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RESISTENCIA AL FLUJO EN CONDUCTGS
A PRESION

O

3.1 Aspectos generales

En la aplicacién de los métodos dc andlisis, dc los capitulos 6 y 7, no
ha sido neccsario el cilculo de las pérdidas de energia por friccidn, de-
bido a que se trata de problemas locales de flujo donde las pérdidas que
se han evaluado se deben mds bien a efectos de aceleraciones subitas del
flujo o a separaciones decl mismo. Sin cmbargo, en cstructuras largas, la
pérdida por friccién es muy importante, por lo que ha sido objeto de in-
vestigaciones tedricoexperimentales para llegar a soluciones satisfacio-
rias de fécil aplicacién.

Para estudiar el problema de la icsisiencia al flujo resulta necesario
volver a la clasificacién inicial de los flujos y comsiderar las graandes
diferencias de su comportamiento entre los {lujos laminar y turbulcnto.

Osborne Reynolds (1883) en basc a sus experimentos fue el primero
que propuso el critcrio para distinguir ambos tipos de flujo mediante el
numero quc lleva su nombre, el cual permite evaluar la preponderancia
de las fuerzas viscosas sobre las de inercia.

Enp el caso de un conducto cilindrico a presion, el niimero de Reynolds
se de’ine as{:

VD
R. = (6-1)

v

donde V es la velocidad media, D el didmctro del conducto y v la vis-
cosidad cinemadtica del fluido.

Reynolds encontré que en un tubo ¢l flujo laminar sc vuclve inestable
cuando R, ha rcbasado un valor critico, para tornarsc despuds cn turs
bulento. De acucrdo con difcrentes investigadores el ndinero critico de
Reynolds adquicre valores miuy distintos que van desde 2 060 (determi-
nado por ¢l mismo Reynolds) hasta 40 000 (calculado por Eckman). De
clio se deduce que dicho valor depende en mucho de los disturbios ini-
ciales y define ademés un cierto limite, abajo del cual éstos se amosti-
guan, estabilizando al flujo laminar.

Es intercsantc obscrvar que, tanto el flujo Jaminar como el turbu-
lento, resultan propiamente de la viccosidad del fluido por lo que, cn
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278 resisiencic Gi jlujo en condacios a presicn

auscicia de ia misma, no habria distin-
cién’ciire ambos. Es mas, aun ¢n {lujo
turbulcnto ¢l esflucizo tangenciai o dc
{friccion, producide por ei intercambio cn
la caniidad de movimiento entre particu-
ias quc fluctian lateralmente, cn cicrto
modo es resultado de los efectos viscosos.

En este capitulo sc prescntan los resui-
tados cxperimentales madas importanies
para cl cdlculo de la resistencia al fiujo
de liquidos, en conductos sencillos a pre-
sion, para despuds poder analizar sistemas
mis complejos.

Los resultados que aqui se presentan
son los de mayor interdés prictico. Sin
cembargo, si el lector desea un estudio mas
profundo de la teoria de la resistencia al
flujo, sc¢ recomienda la lectura del Apén-
dice B, en el