es del ti o o 

r, (H 1' ... ' ~ ) o n 
e (H1' t-J n) ::11 o ';:> ' 

re suponen valores iniciales H. de las incógnitas, formando nsí el vector 
l 

~oces3rio correair medinnte el vector de 

2. ce colcul:"Jn mn los valores df: !!¡ lns de l:'1s fiJ:ICiones f. 
l J 

1 l 

y el jac'Jbi::sn~ de lélf= • '"ciones fi definido en 1~ forma 

a T 1 

a H l '¡ 

e) ~- 1 

a i :?. 

a '? 1 • 

a ·~ 1::? 

a fn 
a,~ 

1 2 

. . . ) 

--,·~t•. ~' 

a fn 1 

a ~n i 
_j 



2v:i 

3. Con el vector do carrecciones de los valores H. inicialm2ntc su 
¡_J. 

puestos 

y con el jacobiano, se forma el sistema lineal 

1 

... t- ~ 

ol, 

l 
"\ ~ 
~ 
, H 
o 1 

. . . . r -. 
1 

1 tLH, 
1 1 1 l 

1 1 
1 1 

1 

1 

i 

1 
1 
1 

1 

1 1 

! ~ 1 

lfnj 

r -, 
1 
1 -r 

11 

. 
1 . 
1 

1 

1 
¡ 

r. 

1 

' ,, 
i ..... ...J 

cuya s~l~ci6n permite obtener los valores de las incógnitas para 

da e~aPa de i~eración 

-= H. 
" l. • 

4. Se re~ite el procedi~ien~o 

;..: " = Hi ~ /\ H i 
?: \--..: :,.:-2 

C2 ... -= 

da. 

ur.a 53\; U!::_ 

r~ ~.:::·; 
·.-. ~-J 

Sin embargo, el método clásico de Nawton-riaphson conduce en 

~uchos cas~s a ~~s lenta c~~ver~Encia y en ocasiones divergencia, lo que 

consu~e t~emp~ ta ~~quina. 

~ Sor.zález y A. Capella (ref 9~). despu~s de ensayar c~~ersn 

tes mé-;:c::::s e:-. el e.r.álisis de la red interna de la ciudad de Méx~c~, ,-;¿;-; 

prcpues-;:~ una .T.c:!i fi::ación al método clásico de Newton-Rap!lson que las 

ven-.::a.;ss deseadas y para el cual se dispone de un programa de com;::L.. tadora c.-~ 

g:tal e~ el Instituto de Ingeniería, UNAM. El método consi~te en L..;-;a ~~d~fi 

:~=~~~ a-: la ~orma de la ec 9.28 y se explica a continuación. 

-----~------------------- -----
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En c.ualquier etapa de la iteraci6n, el vsG~or H. def1ne un ~w~­

l\ J. 

to 8n un espacio n - dimensional. Ademds, los valores de la serie de fuGcic-

nes f (H.) obtenidas a partir de H. corresponc!en a lDs e:r::-ares en la solu-
k J k~ k~ 

ción que implica la aceptación de H como valores finales de las incóg0it~s. 
k J. 

La suma de los errores cuadráticos determina la func:¡_Ón 

.)=1 

(¡, • .,, ' 
~ "-1 ...... ', ... -. .._.._..) 

lo cual sería cero si H. fuese la solución correcta del sistema 9.25, 08~~cc 
k~ 

a que esto implJ.ca que todas las funciones f. valgan cero. Se puede demostra: 
J 

e;(.; e en una det~rminada etapa de la iteración el vector 6 ¡:¡. señala una oi~~ec­
k-l"l 

ción sobre la cual la función F decrece. Sin embargo, la mejor converoencia -

se logra, si en lugar de aceptar la magnitud total de la correcciór . .6. ~-\ ccmo 
k-1 

en la ec 9.28), se acepta una magnit(.;d proporcional a esta. Esto es, q(.;e 

H 
k J. 

.6. 'H. 
"l 

k-l 
(9.30) 

;Jar.de a o se escoge de tal manera que la función F sea mínima en la direc-

cién cada y que puede adoptar valores comprendidos en el intervalo o=:;a 0 ::S¡_, 

oar,ce L puede ser J.ncluso, mayor que 1. 

Para encontrar a 0 que hace mínima a F sobre dicha dlrección, 

-
se utilizó el método de búsqueoa directa en una dl•ección de Fibonacci, que 

reduce al mínimo el tlempo de cálculo (ref 91). 

El hecho de que la función F decrezca hasta un mínimo en ~2 

c:::.:-eccién del vector.6.H. J.mplica que dicha función sea unJ..modal dentro cel 
l 

k-1 
lnte:-vc.lo 0$ d 0 $ L, esto es, hay .;n nC.mero, C:S 0 0 :5 l tal que F aecr-~ce 

é.s-c:-i.:: '-cr~ente paraa ::;a 0 y crece estrictamente para a ?: Q
0

• 

Por inducción se puede demostrar que la cantidad NF (compren-

::::.da. '--'. el ~ntervalo L) para la ct..al se produce el mín~rr . .:; de F es 
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NF ::a NF + NF 
n . n-1 _. n-2 

n ~ 2 (9.31) 

donde NF 0 = NF 1 = 1 

Los números NF son los números de Fibonacci cuya secuencia se puede generar 
n 

de la ec 9.31 en la forma 

n = 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

NF = 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 
n 

de. tal manera que NF 20 > 10000. La ec 9.31 también se escribe 

NF 
n 

NF 
n-1 

- - NF -- ---­
n-2 

""1 + r-­
n-1 

Se puede demostrar que'NF /NF • se aproxima al valor ( ~ + 1)/2 = 1.62 
n n-1 

cuando n es grande y por lo tanto NF 
2 

/ NF 1 se aproxima al valor 0.62. 
n- n-

Esto se puede ver a partir de la secuencia de números antes generada para 

n = 10. Por lo tanto, los dos primeros valores a
1 

y a 
2 

se deben elegir a 

una distancia 0.62 L de ambos extremos del intervalo. 

La técnica de búsqueda de 0 0 se puede sintetizar en los si 

guientes pasos. 

1. Debido a que no se conoce el intervalo L en que varía 0 0 , se hace 

u~a búsqueda gruesa con los valores O ::a O, 1, 3, 4, 5, , etc, calculando 

simultáneamente el valor de la funci6n F (ec 9.29) para determinar el inter 

valo L
1 

en que se encuentra el mínimo. Por ejemplo, en la fig 9.26a se obse! 

v<:~ qt1ü jicho mínimo se encuentra para 1 <a < 2 ; la magnitud del intervalo 

L
1

=¿-·J=1. 

2. Se repite el mismo procedimiento del paso anterior, ahora para 
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e: 
1 

caso a= 'i) y se calc~..:lan 

valores de F 
1 

y F
2 

correspondientes. Si F 1 < F2 (como en la fig 9.26b) el i.L;e-

ve inte~valo L2 es 

L2 = 0.62 L, = 0.62 X 
1 ' 

0.52 

~~dioa ~esde a= 1, hasta e= 1 + 0.62 x l, = 1 T C.52 x í = 1.ó2. 
' 

Si por el contra::-io, F 
1 

> F
2

, el nuevo :..-.'.:arv.;:lo es ta:.1bién 

L2 = 0.62 L1 = 0.62, pero ~sdido ahora des~e e = 1 + 0.38 L. = , ~ 0.38 X 1 
1 

F r~ 

·' 

1 
! 

1 
1 

1 

? 

' \ / \ . 

"'~"J( í 

jr2 ~~ 
J ! "' 

1 o~-L O"? -·2.-... ·-~ 

¡,... 
¡ro 

1 

H 
~-----~~------~~----~~~~--~ o l 2 3 . a. 

.Jt: 1 .c.- L¡ 
' - ~~----~--~~ 

0.62 Lt ! 0.38 l..¡ 1 ¡¡--&.-:_____:__-=·---r ""' 
L¡ -i 

.......,.._ __ L-=z ____ _j 

b) 1 ----¡ 
L¡ 

r----------'------.;;·~-l 

a) 

Fig 9.26 M[nirno dE: la funciér. F 

3. S~paniendo que hubiese resultooo el pri~er caso (Fí < F
2

), se 

cz1 = 1 + 0.35 L2 = 1 + 0.38 x 0.52 = '1.2356 

a 2 = 1 + 0.62 L2 = 1 + 0.52 x 0.62 1.3844 

'J se calcula;1 las con~espondiem:es F 
1 

y F 
2

• Suponiendo ahora qt.;e F 
1 

> F 
2

, &::. 

.-.wevc intervalo es L~ = ·u"'.52~ L2 __ o -2 v O b-2 O "'8/'4 pe·-o - "'_,~...,-.... •;::, ~- • "" • ..;;¡ .._. ' ~ ~ .. _._..._._.u 



a ·¡,:::,2 

n. El procedimiento se repit& tantas ~eces como sea necesario has 

C· ,-:,:¡· ::.r:=,: C:Zo • ..¡·~F. di, el mínimo de F cnn 19 aproximación deseada. 

En lA f1c 9.27 se presenta el diagrama de bloques del p~ 

0rama en computadora digital. 

:1.6. Oié.metro econrhiico 

En la mayoría de los sistemas de tubos es necesario cono 

cer de anLe·.Jano t.oda su ueometria para proceder a su análisis. La selec 

ción del diárnetro es la que admite más variantes en la solución debido a 

que puede hAcerse con base en un mayor número de criterios. Sin emba¡go, 

el m~s importante es quizá el de la economía, tanto en el monto de la in 

versión inicial en el sistema, como en el de conservació'l y operación. 

El diámetro mas económico de cada uno de los tra~r:os comp2 

nentes d8! sistema será aquel para el c~al la suma ~e los costos de la 

instalación; conservación y serv1c1os es mínima. Los costos de l~ instala 

ción 1.ncluyen los propios e:~ el diseño, conse:~vacl.Ón e instc.lación pal~a 

la obtención del sistema. Los costos de conservación y servicio incluyen 

los con--espondientes al personal y materiales necesarios para maí.-::ener en 

se~vicic al sisteffia, así como los cost.os de la energía necesaria para el 

mismo ccmo en el caso de una planta de bombeo. Los tubos de gran c~áme 

t~ oc~s~onan ~na pérdida de fricción mas pequ2ña pero son mas cos~osos 

y con ::.os de menor d1.ámetro sucede lo contrario. 

El Clár.i8tr.J mas econó:11ico será aquel de mínimo costo :o tal, 

coma se m: es~ra en la fig 9.26 

En una instalación hidroeléctrica cuya tuoería tiene varios 

-...-----. <::: • _. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES. 

Lectura d~· lLito:-. 

·¡~ C .ílculo dd v.dor de F en 
1 1 funciÓn Lh: IJ'\ H 
! ~--------------.-------------~ 

l 
1 
1 

\ 

1 
! 

1 

NO 

NO 
; 
¡ 
\/ .. 

Cákulo Lkl Jac.:oh1ano y de 1 
lo'> V,liOíl'~ de f ~ 

) . 
¡ 
J. 
\l 

R..:soluuón tll-1 '-I\!I:m.; 11-
neJi p..:r.l clllontr:.~r t. HJ 

' 1 

t• 
! 

Cálculo J.: a, !JI que ' m:n¡mJce! 

F ~ e ( l i + - a ¿ ¡¡) 1 
). k 

i 
y Jc !! il + a 2-H 1 

k+l k ¡._ 1 

SI 

F i g 9 27 



(:-ef 51) 

C'Jilde 

para rl < 1.JO rñ 
ro 

para H ;::: '¡00 m 
'11 

O ·Jiár.1e-;:ro más econ6mico, en m 

R 
5 

sarga que depende de la bruta o total H y que val~ (H~ = h + 
15 a 2C) su,'nCl·.) •' ~ 100 r~,, y 1,.HM -= í. '¡H + 2:=.) C'-'ónCo ''~-1 >~U~\ •;,, 
todas l;,•.:, co.:rgas en m 

cast~ ~6ximo ~limentado a las turbinas, en 
3 

m /se~ 
¡ 

y 
i 

\ 
"' 1 

\ 
·o 1 o 
Ej~ 

\ o¡·; 
\ i:lg 

~ 
~ ! Costo de 1 
e/) jconservoc1ón y 1 
o¡ser~1C1o ' 
u 1 1 ' 

1 e 1 

1 

Costo 1 
i n1c 101 1 

0
. 1 r 1 

o 
o 

01ametro del tubo 

F1g 9.28 Diámetro más económico 

e~ el case de u~a instalaci6n de bombeo, se puede ~sar la 

;'"órmula ce 6res5e cua .. do la ope:-aci6n es continua 

Sl la e;:; e ración es íntermi te;-. ·.::a, sa ¡:¡uac.ie u.::.a~~ la f6rmula 



~as:.o; en ""..:.;'c:e­•. , 1- !:J 

"u:r.ero de ..... oras de servicio real en el aña 
r.__..;;8:r.:. de horas en un año (87S.C) 

Un cri ~ario más sencillo consiste en esper:i T'icar la velocioa;; 

~§s acon6m~ca en el tubo, dP ~cuerao con los datos de Richter (ref 

1 A EL.. A 9. 4 VCLiJCI'JAD ~.'E.DIA ~~~;S ECO~OMICA :::r-.: TU2~RIAS, EN m/.ss;;; 

:~Lerias de ~ucci6n en bombas centrifugas ~a ~=~a~co con 
de "o'- , on . _,__ ~ '-e-~-,- t - .-'-·'l --· r ~ ~n.Jor''J L:: :;.¿rga SUCC.l.. 1., ..l gl ~,u'-'; Lo u•rJ-' i:3. ~...- .. C ,_. ~ ti.~ ... ~..~ \ ......_ 1· _. 

f~berias ~e cesc3~ga en tomb~s 

~edes de distribución para agua potabls e incus~r~~l 
Tu~arias princ1pales 
-uberias l~~efales 
Tu~~ci~s muy 16rgas 

Cc.l i--~clir.aci~.., y DlÉG:etrc ¡:equc?:c 
Con i ':::lu·.ación y diá~etro gr¿:¡nca 
ce~ ~~~izontales y gran long1t~d 

o. 5 

o e:: 
1 . " 

" 5 L.o. 

~ .<J 

/ 

....... '-' 
'¡ 

a 

e¡ 2 

'" 2 
c. C.í 
.... 3 

-. 

,_ -
¿ 

~ 

rea una tubería formada por n tramos rectos de igual lon~ituc 

l y ciferer.t.es d:..á:r.etros.f,.~ supcne que el casto de un t:car;-:o es k02 Y:!., es:o 

es, ~epenc~ente del espesor, el cual debe crecer en función de la ras:..s~aG 

c:.ie, c:Jn la car~a de presión _2: que debe soporter ( k constante) . Se :.;2,::-::¿ e;: 

c.:Jr.';:;"'r la ley que cambia el diáme·cf"'a O da2. tubo con la carga ce p~e::~~ó.--, ~~ 

__ el costo ce la tunería cebe ser el més ~equeño posible. La ~¿~~~~a ~e 

, ·­-c. conoucción dec2 permane.:.er constante. 

costo ae ~ t:~~as ~e i;~al l~ngit~d es 



2S'7 

.. 
r: :::: h l ¿ o~ Y. 

j::.l ~ l 

La pérdida de carga en un tramo es de la forma 

' V~ f .L l 
bi 2 g ;: 

Bf 1 r} 

~ 
e 

¡¡2 º 
l 

C:.Jnae Q es el gc.sto y e una CGnstante. La perdida totc.l c!e car:;c. pcr frie 

ci6n para los n ~~~~.J5 es 

¡-¡ il 

¿ r '\""' 
,-¡ = o' . - = .... J --

1 ::. 
., 1 ::--'"; D~' J. 1 -. ... 

.:.'-8 H ci208 per~&necer constantep para ca su axtre~o K = min, con 

n, s·.~.·eno·o H/t. · t ~ _ co;-¡s can e. 
¡:.:.!. , 

LJ-cilizando u,...,a co;-:st:ante de pn::.¡::;orcic;-;a.lidad e; 

a 
í (!2 n _1 l 

a~)::.. 
K ..¡.. a , ...... )¡ = o e ¿ 

¡::.¡ 0
i l ... 

2 k l Y. r 5 e -5 o u" + D. = 
J.. .... l 

y 07 = cons~ 

ce;~::...:.::. ::.~be 2-e: t.::;.l que l:::Js 2/5 del costo inicial oal tu:Jo ¡:;or unidc.d C8 

r"'r::..cción an el tuba. Fundamenta:-- tsér~ica~~¡enta e:!:.... eh a r'"egla • 

..... - •,- ~, /-- . ._._. _____ ... 

;::,rw;=.:.-c::.:;na::-- e~ es;::;.:; sor del mismo ce acuerao con s....: diámetro. 
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Pa:'a conductos largos, c::l costo K, del tubo ;::cr \.)r.::.dad r.!:; 
1 

longi t ... .;; es proporcl.onal principal..1entc~ c.;sl peso del mi sm:l 1 e Sto e S J t< 1'! ,_..., e~ D' 
i 1 

donde el coeficiente e, incluye tam::;ién ü'c:cos costos de menor i;.-:;:¡c.-J_..;;nc:.,::, 
1 ' 

los cuales dependen de O 2 

1 Í? 

La pérdida de potencia (P = Y n hf) debida a la fr~cc~dn en 

el tubo es propo::-cional al gasto y a la pérdida C:a f:-J..~cién. En p~~üner l~ 

gar es proporcional a V o2 y etl. segunc!o lL:ga.~ a v2 /D , pm~ lo cual l2. P2 

tancia perdida por fricción es proporcional a v3 O. P~estc c;ue V es propc,::: 

cional a 1/0
2 

el costo de dicha. pérdida x.
2 

p::;,r unidad 9,e lcngi tud ce::. ·;;,;bo 
,­-, 

es iC1ue:::. l e, . .'0-- • 

U. cas-:o total 

ceba ser rr.ínirr.o, para lo cual se p¡oceda con el cr:. t~r::.s cz .:.a p::-::.mera cer:.v:: 

Ca. 

... 
e? 2 K - 5 !<.2 

2 e~ D 5 o 1 - :::: "" --1 06 o 
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En donde 

1 

aH av t ., 
1 g--+--+--V¡V :;Q 

dx Ot 20 

aH . a2 

-+-
0 t g 

g = aceleración de la gravedad 

H = carga piezométrica en una secci6n 

V= velocidad media en una sección 

f = coeficiente de fricción de Darcy • 
D = di6metro del tubo 

a= celeridad de la onda de presi6n 

x = abscisa de uno secci6n transversal del tubo 

t = tiempo 

-\ 1 ) 

( 2) 

Mediante uno transformación 1 
Y 3 

1 las ecuacio~;~es anteriores se 
¡ 

pueden convertir en una parejo de ecuaciones diferenciales ordinarias 

o 

dH dV tvlvl 
-+--+ =O 
d t d t 20 

' ( 3) 
g 

v6i ida en la dirección dada por 

( 4) 

g dH dV tvlvl 
+-+ =o 

a dt dt 20 
( 5 ) 



ñ u 

!0 
j • 

- 1 .... 

: f ...... 

-' ' ~ 

1 
' : 

' . 
u 

vGiida en la dirección dada por 

dx dt= V- o ( 6) 

La integraci6n de las ecuaciones an:-&:riores recibe e 1 nombre de 

método de ias cc.·acterisiicas y es el empleado en el pro91iama. 

Estas ecuaciones se pueden convertir a ecuaciones de incrementos 

f.í.: . .Js y ,;ociendo referencia a la figuro 1 se podrTan esañbir. 

X 

Fig 1 

(7) 

( S ) 

En donde los subindice~ p indican valores correspondientes al punto P y los u y d 

co•rcspondicntes a los puntos U y O. 

Para un punto P fijo y un valor ll t dadO, los puntos U y O deben 

se;: -;"'ies .:-ue 
1 



;\ ·1 -
l<< 

. 
' . 

..... 

'""'-1 
~ '! 
:.. ~ 

n 
lJ 

6 x11 = 6 t ( V + o ) {9) 

1 
f~ 

ü ! 

1 f1 

1 
J 
~ 

1 

. ·' Lj 

g 

A ;.:0 = A 1 (V - o ) ( 10) 

a.-:.~ ecuaciones anteriores permiten calcular los valores de V p y 

Hp si se conocen todos los dem6s valores en ellas. 

De esta manera se pueden calcular las cargas y velocidades en 

una secci6n de un tubo para un tiempo dado si son conocidos las correspondientes a 

un tiempo L\ t anterior. Esto es v61ido para las secciones intermedias de un tubo 1 pa-
A í 1 
~ 

• 
ro los extremos hobr6 que tomar en cuenta una sola de esas ecuaciones y otra u otras 

1 ü 
1 

' 
adicionales que representen la condici6n de frontera correspondiente, fig. 2. 
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Fig 2 

~.- .u descripción de los subrutinas que se hicieron poro los condiciones de frontera 

cv.1siderodos se explicar6 con detalle el planteamiento pOlO esos casos par:iculores. 

¡ ¡ ; 
!· u A continuaci6n se explico el proceso d!e c61culo de cargos y ve-

l ~ J 
~ 

:--~ 

~ 1: ·, 

i ' ¡ u 

, .:~dodes en uno tuberia haciendo referencia o lo figura 3. 

Se escogen los secciones de la tuberra en lo que se va a hacer ef 

c6iculo ( 1 a n en lo figura), adem6s de los secciones inicial y final 1 y F. 

t n 
~ : 

! ü l 
! 
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Originalmente ser6n conocidas las cargos y velocidades en todos 

las secciones poro T = O. 

Poro calcular carga y velocidad en un ¡?unto tal como P d~l tiem-

po T = 6 t, se colcuion las cargas y velocidades en los p¡ntos V y O del tiempo ante-

rior 1 medior.i..! interpolación entre los valores conocidos de las secciones m6s cercanas. 

Con ias ecuaciones ( 7) y ( 8 ) se caiCJ:Jian carga y velocidad en 

el punto,' • 

Las cargas y velocidades en 1 y f se cofcular6n según la condición 

'-··.t . . nte a c¡uc se tenga. 

' ... y 
• . ..... = ~-·. 

- =~ 

¡ 

J 

T=ü 
ID 

T l 2 3 • n X .. 
1 
e 

Fig 3 
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Puede ocurrir que de un punto como p•, se tengo un punto c::omo 

0' fuera de los ITmites del tubo 1 en ese caso los valores de carga y velocidad en P se 

calculan por intorpolacicSn. Esta situaci6~ podrta ocurrir oñ las primeras o en las últi-

mas secciones de la tubería. En este caso se dice que el dominio de. dependencia del 

punto P' se sale de los limites del tubo en el instante anterior. 

Calculados todos los valores para el tiempo T = i6 t 1 se calculan 
\ 

o partir de ellos los del tiempo T = 2 6 t, y asr sucesivamente hasta el valor de T de-

s .... odo. 

El número de secciones n, se calcula en el programa de tal mane-
• 

r~o~ que los interpolaciones lineales sean lo m6s pequef'ias posibles dado el intervalo 6 t 

y de forma que los secciones sean las menos posibles. 

n = [ --'=---1] oót 

.: ... imbolo significo que n es el entero inferior al número de la derecha.' 

, ... ORGANIZACION GENERAL DEL PROGRAMA 

j 1 ' 
'-' El programa consiste en un programa principal e~ el que se reoli-

;- .. 

' J ....; 

1 

z,:¡n algunas lecturas de datos generales, se organiza el c61culo y se1 hacen las impre-

siones, y una serie de subrutinas. Una subrutina para el c6lculo de cargas y veloci-

docl3s en secciones intermedios de los tubos, subrutina PUN INT 1 una subrutina poro la 

lcc~ura de da1os correspondientes a cada condición de frontero, subrutina LECI, LEC2, 

;..:.:3, etc., en este caso se han escrito s~lo tres poro otras tantos condiciones, y uno 

subrutir.o poro el c6lculo de cargos y velocidades en los extremos de los tubos, subru-

r:.·.os FRONTl, FRONT2. y FRONT 3, etc, 

Para mayor facilidad en el manejo y modificaciones futuros del 

programa, se ha conservado el mismo nombre de las variables en el programa principal 



y en las subru1inas. 

El programa est6 pensado para hacer el cólculo en una red de tu-

bos como en lo figura 4, formada por uno serio de tromos unidos en nudoso 

F.i g 4 

En un anexo se presenta un diagrama general de bloques de la o~:-

ganizaci6n del programa principal, asr como_una lista de variables y un diagrama d<i 
' 

bloGues detallado del programa principal 1 donde se usan los nombres de las variables 

oefinidos en la lista. 

iV. SU¡)i{UTiNAS 

1.- Subrutina PUN INT 

Esta subrutina hace el c6lculo de los ~olores de carga y velocidad 

en secciones intermedias de los trar.;os. El método empleado es el descrito en el ~a ... 

pnulo 11. Se presenta un diagrama de bloques que con la lista- de variables y el 1 isto-

clo de programa anexos se explica por si solo. 

2.- Subrutinas para el c6lculo en las fronteras 

Se cons~deraron tres posibles condiciones de frontera para los e~..._ •.• 

:es se escribieron otras tantas subrutinas de lectura de datos y- de c61culo de valores 
' - 1 

1 

z:n los extremos de los tramos. las tres condiciones de frontera considerados fueron: 



j 

1 l 

f : 
~ ! 
:'1 ~ 

i 1 

7 

o) Un nudo del que porte un sólo tubo y con cor.go constante 

b) Un nudo al que llega un sólo tubo y donde se produce un cie-

rre de vólvulo como se explicor6 

e) Un nudo al que llegan-o de donde salen cualquier número de 

tubos (hasta 15 por las dimensiones dadas a los variables) y en 

el que no se consideran pérdidas oe energra • 
• 

Cuando se habla de que un tubo sale o llega o un nudo se quiere 

indicar que hay que escoger uno dirección que se considerar6 positiva para cada tro-

mo. De esta manera tiene sentido hablar de uno sección inicial y de uno sección final 
,i 

en coda tramo. En los cosos de los condiciones de frontero o) y b) los nudos deber6n 

ser los de la sección inicial y final respectivamente. 

A.- Subrutinas de lectura 

a) Subrutina LEC 1 

Corresponde o la primera cond:c;.ón de frontera y en ella· se lee 

simplemente la carga constante en el nudo respectivo y el número del tramo que sale 

de él. 

b) Subrutina LEC 2 

Corresponde a la segunda condici6n de frontera y en ella se IGe 

ea número del tramo en cuyo extremo se produce el cierre, el tiempo de cierre y los 

relaciones de cierre para coda instante, desde el primer instante 6 t hasta el ti~empo 

de cierre Te a cada 6 t. 

Llamando T a esa relación de cierre {relación del 6rea hidr6u­

iica en un instante al 6rea original) 1 se puede escribir la relaclón 1. 
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. En donde V 
0 

y H0 son lo velocidad y lo carga originales 

y V y H lo velocidad y la cargo en el instante que corresponde al ci~rre T , se pue-

de escribir: 

v2 = 

y en la subrutina se hoce la substitución 

,)e;," obtener 

V2 = T H 

· e) Subrutina LEC3 

Corresponde o lo tercero condición de frontero descrita 

' 
en edo se lee el número de tramos que concurren al nudoy poro cod~1ltromo, el núme-

ro que se le asignó al tramo y uno clave que indico si el mudo esM e"¡ lo sección ini-

cioi o final del tramo. 

B.- Subrutinas de cólculo 

a} Subrutina FRONTI 

Esto subrutina calculo la v~cidoa en .l1 sección inicial 

~e un tubo, donde lo carga es constante. El c6lculo se Jm.ce simpremente despejando 

.o v ... ·!ocidad de la ecuaciór1 8, ya que todos los dem6s tétminos son conocidos. 
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b) Subrutina FRONT 2 

Calcula la carga y la velocidad en el extremo final de un 

-tubo donde se conoce la relaci6n de cierre, modificada como se hace en la subrutina 
- . ' 

LEC2. El c6lculo se hace a partir d~ la ecuaci6n 7 y la ecuaci6n v2 = T H _que re-

presentan un sistema de dos ecuaciones con dos inc6gnitas, al resolverlo se obtiene 

En donde 

y cuando 

y 

T =C =O 1 

V=O 

H = v2 1 e 1 

C2 = - V u - e3 Hu + 2f0 V Jj 1 V u \ 6 t 

g 
cJ ~ a 

c4 = el,_ e3 

e) Subrutina FRONT3 

Calcula lo carga en un nudo al cual concurren varios tra-

mos, asi como lo velocidad en la secci6n inmediata al nudo para cada uno de los tro-

mos. 

... 

En cada uno de los tramos ( ) puede plantearse lo ecua-

ci6n 7 o lo So 
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en donde el subrndice J indico la secci6n y el subindice S sereS U o O según c¡ue la 

direcci6n j)Ositiva ( 11 hacia aguas abajo 11
) en el tramo esté definido hpcia el nudo o a 

partir de ~·. 

La ecuación anterior es del ti;¡:x¡> 

H + 

En donde C j y B j pueden ser calculados en Mrminos de valores conocidos. 

Con una ecuaci6n de estas pa111 cada uno de los- n tranvs 

(\Ue concurran al nudo se dispone de n ecuaciones con n + l inc6gnitas (V1 1 V 2 , ••• 1 

¡ 

V n H). la { n + 1) ésimo ecuaci6n que permite resolver e:l sistema es el principio de 
1 

continuidad 

L:S· V· J J Aj =O 

en donde 

A j es e 1 6rea de cada trame¡¡ 

V j es la velocidad en la serci6n extrema del tramo con 

el signo que le corresponda según la convención adop-

toda en el tramo 

' 
Sj vale+ 1 6 - 1 para que e.l término sea positivo si el 

agua entra al nudo y ne¡ptivo si sale de él 

Con las ecuaciones anteriores 1.e puede despejar el valor 
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y con este, los valores de Vj 

~ [J J 
ij 

Vj = Cj H + Bj 
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En el anexo se presenta un diagrama de bloques de, lo subrutina que 

íc:alizo este c6lculo que se splica por srsolo con lo listo de variables anexo. 

\1. REFERENCIAS 

1 Streeter~ Víctor L. y Wylie, E. Benj~min 

Hydraulic Tronsients, Me. Grow Hill, New York 1967 

2 Pormakian, John· 

Waterhammer Anolysis, Dover, New York 1963 

n- L_ --- ------- J-

í;J 
CFÉ- lilE.- -

,v\orouO• de diseño de obras civiles. Tomo 11. México 1959 



r lt' 

j 
...;.;.; 

{""";'J 

l t ;! 
j 

d Ll 
1 

Eá i' 

n 
l''l 

G . 
V1 if.q 
ló..i 

fD 
-: ~ 

j u 
~ ., 
~ """ ~ ' ! 

...... 

~'"'r 

"-
j 

1 n 1 
~ 1 

l 
..... 

~ 

1 
¡, ¡ 

~ ~ ' 

'1 
8 

! 

rl u 
~ r:"l u 
~ 

l 

n ~ Ll ¡ 
Ft 

j . ') 
·; w 
j 
i rl : 

~ ' ;,_¡ 
~ 
~¡ 
:j ; 
J ..... 
l 
l 
1 

~ n 
'l . j 

w 

DiAGKAMA C.ENERAL DE BLOQUES DEL PROGRAMA P~iNCIPAL 

1 
i 
t 

1 

1 

1 

í 
1 

¡ 

1 
! 
' 

1 
~¡ 

Lectura de datos generales y de 
cada uno de los tramos 

¿ NO 
( ' ¿ existen m6s datos? j 

J SI 
Paro cada uno de los nudos va a 
la subrutina correspondiente 

¿ 
! ! 

1 LEC 1 1 i LEC 2 

~ . ~ 
-~ 

tiempo= tiempo+ incremento de tiem.no 

! 
C6lculo de cargas y velocidades en Jos 
secciones intermedias de los tubos 

(Subrutina PUN INT) 

¡ 
Para cada uno de los nudos va a la subruti-
na correspondiente de c6lculo de cargas y 
velocidades en los extremos de los tubos que 
concurren al nudo. 

¿ 
' -b .(, 

' 
1 FROi'-H 1 1 1 fRONT 2 

\l ~ 
¡ 

r C6lcu io or inter o loción de cor as p p 1 g y velo- l 
cidooes en los secciones en que no fueron 
colcu loa os por PUN INT. 

Impresión de los resu ltodos 

¿ Se hizo el c61culo hasta el tiempo deseado? 

FIN 

1 1 

1 1 

i 
LEC 3 1 

~ 

; . 
FRO~T 3 1 

,:, 
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INSTRUCTIVO PARA USO DEL PROGRAMA 

Se deben conocer las condiciones de escurrimiento iniciales, es 

de c. ir 1 gastos en cada tubo y cargos en los nudos 1 o sea en los extrefllOS de los tubos o 
- : : 

En cada tubo se escoger6 una direcci6n positiva como se indico 

• 
... ~ ,.J figura 5. 

3 

Fig 5 

Los gastos y velocidades ser6n positivas en-la direcci6n escogido 

como positiva y viceversa. Se considera como secciones inicial y final de un tubo 

ius que corresponden a la convención sobre direcci6n positiva que se haga. 

los tramos se numeror6n en forma progresiva de 1 al número de 
1 

tubos, N-~-, ~n cualquier orden. Los nudos.se numerar6n en forma progresiva de 1 al 

número de nudos, NUDOS 1 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 direcci6n positiva la que parte del nudo. 

b) Un nudo donde se produce un cierre de vólvulos al que ile-

ga un solo tubo. Aqur hay que escoger como direcci6n positiva la que llega al nu-

do. El cierre se do con los cocientés del 6rea hidr6ulico en cada instante al 6rea 

hicir6uli ca inicial. 
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e/ Un nudo al que concurre un número cualquiera de tubo:;, don-

de se desprecian los pérc;Jidos locales de cargo.· Los direcciones escogidos como positi-

vas pueden ser cualesquiera. 

El c61culo se har6 en incrementos finitos de tiempo de un toma-

no DELTE, que se proporciono como doto~ Es recomendable que el tamaño del interva-

:o s,¡;a tal que en cualquier tramo haya por lo menos unos cinco secciones intermedios¡ 

.J~·. esto :>e: escoger6 eí tramo con lo reloci6n longitud a celeridad m6s chica y en vis-

re .. la •u.ma en que en el programa se calcula el número de secciones, el intervalo 

se escoger6. 

uELTE ~- SE\ ) XLON {J)/A{J) 
NU C J +1 

Donde XLON(J)/A (J) ser6 la relación de longitud a celeddod m6s pequeña y 

NUSEC ( J) el número de secciones minimo deseado, si esre es cinco. 

DELTE ~ ~ XLON {J)/A(J) 

Cuando se trote de redes de tubos es conveniente comprobar que 

e 1 valor de DEL TE no es demasiado grande poro introducir ~rrores graves de interpola-

ci6n, y se recomienda analizar la sensibilidad de los resulrtodos escogiendo un valor 

ce DELTE m6s chico paro un seaundo c\1lculo, hasta comprobar que los resultados no 

-- ..... teran. 

Los datos se perforor6n en tarjetas deü' siguiente modo: 

;o. Tarjeta. Se perfora un trtulo cualquiera en formato{ l2A6), este título aporece­

r6 impreso encabezando los resultados. 
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2a. Tarjeta. Número de tramos, NT 1 número de nudos,. NLi;)OS 1 in:-crvoio de tiem-

po, DELTE, tiempo m6ximo en el que se quiere el c6lculo, TMAX 

En formato (2110, 2F10.0) 

3a. Tarjeta y siguientes. En una tarjeta para cada ~ramo, un total de NT, se perforen 

• Número del tramoJ 

• Longitud del tramo XLON ( J) 

• Di6metro del tubo DIAM(J) 

• Celeridad A(J) 

• Coeficiente de Darcy EfE (J) 

.. Gasto en los condiciones iniciales Q 1 ( J) 

/ • Ca~ga en el extremo inicial H lA (J) 

• Carga en el extremo final HFA(J) 

:on el formato {18, 7F B.O), 

D~.. .pués se preparan grupos de tarjetas, uno pera cada nudo del 

siguiente modo: 

lo. Una tarjeta que contengo el número del nudo K y la clave 

de la condición de frontero que hay en él, NTIPO (K). Con formato (2110). 

La clave N TIPO {K) valdr6: 

11 si se trota del extremo aguas arriba de un tubo donde hay car~ 

gc constante 

-2, si se ~roto de !-extremo aguas abc¡o de un tubo donde s~ pro- _ 

duce un cierre 

y 3, si se trato de _un nudo donde concurren varios tubos 

2o. Si N T 1 PO (K) vale 1 1 lo siguiente ter jeto contendr6 lo 
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carga constan te en e 1 nudo 1 H C ( K ) 1 y e 1 número dP.I tra-

mo qúe sol e de este nudo 1 NUTRA {K, 1). Con formato 

(F10.0, 15). 

Si NTIPO {K) vale 2, se leeró uno ta1¡eta con el número del 

tramo que llega al nudo 1 NUTRA (K, 1) 1 y el tiempo en 

el que se realiza el cierre, TCIER{K), con formato 

(1 10, F 10.0). Las siguientes tarjetas tendr6n las relacio-

nes de cierre, TAO(K, L), para cada intervalo DELTE, 

desde el primero hasta que se cubra el tiempo de cierre 

TCIER(K), con formato (16F5.2). Se emplear6n tantas 

tarjetas como sea necesario sesún este formato. 

Si NTIPO(K) vale 3, se leer6 una tarjeta con el número de tra-

mos que llegan al nudo, NTRAM(K), con formato (1 10). En seguida, tantas tarjetas 

como tramos, NTRAM(K), cada una con el número de un tramo, NUTRA(K, L) y la 

clave KLA(K, L), en formato (215). KLA(K, L) valdr62 si el nudo K, est6 en el 

extremo inicial del tramo y 1 si est6 en el final. 

Después de las tarjetas con los datos de los nudos, se proporcio-

non datos para la impresi6n de resu 1 todos. 

Una tarjeta con formato ( 3 1 5) 1 que contiene: 

.. El número de tramos por lo menos 1 1 de los que se desea 

conocer las cargos y las velocidades en las secciones 

inicial y final- N IMTR 1. 

o El número de tramos en los que se desea conocer los va-

.lores de cargas y velocidades en se<:ciones lntermedias 
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• Un núme~o que indico codo cuantos intervalos de tiempo se de-

seo la impresión N UIMP 

Uno o m6s tarjetas con los números de los tramos en que se desea impresión de valores 

en íos extremos, IMPTR1 (KK), hasta un total de NIMTRl, con formato ( 1415) 

::; i ;-,; IMTR2 es distinto de cero, una o m6s tarjetas con los números de los tramos en los 

.:.,u·= ie desean los valores de secciones intermedias, IMPTR2 ( KK) 1 hasta un total de 

~·,j¡'-, IR2, con formato (1415). Si NIMTR2 vale cero, se eliminan estas tarjetas. 

Si se desea meter otro juego de datos para otro p;oblema, s~ colocan las tarjetas corres­

,:,onC:ientes a continuac_i6~ sig~:~i~ndo el instructivo nuevamente, en caso contrario se ter-

mina con dos tarjetas en blol)co. 
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EjEMPLO 4.- Se calcula io variación de las cargas en la tuberio de ia figuro 9 poro 

un cierre instant6neo en el nudo 7. 

DATOS: 

longitudes: XL~N ( 1) = 610 m 

XL~N (2) = 915 m 

XL~N (3) = 610 m 

XL~N (4) = 549 m 

XL)l)N (5) = 497 m 

XL~N (6) = 488 m 

XL~N (7) = 671 m 

Xl~N {8) = 457 m 

Xl~N (9) = 610 m 

Di6metros: DIAM ( 1) = 0.915 m 

DlAM (2) = 0.762 m 
. 

DiAM (3) = 0.610 m 

DiAM (4) =0.457 m 

DIAM (5) = 0.457 m 

DiAM (6) = 0.457 m 

DlAM (7) = 0.763 m 

DlAM (S)= 0.610 m 

DIAM (9) = 0.915 m 

Coeficientes de Darcy: 

EFE (1) = 0.03 

EFE (:'2) = 0.028 

EFE (3) = 0.024 



EFE ( 4) = 0.020 

EFE ( 5) = 0.020 

Ef¡: ( 6) = 0.025 

EfE (7} = 0.040 

E;: E (8) = 0.030 

EFE (9) = 0.024 

~t., ridodes de lo onda: 

¡, ( 1 ) = 1006 m/seg 

Gos:os en ios tubos: 

'' \ 2 j = 1i44 m/seg 

A ( 3 } = 1220 ny'seg 

A ( 4 ) = 915 m/ seg 

A ( 5) = 1144 ny'seg 

A ( 6 ) = 97 6 m/ seg 

A ( 7} = 958 m/seg 

A ( 8 ) = 915 ny' seg 

A ( 9) = 1006 ny'seg 

Ql:{ 1 } = 0.85 m3/seg 

Ql ( 2 } = 0.407 m3/seg 

Ql ( 3) = 0.445 m3/seg 

Q¡ ( 4) = 0.18 m3/seg 

Ql ( 5) = 0.226 m3/seg 

Q1 1 ( 6 ) = O. 115 m3 / seg 

Ql ( 7} = 0.510 m3jseg 
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Ql ( 8) = 0.342 m3/seg 

Ql ( 9) = 0.85 m3/seg 

Cargos a: principio del tramo: 

HIA ( 1 ) = 191 m 

HIA ( 2) = 189m 

HIA (.3) = 189.29 m 

HIA ( 4) = 184.93 m 

HIA ( 5) = 187.93 m 

H lA ( 6 ) = 186.46 m 

HIA ( 7) = 186.46 m 

HIA ( 8 ) = 185.80 m 

H lA ( 9 ) = 184.22 m 

Cargos oi ;-inol del tramo: 

HFA ( 1 ) = 189.29 m 

HFA (2) = 187.93 m 

HFA ( 3) = 186.46 m 

H FA ( 4 ) = 18 6. 46 m 

HFA ( 5) = 185.80 m 

HFA ( 6) = 185.80 m 

HfA ( 7) = 184.22 m 

hrA ( 8) = 184.22 m 

HFA ( 9) = 182.95 m 

Se presento la codificaci6n de los:.datc&, una muestro de los resulto-

......... s proporcionados por la cor:nputadora y en lo figuro 1~ se grafica la vadaci6n de la 

cu. go en el nudo 2. 
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CENTRO l)lZ EDUCACION CONTINUA· 

PLANTAS H 1 DROELECTRI CAS 
' 

Y DE BOMBEO 

ROBE. RTO R IN CON CI)TIE./212EZ , 



l. 

PLANTAS HIOROELECTRICAS V DE BOMBE0 9 'i i 

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS , 
\ 

TURBOMAQVINAS GENgRAIRICES O BOWBAS o 

SI INSPECCIONAMOS LA ECUACIÓN DE EUL~R DE LAS TURBOMÁQUINAS APLiCADA A LAS -

' , , 
BOMBAS, VEREMOS QUE AUNQUE SU ORIGEN ES PURAMENTE TEORIOA, CON ESTA SE PUEDE EXP~ 

CAR EL COMPORTAMIENTO REAL DE LAS M~QUINAS HIORÁULIO~S. LUECO PODEMOS ESCRI&IR; 

. ' 

EN QUE 1 
Hy t CARGA TOTAL DESARROLLADA POR EL IMPULSOR DE LA BOM -

BAe 

Q • ACELERACI6N DE LA QRAVEOADe 

V2 t VE&..OCIOAO ABSOLUTA DEL. P'LU.JO ltN LA DE_!ICARQA DEL 8MPU.b, 

BORo 

U2 e vtLOOICAO PERIFÉRICA DEL RODETE, 

EN LA FIGURA 1 SE MUESTRA UN IMPULSOR, EN QUE SE INDICAN 1.08 ELEMENTOS ANTES-

M~CIONACOS 0 L.AS PARTES QUE CONSTITUVIitN A ÉSTE V EN LOS CORTE& LOS PARALELOQ~AMOS DE 

VELOC JCACES • 

0~ PARALELOGRAMO DE VELOCIDADE8 A LA SALIDA DEL IMPULSOR t 8~. TIENE LA FIGU-

RA ( 1-&) 



l> E' D E"S CA 12-GA 

FIGURA lp 

·y POR CONTINUIOADo VER FIGURA (1 e A )• 

'DE DONDE: 

EN QUE & Q ; GASTO DE DESCARGA DEL IMPULSOR O DE LA BOMBAe 

8 ; ANCHO DE ~08 CONDUCTOS D~ IMPULSOR EN LA DESCARQAo 

K ; OO!riOIENTE LACERAMENTE MENOR QUE LA ,UNIDAD, QUE TOMA • 

EN CONSIDERACIÓN EL ESPESOR DE LOS ÁLABES EN ~ OESCAR• 

QA DEL. IMPUL60Re 

LUEGO HACIENDO BUBBTITUOIONES SUOEBBVA8 DE ESTAS ÚLTIMAS DOS EXPRESIONES EN -

LA PRIMERA BE LLEGA A 1 

2 
H u2 ,. __ _ 

- Q 
COT ( 110° • (la, ) 



Y COMO EN QUE N EB LA VELOCIDAD ANQ~LAR D~ .A ~ECHA MOTRIZ EN RoP•Mt 
\ 

LA ECUACIÓN S~ PUEDE REDUCIR A 1 
; (• 

HT : K 8 t K2 Q COT ~a. 

(N2,D2) (N,O) 

EN QUE K 1 V K 'Z. SON DOS CONSTANTES QUE DEPENDitN DE LA QEOMETR(A DEL IMPULSOR V DE-

N. 

SE PUEDE OBSERVAR DE SNMEDIATO QUE PARA UH RODETE VA OON8TRUVD0 0 V QUE GIRE -

A UNA N: CTEo CORRESPONDIENTE A UN MOTOR ACTUAL e LA RELACIÓN HT t Q DENOMINADA OU_a 

VA DE GAS'i"Dt TEÓRICAMENTE ES UNA L(NEA RECTA e 

LAs CURVAS oe: GASTOS REALES DE a..As eoMaAs cENTR í vuaAs, soN QENERALMENT.: ouR -

, ' , , 
VAS DE TIPO PARABÓLICO, DEBIDO A LAS PERDGDAS TANTO HUDRA~BCA8 1 VOLUMETRIOAS V ME-

, , , , , 
CANICAS 0 QUE NO SE TOMARON EN CONSID~RAOION EN EL ANALISIBe PERO AUN AS1 1 BE PUEDE• 

, 
VER DE INMEDIATO QUE EL TIPO DE CURVA DE GASTO QUE UN IMPULSOR DADO REPRODUCBRA, D~ 

PENDE EBENOIAUIIENTE DEL ~GÚ,\.0 ~~ Da 8AL.IDA 8 VA QUE 1 

SI ~a.< 90° , COT r-a ES POSITIVA, POR 1.0 QUit LA CURVA Dlt GASTOS RESVi..TA A~ 

C~NOENTE V EL TIPO DEL IMPULSOR. ES Om~ EL MOSTRADO EN LA FIGURA 2(A) • 88 ~a:90 1 

COT (3z: 0 V Hy : OTEo PARA TODO GASTO; EL. IMPULSOR EB COMO EL MOSTRADO EN LA Faau_ 

AA 2 (a) V FINALMENTE SI ~ > 9<)0 ENTONCES IL.A' OOT (3a ES NEGATIVA V LA CURVA DE­

CASiOS RESULTA DESC~DENTE V EL IMPULSOR SERÁ COMO ltL DE LA FIGURA 2 (o). EN LA FIG~ 

RA 2 (o) SE MUESTRAN L.AB CURVAS DE GASTOS TEÓRICAS V LAS ACTUALES QUE ~D'RODUOEN LOS 

iMPULSORES SEGÚN sus AAOULOB ~ DE SALIDA. 

l.UEGO SELECCIONANDO EL ~C:ULO {32. DE SALIDA ,DEL. IMPULSOR EN EL DU1Ei30 DE ÉBTEa 

POO~IoOS DISPONER DE DIFERENTES TIPO& DE SOMBAB QUE REPRODUCEN CURVAS DE GASTOS AOE -

CUACAS PARA LAB DlrERENTE8 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA e 

l 
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FIGURA 2 Q 

AHORA Bi~Nt SU?ÓNCASE QU~ S~ HA &ELLCCQONADO UNA BOMBA CUYO 8MPULSOR TIENE UN-

ÁNGULO DE: SA:.IDA (32) 90° V SI MANTENEMOS CONSTANTE 11.A N: N1 t ENTe.: :.;:a AL VAR8An 

LA AS~RTURA DE LA VÁLVULA DE CONTRO~ CEN~RNt.OS LA CURVA C~ GASTO DE LA FIGURA 2 (o)-

DA:-.CO POR RG:c:liJLTAOO qu¡¡; LA ElOMBA PUW:CE TRASA.JAR E'}.~ OUAi..QUiú:RA DE LOS PU~.¡TOS DE i:<:iA 

CURVA DE GASTOS. AHORA SUPÓNGAS~ AD~Ás t QU~ C~~BIAMOS LA VE~OCROAD ANGULAR DE -

V REPETIMOS E~ PROCEDIMIENTO, ENTONO~& GENERARÍAMOS OTRA CURVA DE GASTOS 

VA QUE: HAN CAMBIADO 1.08 OOEFIOIItNTE& K1 
, 

DE LA ECUAOiON ANTERIOR V PROSICVIC~ 

DO EN LA MISMA FORMA, Gii:NERAR{AMO& TANTAS CURVAS DE GASTOS COMO N ENSAYÁRAMOS PARA -

0: CTE., VER FIGURA 3• 

D= c"te 

E' 1 GURA __ 3fll_ 

o 



EL. PROBLEMA AHORA CONS8BTE EN DETE:RMUNAR EN QU~ PUNTO DEL. PLANO (HT ,~) SE -

DEBE OPERAR ~ BOMBA PROPUESTAe ESTO L.O PODEMOS SABER SI ENSAYAMOS LA BOMBA EN EL. -

LABORATORIO t OBTENI ÉNDOSI&: AHORA LAS CURVAS REALES DE DICHA BOMBA A VELOO BDADES AC 

TUAL.ES DE LOS DIFERENTES MOTORES ~ÉCTRICOS COMEROIAL.ESo ESTAS VELOCIDADES QUE CO -

RRE:GPONDEN A L.AS VELOOODADES SÍNCRONAS PARA CORRI~NT« ALTERNA OE 50 Y 60 CICLOS SON 

LAS QUE SE INDICAN A OONT8NUAOIÓNe 

MoTOR EL.ÉOTRIOO DE INDUCCIÓN. 50 CICL.OSo 60 CICLOSo 

DK 2 .,. POL.OSe 2980 RoPoM• 3550 RoPeMe 

DE 4 - POL.OS. 1430 11 1750 11 

Dct 6 - POL.OSe 950 u 1150 Q 

DE S - POLOS • 730 u S 50 u 

MOTORES D&: MAVOR tL"\iERO DE POLOS SON D&: FABR 8CAC86N ESPCO lA;. -y Q~NERALMENTE -

SE HACEN SOBRE PEDIDOe LUEGO LAS CURVAS OARACTERf&TICAS DE LAS BOMBAS CENTR(FUGAS 

, 
QUE NOS PRESENTA El. FABRICANTE ESTAN REFERIDAS A ESTAS VELOCIDADES ANQULARESe 

PARA 03TENER ESTAS CURVAS OARACTERfSTiOAS DE LAS BOMBAS EN QL lAsORATORVOe SE 

DiSPONE DE ~iA IN6TAL.ACUÓN SEMEuANT~ A LA QNOICADA EN L.A FIGURA 4. 

11\1\\) 

--
cdrc.wmo de 

t... .... .-;... ....... ~ 

MoTa 

}
. ~ 1;) \/V\e~ 

el-e e\11e~ ~~~ 
e 1 e'c..f-r,·c~ 

/IJA)J"€~AL PARA CAt1~1AR 

LA VELa~ liAD AN(4'tu .. 4R, 



• 

6. 

E~ PROCEDIMIENTO A SEGURA ES EL SIGUIENTE: 

1°o• SE FI~A UNA VELOCBDAD ANGULAR N8 CON AYUDA DE UN TACÓMET~ MOVIENDO EL-

MANERAL DEL MOTOVARIADORo 

2°o- UNA VEZ CEBADA ~A SOMBAo BE CIERRA TOTALMENTE LA V~LVULA DE CONTROL V BE 

~E EN EL MANÓMETRO DE DESCARGA LA PREOBÓN MÁxiMA DESARROLLADA A LA QUE• 

SE AGREGA LA LECTURA DEL MANÓMETRO DE SUCCIÓN o EsTO NOS DARÁ EL PRIMER• 

PUNTO DE LA CURVA DE QASTOS H
71 

: 
p M~Xp 

t + Q =o. 

3°•- Se: DÁ UNA ABERTURA A L.A VÁI.VULAe CON LO CUAL SE ESTABLECE: EL ESCURRDMIE!:! 

' , , 
TO EN EL B86TE:MA Di~ TUBERIAB V SE L.EEN LOS ELD{.ZN";OB: PR~SION DE DESCAR-

GA, PRESIÓN DE SUCOI6N, GASTO EN EL VENTURQ V POTENCIA EN &!1. W,(TTMETRO o 

CoN ESTO, BE OBTIENE EL QE~UNDO PUNTO DE LA CU~VA (HT2 t Q2 ) o Se: REPi 

, 
TE EL PROCEDIMIENTO HASTA DEJAR TOTAU·'ENTE ABIERTA LA VALVULAo CON LO -

CUAL SE OBTIENEN TANTOS PUNTOS OOMO ABERTURAS SE HAGAN o 

, 4°.- SE CAMBIA LA VELOCIDAD ANGULAR DE N0 A N2 CON AYUDA DEL TAOOME"i'RO V SE• 

REPITE TODO EL PROC~DIMIENTO ANTER80R 8 CON ~ CUAL SE OBTUENE L.A SEGUNDA 

CURVA DE GASTOBo SE REPITE ÉSTO TANTAS VECES COMO CURVAS O~ N1 EN RoPoMo 

SE QUIERAN OBiENERo 

LA GRÁFICA RESULTANTE, EG COMO LA MOSTRADA EN ~A F:QURA 5 EN ~A QUE S~ MU~S 

TRA ACO~ÁS ~ INFORMACUÓ~ COMPLETA QUE PROPORCIONA EL FABRICANY~ DE UNA BOM3A t A -

PARTiR DE LOS DATOS OBTENIDOS ANTERIORMENTE EN EL lABORATORUO V QUE UNDIOAREMOS A -

CONTINUAC9ÓN CÓMO SE PROCESAN feTOS, PARA LL.EQAR A DICHAS GR~FIOASo 

COMO PARA CADA AB&I:RTURA D~ V~LWLA SE HAN lÉIDO 81MULT,(NEAMENTI1:: Po o Pa, Q V 
1 

PP' (KW), ENTONCES& 

HT- ~ + 
1 - t pi' ( CARQA TOTAL REFERIDA AL CENTRO DE LA ~LE -

CHA MOTRIZ DE LA BOMBA) 

Q ; GASTO MEDIDO DIRECTAMENTE CON EL. APARATO DIFEAENCUAL CONECTA• 

DO AL VENTURio 



l)-=~ 
,, 

o 

FIGURA 5 9 

ESTO DÁ EL. PUNTO EN LA GRÁJriOA QU& REPRESENTA (HTt t Q
1 

) PARA CADA ABERTURA 

DE LA VÁL.VUL.Ae COMO SE HA ~EOIDO LA POTENCIA AL. FRENO CONSUMIDA SE PUEO~ CALOUL.AR • 

L.A EF'IOIENOIA. 

1· 
EL. VALOR DE LA EFIOIENOVA SE ANOTA EN LA GRÁ~80A EN EL PUNTO CORRESPO~U~NT~ • 

UNIENDO TOOOO LOS ?UNTOS DE IGUAL EFICIENCIA (INTER~LANOO A COTA REDONDA), SE OBT8~ 

N~~ CURVAS DE IGUAL EFDOIENCIA OON LO OUAL BE PUEDE SIMPLEMENTE POR INSPECCIÓN OEiE~ 

M 1 NAR LA ZONA DE MÁX U..A EV 1 O 1 ENC 1 A V POR CONo a QU 1 ENTE E"&. PUNYO DI:: OPERAC 1 ÓN AL QUE -

DAR CO~~RENO&DA EN LA ZONA UNA CURVA DE GASTO DE OETERMBNADA N. A~ CARGA (HTN )t 

AL GASTO (QN) V A LA VELOCIDAD ANGULAR (NN ) ASÍ DETERMINADOS BE LES DENOMINA ~~GA­

NORMAL' GASTO NORMAl. V VELOC 1 DAD ANGIA.AR NORt\~L DE OPERAD 1 ÓN RESPECT 1 V AMEN'\" E. S u COll 
• 

BINAMOS ESTOS TRES ELEMENTOS EN UN PARÁMETRO ADIMENBUONAI..t SE OBTIENE LA VEI.OOQOAO -

ESPEOQFIOA TIPO DE ESA SOMSA V QUE BE EXPRESA CON 1 

V ES PARA LAS CONDBOIONES QUE FUÉ DISEÑADA ESA BOMBA, PORQUE A EBA Na , DESARROLLA -

BU MÁXDMA EFICIENCIA V POR OONSIQUIENTE CONSUME bA MENOR CANTUDAD DE ENERQ(A POSISL~e 

) 
;, 



s. 

FUERA DE ESA RANGO LA GOMBA OPERAo PERO SU E~OOIENODA SERÁ SIEMPRE INFER,(,; 

A LA DEL PUNTO NORMAL D~ OP~RAOI6N~ ADEMÁS EL PARÁMET~O N8 ES IMPORTANTE EN LA BE­

LECCIÓN DEL EQUIPO PARA UN StaT~A OE BOMD~Ot PORQU~ LOG E~EMENTOS QUE CARAOTERQZAN 

, 
A ESTEo SONZ ~ OARGA TOTALe EL QASTO V LA VELOCIDAD ANGULAR DE~ MOTOR QUE SE 8N6T~ 

LARÁ e:N DICHO BIBiEMA DE BOMBEO V QUE POR TANTO OORREllaPOND&: A LOS ELD.OENTOB QUE: Rlli• 

TEQRAN LA EXPRE88ÓN DE LA N6 • 

" AHORA DIILN 0 COMO VIMOS DESDE: UN PRINCIPIO LAS CONSTANT&: K¡ V K2 OE LA ECUA 

CGÓN DEPENOEN NO GOL.O DE No BINO TAMBiÉN DE 0; EL FAORIDANTS: PUEOI.i: PRC::G~NTAR EL. ":L..e, 

NO CARACTE~ÍBTDCO ANTES MEN080NAD0e EN FUNO&ÓN DE 0 CON N: 06~. V¡R F&CURA 6; ~G -

OEC 1 R QUQ: DENIRO DE UNA M laMA CAROAZA OE UNA OOMBA DADA t py¡¡:okLN OP¡¡:rtAR VAR IGa GIW.?Ul,. 

SGRZG 0 SIEMPRE Y CUANDO EL IMPULSOR NO SOBREPASE DET&:RMINADAS DIMENSIONES QUE MAT~-

, " 
RIA~ENT~ HAQA BA~AR LA EFIORENOOA DE OPERAOION DE EQTAe 

FIGURA 6 2 

DE AQUÍ SE IN~BER~ QUE UNA MISMA BOMBA TIENE UNA GRAN VERSATILQOAD PARA O?~ -

AAR EN DiFERENTES SISTitl'MS DE BOMBEOS OON BOLO CAMBIARLE: SU N O SU 0 DD.. QM?ULSO~. 

CUANDO BE SELECCIONAN LAS BOMBAS PARA UN SISTEMA DE BOMBEO QUE HADE O~~RAR-

EN P~~ALELOe SE DESEN EOCOQER SIEMPRE AQUELbAS CUYAS CURVAS CARACTERf&TlCAQ DE CAS~ 
~, ' 

, 
T09 Gvh! ESTABL.ItB; EB OEORI!t QUE ltKI8TIL UN SOLO GASTO PARA CADA CARGA D~ OPERAOION • ' 



POR LO QUE EL FABRICANTE BEL.ECCUCNA ÁNGUi.~S (180° - pa ) COMPRENDQDOS ENTRE LOS 

22° 30 1V 9Q0 DANDO COMO RESULTADO CURVAS DE GASTOS DEGCENDENTESe CURVAS DE GAS-

TOO COMO LAO PC ~A racuAA 7o D~ócN eVITARSE EN SDSTEMAB QUE OPERAN EN PARALELO e 

PORQUE DEBIDO A LAS ~UCTUACIONES DE LA ENERGfA ELÉCTRICA ,o LAS VARUACQONES DE 2 

PERACDÓN DE ESTOS SISTEMAS VÁCILM~TE PUEDEN QUEDAR BLOQUEADAS O UNT~~RUMPQRS~ -

EL SOMB~O V HAaTA VARIAR EL GASTO DE BOMBEO EN RANGOS OONBIDERABLE&; POR EJEMPLO 

A Q' 
1 

EN LA F 1 GURA 7 o PARA UNA M 1 r.MA H1' e 
1 

Hr· (. 

Fl GUR./\ 7 9 

UNA DE LAG APLICACIONES F~~DAMENTAL~S DE LA ~OOIOAO ESPECfFIOA EG EL ?O-

DER PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UNA BOMBA CUALQUiERA. EsTO BE DEBE A QUE OOS -

, 
TURBOMAQUINAS SIMILARES QUE TIENEN LA MISMA Ns 1 REPRODUCEN EL MISMO TIPO DE -

CURVAS CARACVERRST8CAS. EN LA FIGURA 8 SE DÁ UNA GRAFICA QUE PERMUTE DETERMINAR-

LA EFIC8ENCDA CE LAB DIFERENTES BOMBAS EN FUNCIÓN DE N 
, 

V DEL GASYO COMO PARAME:-

, , 
TR0 1 INOICANOOSE ADEMAS EL RANGO EN QU~ OPERAN LOS OQFERENTES RODETES V EN LA -

MtSMA BE INOOOAN LOS TIPOS DE UMPULSOAES DESDE ~ DE FLUdO RADIAL HASTA EL D~ -

FLU~O AXBAL TANTO DE BIM~~ OOMO DOBLE 8UCC&ÓNe 

EN 1.A FIGURA 8 1 
SE DAN TRES GRAFICAS QUE PERMITG:N CONS"l'c:.!UIR LAS CURVAS 

Cl>: GASTOSo DE EF&CIENOIA V DE POTENCOA DI I'UNCIÓN DE Na Y OQ. GRADO DE ABERTU~A 

;, 



8 
1() 

.... z 

90 

~ 80 

0:: 
UJ 
0.. 70 
~ 

t z ~ 
UJ 
ü 
¡¡: 
tt; 50 

40 

/ 

V 

~ 

10. 
~ FIGURA S, 

!.,¡ ... -. ' 

FLUJO AKIAL. 
FLUJO /tl'll JCTO 

o o 

~ 
o § ~ o o o 

ª" 
~ § g. 

-- ---- -..::-:t::- ~ ~ -- 0¡, t:-- \::-,.. 
90 

¡ ..... ~~ -- ~ ~ t; ~ ~.Qi;.;-_ 
,oÓ3-~ ¡r-~-

..__ 80 

~:>oJ.9!7 (,\'~ ¡...-- -
> ~'oY!f Ir,\'"'_... ~ 

70 

Pot~"' 
~%~0 

[7 'b~.JJ 

60 

50 
:\ 

- -- 1 i --

l ~ á ~-
o 

~ 8 o 
Sl-

40 

VALUES OF SPECIFIC SPEED N • R p M ..fG15"M J ~j/'s H~ 
GENTRIFUGAL 



CUR.VA~ CASTOS 

C02.VA~ DE EFICIE NC14S. 

Cu_RVAS Dw 'PorE"NCIAS 

FIGURA 

.. 
~ 
o 
o;: 
t 

" " "' 3 
" .. 
o 

li .. 
u 

r 

"' ::: .. 

..... :==r:r••• 
110 t. :!::::t.:t+ -ISO 

' r 1 SHUTOFF 

••• =7!--¡;' ••• 
2'S PEA CfNT CAPACrTY / V 

1 ':Y''/1 

o 
1 1 

10 

L 1 1 l lL 
o o o l l t g g b 5 2 1 ' 

o . 
lt ' a 

SPECIFIC SP!EO, SINGLE .. SUCTION TYPI! 

---·------

110 P[lt CftiT C.IP&CITY 

EEEEa~~mn· .. j,__l-+ 

-i--i--i-H,__-:,..=-=::,.,~~TY 00 

lOO 

•• ... 
1 .... .. 
._. 

1: ¡ o 
o 
~ 

ISO PU ct:~·r'..:<::;•PTI"'Co'-'rr•-t-t-1·-f 

¡ .;. ¡ i o 
o 
¡ 

10 

ro 

10 

10 

r .. ~1-~~~---r---r--t-,_1-,_~~+-4-+-~40 

11. 



DE LA VÁ~VU~ D~ D~SOARGAt PUDDÉNOOSE OBTENER LOS PUNTOS SIGUIENTES& 

• be eW.toh "'I;~DTC!I OOUATni.IIR 
' 

i6TAS OURVAS V ESYUDDAR LOS SISTEMAS D~ BOMBEO SIN NECEDIOAD DE T~ER QUE R~CURRUR• 

, 
AL FASRIOANTE PARA QUE NOS PROPORCIONE LAS CURVAS OARAOTERiSTICAS DE SUS BQIABASu 

CuANDO &E QU8ERE APROVECHAR UN ~QUSPO QUE HA SIDO ABANDONADO, ~a ~AOVIB~E PO• 

DER DET~RMINAR SUS CURVAS OARACTlRÍSTIOAB SI BE DISPONE DE LA DNFORMAOBÓN SI~UIENTE: 

1 .- NOTA DE COMPRA DE ~A BOMSAo 

2.- PLACA NOMINAL DE LA BOMBA O D~L MOTORe 

J•- HAOB~OO MEDICIONES Ff&IOA8 DEL SMPULSOR Y DE LA CAROAZA DE LA BO~ 

BA V LUEGO A~LIOANDO LAS OONBTANTEB DE D9SEÑO DE LA BOMSAe 

LAS DOS PRIMERAS GENERALMENTE SON DIFÍOiLEB D~ OONSEGUI~ PARA UN EQUIPO VDE~Oe 

POR LO QUE USUALMENTE HAV QUE RECURRIR A LA TERCERAe 

LAS CONSTANTES DE LA BOMBA O~TR(FUGA SE OD71ENEN EN LA FORMA SUGUIENTE: D~L-

PAR~~ELOGRA~~ DE VELOO&DADES A LA SALUDA DEL RODETE V APLICANDO LA LEY O~ LO& SENOa 

PARA GARANTQZAR QUE EL FLU~D S~ PEGA A LO& ÁLAGES Y CL PARALELO~R~V.O MZNCR~ADO CQ~ 

RRA CANDO MÁXiMA &7801~C8A 1 8~ TI~N~ & V~R FIQURA 9• {GRÁ~IOA)e 

= SEN{I80°-(Ja) 

LLEVANDO EOTE VALOR A LA ¡cuAC8ÓN DE EULER : 

SE T OE:NEZ 



lo QUE P~RMITE R~AO&ONAR ~2 CON Ht 81 SE CONOCE& 

-rj; = \1 SEN ( ¡5, - o(, ) 
~ 2 1Js S&N ( lS0° - P• ) coa o< 

QU&: ES COEV&C lENTE W'ER:rt.aETRAa_; QUE CO-

MO SE VÉ ES F'UNOIÓN DE LOS ÁNGUi.08 Df1 V (3e o EBPEC IALM~T;: DE /31 V-

COMO SE PUEDE 8QUALAR A LA ANTER80R 1 

0E:SPE.JANDO A U2 Y HACUi:NDO &.A MIS~JIA OPERACIÓN V CONSIDERANDO ADEMÁS QUE:& 

SE Tlii:NE & 

lo QU~ PC:"MITE RELACCONAR I.A VELOCiDAD MERIDIANA CON HT A TRAVÉS Dlt & 

Ko = \1 ~S=:-;;;;..;!2_~~-=.,.N~(¡¡...;;;S..;;..Oo __ -.;Az-;.;..;;;_~j 
R ~ 2 ~o s~ ( ¡Ja - ~a, ) 

DENOMINADA CONSTANTE DE CiiASTO• V QUE & 

Q = ( 'ir 02 - ~e ) m v~ 

' Y K0 R se: PUEDEN DETERMINAR EN v.e GAAF'&CAS DE &.A F;QJRA 9 • 

\ 

F' IGURA 9o 
u 

FIGURA 9 9 



1 V EN ~U~ ~~8 LiVEAALEB 81 DENOMINAN DE AOU&RDO A ~ FIGURA l. 

LUEGO HACIENDO LA MEDICIÓN EN EL IM~ULBDR DE UNA &OMDA 6&: PUKOC ODTENER SU : 

QN t HTN CON LO CUAL EB FACT;BLE CONSTRUIR SU CURVA CARAOT~tSTICA EN SAG~ A SU Na • 

N GE DETERMINA POR M«<IO DK L~ FIQURA lO QUB LIMITA LA VE~OCIDAD PERiF~RDOA DEL 0-

JO DEL IMPULSOR• 

HU Of' SUCTION H[AD AT SEA LE:YEl A.~O 8$• f' 

•lO -os .. 
~-...._. 

'T_E!~ 
~:a 

~ ~ ... ____._.~~J:::_:-~ :j 
"""'t-l-.....a..~ 

~~~l~~::J 

_j_!~ -'-'-'-..llll-tl 

~"T¡tr"l f- r-r- ~¡.....~1-- f+r+Tt9.~-'-'-::-· 
. :-t+f-ttel.L:..J. 

- ' illl:tua1 
1 ' ' 

1 ~ 1·T· . 
' 1 1 1 -

1 

10 •• •• 1110 U40 

fi[T "0SITIY( SUC,ION M[&O, ltlll JUT 

FIGURA IQ. 

~ 

FINAUM~iE GE REVISA LA BOMBA POR ESFUERZOS D~~ M~V~RQAL, DETERMINANDOSE ~ -

, ~ ~ 

PRE:GiON MAXIMA QL•-: REGiQT¡¡ LA CAROAZA EN LA JUNTA DE INSPECOioN DEL LADO OE DEOOAR-

GA EN QUE eE CONG;ERA COMO ESFUERZO DE TRADAJO A LA VENSIÓN DE ~9 ~ER~Se 

V EL ÁREA MEDIDA ES LA RA(z DE LA CUERDA V LA POTENCIA MÁXIMA QUE ~ CAPAZ D~ 

TRANSMITIR LA FLECHA MOTRIZ BE DETERMINA CON EL PAR MÁXIMO MEDIDO EN bA ZONA O~L O~ 

~ 

PLE CON UN EBP"UERZO MAXBMO DE TRABAJO DE 

AÚN MÁS e SI QUEREMOS QUE NUEBTR~ BOMBA TRABAJ~ CON OTROS VALORES DB~~RENTEG-

DE Q V Hy 1 PODEMOS MODU~IOAA SU CURVA CARAOTERrST80A VARBANOO N O 0 DENTRO DE UN­

RANCO DE 20%o HACiitNDO E1. RAzONAMIE:NTO SiGUUi:NTli:Z SEA EL PARALELOGRAMO DE VELOCGD.e, 

D•s A LA SALIDA AL IMPULSOR Eb QUE OEBIGNAR~OB CON Uo o Yo 1 Vo V U1 V t V LAG 
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VEL.OCCCADitS 8N801AL.6:8 V ACT\.JAI.EB VER FIGURA 11 V ADS:MÁB e<o= D( Y {3o= (3 PARA -

QUS: SE CONSERVE bA MISMA EF801ENOIAe 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

FIGURA 1 In. 

Su Uo c~~B8A A u o 
, 

Ve CAMBIA A V EN LA MISMA PROPORO&ON QUE U • 

POR LO QUS: EN LA ECUAOBÓN DS: EULER : 

HT CRECE CON El.. CUADRAOO DE U 1 LUEGO SE PUEDE E6CR9SIR: 

COMO V ES I.A COMPONE:NY'&i: DE GASTO Y V CRECE PROPORCiONAL A Ue LUEGO El. GASTO-

" C~ECE EN LA MISMA PROPORCIONo POR LO QUE Q : K2 N V LA POTENCGA CON EL PRODUCTO 

DE LAS OOGe O S~A ; 

lUEQO SE PUEDEN ESCRIBBR LAS SDGUIENTES PROPORCIONES: 

-::: ·..lL 
No 

p -Po 

RAZONANDO EN LA MISMA FORMA CON 11.08 D 8 ÁNIETR08 A TRAvÉS DE : 

u = 7r N O 
60 



SE LLEQA A ~S SIGUiENTES RELAOIONESI 

E~ FABRQOANTE DE BOMBAS PROPORCIONA LAS OURVAS CARAOTERraTIOAS DE ÉSTAS P ARA~ 

AGUA A 20°0. A~ROXIMADAMENT~ o SO E~ ~U8DO POR DOMBEARBE ES DE VISCOSIDAD SEMCJANTE 

AL DEL ACUA P~RO CE DBFER~TE DENBIDAD 0 LAG OURVA8 SIQU~ BlmNDO ~AS MISMAS EXCEPTo-

QUE HAY QU~ OORR~GiR LA POTENCIA CON 8 

H P o 

Es DEOIR &.A ~ " DEL II.IQU8DOo 

81 OAMBQA BUBSTANOIAUA~NTE LA V8600S1DADt ENTONCES LA CURVA OARAOTERÍSTQCA AC-
' 

TUAL DE LA BOMBA SE PUEDE OBTENEA DE LA ORIGINAL HAcgé·~~SE USO DE LA GRÁFICA CORRE~ 
\ 

TIVA-(EMPÍRIOA) DE LA FIGURA 12 QUE BE EXPL9CA POR si~~~. V QU~ SE POORÁ V.R EN -

" LA SIGUIENTE PAGINA o 

CUANDO LAS BRIDAS DE DESCARGA DE UN SUSTWMA DE 60MaEO GE CONECTAN A UNA SOLA-

" " 6 6 TUB~RIA DE PRESION V LAS &RICAS DE SUCOI N CON SUS RAMAS DE BUCOU N &NDEPENDIENTEB-

" VAN A UN CARCAMO DE BOMBEOo BE DUC~ QUE SE TI~NE UN SISTEMA DE BOMBEO OPERANDO ~ -

PARALELO e 

PARA OBTENER LAS CUBVAB OARAOTERfsTUOAS DE LAS N BOMBAS OPERANDO EN PARALELO 

CE SIGUE EL PROCEDIMIENTO QUE SE MENOOONA A CONTINUACIÓN : SEAN N CURVAS CA~ACTE -

RÍSTICAS DE ~AS N BOMBAS FiGURA IJ 0 EN QUE SE ILUSTRAN ÚNSOAMENTE TRESe 

CoMO EN ~ RAMA DE DESCARGA ~A PREB8ÓN QUE DESARROLLAN ~AS BOMBAS OPERANDO= 

1 
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Hr-a 

H-r; 

1 s. 

~oi"" au~~~olu N,"4 

Hr 

~"1• <Qa, 6)1111, Q,6:t ~ ~611 (>,lil~ ~ 

6oMb~ r¡2~ 8oMbw n22 So'"~~ rt! 3 8ol\o\b~~ opev~do ell\ 

p'illr& lelo. 
FIGURA i:L, =-

A ~A VEZ, DESE SER LA MISMA PARA QUE NO HAYA REODRCULACiÓN DE AQUA ~NTR~ ~LAS O m 

BLOQUEO DE LAS M H)i.~AS, Si: ESCOGE UNA H¡ l Y DE LAS OU:RVA8 CARACTe:R f ST 8 CAG PARA E co 

SA Hy 1 GE OBTIEN~N LOS GASTOS QUE DA CADA UNA DE ELLAS Qt
81 

e Qt 62 •••••e V BE~ 

CUMJ.N DANDO AG Í EL PUNTO Hy o ( Q9a l y Qg 92 t eo .... ) e ¡;tñOGRGUQ~DO EN LA 11/.:U SMA 

, , 
~CRMA GE FUEOEN OGi~NER TANTOS PUNYOS COMO Hy SE EGCOdAN 0 HASTA LA PRESDON MAX¡-

MA DE GNIODACDÓN DEL SOMSEOQ ~ REGU~TADO ES UNA CURVA DE QAG708 MUY eMTENDODAo a 
, , 

DEMASe RESULTAN TANTAS CURVA& DE QA8TOG COMO OOMGAG OP~RAN,A LA VEZ MAS CADA UNA-

DE LAS CURVAS CARACT~RrGTBOAS DE CADA GOMBA OP~RANDO ~OR SQ COLA o 

' 
LA CAVITACION ES UNA FENÓMENO EOENCDALMENTE MEOÁNQCOv QUE OONSOST~ E~ ~ 

) 
COLAPSO D~ LAS BURSUdAS DE VAPOR QUE AL DEGAPAREC~R PRODUCEN PRESiONES DE ALTA B~ 

TENSODAD QUE PENETRAN EN LA POROSBD~D DEL MATEABA~ V LO O~SPR~DE AL SOBRE~ASAR -

LA RESQSTENODA DEL MISMOe SE PUEDE OONC~BUR EL FENÓMENO POR MEDIO DE UNA ESTRANG~ 

LACIÓN COMO LA MOSTRADA EN ~A FIGURA 14. 

SQ FORZAMOS UN ~ASTO CONSTANTE Q6 POR CONTINUIDAD LAS VEII.OCIDAD~a EN (1) Y 

(2) sr.:RÁN Vg =~ Y V2: ~ e SI APLICAMOS EL TEOREMA DE BERNOULLO ENV¡l¡E ( ~) 
V (2) BE T BENE& 

( 
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'CE" L.A 

h. CAVIDAu t>~ l>P VAPO~ 
VI\ poR, 

Q= efe Ví 
~ 

P,../ 

A, 'J:) ~.3VIA<:. \0..., 
DE' C. 

1 

F"~\JJO 

~ 2 3 

FIGURA Jl~. 

2 ') 

v. P, v ... p2 
+ 2 - - + ?1 ·;:¡,, L-:'\ zg 

' 
--;-¡ ~ 1 \ u- v V 

Ea Ez 

DESPRECIÁNDOSE LAS " \ 
CoMO LA E, Pii:ROIOA8 POR SER Ri::¡,AYiVAM¡¡:¡-.¡t,;; Pii:Q'~~·-· le SE MAN'i' 1 ENE: 

CCNSTA:-.JTE POR ~G:R Q =OYE ll LUEGO E2 DEGE Qé:'R i<OUAL A LA E¡¡ 11 ?ii:RO CC:'.'iO Va OREOE • 

CONSiDERABL.E.\~~l\&Tii: 88 Ag DBSMINUV&:t ENTONCES P2 PUEDti: SAJAR A YAL GRADO QUE % 

P2 ~ Py t A LA PRESDÓN DE VA~ SATURADO A LA T~P~RATURA AMQQENTE V EL AGUA ~~ERV~-

F'OF<MANDO EI'URBUJAS Dli: VAPOR QUE AL SER ARRASTRADAS POR EL FLUJO P"ORMAN CAVQDAC¡¡c DE -

VAPOR QUE DEGVQAN EL. FLUJO ~RÁTIOA~NTE PRODUCIÉNDOSE SAOUDDDAS O VBSRAOIONCG POR 

E~ OAVIBIO DE OANTDDAD DE W.OYOMIENTOo PERO AL LL~GAR A LA SECCI6N (3) ESTAS OONCGCV~ 

NES NO PUEDEN SU8SD8TOR POR SER LAS OONDIOIONES ORDGBNAL~8 DANDO ORIGEN AL COLAPSO • 

D~ LA BURBUJA DE VAPOR CON SUS OON&O~UIENT~S EFECTOS V DAÑOS AL MAT&RIALa 

PARA EVQTAR ESTE EFECTO ~N LA RAMA DE SUCCIÓN DE LA BOMBA SE PROCEDE COW~ S~-

IN~ICA EN LA F&GU~A 85 o 

SD ESTABLECEMOS EL T~REMA DE 8ERNOU~LI ~TRE ~OS (PHC) 0 V (PHC)g TOMANDO -



\V\OTOR. 

D..s 

FIGUR!-. 15 1t. 

COMO BASE EL PRIMERO• SE Tl~NE& 

z 
V(', --2íi1 

Vo ES DEGPREC U ASLC V , Zo :=:. 0 II..UEGO; DESPEJAMOS 

h­! - = Hs8 -

~ , 
COMO NO Qu;R~OS QUE SE EFECTUE LA CAVlTAOION 0 HAGAMOS 1 

s¡;: TIENE: ·g 

, ~ 

PA ; PRESBON ATMOG7ERICA o 

~~ ESTA PODEMOS DESPEJAR 

o 

2 
Vs .............. 

2 
Va 

2G 

-2e 
o QUEDANDO : 

20o 



21. 

2 

( 
PA Pv ) ~h ) Va - .... - .., Hs8 .,.. ¿_ IL -n ~ T 2G 

INDICA COMO Hsv t SU SIGNQFBOAOO SE VÉ DE INMEDiATO EN LA FiGURA 16; ES DECiRe-

ES LA ENERG!A DIS?ONIOLE PARA 8NTRO~UCDR EL LCQUiCO EN LA SRIDA DE SUCCIÓN DE LA 

BOM6A SIN QUE CAVlTEo 

o• o V"'
2 

Hav > "' 2G 

> 

CSPN 

Ptr -'( 

SU DNGPECC UONAMOS LA CURVA De; GASTO DE L.A BOMBA PARA N=" CTE 1 VEREMOS QUE EL 

" S~GUNDO MIEMBRO ES UNA CONBTNJTE QUE BE DENOMINA COEFICIENTE DE OAVITACQON DE-

¡ MBENTRAS QUE EL FRIMER MlmMSRO VARÍA 1 ?UE8 SI AUMENTA Hsa -

Pi.~O:DE LL.ECAR uN MOMENTo EN QUE Hsv _ V • 
H,. -

"' ;._NTEe Lu;:;c;o SI ADO?TAMOS UN 3 "Q'"TH: "'~ 

V BE PRESENTA LA CAVITAOIÓN INCI-

.. 
EN QUE N ~ 0.5 (COEFICIENi'E DE 

S~~URSOAO ) eNTONCES POD~OB USAR bA IGUALDAD &IN TEMOR A ~A GAYITACiÓN O S~A: 

Hsv 
Hv 
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DE.DONDEl 

EL. FASRUOANTE DEEil<: PROPOROQONAR &..A OURVA DE CSPN EN EL M8SMO PLANO OARACTER(a 

TICO PARA QUE UNO PUEDA 8N~TALAR CORR&OTAMENT~ LA SOMGA ; VA QUE 

H PA Pv .el · S ¿ -:- ..,. _ _, C:::.Hf- Hey 
- lt ~ ... 

iJ (j 

CoMO (;~Q:RALM:::N"•"G: EL FADR Q CANTil OM Q YE E67 A 1 NFORMAC ¡ ÓN EN GUS CURVAS OARA_!l 

O~ LOS ESTADOS UNiDOG 0 EN QUG: SE LSM6TA LA NGMÁXe PARAUN KT V UNA ALTURA DE SU~ 

CQÓN O OARGA DE 8U009ÓN DADAS SEGÚN SEAEL CASOo EGiAS G~~~BCAS ESTÁN DADAS PARA 

AGUA A 85° F(29° e) V EL NIVEL DEL MAR; POR LO QUE-AL UTRL.DZARGE GE D~SEN ecco ~ 

Ct!R &.AS L.~NEAO OE SUCCOÓN COMPRENDIDAS A AL.TUAAa 606RE Ci:L NIV!i:':L. DEL MAR V TE.MPE-

RAYURA O~L LaQUICO DE SOMOBEO D~L LUGAR DONDE SE HA DE HACER LA 8NSTAL.AOGÓNo LA 

FIGURA l7 SE ENCONTnARÁ EN ~A PÁGSNA 23 o 

LA CORREO 1 ÓN CG: HACE S GUALANOO LAG Hav V DESPE.JANDO 'LA ( :t He +~ HF' ) 

CARGA (+) O ALTURA (-) DE SUCOOÓN COMO BE ILUSTRA EN LA FiGURA ISo 

H_s V ::::::-. 
1) 

~ ~~ - ¡...--

~H.sv . pl1' ( 8 5° f) 

P~ - f-r ' - ~ ('J'.P) 'Po. 
~ r -

±' Hs.s+ :E h1- ~~~ r 
__..; 

\ H:u 
~!t 

A ALTUM oDSRE CCL. 

FIGURA ISn NIVE'L Oi:7L M~R.. ¡)tn. 

1..\JG'AR. 



FlGURA H • 

1,0000 o o o o o 000 o o o o o 
~ ~ ~ ~ ~ !? 917'(1) ..... I,Q.., "' ., 

TOTAL HEAD,IN FEETIFIRST STAGEI 

o 
N 

N 

fig. 17.43 Hydraulic lnslitute specific spced 
Jimit charl for double-suction, ' single-stage 

pumps with shaft through eye of impeller 

TOTAL HEAD,IN FEET (FIRST STAGEI 

o 
N 

Fig. 17.45 Hydraulic Instituto specific speed 
Jimit chart for single-suction, overhung-impeller 

o o o o o o o o w Vl ~ ,., 

o o o U') 
N 

8 
N 

o 
~ 

0000 o o o o 
00'1 CD ,..._ CD 1() .,- rt) 

000 o o o o 
ga~co,... UJ Wl .,. 

o .... 
TOTAL HEAD, IN FEET(FIRST STAGEI 

o 
N 

o 
N 

Fig. 17.44 Hydraulic~ Instituto specific speed 
llmit chart for single-su~tion, single-stage pumps 

with shaft through eye of impeller 
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TOTAL HEAD, IN FEET(FIRST STAGEI 

Fig. 17.46 Hydraulic Instituto specific speed 
limit chart for single-suction, mixed- and axial· 

flow DUmDS 
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~ i He +~~F ~a CON LA QUE 8~ c¡a~ ENTRAR A LA GRÁFSCA ANT~S MENCIONADA 

V DE AHf D~8PEJAR LA Na MÁx PERMI9DELE 8 POR CAVITACIÓN O LA HT 
, 

SE~UN 6EA EL -

, , 
CASO, COMO S~ VERA EN.LOG E~EMPLOB DE 8ELEOOBON DE EQUIPOo 



TURB~:/.~.(\U l NAS !vlOTR ~pES O TURB t NAS SL. 

' ' 

Vo~VD~NbO NU~VAM~NT~ A ~~ ~OUAOIÓN DE EULERo PERO AKORA PARA LA CARGA N~-

TA QUE APROVECHA UNA TURBINA & 

Y HACIENDO UGO DE LAS EXPRES&ON~S SIGUIENTEG: 

Ug : 7f N Os 
6o 

SE LLEGA A Z 

Y L.A POI ¡;:¡.,¡O 8 A : 

O: 

Va cosD<, = u1 - v 1 coa (180° ... ~·) 

Q ! va= -
1f Ot K a SEN (ISOO - f3¡ ) 

2 
N .,. 

P,. - Ka 
(Q) 

.,.b0~~-8- COT (IS0° - ¡3t ) N 

oüY (lso• -¡9,) N 

2 
N - K2 N 

(Q) 

0 C~~ ~v~ LAS CURVAS CARAC7ERÍSTICA8 DE LAS TUR9iNAB EN ,FUNCiÓN CE Nv GvN 

PA~Á~v~AS QUE PASAN PO~ EL O~IGEN (VER FIGURA 19) V QUE PARA ~A N MÁXiMA LA P~ 
.-~r 
~·l 

YENCGA ES C~RO~ ESTA V~OOUOAD ANGVLAR BE DENOMINA VELOCIDAD DE DESBOQUE DE LAS 

TU~61NAS PASANDO LA POTENCIA POR UN MÁXIMO SEGÚN UNA N QUE COMO VEREMOS ES LA -

1 

VZLOCBOAD ANGULAR NORMAL DE OPERACUON a 

Cc;;.J..:) &E PU~OE .QPRECBAR DE LA P'ÓRMUL.A QUE DÁ I.A POTENCiA, É&TA GENERA OQ -
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~ 
(C.V.) 

Pm~ 1-----

N ((.p.m.) 

FIGURA l9p 

GRADO DE ABC~TURA CE~ DASPOSITIVO DE A~IMENTACQÓN; A&f PU~S, DANDO DGFERENTES A­

e.::::.•;;~AS cX1 1 ~<l • • • .. o:<¿ t PODEMOS OBTENER Uill PLANO OARAOTER(&TICO OE CURVAS DE 

',' -

N <.t. p. W\.) 

FIGURA 20o 

; 

' 

' ' 

.}' 

' ,, 

lUEGO SE PUEDE V~ QUE TODAS ESTAS PASAN POR UN MÁXQMO V QUE OEPtl:NDIENOO 
\ 

DE LÁ'ABERTURA-~ 1 ;'VAN CRECIENDO LAS POTENCIAS e S& PA6A~ÓS ~NA LÍN~A POR LA-

MÁXRMA A~ CORTÁR EL EJE HORIZONTAL DEFINIMOS LA NN V SELECCIONANDO UN- RANGO O~ 

EFaO;~CIA SE PUEDE VER QUE CON SÓLO VARIAR ~~ PUEDE UNO DAR LAG PMÚN ~ PMÁx-

1 - ...... 



SIN VARIAR N Y QUE EXISTE UN VA~R INTEAA1EOIO PARA E~ CUAL LA 11 ES ÓPTIMA QUE 

SE DENOMINA PN, POTENCIA NORMAL OE OPERACIÓN G 

MÁQUINAS C~NERATRICES HACIENDO USO DE LA INSiALACI6N MOSIRAOA EN LA FG~URA 21e 

, 
~iSJPACiDN i>f 

C4aa.~. 
Le 

'i1.E.StSTiiJOJ\S 

- 1 

~U:cr~o ~IN,:..~~.::.AC: T .2t:. 
(Gc;N~;;:~~r.~ 'I)E c.c.~ 

E,IGURA 21 

S~ YCENE UNA TUBERÍA ACOPLADA DIRECTAMENTE A UN ELECVRODBNN~6MET~D CON FL~ 

CHA MOTRDZ DE i.iJ(";ENSBÓN PARA ME08R LA VELOCIDAD ANOut.AR CON UN TACÓMEYINOc. 

E~ QZ~~~~OA VIENE UN REÓSTATO PARA EXOITAOBÓN SEPARADO POR MEDIO DE ~~A 

TEnlA Y ASÍ PRODVCiR DOFERENTES POTENCRA8 QUE SE OONSUM~N EN UNA CA~A:OE RE~;s 

Yi!NO:A Y CUVA POYENCGA AL FRENAR SE MIDE POR MEDIO DE LA FUERZA QUE E.IERCE LA P.i;¡, 

~~~CA &06R~ LA BÁSCULAe ~ POTENCIA HIDRÁULICA S~ MIDE CON EL GASTO A TRAV~S ~E-

U~ VZNT~~I Y LA PRESGÓN DE ~TRACA (OARQA NETA) POR MEDIO DEL MANÓMETROe 



2S. 

1°.- Se OÁ UNA AGERTURA 6(, D~ bA VÁLVULA DE AGU~A OON LO CUAL SE FU~A CN 

GASTO e 

2°.- SE MIDE ~~ QA6TO V ~A PRESIÓN QUE TRATÁND09~ DE UNA RUCOA PELTON NO~ 

CAMS&A 9PUEG LA TUBERÍA DE ALIMENTAOBÓN ES INO~PENDIENTE O~ ~A RUEDA; 

C~N LO CUAL SE OSTIENEZ 

F' ' ... 
11 

LU~GQ 6~ CAMB¡A O~ POOlOKÓN OTRA VEZ E~ REÓSTATO V S~ ri~A OTRA N V GE L~E QGo 

VI 
F ' Nx PA~A • A t A88 ~AGYA ALCANZAR LA VELOOQOAD 0€ DESBOQU~ " ~ -

" # ' CUAt. LA F DA LA MINIMAe ESTO PERMDT&i: OALOU&.AR o..;,g POTii:NC8AS AL Ftoe4NO l 

QU H~RA t LO QUE PERM l TE OrJT¡;,NER ¡,;A& OU~VAB 00111 1.08 PUN700 Q\fli: DI: H~D,i 

CAN E~ ~A FB~~~A 22 0 V ~ CADA PUNIO S~ ANOTARÁ LA EFIOI~NDiA ~UC &~ 

OOTUIJCI CO;-J : 

"f1-(c.v./~ 



LUE:CO UNIENDO 1.09 PUNTOS OS: DCIJAL GP'IOIDIODA OC:: ODTDC!:NI't >::t. PL.ANO OARAOTitR(B, 

TICO j¡N QUiit e¡¡!:!: PUa;Or.i: APRG:O&AR LA ZONA DE S?!pM.;¡, ri:FUOIENODA Qvl:: i.J:"~T!':L=<MINA LA NN V 

PrN PARA I.A CUAl. FU~ CONBTRUDOA V OOMO PAAAES~ PUNTO LA PN e r Q HN S~ TOENE LA 

HN t ENTONCES ~O FAOTiG~E OQVEN~R & 

818 ESiADÍSTIOO CE TODAO LAG TURDINAS OBTUVIERON LA GR~F80A D~ Sz~~COOÓ~ D~ LAS 

TURBUNAS 8 FGC:URA 2) CN QU~ : 

o.9o 

0.85 

o.8o 
, 

}-J E'LIC E' S 

1 hlTcj

0 

fRANC.IS ' 

--~~~~~--~--~~-------------------4~b~c------------~~/Vs 

F'&Gt:~ 23. 

TU~FiliNA PE&..TON ;~ o.so • 10 < Ns < 50 

Tu¡:¡aGNA F'RANova ,~ o.s5 • '50 < Ns < l:co 
; Tu~a BNA HÉI.B CE ~~ Oo9 • *00 < Na < SOOo MAGe 

V ACt:~Áo: 
Tur;.;JlNA PEL.TON HN > l.!oo u GASTOS PEQUEÑOSe 

Tu~aaNA F~NOI& 50'<t\a <4ooM GASTOS MEOUANOS• 

iU~SINA HÉa.a Cllt Hr. .( 501111 GAS VOS QIRANO ES. 



30. 

ESTE PLANO CARAOTERÍSTQCO PE~~DTE DETERMUNAR ~ UNA C~NTRAL HIDROEL~CTRI-

, , 
CA CUALQUV~~Ao OUA~CO SE O~DE PONER A FUNCiONAR O PA~AR UNA UNQOAO PORQUE ESTA 

, , 
ESTE TRABAJANDO rUeRA DE SU RANGO DE ~FBCQ~N08A MINI~A AOEPTAGL~ PARA EVDTAR EL 

DESPERDICQO D~ AQUAo 

006 SON MIJV VAR 8 ADL.t:G 9 LO QU;! HACE QUE SII Tli:NQA Na Dt::OD e: 10 KASTA 1000 O MI..& e 

LO QUE A SU VEZ ¡¡;;¡AG: COI/.0 OONSEOU<i:N08A QUi: S&: YO:iilGA QUE D8&~Ñ;.R UN ROOE:í"~ ~ARA"" 

, 
CADA COM61NACION DE CARQA 0 QAOTO V VELOOROAO ANGULAR. PARA EST~ EVECTOt APLUQU~ 

Díil- i;QO~YE V HA<ilA.\'lOS UGO Dli:: B..A U:CUACIÓN 010: E:uL¡¡A COI.';O EN EL CASO 0'-\: II.AS lilOMSASe 

, 
t.. LEGANDO SE A 1 

rJ.. _ \l 'Jr Se::N( f3t - o(, } 

'/" - ~ 2 SEN (1 80_0 "" ¡.31 ) COG p(1 

lo CUAl.. Pé:A.',Hi"l! QUii O~L~OO SONANDO 108 Á¡.,;(i.U.¡_()G ¡'31 V o(, V 900¡:;¡:¡ YODO ... 

~/ PORQU~ o{, VARiA ñCLATUVAMEhi"'ii: POCO o¡;..;' Cv.-:P&Ci l::i'47ü:S o;: Vi::I..OO iDAO F\0-AY,l. 

VA TAL QU~ PARA HN 'MlJV QRANOES ~ SEA PEQUEÑO V PARA Hi\1 p;::;;_~~ÑA 9) GRANDA: V 

AS f PODEMOS CONTRQI..A.q LA Vla..OCiDAO ANQUi.AR Dü: LA iiURSiNA PARA QUa: Gli: PUí:i:OA AC.2, 

PLAR A UN ~~ERApOR iAL QUE SU VELOOSOAD SQNORONA OUMPLA CON : 

F ; FR~OUENOBA EN 010~08 /sEGe 

p ; PARE$ DS: PO~OS DEL G:Z\I:¡;:P \ ::JOR • 

EN LA F G GU~A 24 sm: MUESTRAN LOS T 1 POS DE RODG:YS:S FRANC 8 8, DE:eDit U..OS MÁS-

~ , 11 , , 

Le~~·: os HAGT A L.Oa MioG ii1AP 1003 e 81\1;;) 8 CANDOGE: 8.08 ANGUL.OS DII L.OS AQ.AOES V EL CONTÑ\íl. 



FIGURA 24m 
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Dé:L.. GAGTO POR r;.¡;:gao OG: &..AS AB~R'i'U~AO O;: LOG CONOUOTOSo 

LA RAPIDEZ NO SIQNi~ICA QUE GIRE A UNA VEL..OC~DAO ANG~~AR ALTA 9 SGNO QUE BA-

.JO LA MDOI'.'IA CONOC,CIÓN OE OARQA (H¡-,;) DQVAL 8 I..A Hofa..UCE QIRARÍA A MAYOR VEt..OCROADe 

0BS~V~&4 EN LA FiGURA 24 COW.O A~ AUM~TAR ~t.. GASTO a GE VÁ HACiENDO MÁ3 V-

MÁS G~ANOE V PA~A EVUTAR P~RDDDAS DE ~ERQDA LOS ÁLA6~a SON MÁS OORTOB V EN MENO~ 

NÚMr:::ROe EG"i.) ""S LO QUE HACE FACTQDLE VENER UNA MÁQUINA PARA OAOA APROVECHAAl&ENTOe 

Da = 
V 

7Ea TDPOS CE MÁQUiNASo Lo QU~ P~~~iTE CALCULAR EL DIÁMETRO DE ENTRADA DEL ROO~~-

, 
~OVCL.o 

9 

üABlA 1 2 

0 .. 46 

30 
25 
20 

15 

/0 

r;.~ 0.8 

06 
05 

04 

A 03 
o. 025 

0.2 

o 1 

PAR.V. LA RU;::o.~ PELTO:-,¡ 9 

225 

1 1 

L.-
\__¿ V 

1 
¡_,.......-. s6.rl>' 

1 ' 

v-r --· ~ 

~ ¡.-
/ 

V 
/' / 

~'iba 1 

l 

// 
o~ 

/ 

/ 

// n$ ~ n(rpm}.fbhP r 
20 -.,o 40 50 60 80 /00 150 200 .300 

ns af best eff¡c¡ency 
• 1 



7 u SC:.ttH\ 
l)~F 

Pl?.cslo"-l 

CO:.JTROi. DE LA C."V8TACION EN LAS TURBINAS DE REACCION .._ 
t -·==z:nz : ! == : ; 

Si:A L.A DNSTAL.ACIÓ~~ ~OSTRAOA ~N LA FDWRA 26, 81 ESTABL.ECe:MOS El. TEOREMA DE 

8ERNOULLI ENTRE LAS SüCCIONES (2) V (J} 8~ TI~E& 

@ G>Hc) 

. ~ FIGURA 2o9 

2 2 

+ 
v2 

+ Hs 
PA 

+ 
v3 + ZHp -- - - __,..__ 

2.; -
~- '.,; 78 

QU¡¡DAI 

- Hs 

P2 Pv 
-:T ) --¡:-;-- SE TIENE 1 

ó ü 
0Bt.QGA;>.;CO QUG: 

. 2 2 

- Ha-~ v22: v3 ~ + ~~~ > 

REACQ~DANDO TÉRMINOS 1 

PA . Pv ---t l 
, , 

O SEA LA CARGA BAROMETRUOA DE AGUA V ADEMAS SI u-



TDLIZAMOS EL CONCi!PTO D€ Er,IOIENCIA DEL TUBO OE SUCCGÓN ~TS SE TIENIZI 

1 T 8 --

ENERGUA RECUPERADA POR EL TUBO CE SUCCIÓN 

lli:NERQ 1 A ENTREGADA AL TUBO DE SUOO G ON 

., 
v2 ~ =f. KP' ---- =.:::.L 

2¡;;¡ 2G 

~ 
2Q 

LUECO LA EXPREG&ÓN ANTER80R GE PUEO~ ECCAQ~DR 1 

SU D OVGOQMOS LOa DOS MI EMBROO ~~iTRE LA CARGA NETA SE LL~GA A U~4A EXPRESUÓN-

AD S MENO IONAL 

.. 
CONVOERTA EN UNA IGUALDAD V EN ESE MOMENTO ~VIPii!:ZA LA C-'VnACIQN 9 ENí'O•'~C.:C a 

v2 
2 ~ -~ O CEA EL COE~8CUENTE CR(TQCO DE THOMAo 3Q GE HA DET~RMINACO EN eL-

2G HN ,. .. 

LABORAYOR 80 G'é, ENTONC~S GE ~UEDE UBAR ~T .. -:::: N l:Src UN OOEF IC 1 GtNTt:: DE f¡.·iOMA DE -

, 
TRA9A~O QUE PERMITE CAMBIAR LA DE88QUALDAD POR UNA ECUAOION TAL QUE l 

0~ DONDE ES ~ACTIBLE D~MINAR Ha CON: 

Cw~~cfFICA DE LAS TURSINAB V EN bA TABLA JI SE DAN EGTOS VALORES PARA TURBINAS-

F~A~~IB V H~LICESe 



IA'2tA IGg 

F R A N e S • HE L e e: S , 

50 tOO 2CO 300 4oo 600 250 900 

\TTH o.c6o 0.122 0.21 0.65 0.95 '·50 

EN LA T,:.z¡_;. 11' e 8E DAN LOS VAi..O~ES OG: N~ v"".,. ~AI'"lA CCi:.JaP.lACiONE:a DE HT V 

Hss t PARA TU~;;;¡B<JAS OE: REACCiÓN QUZ HAN P'UNOIONAOO COR~C:OTAioiO:.._i"ii: GIN CONTe:NoaÓN• 

TU~~JNA5 

! 

:s'ormal it bead \ Static d~~l bcad 

300 

200 

150 
1 
: 
i 

100 1 
i 
l_ 
1 
1 

50 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
' 1 

30 1 

1 
1 

1 

20 

15 

1.5 
3.0 
1.5 

1.5 
3.0 
1.5 

1.5 
30 
1.5 

-~.5 
3.0 
1.5 

4.S 
3.0 
1.5 

-~.5 
3.0 
1.5 
o 

1.5 
3.0 
1.5 
o 

·~.5 
3.0 
1.5 
o 

1.5 
3.0 
1.5 
o 

. TABLA 111 , 

~(o.ximnm permb!!ib1e 
epcC'•f•c speed 

rpm 

"•max 

1 

75 
85 
95 

90 
105 
120 

105 
120 
135 

130 
150 
165 

185 
210 
235 

205 
235 
260 
285 

2.¡1) 
270 
300 
320 

290 
330 
365 
400 

335 
380 
420 
465 

.z 

r{onnal net bead Statio drnCt bead 
Maximum pennh!!lible 

apecú1c apeed 
'm ID rpm 

H "· na mas 

+1.5 440 
20 o 510 

-1.5 575 

+1.5 565 
15 o 630 

-1.5 ! 6~5 
1 

+1.5 720 
10 o 775 

-1.5 820 

+1.5 790 
5 o 81\0 

' -1.5 890 



Ea. AN,(I.Hl&G e& ~aTAS CONSISTE EH LOS SIGUIELNTE:S PASOGt 

8°.- D: 84.5 ~~~N 

cf = ¡r (N8 ) TAOL.A V 

Q¡¡; : ¡ GASTO DEL OHO~RO 

•. o ) ... , 
0&:0ü: Gti:R M.WOR DE 10 PARA QUC Ot:A PRACTIOAMENT.:: CONSTR\:.9., 

í'BVA I..A RU;;:OAe 

C:N Q!.,;O: a ES EL N~M;;:Ro Oi! CHIFLO(.Iá!:S; HASTA QUS: M ) 10; GENC::RALMIINTE LAS RUEDAS-

HAN QUEOADO ENTR~ 11 V G4. 

NsMÁx. 3 10 12 14 18 26 

NN 1100 ICOO 750 500 lK>o 

SU ~O PASA ESTA REVISDÓNe AUMÉNTESE UNA UN8DAO PROGRESQV~~ENTE HASTA QUE -

<. Nsi'.".Áx. 

LA CARGA NETA SE O~TERMINA CON 1 

EN Q~~ LOS rABRRO~YS:S REOOMDE~~UE bA VELOOIOAD PERMISIBLE DEL AGUA EN LA TUBE-

o 
1 



31· 

(0.075 - 0. lO) ~ 2G ~ < Q2 M/SEGe 

ITERANDO ESTAG coa EXPR&SUON~Bt Se OBTOEN~ SIMU~TÁNEAMENTE ~ HN V E~ DI~ETRO 

DE LA TUB~RÍA DE PR~Sl~N Oyp CON AVUDA DEL A6ACO OE Mooov o 

TU¡:{BINAS F'RANCIS. - HAAIIMOill USO DEL CRITERIO DE ZANABETTI QUE DÁ LA MÁa A!:l, 

, , 
PLQ4 INFORMACION AL RESPECTO, AOI & 

1°.- V~LOOIDAD PERMISIBLE A LA ENTRADA DE LA ESPIRAL 

Vp = (0.18 A 0.23) ~2Q HN < 12 M/s-;:.G. 

\ 

Y QUE PERMQYE DIMENSWONAR LA TUBERÍA DE PRESQÓN V DETERMQNAR A LA VEZ LA 

DETERMINA CON z 

NsMÁx : 
6350 

1 s4 
HN + 10 

'Y 

2Q.- 4> ~ o.6S+ Na 

2500 

QUE DETERMQNA ~ DIÁMETRO DE ENTRADA CON 

4°.- lAs DQM~NBUONES RESTANTES SE DAN EN FUNCIÓN DE 02 V DE ACUERDO A LA-

P'IQJRA 27 • 



A 

\.G D:z. 

L?--~ 
FIGURA 27 e 

R0 ":::" 2. U 5 O 

R90 = 2o00 O 

R1eo = lo70 O 

R270 :;. 1 .,)O O 

El. MAYOR o 

J.URBjJtAS HELICE:S V KA?tANo 

1°.- V~LOOIOAD P&RMUSi6LE A LA ENTRADA DE ~ ESPIRA~ 

38. 

-' ,' 



Y ~MISMA N&~ÁX PEru~ISiB~E POR RESISTENCIA DE LOS MATERQALES SE DETERMI-

NA CON ~ 

NsMÁx 

CONE S 

0 CON LA FIGURA 25 DlrrE:RMINAUI03 f} = F{N8 ) 

,, \fH 
, o = e4. 5 ~ ~ ~ v E-=- 3. 5 o 

-------ll 

FIGURA 28 .. 



CON LO CUAL ES POSIGLE HACER ANTEPROVEOTOS ·RÁPIDOS DE ~SA DE MÁQUONAB AL-

, 
TERNATUVAS ECONOMBCASo 

\ 



/ 

O E EQUIPO : {, 

T U R 8 O r.: A Q l! 1 N A S GENERATR CE S .. 

' ó , E&. CRITERijO DE &í.:i..ECC& N DE 1.A Mr\QUH<iAil'<GA H80RAULUCA r;;:a GIEMPRít 1..A V&:LOOI•,-

DAD EGPe:CrFICAt IHN Et<:i;~r\RCOg PUír.:OEN PRESENTARSt:: DOS OAt>OS FUNDAMENTALMENTE • 

TU RAe 

TO REGULAOORo EN ~67~ CASO, ~S N~C~SARiO G~GUQR ~A L~ OE DEMANDAS e 
V 

DE TA;. FORI\~A QU;t El. NÚ1'JHtRO DE U~ U~AD~S V T~\r1AÑO DE ~GTAS DEPENDE &:SEN -
s)e- El. SQS7¡¡;r,IA o;:: ~c;.;.;;.::o Qp¡¡¡:Rr\ ~ FORMA CONIH~UA A TODA CAPAOVOAD C',JRANYiit 

DURANT~ LAS 24 V.ORAGo EN EST~ CAS0 1 EL C~IT~R~O QUE SE DÁ A CONTINUA-

O 1 ÓN ARROJA j¡L S 1 G é"EMA MÁS ECONÓMICO e 

1°.- SE ESCOGE UNA v0 ENTRE 3o0DV 6o00 M/SEG QUE DET&:RMINA 0y? (TUaERrA­

DE PRESI6N) V LA ~HFo (PÉRDIDA EN LA DESCARGA)e 

2°e- SE ESYUMA QUE ~ HFs CON bA QUE SE PUEDE O~~E~\bNAR~ 

H - ('·1~ ; - ''.:.o 

CON ACCESORIOS 

(AP~OX IMADA) 

; SEGÚN SEA EL TUPO O~ 



----

F t GUR.~ 29 n 

~A BOMBA POR USARSE; CON H¡ V Ha CORR~GIDA POR T~.?~RATURA Y A~TIYUO, GE OB -

TI EN&: 
, 

PERMaG~GL~ POR OAVGIACSON • 

3/2 
H, 

QU~ &:a EL GASTO ~UE ES CAPAZ DE DAR-

u·~A GOLA UN 1 DAO)e 

6°.- Sli: AJUSTA A UN NÚ~AE:RO ENTERO OE UN ~iJAOES HAC KA ARiiU 'iA CON LO QUIZ : 

QuR '; ~Q_T _______ _ 

N° ENTERO D&: UNIDAD~S 

9°.- CoN N8 SE CONSiRUVEN LAS CURVAS CARACoEAÍ&TICAS V SE EGiUOBA EL F~ 

cgONAMKENTÓ DEL SQSTEMA CE BOM~EOe 

EJE~.~PL09 UN SISTEMA Oli: BOMEliiO COMO E~ MOSTRADO EN LA F&QJAA t CUYA INSTA­

LACIÓN SE REALIZARÁ ~ LA CUUDAD DE MÉXICOp DE6E BOMD~AR 3.00 ~~S~Q DE AGUA A-



A)o• NÚMt¡RO DE UiiiiDAOE:So 

a).- No v POT!NOIA o~ o~~sUMo OE~ ouaTEMA • 

C)o- CURVAS OARAOVERfBTICAS DE L~S &OM6AS. 

--

e.s -= , s-. o o Y'l1 

1°.- Esooo~~v.os Vo -::. 3.00 r.A/ GG:Q t LUi!:QO 

~4 Avp 
Do- : 

. - ')T 
5.125 M 

1 i 

Do=44 -::l.I2Mo 

CÁLCU~O CE LA Ft[~oSOA: 

- 3 2 03 )( 1 o ' 2 
- 1.2 

10
6 

:: 2.8} K 

~ : 0.000033 LUEGO O~ ÁBACO D~ MoODV 

Fo :·0.011 V DEL MANUAL. I<V.CH-::. 1.50 

Kv.c = 0.20 

~<a l.OO 

4c.oo Y'tl 



Hfo = ( Fo 

, 

2 
~QL­
i9or - llo31 . 
,. 

2°.• Sg ESTDMAMOS L.A PÉRDIDA TOTAl. EN LA SUCO 80N EN : 

HF's = 1 oCO l.le. SIL p~.,;;¡o;o: DIJ."TE:RMINAR Hy V Ha 

HG ::¡;¡' Hss y ::: Hr8 = 3o50 +. 1.00 = 4.50 \; = 14.75 P'T• 

CoR~ECCIÓN POR ALTITUD A.S.N.M.: 2250 M~ 7350 FT. 

44. 

.. 
COMO &.A PRii:SGÓi•.J ATMOSFÉRICA OISM8NUVE APROXIMADA¡.~:;:NY~i: 1 Dli: MEROU~~O·P.:JR 

CADA 1000 FT • 

LU~CO LA CORRE:CC iÓN QUE HAV QUE SUMAR A Ha S~!RÁ & 

( p; )NIVEL 0Ec MAR ( 7 )MÉXICO 10,33 - 7' 7S = 2.55 11• "' 8,36 FT 

r 

(Hs)OORR;::t4o 75 ot 8.36 :23.11 P'T 

)
0
e• HACIENDO U80 DE LA GRÁFICA PARA BOMBAS DE OOBL.E SUCCIÓN POR SEA E:L QA& 

~ 

TO MUV QRANDE t (P' 0 QURA 17 e ) 

V 
OBTENEMOS& 

1. 



CoMO 

LUG:GO 

~#(~)2 3/2 
2 3/2 

HT - (~) (163.50) - 7350 QePeMe - 850 -
Qy -::: )000 X 15.85 = 476oo QoPeMe 

o . !Dfg.Q. N l,;i'lilO.AO:Z:S : - 6-o- ~UEGO 7 ~~¡o~o~a 
7550 -

'luñ - !!1.9.Q.Q. - 6SOO GePeMo - o.430 ~) 1 e:¡¡:Q 
- 7 - -

DA DE sucoa6~ LO PODE~MOS OBTENER D~ LA GR~FQCA DE LA FUGURA 9
1 

• 

, 

11 
&2 

-:: 2.4 

e 211 \r.:::-2 • 'a Ga 
es = • ' = ·~ POR Gl'i:J:\ 

LA BOM6A DE D03LE SUC080N 

2 
, 7-(o._~tr.;:;;--;;\ .... 2 "'···.a = - . " ::: 0 .. i oij. wl 

Va= 

"'t 

.Q_ : o .. 43Q: 2.,62 r;¡far::a 
ATs o.tbij' 

2 962 X Og458 X 106 'f::f 106 
lo2 

F's - 0~013 LUEGO 



ÑJSIIÁS o¡;;¡_ MANUAL DE HBDRÁU~QCOS 

LuEGO& 

1<1,1 al 1.00 

KR.C::: 2.00 

e.te9o a: o.~o 

~~(a: 3o90 

46. 

T O 
, , 

S:Ne:¡-.;cs t;N ERROR O'" o~ M; L.O CUAl. ii:XUQIRiA OTRA Ri::VUHON11 PERO POR LO 

8°.- l.u::co: 
Na9 = 

"'l h w¡, HT 

Y¡il X 76 
1 

::: 1530 

• LN LOS FGGURAS S V S • 

H.Po 

LOS% DE !1;.: 11 ~\;;-..¡ V ?N QUE GE CAN ~::;11 LA 'i'ABZ..A SQCilUIZI'I¡i'¡¡; V CALCULADOS LOS Q 1 e NI 

y P
1 

• Q~~ GRAFOCAOO SERÁ LA CURVA DE GASTO, DE E~8CQ~NCIA V DE POTENCIA CON -

I.AS QUE GE PUC:o;: ~STUD O AR L.A OPE:RAC IÓN EN PARAL.E&.O DEL S 1 GTEMA DE 8oMGEOe 



47. 

%Q Q,. (t./:s) $b HvN l+r(M) 5t ~N ' ~ PNI P(H .. P.,) 

o o L.i5 57o5 o o OQ5 164.0 

25 l07o5 ... 15 57·5 Oo~7 1K> .. 5 0 .. 61 200.0 

50 215o0 a~~ G4 57.0 0 .. 76 65o3 0 .. 74 243 .. 0 

75 322o5 '.lO 55 o O 0.94- S leO o .. ss 327.0 

100 4;o.o i .. oo 50 .. 0 a.co 86.0 1 .. co 328.0 

no 473o0 Oo94 47.0 Oo93 84.0 a.o4 342.0 

!UR~OMAQUINAS MOTRIC~S~ 

A)e- EL SVBY~A HIDnOZ~éoTR&OO Oi:S A~GLADO V POR OO~.lS;GUDENYE: LAS VARIA -

# 
CiO~J¡;;s O~ LA POi"li:i'JC~A DURANTE: EL DiA i.A Tlíi:Nt:: QU¡¡: TOMAR E~ CONJUNTO 

B)e- EL easT~~ ES QNTe:RCONEOTA00 0 ~TONC~S LAS VARGAOQ~~ES DE POTENCIA-

lr\O~ARiA V LOS 11 PIC«S11 DiARQOS SE REPARTEN EN'i'RE TODAS LAS CENTRAU..\::9 8 
' 

CICAN A CONTINUAC;ÓNe 

LOS DATOS CE QUE SE DIS?ONE DE UN APROVECKAl\113EN";Q NiOROELÉOTRUOO SONg 

Qy ,,Ha e ~ONQITUD DE ~-TUBERÍA DE PRESiÓN V TQPO DE YUBERfAp ALYu-

RA GO~~E ~ i~IVEL DEL MA~, FREOU~NOSA ASUQNAOA A LA CENTRALo EFUCiENOIA DE LAS-



TURDINASca 

, 
PO~ iTERACIONES V CON AVVOA D~L ABACO -

,. , \ , 
DE: W.OOOV t SE Di::í'ERi.'l iN ARAN S 8 fiiUL TANEANIENTE 1..: .. O"RQA! NETA V EL O 1 AMEYRO 

¡' 

p ~~ C::r Hi\1 N,-
7:-¡ "/5 c.v. 

CARGA POR RESIST¡¡:¡..¡caA DE &.OS r.1i~TER&A1..;:;:G V O::i: LA iAC.i..A 111, QUE DÁ Y!:,. 

EN Q\;;:: P ES ~L NC"MERO O~ PAREG\ DE POLOS DEL GENE:­

RAOOR QU~ VAR~A D~SOE 1 HASTA 4o. 

Se: PUe:o;:: CAII..CULAA LA POTi::l'\iO UA MÁXI f.RA QUII ti:G CAPAZ, DE DAR UNA \mi DAD t CON LA 

p :: ( NsMÁx\
2 

H 5/2 
A NM8N"} N 

4°.- S~ DETE~~INA ~11.. N~ERO DE UN8DAOES CON & 

N° UNIOAOES ooeo••••••• 

V SE A~UBTA A N~~ERO ENTERO DE UNDDADESo 

5°.- LA POTENCIA REAL POR UNVOAD SERÁ; 

PT 
Pw=~------

N0 ENToUNIDADESo 



" R:;:A~ SERA ; 

H 5/4 
N 

lt5. 

7°•- CoN Ns S~ OEYE~INAN bAS DIMENSUONES DE ~AS UNUDAOES Y DE LA CASA OE 

QT - 150 w.3/sr;G X i0 6 ~~ SEQ AC::OUA A 20°0. 

Ha -= 2~0 M. Tua~ñÍA DE AC~RO 60LC~oo. 

NT '= o.s 
V = 60 ouca..oa r 

HN • - 2 ¡ 0 - 2l -: l 39 M o 
1 

A¡PI 
Q¡ J.!iQ.... = 13.65 tl-=- : 
V?a 11.0 

- \1 t~ )( u:h65- ="4e l5 Mo oí? a - ~ 11' 

R¡ Va O¡ 11 o '• '- '06 -· ., ao7 - -::: p X L.· o~"' - :y 1 o2 X • = )•~ )( 

_(i 
O¡ 

F' = Oo0085 LUE'->0 : 

42o ,ll 1 )
2 

- 0.0085 1i':15 19.~: 5e3 M 

. -. 
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PoR TANTO: 

REPITQZNCO LA ITERACD6N l 

_\j4 X 13.,2 \,no 
- ~ 'ÍT 1:1-te a Me 

L - Oo003 X 0<'305 Q QQQQQ22 
02 - 410 = • 

Po~ L.O QU~ : 

V LA OA~OA N~TA R~AL EG & 

H;.¡; 204.7 Me 

PT ='' 323000 Co V. 

J~.- POR LA CARGA NETA POD~MOG SUPONER QUE SE TRAT~ DE TURQSNAS FRANCUa, -

PQR LO QUG: & . 

RESGSTENOUA DE MAT~RIALEG 

¿., 6350 
NaMÁx 204.7 + 10 + 8~ ::113.6 

NXMÁX ; lOS CAVUTAOIÓN DE LA TABLA lii-

PARA Ha:. ).50 M. 

Lue:~o: 



V 

PoR TANTO& 
5/4' 

(204.7) == lo58 x Goo.oco = 950 ooo c.v. 

0 SEA QUE UNA SOLA UNIDAD PU~E TOMAR TODA LA POTENCIAe 

4°,o- POR SEGUR a DAD EN LA P~OOUOO 1 ÓN YOMAR!ilo10S DOS UN 8 DADG:B CON 1.0 QUE 1 

Pu = 2-82 °00 = 164 000 C.Vo 

AKORA A~UST~~OS ~A VELOOQOAD ANGU~AR PU~STO QUE LA_Pu ES OQFCRENb~ OON -

DE DONO:t & 

5/4 
:- J l3 {204o1) :: 2 ¡6 

~ ~64ooo 
N=-

\ 

PERO DEBE CUMP~IR CCN & 

- 29...E. N - ¡:~ POR; P E:S ENTERO V PARe POR TAN'i"O LA N Rlii:AI. ES : 

212 ~ t6l.~ =- 111 
(2o4.7)ts/1+-

QUC ES LUGERAMENTE MENOR QUE I.A ÓPTIMA O SEA 113.6 

6°.- CoN ESTA SE DDMENSIONARÁN &.AS UNIDAD~& V SE REVISA LA ALTURA MÁXIMA D~ 
, 

SUCCION Ha ETCe 



' 
tll~- S 1 S TE M A H 1 ORO EL E C T R le O V S 1 S TE M A -..... =r-= v=:=· -.. ·----::r=;=:r:- ---· - -- ==r:=-: : t 4 tl: *"ti ~-... 

S D S T E M A S H t D R O E l E e T R e O S r 

POTF.NC t A DEL AGU\ EN ~!::J\f i Mij ENIQ. 

H. E'. - .. .... 

CD 

, , 
SLECS~NOO UN PLANO HORDZONTAL D~ CO~PARAODON ~ARA M~O~R LAS ENERGIAS V TOMANDO 

COMO VOI..IJIAEN DE CONTROL ;.A OUÑA DE AGUA COMPRG:NO~DA ENY~t::: ( Q) V (2) PODCJ!OS ~.!!, 

CRDS8R LAS EBPRES&ONES SOGUIENT~Se QU~ OETERMGNAN LAS ~ERQQASI 



2 
Eg =Va + Z1 ~ ~ EN~RGÍA POR UNDDAD DE PEGO QUe ENTRA AL TRAMO• 

2¡¡¡ 

v2 
O ENitRQSA POR UNQDAD DE PESO QUE EJALE DEL "oñilt. -2Q 

MOe 

EL PESO C~L LfQUIOO QU~ ~NTRA V SA~~ DE~ TRA~~ EN ~GTUDU0 8 SE PU~E D~7ERMQNAR 

COMO SICU~: 

r.::a. VOL.UZ>'IE.N O~ AGUA QUI:: ti:NT~A EN ( 1 ) EN UN T G CMPO f:::. T S~RÁ : 

A \:f = A v, A T 

V EL PEso ~ W 8 = f A 1 va A T = f Q. ~ T VA QUE & 

l.A EN!!~Q Í A TOTAL QiJ¡¡: G~ L.C PU\i:OW: APROVt;:O¡.¡.\¡:¡ AL TR.~/;0 EN EGTUO DO seRÁ & 

f¡;;¡;o 0011.0 ~N LOS 1;~03 

l..u¡¡¡oo 
b. E 

Av 
= t Q H 

A PARTÍA DEL (fHC) 

QU~ ES LA POTENCiA D~L AQUA EN MOVIMIENTO • 

),:>-;ORA í:l g é;\l t ~N LA F6RMULA QUi:: DEF' INE loA POTs:NC 1 A • Q.A •• CARGA BRUTA He 1> 
ESTA 
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" " PE~F~OTAMENTE SIEN CET~RMit:ADA, PORQUE AUNQUE VAROE ~L GASTO DEL R~Oo LOS NDV~ -

Ps:Ro s 1 1 NCPs:cc 1 O N AMo o g:a.. H 1 oRoG~A;vrA o a: uN RE o 0\JAL.Qu o W:RA, vc;:~i::MOS QUE 1!1.. GASTO-

VARÍA EN RANGOS MUV AMPLIOS 0 VE~ Fs GIURA 32 , NO SOLO DURA.'-;T¡: ~~ AÑO t S H~O QUE -

" EN N A~OS CE OOS~RVAOIÓN e SE PUEOZN PRES~N7AR AÑOS ASUNDANT~S V AÑOS DE SEQUIA; 

MUCHAS VEC~S PRONUNCiADOS A PERÍODOS DE 4 A 5 AÑOS CONSECUTUVOSe EQYO DE ACUER~O 

" , , . , 
CON &.A ZOl\JA Ol.OMA"(UOA O;n.. PADS 0 V AL 080~0 DG: RG:t"ORNO HIOROLOQilCO.DEL. RQOe 

Q (w.~.,f:J 
Qw.~-;-ll - - - -

F M J J S o N t (m~SC"S) 

FlGUR.~ 32 o 

PRESENTA QUIZÁS EN UN MOMENTO O EN UNAS HORAS V EL Q_,JI (GASí'O MOHO) OtlTENDCO DIO: 

DIVICIR EL ÁREA BA~O LA CURVA ENtR~ LOS 12 M~SES EXPR~SADO EN GEGUNDOGe 

NATU~AU~ENTE Al.. HACER UN APROV¡¡QHAMUENTO DE UNA CORROENTE NATURAL PARA G~-

, ~ , , 
?OTENCIA CONIU~~Ao 3DN N¡;:CESiOAD DE HACER MAS O~RAS QUE UNA CEROVACGON e PERO E~ 

7A SERÍA UN DESP~ROICDO ~NORME DE LA POTENCIALUOAD DEL RUO VA QUE EN LA ACTUAL&-

OAO LAS N~CESQCAO~S DE ENERGlA SON ONSAOIASLES. 0E INMEOQATO SE VÉ QUE EL QMÁX -



.. 

f-10 SE PUEDE APROVECHAR POR SU DURACIÓN TAN EP'ÍMCRAo llFCO LA y¡¡:NDENCIA ACTUAL. -
\ 

ES APROVECHAR AL MÁXIMO LA CAPACIDAD DEL R(O TENDI~~DO GQ~MPRE HACiA EL GASTO M~ 

, 
LA EN EPOCAS DE ESTIAJE, HACiENDO UGO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO. 

CAPACIDAD REQUERIDA DE ALMACENAMIENTO PARA GENERAC!ON CONTINUA., POTENCIA 

1 
CONTiNUA V CAPI,CIDAD INSTALADA ., .. ! 

¡lJ 
.1/f 

t~·. 
Ji~·, 

PARA DETERMINAR LA POTENCIA CONTÍNUA O MÁXI~~ POT,NCIA QUE SE~PUEDE GE~E-

RAR CON UNA OOf<RQ~~~TE: NATURALt Glii: UTILIZA EL CONCEPí"O DG: CURVA MAGAo EsTA SE 

, 
CONSTRUVE A PARTUR DEL HICnOGRAMA NETO DEL RDO; O GEA 9 AL QUE SE L.E HAN DEGCONTA 

DO LAS P~RDODAS POR EVAPOnACiÓN 0 DNriLTRAODÓN~ COMPENSACiÓN V OTROS USOS; ACUMU-

LANDO LOS VOLÚMENES AL 'FINAL DE CADA INTERVALO w~ TQ~1PO V GRAF;OÁNOOLOG CONTRA-

EL TD~PO COMO SE INDICA EN LA F~~URA 

Vofs. 
_acum$. 
m~.oo' 

.At 

33 • 
C.c.JR..VA MASA 

1
,¡ 
·.1 

Q ,'nsk..,;~ 
11eo. 

( 
VolÚrnerr /of;;.J ) 
act.e."1~ 1~ cica ~"' 

Yl o:>"Ko..; • 

---r------------------------------------------~---~~----->-
)1 a Vio~ ---------,~PDI -1: (me.stP.s) 

FIGURA 3L. 

ESTA CURVA Tllrn:::: LAS SIGUI!ii:NTES PROPBEDADES: 

1°.- SIEMPRE ES ASCENDENT~ O CUANDO MENOS HORIZONTAL e ÉPOCAS EN QUE EL • 
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, 1 1 

RVO NO APORTA, C,OR~I<:SPONDIENTES A PERiODOS Ot: SECAS DE ALGUNAS REGIO-

1 
NES O~ PAISe 

2°.- SI UNAW~G ~ ORIQEN CON E~ ~INA~ oe ~A CURVA DE LOG N AÑOS 1 ~A PCN -

Di~~TE DE ESTA REOTA, ES EL GASTO MEDGOt PO~QUE 

~= V-r 
N(AÑos) 

A Y PARA E~ CUAL CORR~G~ONDE UN ~~ 11 LA P~~OQ~NYE D~ LA RECTA EN-

p V P
I 

I~E: ES EL I;;AISoO M:::oao EN EGE QNTl':~VA~O DG: YUW.?O, V I'H VOMA• 

it.OS EL Lé'M IT:: CUANDO A i _..:;,¡. 0 li!:NTONCES 1 LA iANCEN'TE A LA CURVA MAE.;'. 

P 
1 , 

EN ES EL GASIO IN3TANTANEO D~L RAO QUE CORRESPONDE A LA ORDENADA 

LBM = Qi 

RA E1.. Q M;:::o¡o. EN LA ¡:'UGU~A 34 SE INOQOA UNA PAR .... E CE ~A CURVA MASA V EL C~.Q. 

QUIS OE UN VASO O~ AU~AC~AMiENTO CON EL AGUA ~ASiA UN DETE~~QNADO NIVELe 

SUPÓNCASE QU~ A PART~R DEL Ti~PO To EN LA CURVA MASA EL NUVEL EN LA PR~ 

SA SEA 1'\.) 11 AL. lr'INAL DE T; EL RÍO HA APORIACO lfA V LAS TURGIUNAS HAN CONSU-

1fe:xy t LUEGO HAV UN EXO~SO DE AGUA QUE SE ESTÁ ACUMULANDO EN EL VASO 

V POR CONSIGUIENTE EL NIVEL DEL AQUA SUBE HASTA Na 0 S~GutRÁ SUB8ENDO HASTA-



Vols. 
~wms. 

'7>1 ~)( 1 o r. 

t'l1 o 

e u rv~ 11a ~ 
dporfQ>cc'ollle$ 

F!GURA 34 4 

tJ.~.M.e 
T 

t/ 

t (me~t;)) 

TIR DE ESTE YiEM?O HASTA LLEGAR AL ~~O a EL NiVEL OE LA PREOA O~eOG~~O~ HAST~ 

, ' 
EL NIVEL ORIGINAL No , ?ORQUE EL GA6i0 A?C~~l'AOO E& Mi!NCR 'O·.;¡¡: EL t;¡z EXTt.AOQ¡ONe'' 

SQGlUI e:NDO EL ANÁLISIS EN LA M8 SMA ¡:'O~'VIA AHORA A PAR";~~~ C~i.. ¡.,;o.;;..j -

'fNo Vf.:'~OG QUll: AL FINAL DEL TIEMPO T3 EL VOLUMEN APORTADO t:S M:;:í'¡o~ QUC::: <;;¡, V~ 

LUME:N é:~"wRAICOe POR LO QUE EL D~FIODT LO SUMINISTRA EL ~ASO V EL o\liiV.:¡_ CZL ;..-

v-
, 

S t: ALCA.'\JZA Ei.. N & VQ. M 1 N 1 fAO EN EL VASO; A PART 1 R DE T4 VUELVE A SU~ Q R l!L ~~ ~ ~ 

> 
UNA CURVA MASA DE N AÑOSt HASTA DETERMINAR EL M¡(XIMO DÉFDCIT MÁS EL MÁJ<::I.'i;) 5i:X -_ -~ 

CESO COM?RENO 1 DO ENTRE NODOS SUCS:S IVOB QUE NOS DAR fA LA CAPAC lOAD MÁX 1 MA R~ ~ 

:::: 
, 

MAX DEF + 

, 
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QUE LLEVAOO A LA CURVA O~ ELEVACIONES -CAPAOaOAO~S DE~ VASO NATURAL -

(oaTE:NIOO DE UN EGiUDlO DE CON~UQURACIÓN TOPOGRÁFOCA), DEY~RMINA EL NUVEL M! 

t../AMG. 

.. , 
CULADA V CON LA E:LEVACic;,¡ Dü:L MV:i:i.. MAiOIIiO c:::L i!SP;;:JO DCL AC.UA ~N EL. Ot::SFO 

NAR LA CARGA eRUTA MÍ~H.AA (H;;~,¡(N ) e CON ~STA V El- GAS"iO w..Cxw~ CG: POCK Dt:: 

CONSU~:.:> DE LAG TUROiNAO (CAPAC lOAD INSTAL.AOA ) o¡;¡: D~-;¡·c¡;¡;;.,;H\IA ¡;¡;1.. O iÁ:'>'lE"iRO O~ 

, , , , 
LA TIJtZ¡;;R;A OE: PREGDON ; MUCHAS VECI::G ES"i"Ae UNUCAM::::NTE c.:: RC:VDSAe PUi:S LOe 

YÚ,'4E:LES oe: OI::SVÍO SU~VI!ill PARA ESTE EFECTO V RESULTAN ¡ft;TOB SOt:iRAOO;¡¡. UNA Ví!:Z 

~.~~~N·,·o OEi. SUSTi.::MA PARA O~ERMiNAR L.A CAPAOGDAO MÁXUMA CONTANUA DE GEi~ERACUÓ~..¡ 

,~NT~ SC ACUERDA CON LAS AUTORDOADESe PUES DETE:~~INA EL OOSIO O~L KOi-OWAYT 

' \ 



CAPACiDAD C O N T t N U A o 

SG:A II.A CURVA MAOA ce: LA F Q GURA 36 El'll QUE: S~ t-lA U NO G OAOO U. A CURVA MASA -

OE APOR"tACGONE:& V AO;¡;;:.Ás í';L\:l:w.os A LA MAI\:0 LA C\;~VA O~ ELG:VACDONES - OAPACIOA-

OON : 

Yols.1 
acuMs 
n,~¡o' 

' 

--~~---r~~----------------------------------P-
t ( wre.seJ) 

F IGUR~ 36<1> 

PMe:o - t Qr¡¡ HN;v¡ ~T -= Pe -
EN QU!r: • Q,... o CAS70 1\;::cJo o D 

HN.VI 
o CARQA NlrrA MEOIA QUE SE DE;Y¡::;RMQNA OON o 

' • 

2 
HNM = H~ -F .J.:I.f!._ Q:._, 

Oyp ¿-
2g ATp 

V HaM - Ea..e:v. MEOGA DEL VASO - ELEV.MÁx.CANAL DE DESFOGUEo -
LUEQO POü::MOS ESCRIB8R& 
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EN QUE & 
, 

; GASTO DNSTANTANEO. 

HN¡ 

:-IN¡ 

LUEGO Pe e¡¡: PU~IC; 

~. . 

:=. Ha a -¡ji' 
Ly? Q~ 

2G 

= Ha a 

í.í:CCRU iiHR 

Di'p x A¡p 

.... K Q~ 
, 

ASO 

2 
(Hsa - K Q• ) 1~ rr 

e 

o 

• TACO 

.\.,L 
- V A· 

' , 
A PAR"rDR OZ VAGO LLENO L.A ¡¡:¡_t;;VAC ~C.N ELG:\1.. • 

i g 

3~ .- TOMANDO UNA Et.EVACG6N MEDiAl Er~:, -o- - En e¡¡: I:Hi:VG:RI"vl~NA LA -

2 

R 1 OR O E 0 Si:: COMPRUEBA EL QB QU!l: Oí::~ E SG:R U GUAL AL SUPUES"u"Oe 

llo 
"V .. - RZPDí"QZNOO LA OPERACQÓN, SUI20N8¡;¡:NDO CADA VEZ 

p 

V OOMI?ROBAJI.:OO-

LO GE I?Ui::Oii: COI\;G\.RUUR LA CURVA MASA OE EXYRACC~ÓN QUE DEBERÁ DE-

COR"(AR CON Utd RANGO OE SEGURVOAO A LA APORTACION~S COMO BE iNDO-

SU ~L CORT~ Di LA CURVA OE EXTRACCiÓN CON LA DE APORTACOONES ~S MUV ~ 

t3AJO DE LACIIAA DE LA DE APORTAOOONII:S SE AUMENTA LA Po 8 SI POR EL CON'I"RARIO 



NO LA CORTA V SE VÁ ~ARA ARRUBA 8NDE~DNQDAMENTE 9 SE 003MINUVE LA Pe. CON LO 

# , 

QUE ES FACT06L~ DETEÑ~JNAR LA CAPACVDAD CONTUNUA V A LA VEZ EL NiVEL MINRMO -

, 
CON LO QUii: se: PUii:OE g¡¡;¡¡;¡Ru;DNAR LA HN l't'lll:09A V E:L Q M~ODO ~ARA LA GEU.ctCCDON Olt-

LAS MÁQUINAS. FINA~ENTE C~ R~VRBA QUE EL RANGO DE VARiACOÓN DE LA CARGA N~-

, 
TA SEA MENOR QUE EL P~~MIS~SLE PARA EL YQPO CE M~QUiNAG ~E QU~ GE TRATEe 

B l S T E M A O ~ B O M 8 E O n 
t:: ·- ... : e : - e::ez :r·~ .... ===..__,.._,...,.. -.. -:.!..4 

TAa ES OE7E~iNAR L~ CAPACQDAD R~QU~RQDA DE A~~OENAMQ~NTO PARA UN TQ~M?O OE-

N..:.l. LA ¡;¡¡;:·,·;;:f\.\UNA EL ASPE:OTO EOONÓMIOO AL ANALIZARLO DESCL: E:QTíi: PUNTO DE VijSTA 

CAOA UNA DE: LAS ALí"ER.~Ai"UVABe 

~ 

Sii :..:o;A¡_;z,:.MOS At. nQSTOGR~A CE Oi:MANOAa Oí:: l.I~A LOCAí..~;;¡AQ 0ADA 1 VER 

FIGURA 37 CORRESPONDQ~NTE A U~ DÍA NORMAL, OBSE~VAREMOS QUE EAiSTE UN ~~fN O~ 

RANTE LA NOC;·:z HASTA t.AG 7 o00 HORAS AF»ROX IMAOAMENTI! 1 A PAR76Iiil o¡;; ESTA HORA ;;:11. 

~ ~ 

CONSUMO OC AGUA A~~ENTA HASTA UN MAXOMO O PDCK OURANi~ LAS ~ORAS DE MAXGf~k ;~ 

O~~NOAS POO~OS CONSTRUIR LA CURVA MASAe ACU~ULANOQ LOS GASTOS OVR~~~E LAe -

24 HORAS e VER FIGURA )Se 61 QU8G&~RAMOEI GOMISS:AR DURANTE LAS 2ij HOI:IAS CON UN-

, 
CASiO MEDIO OONSTANT~o ENTONCES SE REQU~RBRIA Ut~ CAPACGOAD DE ALMAC~NAMU~¡o 

t AL PASAR PARALELAS AL ~ASTO MEDIO A LA QU~VA MASA DE~BN~ -



• 

Q 
(. Y,1~) 
QW¡~ 

FiGURA 37 a. 

e o'fv~ W\~SG> ol~? 
oleiM~~~~ 

o 18 

. FIGURA 3S9 

Qw¡eJio ~ .Q4 hot~~ . 
( ~'vn be.o Co'r\-h· ~""'o ) . 

\ 

24 

,.., 
\) • a 

~08 VOLÚMENES CORRESPONDIENTES ANT~S, V DESPUÉS D~ NODOe EL AN~LOSOS QUE~~-

~INE ÉsTE RESULTADO ES SIMILAR AL D~L SISTEMA HIDROELÉCTRiCO AL SUPONE~ V~~~ 

t•~:ZNES ACUMULADOS POR El. SASTEMA DE BOMGAS Al.. F QNAL. DS:: UN TO~PO Y¡ V EL '-:J. 

L.UMEN EXYRAIDO DEL D&:PÓSBTO EN EL MISMO TODJIPO ( VER P'OGURA Jf5) , I::L REEu¡_·;.:.:;_ 

DO SON VOLÚMENES QUE HAV QUt GUARDAR \}- 8 V VOLÚMENES V 2 D QUE HAV QUE GA-

CAR DEL TANQUE PARA SATISFACER E~ OÉFUCOT. NATURALMENTE A MEOQOA QU~ DI~-



.. _., 

MINUVE EL "i''Q'~rJ;;>Q OG: 00.'.1~CO AUMc;:NTA LA CAPA9&DAD REQUER~DA DE ALMACS:NAMIENTO V 

1 1 

e:~ GASTO ce: a. s ~ S"ii::MA o:: eo:-.1er,:o EN CAREO u e:Noo EL s s STEMA 8 VER lin. V e + V 2 • 

6 ~ ~ 

PARA HORAS O~ OOMSCO V A ESTO HriY QU~ AC~EQAR QU~ E~ OIAMe:TRO DE l.A TU6ERIA 

DE: PRES 9ÓN AU~,¡;;:;~iA CN l..A MISMA RA:ZÓN V ~AS FLUC"io"UAO iONES CE LA CARGA SON MAV2_ 

Hs~~,'11 c:lr.. 
---.. .J~;~-------

Píi:r:lO COMO QUiERA QUE &EAt Dli: AOU;::~oo co;-: L.A F&GURA 39e LA CARQA TOTAL 

H~T Yli4?.o. 

F 1 GURA 39 .,_ 

H~t> ' rt~t Yl, 

DE O i SEÑO O El. S iS ·r~·¡.¡., O¡¡: ;:;e MOAS CON LOS N i VELES MEO a O 8 EN ii:L CÁ~omo D 1! GOM -

EN QUE : 

HaTN f CARGA ESYÁTiOA TOTAL MEDUAe 

, ' 
De: AQUI GE DEDUCE QUE PARA QUE LA Hy NO SUFRA VARIAQDONEG MUV FUER-

Te:s ES NECESARIO QUE TANTO EL ÁREA DE LA !&ASE DEII. C.(IROAMO DE GOMBEO ·ootv.O DEL.;. 

, 
TANQUE DE ALMACENAMii:NTO SEAN AMPLUAS EN LUGAR DE REt>UC~DAS V AD¡¡:\\I'IAS ESTO FA-



.· 

V\l~CCG: ¡;:L ASPE:CTC C:CONÓ:AiCO CONG'fRUOiiVO CE: LA OC~A OUVIV..o SU UTiLIZA.'VlOS EL .. 

PR:NOIPGO DE CONTiNUQDAD : 

6IS7~ O~ OOMS~O : 

\Co w..~~J 
(¡ ¡'- '2. .;. ;) .;. ) 

H::.T. 

~-+--------------------------------------------------------------~~ 

Q (Y11%'~) 

FIGURA 4o .. 
\ 

LAs INT~RSECCDONEG NOS DARÁN LOG ~UNTOS EN QUE QUEO~ OPERANDO EL S'S-

'i"..:i..:A DE eoMGAS 8 CON L.O QUE ES P'ACTGBLE ANAL.gzAR Q.AS CURVAS Díi: EI7~0lctNCIA o.,; -
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D~ LAO MISMAS AL QUEDAR OPCRANOO COMO LA HTg e HT2 eoeooo••• QNOUCADASo LUEGO 

VARIANDO EL TIEMPO O~ ~OM8E0 0 LA VELOOIOAO D~~ AQUA EN LA YUSSRDA D~ PR~SDÓN-

CSA DEL SISTEMA DE: BOMBAS 8 OS: PUEOg;: OBTí:NER UNA GAMA (.\'""~OtENTI! Cl! ALTE:RNATU-

, 
VAS ECONOMQCAS QUE PE~JYT~N DETERMiNAR ~L· M~OR SQSTEMA DE GOMBEOe 



-.. 1 ,, 

LINEAS DE CONDUCCION. 

lng. Mario González Petrikowsky 



1 • • ~ 

1 NTRODUCCION. 
\ 

Una ecuaci6n ~xagta y gQ f~Gi\ mmnipy\agi.6n. q~JQ rQprQ~;;@nte 

el flujo de fluidos a presión dentro de un conducto dado, es de vital 

importancia tanto en el diseño como en la operación de sistemas de 

transmisión. Para que sea válida, tal ecuación 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 

indique rigurosamente la manera en que el flujo o la caí da de presión son 

afectados por tales parámetros. 

Para que sea útil, esta ecuación debe permitir la determinaci6n 

relativamente fácil de cualquiera de los tres principales parámetros de 

diseño: gasto, diámetro y ~aída de presión, cada uno como una función 

de los otros dos y de las ~ropiedades conocidas del fluido y de la tubería. 

En nuestra discusión veremos la derivación de la ecuación 

general de flujo desde el punto de vista de un anális~s termodinámico, 

introduciendo los factores necesarios para que el análisis teórico sea 

_aplicable a los casos prácticos de diseño. 



' 

2. 

CONCEPTOS BASICOS. 

Energ(a de un Fluido en Movimiento. 
'1 

La energ(a total de un fluido en movimiento se puede dividir 

o 

en un número 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. 

X, 
z, Q 

Turbina. 
-~,--

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 campos de fuerza diferentes al gravitacional. 

Recordando lá expresión general de la primera ley de la 

Termodinámica: 
1 

CAMBIO EN ENERGIA DEL SISTEMA .,. CAMBIO EN ENERGIA 

DE LOS ALREDEDORES. 

Se deduce que el elemento de fluido considerado puede sufrir 

cambios en su energ(a interna., cinética y potencial. Por lo tanto., la · 
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energ(a total de la unidS:d de masa de fluido será: 

~A a 
..L.~ 

.:2 ,51e. ' 
Si el fluido recorre una distancia finita de la secci6n 1 a la 

2, tendremos el cambio finito de la eñergfa total del elemento consideran-

do, expresado por: 

Por la primera ley, tendremos: 

(1) 

Podrfa pensarse que el término W mostrado en la ecuaci6n 

anterior corresponde al trabajo de flecha W s mostrado en la figura. 

Sin embargo, se notará que el elemento de masa se encuentra sujeto a 

la influencia de las presiones ejercidas por los elementos contiguos 

durante su trayecto dentro del dueto. Estas presiones darán lugar a un 

trabajo realizado sobre· el elemento al entrar al sistema mostrado y a 

un trabajo r.ealizado por el elemento sobre los alrededores al abandonar 

el sistema. Consideremos las magnitudes de estos trabajos: 

En el punto X1: 

m = 7: A, r, =- A 'v: 
;!), 

En el punto X2: 

--
Por lo tanto, el trabajo total realizado por intercambios de 

energ(a del elemento con el medio ambiente, será: 

/11/:: Ws ,.._. ~ 11; - ~ 71; 
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Substituyendo en la ecuaci6n 1: 

Agrupando términos: 

(2) 

Recordando la definici6n de entálpia: 

y substituyendo en la ecuaci6n (2): 

.A ,,,<!.__A. ,...., dJ /1 ~ eJ v~ r _;;! 
.2 Jíc.. . .J'c 

42::: (3) 

Hasta este punto, contamos con una expresi6n 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. t::.s preciso notar, sin embargo 

que en ningún momento se torn6 en cuenta el posible intercambio de 

energfa entre, el fluido y el conducto. En otras palabras, no se ha 

tomado en cuenta que la energ(a que. el elemento posee en una secci.6n 

dada, será dismi.nufda al abandonar el elemento tal secci6n por las 

pérdidas causadas por fricci6n con las paredes del conducto. Por lo tanto 

es necesario modificar la relaci6n básica (3) para tomar en cuenta los 

efectos de fricci6n. 

Para un cambio infinitesimal de las variables consideradas, 

la ecuaci6n (3) toma la forma: 

(4) 
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Podemos ahora introducir la siguiente ecuaci6n: 
\ 

(5) 

en donde / F representa una medida del grado de irrever-

sibilidad del proceso; representa la cantidad de trabajo mecá-

nico convertido irreversiblemente a calor 1 y que denominaremos 

factor de resistencia. 

Substituyendo la ecuaci6n (5) en la (4): 

(6) 

Integrando esta ecuaci6n para el flujo entre las secciones 1 y 2: 
'2 

A u'~ _g ¡JZ 0/?..- 11/,. ,¡- .F" = O (7) 

2 J'" fe, ,. . 
Antes que la ecuaci6n (7) pueda ser aplicada a la soluci.6n de 

problemas de flujo particulares 1 debemos contar con medios para determi­
c. 

nar los término_0-./J>y F 
Cc;>nsiderando por el momento solo el caso de fluidos incompre-

. sibles, en cuyo caso v es independiente. de presi.6n: 
2. 

Fc/P= ( P •. -J>;)r 

por lo que: 

ti u.' ti ..:t LJ z ~ v-¿} p ~ Ws ~ ;z::- =- o 
2:Je .)'e 

Naturaleza del Factor de Fricci6n. 

(8) 

El parámetro F está fundamentalmente relacionado a las pérdi-

das de energía causadas por fricci6n. En la derivaci6n de la ecuaci6n 

general de flujo, todas las irreversibilidades y comportamientos reales 
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"2 

del proceso y del fluido (exceptuando la evaluación de la integr~zr.,l}' ) 

se han agrupado en este factor. Este es el procedimiento generalmente 

que se presenta a continuaci6n. 

Desde el tiempo de Darcy y Reynolds, en los 1840, una gran 

cantidad de investigación se ha dedicado a determinar la relaci6n entre 

las pérdidas por fricci6n, cara.cterfsticas del medio ambiente, propiedades 

de los fluidos, y variables relacionadas con flujos. Tal como ha sucedido 

'• 
con muchos otros de.sarrollos tecnol6gicos, las correlaciones entre va-

riables importantes se propusieron bastante antes <11ue la teorfa fundamental, 

relacionando los fen6nnenos observados, fuése formulada. 

En 1841 Weisbach utiliz6 la informaci6n experimental disponible 

para. desarrollar una ecuaci6n para el factor de resistencia: 

~ \ 

E-?ta ecuaci6n, combinada con ¡Jroposiciones de Darcy, conocida 

generalmente como la ecuación ae Darcy-Weisbach, se representa como 

sigue: 

Fanning desarr~ll6 independientemente su correlaci6n de 

fricci6n, publicándola en 1893, antes de que fuése demostrado definitiva-

mente que el factor de resistencia está fundamentalmente relacionado a 

la pérdida de energfa causada por fricci6n. La ecuaci6n tiene la misma 

forma que la Darcy-Weisbach excepto que el coeficiente de la ecuaci611 



de Fanning,_/, , está relacionado al de Darcy-Weisbach de la siguiente 

manera: 

Las ecuaciones mencionadas son utilizadas universalmente hoy 

en d(a, en cálculos de flujo de fluidos, como (ndices de las pérdidas 

causadas por fricci6n. 

La constante de proporcionalidad f, llamada el coeficiente de 

7. 

fricci6n o el factor de fri.cci6n, aparece en ecuacione$ de 'flujo, derivadas 

1 
de la ecuaci6n (8), en la forma de¿// , siendo denominada esta relaci6n 

el factor de transmisi6n. Ya que el gasto resulta directamente proporcio-

nal al factor de transmisi6n, este factor es un (ndice de la capacidad de 

conducci6n de una l(nea para unas condiciones dad<.:--...::\ La determinaci6n 

de este importante parámetro, en funci6n de los parámetros del sistema, 

tuvo que esperar, sin embargo a la larga serie de célebres investigadores 

que fueron e~tableciendo la naturaleza de la vinculaci6n entre el parámetro 

f y las variables del sistema. 

Reynolds, en 1883, demostr6 la existencia de dos distintos 

reg(menes de flujo. 

Bajo estas condiciones, parec(a dif(cil desarrollar una sola 

0 '' expresi6n para el factor. La correlaci6n =- iV. , fué establecida para 
Re 

e~ régimen laminar, concentrándose la atenci6n en el comportamiento del 

régimen turbulento. 

En un estudio posterior Reynolds determin6 que el gasto en el 

cual ocurre la transcisi6n de condicciones laminares a turbulentas era 
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funci6n del área transversal de la corriente, de la velocidad lfneal pro-

medio del fluido, su densidad y su viscosidad. Para flujo en tuberías, el 

conocido ahora como el número de Reynolds. 

Los estudios que siguieron, por investigadores como Blasius, 

Stanton, Pannel, Hopf, Fromm, Heltzel y Ni.kuradse, combinados con la 

teoría de la capa límite presentada por Prandtl, llevaron a establecer 

que el comportamient6 del coeficiente de fricci6n en el régimen de flujo 

t,urbulento puede ser dividido en tres secciones: primero, comportamiento 

de tubería pulida, característico de turbulencia parcialmente establecida; 

segundo, comportarr.iento de tra.'1sici<Í>n; y tercero, comportamiento de 

tubería áspera, característico de turbulencia completamente desarrollada. 
• 1 

Para el caso de tubería pulida, el factor de transmisi6n 

depende s6lamente del número de Reynolds. Esto significa que la capa 

límite disminuye en espesor al aumentar el ~e , permitiendo que una 

mayor porci6n del área_ transversal del conducto se encuentre en régimen 

turbulento, pe ro bajo esta condici6n el flujo no se encuentra afectado por 

la textura de las paredes del conducto. 

El comportamiento de tubería áspera está caracterizado por el 

hecho de que 'ta capa límite ya no es contínua pues las protuberancias de 

la pared del conducto se extienden hasta penetrar el núcleo de flujo 

turbulento. Bajo estas condtciones el factor de transmisi6n depende s6la-

mente del área transversal del conducto, o de un parámetro que la re-

f 
presente. El parámetro generalmente usado es la proporci6n entre un 



valor que representa la rugosidad de las paredes, y el diámetro del 

conducto. 

g;e 9e9~::~9e, ~gf' tg ~af'\t~, que el comportamiento de tuber(a 

áspera establece el valor Hmite del factor de transm~ sión al aumentar el 

flujo. 

9; 

En 1944, Moody combinó las leyes derivadas por Prandtl para 

el comportamiento de tuber(as pulidas y ásperas, la correlación de 

rugosidad-diámetro de Nikuradse, as( como la región de transición de­

terminada por Colebrook', para desarrollar la correlación que lleva su 

nombre y que se ha converddo en la norma para diseños de sistemas de 

flujo. Esta correlación, junto con la de Fanning, nos permiten hoy en 

d(a utilizar la ecuación (8) para resolver una enorme cantidad de problemas 

en diseño de l(neas de conducción. Véase la figura No~ 2. 
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APLICACIONES. 

Recordando la ecuación de flujo~ (8) ~ derivada anteriormente: 

¿) u..'+ q ¿) :Z .;- 7r4P ~ f?Js ; F = O 
2. j'c ..J'c. 

asr como la corl"elación de Fanning: 

y la relación de continuidad: 

expresando además la velocidad promedio como: 

tendremos finalmente la siguiente expresión: 

(9) 

Como un primer paso en el análisis del problema que estemos 

analizando~ deberemos determinar las simplificaciones que sea pertinente 

o permisible hacer sobre la ecuación (9). 

Con el fin de observar un tipo particular de p¡~oblema, esta-

bleceremos una serie de condiciones idealizadas sobre el sistema que 

analizaremos. Esta serie de restricciones nos reducirá la ecuación (9) a 

la siguiente expresión: 

(10) 

\ 

Se deja como ejercido la justificación Je cada una de las 

simplificaciones que se han· hecho. 
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Veamos ahora el tipo de problema que se quiere analizar. En 

su expresión más general podrá ser descrito como sigue: 

Necesitamos bombear un fluido dado, bajo un gasto Q, a través 

de un conducto de longitud / , de diámetro /con un espesor de pared 

/ y hecho del material X 

Esta expresión general nos lleva a establecer una lista de 

requerimientos de información que podemos desglosar de la siguiente 

manera: 

1 • - Propiedades del fluido. 

a) Densidad. 

b) Viscosidad. 

2.- Propiedades de la Hnea de conducción. 

_ a) Diámetro. 

b) Longitud. 

e) Rugosidad de las paredes internas. 

· d) Espesor. 

e) Material. 

3.- Caracterrsticas del diseño. 

a) Conexiones, válvulas, curvatura,· desniveles, etc. 

b) Presión de operación. 

e) Temperatura de operación. 

d) Gasto. 

Estos distintos parámetros nos dán una serie de combinaciones 

que pueden tener o no relevancia con el problema en particular que se 

estudie. Se recomienda que como paso preliminar se produzca una 
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matriz en la que los parámetros mencionados aparezcan horizontalmente 

como elementos generales de diseño y verticalmente como elementos del 

diseño en particular que se ataca. De esta fo¡~ma podremos tener, a 

simple vista, las relaciones entre los distintos parámetros, que debemos 

satisfacer para nuestro problema. Véase la tabla 1. 

Obviamente, los valores de estos parámetros serán tan diversos 

como se desee, por lo que daremos solamente algunos datos sobre 

propiedades de llneas de conducci6n. 

La mayor parte de los sistemas de distribuci6n actualmente 

en uso utilizan tubería de hierro colado o acero, utilizándose también 

materiales como el cobre, concreto, asbestos y, sobre todo en la industria 

de transportaci6n de gas, plásticos. Se muestran a continuaci6n los datos 

correspondientes a parámetros de construcci6n de tubería de acero. 

Tabla 2.- Dimensiones de tube¡~[a de acero comunmente utilizada en 
sistemas de distribución. 

Diámetro. pg. Cédula. No. Espesor.pg. Diámetro Diámetro 
Externo. pg. Inter11o. pg. 

1/4 40 0.088 0.540 0.364 
1/2 40 0.109 0.840 0.622 
3/4 40 o. 1 í 3 1 .050 0.824 

1 40 0.133 1. 315 1.049 
1 1/4 40 0.140 \ 1 .660 1. 380 
1 1/2 40 0.145 1 .900 1.610 
2 40 0.154 2.375 2.067 
4 o. 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 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 
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Tabla 1.- Relación entre Parámetros de Diseño y Datos del Problema que se Estudia. 

~~---------------------------·-------------r--------------------------
~latos Generales de Diseño. Fuente de Información. 

Ecuación (9) o dato. 

Fórmula (11) o dato. 

Dato de diseño. 

~Indica, verticalmente, los parámetros generalmente necesarios para determinar la variable 
~que encabeza la columna. 

•' 

Ú) . 
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La siguiente tabulaci6n nos muestra algunos valores de rugosi-

dad, cuyo valor debe ser conocido o estimado para la soluci6n de los 

problemas de diseño. Estos valores deben ser aceptados como aproximacio-

nes y sujetos a· modificaci6n de acuerdo a la experiencia obtenida de la 

manipulaci6n de tuberías y materiales similares. 

Tabla 3.- Valores T(picos de Rugosidad, e. 

Tipo de Tuber(a 
y Condici6n. 

Valor Estimado de 
Rugosidad pg X 1 o6' 

Tuber(a de acero sin recubrimiento. 
Nueva. 
Después de exposici6n a condiciones 
atmosféricas normales po~: 

6 meses. 
12 meses. 
24 meses. 

Tuber(a recubierta con plástico. 
Tuber(a pulida con arena. 
Tuber(a pulida con diablo. 
Hierro galvanizado. 
Hie'rro colado. 

500 -

1 ,ooo 
1,500 
1, 750 

200 -
200 -
300 -

6,000 
102,000 

750 

1, 250 

300 
300 
500 

Concreto. í20,000 - 12,000 

El , material utilizado en la construcci6n de la tuber(a es de 

particular importancia ya que dentro de este parámetro se encuentran 

caracter(sticas tan importantes como son: 

a) Resistencia a efectos corrosivos del medio ambiente y el 

fluido fransportado o 

b) Resistencia a ruptura y a la fractura. 

e) Facilidad de construcci6n. 

d) Facilidad de ensamble. 

e) Peso por unidad de longitud o 

f) Cambios de longitud debidos a efectos térmicos. 

g) Cost? por unidad de longitud o 
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Aún cuando cada uno de estos factores puede ser decisivo en 

la selecci6n de un material sobre otro, nos concentraremos por el momen-

to en el aspecto de resistencia mecánica del material, mostrando a 

continuaci6n algunos datos sobre esfuerzo máximo permisible, o punto de 

ruptura según se indique, para 5 materiales comunmente usados en l(neas 

· de conduce i.6n. 

Tabla 4.- Datos de Resistencia Mecánica para Algunos Materiales Comunes 
en la Construcci6n de Tuberías. 

Material. Esfuerzo máximo o punto de 
ruptura, psi. 

Acero. 
Hierro colado gris. 
Hierro dulce. 
Cobre. 
Termo-plásticos. 

25,000 

45,000 
30,000 

600 

1 Esfuerzo máximo permisible. 
2 Punto de ruptura. 

- 60,0001 

18,0002 

60,000 1 

50,0002 

1 ,8001 

Estos datos nos permitirán, para un material dado, expresar 

el espesor de, pared del conducto en funci6n del diámetro, el esfuerzo 

máximo permisible y la presi6n de operación; mediante la formula de 

Barlow: 
\ 

(11) 

El número de conexiones, válvulas, etc., que se incorporen 

al diseño del problema en particular que se analice, es tan diverso como 

proyectos haya. Sin embargo, cada uno de esos elementos de construcción 

y control representa una resistencia al flujo, ocasionando disminuciones 

adicionales de energía debido a fricci6n, y deben ser tomadas en cuenta 

de alguna manera. La forma más común consiste en considerar estas 
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resistencias en términos de tramos equivaler'ltes de tuber(a recta. La tabla 

5 dá tales valores para una ser¡e de elementos. 

Tabla 5.- Resistencia e.1 Flujo, Equlvatente, Para Algunos Elementos de 
Construcci6n y Control. 

Elemento. 

Codo de 45° 
Codo de 90° 
Codo cuadrado de 90° 
Entrada desde rama de Tee. 
Entrada a rama de Tee. 
Uniones y coples. 
Válv\Jla de glo~o abierta. 
Válvula de compuerta: abierta. 

Abierta 3/4. 
Abierta 1/2. 
Abierta 1/4. ,, 

Resistencia Equivalente Promedio. 
Número de Diámetros de Tuberfa. 

15 
30 - 40 

60 
90 
90 

Generalmente despreciable. 
60 - 300 

7 
40 

200 
800 

Contando con las herramientas que hemos desarrollado hasta el 

momento, veamos como podemos analizar más ampliamente el problema 

que en forma tan general enunciamos en la página 11 • 

Resulta claro que estamos bastante limitados en cuanto al 

número de inc6gnitas que es posible manejar en nuestro análisis. Suponga-

mos que para prop6sitos de nuestro diseño se puede contar con suficiente 

i.nformaci.6n para atacar los siguientes dos tipos de problema: 

1 • - Co110ci en do la distancia l entre los puntos A y B, se 

necesita determinar el número de estaciones de bombeo 

necesarias para permitir un gasto Q de fluido m, a través 

de una tuberfa de diámetro d, espesor t, material x y 

presi6n de operaci6n p. 

2.- Conociendo la distanci.a l entre los puntos A y B, se 

necesita determinar el diámetro d, que permita el gasto Q 
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de fluido m, de una tuber(a de material x, con una 

presión de operación P. 

paremos la ecuación (10), obteniendo: 
\ 

Es claro que la solución dal lado derecho de la ecuación nos 

determinará el trabajo que debe ser aplicado, para lograr el desplazamiento 

de una unidad de masa del fluido contenido en la tuber(a. Por lo tanto, 

para un flujo G ·de masa por unidad de tiempo, el trabajo total estará dado 

por: 

(12) 

Sin embargo, la pregunta básica de nuestro problema no puede 

ser\ contestado directamente de esta ecuación ya que la longitud considerada 

en ella es la to,tal entre los puntos A y B. En este punto es necesario 

1 

conocer las limitaciones de operación del sistema que se plantea; máxima 

presión de operación de la 
1
tuber(a seleccionada, as( como m(nima presión 
i 

de descarga o de operación para impedir cavitación, para establecer un 

valor de la .4P disponible. Igualmente, entrará en el análisis la considera-

ción de la capacidad de las plantas de bombeo disponibles o económicamente 

utilizables en el proyecto. Por lo tanto, la solución del primer problema, 

aún a nivel del estudio técnico necesario para la presentación de un ante-

proyecto, debe incorporar consideraciones de: 

a) Fuentes de energ(a disponibles. 

b) Tipos de tuber(a que sea factible utilizar. 



e) Presión de operación. 

d) Presión de entrega al final de la línea, o a la entrada de 

Yn~ .;Jo;, tas estaciones de bombeo. 

e) Limitacione:5 impuestas por regulaciones de seguridad. 

18. 

El segundo tipo de problema podrá ser resuelto en base a 

consideraciones similares a las ut~lizadas para el primer tipo. La simple 

solución de la ecuación (1 O) para ob-cener un valor del diámetro no nos 

permitirá saber si ese diámetro es comercLalmente obtenible con un espesor 

que permita operar el sistema a las condiciones de diseño. Debe notarse 

que al no conocer;{ en función de d, necesitaremos de un proceso de 

er.~saye y error para la determinación del valor de diámetro necesario. 

Como una recomendación final, es pertinente recordar que uno 

de los problemas principales del proyectista es que el análisis de la 

sotución a un problema se realiza por lo general cuando el tipo de solución 

ha sido ya decidido. Es común que se haga la pregunta; ¿ cuál es el mejor 

diseño de estructura metálica para un paso sobre Gl río X ?., cuando la 

primera pregunta que el proyectista debería hacerse sería; ¿. cuál será la 

mejor manera de cruzar ese río ? • 



SIMBOLOS. 

e/ = Diámetro del conducto. 

e Rugosidad de ~ del conducto. = las paredes 

F = Factor de res is tenc ia. 

/ = Factor de proporcionalidad. 

~ = Coeficiente de fricción Darcy-Weisbach. 

/ fi- = Coeficiente de fricción Fanning. 

CT = Flujo de masa por unidad de tiempo. 

:J = Aceleración gravitacional • 

..,9.: = Factor de proporcionalidad, constante gravitacional. 

¿ = Longitud de la secci.Ó!'"'I de conducto. 

/1 = Entalpia. 

, P = Presión normal a las caras del elemento de fluido. 

Q = Energ(a transferida en forma de calor. Gasto volumétrico. 

Q~ 

~ 

= Gasto volumétrico a condiciones de referencia. 

= Esfuerzo máximo permisible. 

Temperatura de operación. T= 
1 = Espesor de las paredes del conducto. 

(/ = Energ(a interna cel elemento de f"i.uido. 

~ = Velocidad promedio de flujo. 

':r = Volumen espec(fico de la unidad de masa 

v-: ' / = Volumen espec(fico a condiciones base. f:J 

de fluido. 

ilvl = Energ(a total transferida en fo¡-•ma de trabajo. 

UF y !lO = Trabajo de flecha. 

. f! 
'-''w·sr = Trabajo total a e flecha. 

19. 
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X = Referencia de localización horizontal. 

:z = Referencia de localización vertical. 

~ o D"'ñ@i.d@d. 

_f-6 = Densidad a condiciones base. 

/4 = Viscosidad. 

,, 
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CENTHO DE EDUCACION CONTINUA 
Facultad de Ingeniería, UNAM 

DISEÑO HIDRA ULICO DE SISTEMAS DE TUBOS 

3.3 Disefío Econ6mico de los SistQmas 
(L. N. Solór:;o:::mo) 

Es costumbre disei'íar económicamente una línea de conducción 
fijando todas las variables que intervienen en el fenómeno menos una, y 
estudiar el comportamiento de ésta con respecto al costo. La función de 
una sola variable así obtenida es fácil de analizar, como se demuestra en 
las curvas de costo-diámetro, cuyas primeras derivadas, igualadas a 
cero, proporcionan los valores de los diámetros que minimizan los costos. 
Desafortunadamente este procedimiento no da siernvre la solución óptima. 
Se pueden dar ejemplos (superficies con puntos silla) en los cuales se ob­
serva que al fijar ciertas variables, para un punto determinado, la función 
es mínima en una dirección pero máxima en otra. 

En este capítulo se utiliza un procedimiento tomado del libro 
NATURAL GAS AND NATURAL GASOLINE, de R. L. Huntington, basado en 
el método de Programación Matemática conocido con el nombre de MUL­
TIPLICADORES DE LAGRANGE (ver Apéndice). La ventaja de este proc~ 
dimiento no sólo consiste en permitir encontrar la mejor solución, sino 
además en la facilidad de manejar simultáneamente todas lasj variables que 
intervienen en el sistema. 

Por el número de variables que intervienen, el disei'ío de un 
gasoducto ofrece una buena oportunidad para ensei'íar la aplicación de este 
método de optimización. Existen dos alternativas de disefio: 1), Minimizar 
los costos de operación y mantenimiento anuales, cuando la vida del gaso­
ducto es larga; 2}, Minimizar la inversión inicial, cuando la duración del 
sistema es corta. En ambos casos la función objetivo viene dada por el 
costo en términos de las variables de diseflo y la restricción por una ecua­
ción de flujo. 

bir como 

donde 

ECUACIOU DE FLUJO.- La ecuación de Weymouth se puede escri-

3 q = gasto de gas, a p0 y T
0

, en ft /segi 
A = área de la sección transversal de flujo, en ft 2 ; 

~o = densidad del gas, a p
0 

y T01 en lbm/ft3¡ 
g = aceleración de la gravedad, en ft/seg2; 
M = peso molecular, en lb; 
d =diámetro interior de la tuberfa, en ft; 

(4 .8) 

p1 = presión de descarga (salida de la compresora), en psfa; 
p

2 
= presión de succión (entrada a la compresora), en psfa; 

F = factor de fricción, adimensional; 
1 =distancia entre estaciones de compresión, en ft¡ 

zm e factor de desviación promedio, adimensional; 
R = constante de los gases, en ft/•R; 
T = temperatura de flujo, en °R. 
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El factor de desviación es una funci6n de P1 y P2• y se puede 
determinar de dos maneráss 

o sea 

1 ), Por integración directa, cuando se conoce la función 

Z = Z(p) 

2), Por integración gráfica, cuando no se conoce la función, 
pero hay datos suficientes para trazar una curva como la que se indica 
en la figura. 

z 

area asciurada 

p2 - p1 

El coeficiente de fricción en la ecuación de Weymouth, es el 
que aparece en la siguiente relación: 

= 3.2 log 
Re 
....,. + 1.2 
i~ 

Para n~meros de Reynolds comprendidos entre 5x1of y 5x1o7 , 
con lo que se cubre prácticamente todo el rango en la tran~misión de 
gas, se puede dibujar una recta de log f Vs. log Re, cuya ecuación es 

f = 0.03015 Re-0 •1505 

dvp -0.1505 
~ 0.03015 (---) (4.9) 

}l 

Sustituyendo (4.9) en (4.8) y elevando al cuadrado, queda 

2 
q = 

A2gMd(p12- P22) (dv~jp)0.1505 
4~ 0 2lZmRT 0.03015 (4.10) 

De la ecuación de continuidad: v~ = (q/A)~ •• Sustituyendo 
en (4.10), se tiene 

o bien 

' 1 .8495 q, = 
0.1206 

-2-
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y .finalmente 

Es más conveniente expresar la ecuación anterior en unidades 
técnicas¡ esto es, el gasto en ft3jd1a, la longitud en millas y la pre­
sión en psia. Si además se introducen los valores numéricos de g y R, 
se tiene 

Q = 

= 
80~8 

Ci.o814 
' ~.-p 

!) 1 ·'/ e· 

donde E es un factor de eficiencia y el diámetro se ha expresado en 
pulgadas. 

ECUAClON DE COSTOS.- Se tomará el ejemplo que c~nsiste en 
mlnlm:Lzar los costos de operación y mantenimiento anuales;' Entre los 
costos .fijos se incluyen: compresoras, tuberia¡ entre los ¡variables: 
mano de obra, mantenimiento y operación, fugas. } 

' 

, Compresoras.-
3
sea X el costo inicial de las compresoras, en 

,$/HP. Para bombear Q ft /dia de gas a una distancia de L millas, se 
requiere az2 dé potencia por volumen bombeado, donde z 2 es el factor 
de desviación del gas a la presión de succión y a es la potencia al 
freno (BHP) ~equerida por cada millón de pies cdbicos al día, y depen­
de solamente de la relación de compresión necesaria y de la naturaleza 
del gas. La inversión en compresoras es entonces 

(~/milla) 

El cargo fijo sobre las compresoras, oc, incluye interés 
soore el capital invertido, depreciación, impuestos y seguros, siendo 
entonces el costo fijo anual sobre las compresoras: 

($/milla/año) 

Tuberia.- Sea Y el costo de la tuberia, en $/tonelada. Si se 
necesitan W toneladas de tuberia por milla para la construc~ión de la 
linea, la inversión en tuberia es YW ($/milla). Para tu~er!a de acero, 

donde 

'vl = 28.2 (D + t )t 

D = diámetro interior, en pulgadas; 
t = espesorp en pulgadas. 
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Una ecuación que relaciona el espesor con la presión máxima 
permisible, es la siguiente: 

t" .. P1 D 

Por lo tanto, la inversión en tuberia es 

Y'vl = 28.2 y ($/milla) 

Si se considera H ($/milla) por concepto de topografia, lim­
pia, ingenieria, supervisión, etc.; G ($/milla) por descarga, arrastre, 
alineación, colocación y soldadura o acoplamiento; N (S/rnillajpulgada 
de diámetro) de pintura, etc., entonces el costo total de la tuberia es 

YW + H + GW + ND ($/milla) 

Sea B la fracción de cargos fijos sobre la tuberia instalada 
(que incluye depreciación, impuestos, seguros, intereses sobre el capi­
tal, salarios del personal de la linea y los demás costos de operación 
cargables al mantenimiento de la misma), ento'nces los costos fijos 
anuales por este concepto, son 

(. ) r[) p1 D J f P1 D l 
B i+G x28.2 [ + .2(S-Pi B l2(S-P1 )l + BND + BH ($/año/milla) 

Mano de Obra, Supervisión, etc.- Estos conceptos suman aproxi­
madamente la cantidad de $1,750 (dólares) por mes, para una estación de 
4000 HP. Suponiendo que existe una proporción directa para otras esta­
ciones de tamaño parecido, entonces el costo resulta 

1,750 X 12 
4,000 

QaZ~ 

Lx10 

Operación y Mantenimiento.- Los valores promedio por este 
concepto, son: 

Mantenimiento, $0.50/HP/año. 
Agua, $0.20/HP/año. 
Aceite, $0.84/HP/año. 

\ 

Combustible.- Se requiere alrededor de 10 ft3 por HP hora, 
a un costo C¡ ($/1000 ft3). El costo anual es entonces 

10 X 24 X 360 e~ QaZ2 86 .~- = .4 Cf 
1 '0"00 Lx1 06 

QaZ~ 
Lx10 

(S/año/rnilla) 

Fugas de Gas.- El valor de cualquier fuga de gas incluye el 
costo de transporte hasta el punto donde se escapa. Corno es más simple 
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sumar todas las pérdidas, independientemente del lugar donde ocurran, 
se tomará la cantidad de S100 por año y ~er m~¡¡~, pb~ eo~ 6oea 1~ 
cantidad que ine¡ay@ tgdaa lA~ pasibilidades con un bue~ factor de 
seguridad. Sin embargo, puesto que la fuga no es una función de las 
variables de diseño (L, D, P1 y P2), se puede tomar cualquier valor. 

\ 

Sumando todos los costos, resulta la siguÁente expresión 
para el costo anual: 

Ca = (a: X + 86.4 C¡ + 6.79) QaZg + 
Lx10 

B(Y +"G)(28.2 o2)(2(Sp1 p ) + P1
2 ~ + 

\ - 1 4(S- P1)~ 

BND + BH + 100 

Para simplificar esta dltima ecuación, sean 

I = o: X + 86 .4 Cf + 6. 79 

I1 = 28.2 B(Y + G) 

As:!, 

(4.11) 

(4.12) 

( 4 .1· 3) 

p 2 ~ + 1 2 + BND + BH + 100 (4.14) 
4(S-P1 ) 

La' potencia al freno necesaria para comprimir un millón de 
pies c~bicos de gas natural por d!a, se puede expresar como 

a = ~ ln ;~ + b (4.15) 

donde k y b son constantes que dependen del gas y de las característi­
cas de las compresoras. Sustituyendo (4.15) en (4.14), queda 

roz 2 ( P1 ) 2( P1 P12 :, l 
Ca= Lx1o6 k ln P2 + b + X1D 2tS-P1) + 4(S-P1j~ + 

BND + BH + 100 (4.16) 

XINIMIZACI~~ DEL COSTO ANUAL.- Los valores de P1, P2 , L y D, 
que hacen Ca minimo, deben satisfacer la ecuación 

VCa = rVQ (4.17) 

donde r es el multiplicador de Lagrange. 

La experiencia ha indicado que no es necesario considerar 
por separado las variables P1 y P2, porque existe un coeficiente de 
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compres1ón óptimo, Cr = P1/P2. As1, 

Ca = Ca(L,D,P2 ) 
V 

Q = Q(L,D,P2 ) 

y la ecuación (4.17) se puede escribir como el siguiente sistema de 
ecuaciones: 

bCa = r o o ( 4.1 8a) <re- oi 

óCa = r c)Q 
(4.18b) 3D- olJ 

\. c)Q c)Ca (' (4.18c) 3P2 = r o'P2 

De las ecuaciones (4.10a) y (4.14) y tomando en cuenta la 
definición del coeficiente de compresión, resultan las siguientes ex­
presiones para los primeros y segundos miembros del sistema anterior: 

óCa 
=-

IQaZ2 
OL" t 2x1o6 

dCa = x:, n fs p1 p12 l 
BN 3i) - p1 + 2(S - p1 )1 + (4 .20) 

óCa I:QZ2 da · +-IQa -~~? 
<W2 = Lx10~-~2 Lx106 2 '-

(4 .21) 

óQ = -0.541 
Q 

oi: I (4. 22) 

ÓQ = 2.622 Q 
315 I5 (4.23) 

a o 1 .082 p2 Q 
- o .541 

Q dZm 
OP2 = - Zm <fP2 p12_p22 

( 4. 24) 

Sustituyendo las ecuaciones (4.19)-(4.24) en el sistema de 
ecuaciones (4.18), queda 

IQZ 2a 
+ 0.541 Q r = o (4.25a) 

t 2x1o6 I: 

I D ~ p1 + p12 ~ + BN - 2.622 
Q 

r = O {4.25b) 1 5-r, 
2(S-P,) 2 I5 

- IQZ2 da IQa dZ2 r(1 .082P2Q 
o .541i2 ~~~) = o (4.25c) + + 

Lx1o6 a:p2 Lx1o6 ctl>2 + 
P12_p22 

-6-
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Resolviendo el sistema anterior, resulta, en particular para 

( 4. 26) 

Puesto que Zm y Z2 son por lo general muy cercanos a 1, sus 
logaritmos valen o prácticamente¡ por lo tanto se pueden despreciar, 
quedando la ecuación (4.26) como 

d ln a 
dP2 

= - ( 4. 27) 
p12 - p22 

La curva (Fig. 11-16) de a Vs. (P,/P2) puede ser aproximada 
por la siguiente ecuación: 

de donde 

y luego 

e o 
(). 

E ~ 
~ ., 
-" o / 
-~ 10 , 
e 
o / 

V 
"' .a 
D • 60 V 

/ 
~ 
o / 
'"' o , 

50 8. 
= 

/ 
/i 

:J 
u 
e 
E 40 / 
e 
i 
~ ., 
~ 30 
a. ., 
j .. 
"' 20 o 
Üi 

/ f--
V 

j 

V 
1 '---

1/ 

10 
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24 26 2.8 30 32 3.4 

Ral•a of compress•on 

F10 11-16. Brake hor;t>power required Cor compressing gas oC N value 1.3. Clark right­
anglc compre.;;or. (Ciark Broa. Co., Inc.) 

d ln a 
'(lp2 

56.8 
= - "72 

56.8 
=- P2\56.8 in(P1/P2 + 5.1) 
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.. 

que sustituida en (4. 27) da 

ln Cr Cr 2 
- 0.5898 = 2 

cuya solución aproximada es Cr = 1 • 33. 

En resumen, para un valor dado de Pi, se ~ueden encontrar, 
por medio de las ecuaciones desarrolladas, los valores de L, D y P2, 
que minimizan Ca• Como ilustración considérense los'siguientes datos: 

1) GAS FLUYENTE: Metano (Q : 250 x 106 ft3/dia). 

2) 

M ::: 16 

~o = 0.0422 lb/ft3 a 60°F y 14.7 psia 

- 'f :::: 7 X 10-6 lb/ft-seg = Cp X 672 X 10-6 

Zm y Z, ver Fig. 11-17 

P1 pnla 

PV 
.f1G. 11-17. Supercompre~sibility of methane. ~ = RT' (Kmlnes and Gaddy.) 

CONDICIONES: T = 60•F = 520•R 

E = 1 (100% eficiencia) 

. Cr = 1.33 

a = 18.5 

S = 20,000 psi 

-a- \ 

,. 
' 



\ 

P1 psia 

FtG. 11-lS .. -\.llo"able stress n pipe-line pressure. 

,e¡ 

3) DATOS ECONOMICOS: 0:: = 0.05 

B = o .1 2 

cf = $0.10/1000 ft3 

X = $80/HP 

y = $85/tonelada 

H = $3000/milla 

G = $12/tonelada/milla 

N = $270/pulgada/milla 
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PROCEDIMIENTO ~E CALCULO: Las prcGiones P1 y P2 eQt~n r~lB~ 
cionaGas a t~ávés del coeficiente de compresión Cr = 1 .33. Asi, dado 
un valor de P1, inmediatamente se calcula el correspondiente de P2. El 
costo anual se calculará para distintos valores de P1, siguiendo el 
procedimiento señalado a continuación: 

1.) Sea P1 = 1000 psia; entonces P2 = 752 psia. pe la figura 
11-17 Z2 = 0.897 y Zm = 0.883. De la figura 11-18, 

p12 
+ ---------- = 0.054 

2(8- P,) 2 \ 

2) Del sistema de ecuaciones (4.25), resulta la siguiente 
expresión para D: 

= 

de donde~D ~ 19 pulgadas. 

3) Del mismo sistema (4.25), la ecuación para Les: 

L r 
80.8 · (M)0.541]1.85 . 04.85 ('P. 2 p 2) 

---o:OBT4 T , ~ 1 - 2 
~oll 

--------------0.,-:sS'-~:------------.---------
= 

= 52 millas 

4) Con los val~res obtenidos de P1, P2, D y L, se calcula 
el costo anual por medio de la ecuación (4.16). 

A continuación se presentan los resultados para Q = 150 
x 106 .f't3 por d1a y diferentes valores de P1 • 

1 

400 
500 
600 
700 
800 

P2 ===== 
301 
376 
451 

'524 
601 

D 
======a 

23.63 
21.35 
19.60 
18.25 
17.30 / 
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' L 
======= 

54.59 
·52.82 
54.19 
49.51 
50.55 

Ca =========== 

' l¡ • 

4,053.74 
4 t 026 .11 
4,037.98 

1 

4,066.88 
4,081 .48 



CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
Facultad de Ingeniería, UNAM 

DISEÑO HIDRA ULICO DE SISTEMAS DE TUBOS 

,, 

A PENDICE del capítulo 3. 3 
(Disefío Económico de los Sistanas) 

Los problemas de optimización consisten en maximizar o 
minimizar una función, sujeta_ a ciertas restricciones. Para resol­
verlos se han desarrollado algunos métodos que constituyen la rama 
de las Matemáticas conocida como PROGRAMACION MATEMATICA. 
Dentro de estos procedimientos se encuentra el de los MULTIPLICA­
DORES DE LAGRANGE, cuya explicación resulta más sencilla 
utilizando la notación vectorial. Antes de desarrollar esta técnica de 
optimización, es conveniente recordar la definición aunque sea infor­
mal del concepto de gradiente. · 

Gradiente 

Sea f una función escalar de las variables x, y, z; esto 
es, f = f(x,y,z). Del cálculo diferencial, se sabe que la diferencial 
total de una función, es 

dfm ~f 
()x dx + "f Oy dy + ~f dz 

dz 

O bien, recordando el producto escalar de dos vectores: 

(4 .1) 

óf 
-- j + oy ~ k) • ( dx i + dy j + dz k) 

El primer factor del segundo miembro de la ecuación ante­
rior se denomina GRADIENTE de la función escalar f y se escribe grad 
f o Vf; es decir, 

Vf! 
Of 

i + Ox 
"f Oy j + 

Of k 
Oz (4.2) 

y el segundo factor representa el desplazamiento arbitrario elemental 
de un vector de posición P, o sea 

d P = dx i + dy j + dz k (4 .3) 

As!, la ecuación (4.1) se puede escribir como 
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df = Vf , dP (4.4) 

Cuando la función f es constante, entonces df = O y la ex­
presión (4.4) se vuelve 

Vf • dP = O 

de donde, eliminando los casos triviales y considerando que dP está 
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 =O, en el punto (1,1,1). 

Solución: Sea f = x2 - 3xyz + y3 + 1 = O, entonces, apli­
cando (4.2), resulta 

Vf = (2x- 3yz)i + (3y2 - 3xz)j - 3xyk 

de donde 

Vf) 1 1 1 
= -i -3k , ' 

Multiplicadores de Lagrange 

Supóngase que f(x,y,z) representa la distribución de la tem­
peratura dentro de un espacio V, y que se desea encontrar los valores 
óptimos que la función adquiere sobre una curva ~ definida por la in­
tersección de las superficies 91(x,y,z) =O y g2(x,y,z) =o. La solu­
ción del problema consiste 'simplemente en encontrar los valores de la 
terna (x,y,z), que satisfagan la ecuación 

~ = o (4.5) 

Para facilitar el cálculo de (4.5), la curva S se puede ex­
presar en forma paramétrica, mediante las ecuaciones 

As!, 

df óf 
as = ~ 

= (óf 
Ox 

= Vf 

x = x(s) 

y= y(s) 

z = z(s) 

dx óf dy 
+ ~as+ as 

i of 
j + Oy + 
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óf dz 
0zas 

óf k) (~!-~-~-~~-~-~-~!-~) • Oz S , 

(4.6) 



donde us es un vector unitario tangente a la curva S y ds es el valor 
absoluto del vector dP. Sustituyendo (4.6) en (4.5), resulta que Vf 
es perpendidular a la' curva S. Por 
tersecci6n de las superficies g1 y 

¡; 

otro lado, puesto que S es la in­
g2, los vectores Vg 1, y Vg 2 son ta2!! 

bién normales a S y concurrentes 
con Vf¡ esto es, que los tres vec 
tores son coplanares y por lo ta~ 
to cualquiera de ellos se puede -
escribir como una combinación li­
neal de los otros dos: 

(4. 7) 

En la ecuaci6n anterior, 
11 y 12 son los multiplicadores de 
1agrange. 

Continuando con el caso 
particular de que las funciones 
involucradas son de tres variables, 
la ecuaci6n (4.7) se puede expre­
sar, desarrollando los gradientes 

e igualando las componentes correspondientes de los vectores del prime­
ro y segundo miembros, por medio del siguiente sistema de~ecuaciones: 

óf = 1¡ 
óg¡ 

12 ~9, 
Ox Ox + ox 

of = L¡ 
og, 

12 
ag2 

7iY (}y + oy 
\ 

of = 1¡ 
ag, 

12 ~~2 Oz '3Z + 

que. junto con las restricciones,· forma un sistema de cinco ecuaciones 
en las variables x, y, z, 11 y 12. 

Ejemplo 4.2 Dividir un segmento de magnituu e en tres partes 
tales que su producto sea máximo. 

Solución: Sean x, y, z, las partes en que se divide e¡ enton­
ces la funci6n por maximizar es f = xyz y la restricción es g = x + y + 
z - e = O. Aplicando la ecuaci6n (4.7), resulta 

yz i + xz j + xy k = 1¡ ( i + j + k) 

y el sistema de ecuaciones a resolver es 

yz = L¡ 

xz. = L1 

xy = L¡ 

X +y + z = e 
.~e donde 

X = y = z = c/3 
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TRANSPORTE DE SOLIDOS EN TUBERIAS 

Por: Carlos Cruickshonk V. 

1. OBJETIVO. 

El transporte de sólidos por fluidos en tuberías tiene interés general por lo-

variedad de apl icociones prácticos que tiene. Los más comunes son el dr11godo, el transporte 

de materiales ton variados como mineral bruto, carbón, viruta, escoria, granos (con aire), -

pulpo de papel, basura, etc. 

En estos notos se presento lo descripción del fenómeno en general y los cri-

terios que existen poro c"onocer y cuantificar el modo de transporte poro de ahí obtener crit~ 

rios de disei'io. 

2. REGIMENES DE FLUJO. 

Los diferentes tipos de flujo se presentan en la fig. 1 dande aparece una eL~ 

va típico de velocidad contra pérdida de carga (expresada en altura de columna del fluido) de 

uno mezl ca de fluido y sólidos. Es de importancia lo disf~nción entre el transporte con dep~ 

sito del material sólido y el transporte sin depósito, ambos separados por lo condición de tr~n 

sición 3. En lo porte superior (condiciones (1) y (2) ) el transporte es sin depósito y a medida 

que aumenta la velocidad, lo concentro~ión de sólidos en lo tubería se hoce codo vez más -

' uniforme¡a esto formo de flujo se le acostumbro llamar homogéneo; cuando no existe depósito 

pero hoy un notorio gradiente de concentraciones en lo vertical, se dice que se tiene un flu-

jo en suspensión heterogéneo. Abajo de lo formo de transporte (3), el material sólido empi:._ 

zo o depositarse en el fondo y o formar dunas o simplemente una capa que se_ arrostro por lo-

porte más bajo de lo tubería, reduce lo sección y puede llegar o un eventual topado de lo -

tubería. 



Aunque no hay ~na distinción definida entre el flujo homogéneo y el heteroge'neo, se les ha 

dado un trato diferente en la literatura en lo qYe se refiere a la cuantificación de las cara=. 
e o; 

tGrft.tiéigg dGI fluj9. L~ dl,otln~l6fl es más clara e importante"-entre el flujo heterogéneo sin -

depósito y aquél en el que sí lo hay. Esto se debe a que el depósito del material sólido re-

duce el área de la sección activa y además presenta una resistencia al flujo notable desde el 

momento en que apar~ce. 

El objeto del estudio de este tipo de flujo poro el diseno de un sistema de -

transporte de sólidos por .hJberías es, por una parte, la determinación de las pérdidas de carga 

(energía) en la tubería, y por otra, la cantidad de sóli<;l,os que pueden transportarse. Otro as . -

pecto importante sería la determinación de la abrasión de la tubería, dependiente tanto de -

los parámetros del flujo como del tipo de sedimento y de material del que está hecha la tub=. 

ría; este ú.ltimo tema no será. tratado en esta exposición por salirse fuera del alcance del cu.!:. 

so. 

En general la pérdjda de carga aumenta con la· concentración de material s~ 

'1 ido transportado y varía se~Ún el régimen en el que el transporte se real iza. En la fig. 1 p~e 

de apreciarse que para una concentración dada existe un valor mínimo de la pérdida de cargo 

que es cercano al valor correspondiente a la condición deÍ inicio de transporte con depósito 

A medida que la velocidad aumenta la ley de pérdida de carga se hace paralela a la del flui . -
do sin sedimento. 

3. FLUJO HOMOGENEO Y HETEROGENEO. 

Como se indicó, no existe una spparación clard entre estos tipos de flujo y 

de hecho se han encontrado relaciones empíricas que cubren todo el rango de transporte sin 

depósito. La mayor parte de estas relaciones tienden a determinar la diferencia que existe -
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entre lo pérdida de cargo poro el fluido con sedimento de lo pérdida poro el fluido solo. Si lo 

mezclo fuero perfectamente homogé'nea, se le podrra considerar como un nuevo fluido con peso. 

donde: 

(, = Y + ( Ys - f) Cv 

K' peso específico del fluido 

'ts peso específico de los sólidos 

(!V' concentración ,de sólidos en volumen 

(3 .1) 

En esos condiciones es posible demostrar que lo diferencio de pérdidas de ca.!. 

go entre fluido con y sin sedimento, siempre que lo voscos.idad no esté afectada por el sólido, 

esta dada por (ref 1) : 

(3 .2) 

donde: 
¿'~_pérdida de carga por unidad de longitud de tubería para una mezcla h~ 

' 1 

géneo dé fluido y sedimento dado en altura de. col_umna del fluido • 

• 
{ _ pérdida de cargo poro el fluido solo. 

()- ángulo de inclinación de la tubería respecto a la horizontal; su valor es 

positivo es cuando la mezcla sube por la tubería • 

.S - densidad del material sólido relativo al fluido : 

..S- Ys -i 
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Cuando lo viscosidad del fluido se ve afectado por lo presencio del sedime~ 

to, lo cual ocurre cuando este es muy fino (menor de 0.15 mm), es necesario medir lo visco-

sldad de la mezcla y corregir el número de Reynolds para obtener el coeficiente de fricción 

en lo obtención de l. . Uno formo equivalente de obtener lo pérdida de cargo unitaria en 

flujo homogéneo es a través de la fórmula de D' Arcy: 

donde: 

(3 .3) 

., 
t. ,_altura de cargo por unidad de longitud de tubería expresada en altura de 

/ 

columna de la mezclo. 

{,_,_coeficiente de fricción de D' Arcy obtenido del ábaco de Moody con 

la viscosidad de la mezclo homogénea. 

!:J- diámetro de la tubería 

V- velocidad media de la mezcla 

9 - aceleración de la gravedad. 

Cuando el flujo es heterogéneo no se cumplen las expresiones anteriores y la 

diferencio i/lt - ¿ aumento (ver fig. 1). Durand y su coloboradores(2), (3) 1 presentan una 

formo de estimar dicho aumento relacionado empíricamente dos parámetros adimensionales: 

donde: 

(3 .4) 

c(J coeficiente de arrastre de las partículas sólidas. 

Esta ecuación es válido solo para partículas de cuarzo transportados en aguo 
'•' . . , 

cloro, en el rango de arenas a guijarros. Esta relación aparece en la fig 2. Como puede ve!. 

se en ella, los datos experimentales tienen una dispersión notable y para valores pequerlos -



del parámetro y'2 {c
0 

lB D, se hacen prácticamente independientes del mismo. 

Otros invastieadores trataron de generalizar para cuolquier fh,ido y cuaiClulo• 

sedimento, la relación obtenida por Durand para agua y arena; sin embargo los resul todos o~ 

tenidos hasta ahora en esa dirección no son del todo concluyentes; sin embargo, la más acer 
" -

toda parece ser corregir la fórmula de Durand incluyendo la densidad en el primer parámetro 

en forma similar a como aparece en la ec. (3.2), con lo que se transforma en: 

. 
¿~-t. --·1()6 

t ~(s-1) 
(3 .5) 

New&tt y otros(4) deri.varon una fórmula con un crit~rio energético y lo co~ 

probaron con gran número de ensayos de transporte de sólidos de diversas densidades. Su ex-

presión puede usarse en forma alternativa a la de Durand y es: 

donde: 

t.;., - {, 

i el/ (s-1) 
-/10~ 

tU = velocidad de caida de la partícula en el fluido. 

(3 .6) 

En la ec. (3.6) aparece la velocidad de caÍda en forma explícita mientras-

que en la (3.5) está implícita en el coeficiente de arrastre. 

El valor del coeficiente de arrostre para partículas esféricas o para granos-

irregulares se obtiene en funCión del número de Reynolds: 

W/d 
= (3. 7) 

donde: 

d = diámetro de la partícula 

5 
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JP = coeficiente de viscosidad cinemática 

3 . . 
Curvas para diferentes rel~cioñéí k "'" V/d (V,. •10lutt10ta de la partfcula) 

se muestran en la fig ¡"~ Para obtener la velocidad de cafda o el coeficiente de arrastre es -

necesario proceder por tanteos cuando se está en la porte descendente de la curva. 

4. . VELOCIDAD LIMITE DE DEPOSITO. 

Es de gran importancia poder determinar el momento en el que el transporte 

del sólido se empieza a ser por arrastre en el fondo de la tubería. La may9rÍa de los auto-

res coinciden en afirmar que además1e$ta condición es cercana a la de pérdida- de carga mín_!. 

ma para la misma concentración. Si la velocidad aumenta se pasa al régimen heterogeñeo y la 

pérdia aumenta; si la velocidad disminuye~se forma un _lecho de arena que deformado con dunas 

y rizos aumenta notablemente la fricción además de disminuir al área hidráulica de la tubería. 
- . 

Una forma para determinar la condición límite, es la propuesta por Durand 

coma se muestra en la fig 4-. T ambi~_n puede utilizarse la relación de Wilson (S) para que no 

existe... depósito. 

w 
'1 (4.1) 

donde: 
V* = '(elocidad del esfuerzo constante 

= rg D·i,.. 
1 

v. 
- 4 

La condición 1 imite anterior está obtenida como el paso del flu¡o heterogénec 

al de arrastre con depósito; para pasar de éste ultimo al flu¡o heterogéneo se puede necesitar 

mayor intensidad del flu¡o; por está razón para evitar depósito del material es conveniente di.se. ' -

. .) 
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ñor el flujo con cierto margen de seguridad que puede darse aumentando lo velocidad en un 

1 O a 200k. 

El transporte de sólidos en tuberras con depósito de fondo es una condición 

que debe evitarse por lo ineficiente y por que puede 'llegarse a un bloquea completo de la -

tubería por los sólidos. 

5. TRANSPORTE DE MATERIAL NO UNIFORME. 

Las relaciones dadas hasta aqu(,se refieren a material relativamente uniforme. 

Cuando se transporta' material graduado las condiciones del flujo pueden verse alteradas espe-

ciolmente cuando existe material menor de O. 15 mm. Se ha observado que el efecto del ma-

terial fino es el de facilitar el transporte del material más ·grueso; esto se explica por el aum:_n 

to de la viscosidad del fluido que re~uce la velocidad de caida de las partículas más gruesas. 

Como se indicó en el aportado 3, es siempre conveniente medir el aumel'\tp de la viscosidad -

debido a la concentración de sedimento fino; para estimaciones preliminares puede emplearse 

la relación de Einstein(6) 

1 + 2.5 cvf (5. 1) 

donde: ' sP- viscosidad cinemática modificada por la concentración volumétrica de 

material fino cvf 

Si el material fino es de tipo coloidal el aumentp en viscosidad puede ser -

rmcho más importante que el indicado por la ec. (5.1), además de que el fluido tendrá cara~ 
/U) 

terísticaS"Ñewtonianas. Este hecho es muy importante desde el punto de vista práctico ya que 

lo inclusión de material coloidal puede ser conveniente en muchos casos. 
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Para dar una idea de la disminución en'lo velocidad de coido de los partículas en este tipo de 

fluido;se dan en la fig 5. los resultados de experiencias de laboratorio con suspensiones de -

bentonita en agua para diferentes concentracianes(7) 

Para utilizar los criterios de condiciones 1 ímite entre transporte con depósito 

y flujo heterogéneo, es recomendable utilizar como diámetro represe~tativo del material el t~ 

mai"ío d90 de la curva granulométrica, o sea, aqu~l para el cual el 900,{, del material es más 

fino. 

6. TUBERIAS INCLINADAS. 

El efecto de la inclinación de la tubería sobre lo pérdida de cargo, es cono-

cido solo en el caso de flujo homoge~eo y es el indicado en la ec. (3.2). Aunque no ha sido 

comprobado experimental mente, puede hacerse una corrección similar, paro opl icor los fórm~ 

las de Durand ec. 3.4, o de Newitt ec. 3.5 y estimar así el efecto de lo inclinación de lo 

tubería,o sea, emplear en ellos el parámetro (i - i) / (i + sen G) en lugar de (i - i )/ i. m m 

Para estimar la velocidad 1 imite de depósito puede corregirse el parámetro de Durand como se 

indico en la referencia 7 multipl icondolo por (1 - tan G); esta corrección es válida para pe-

quei"ías inclinaciones de la tubería. 
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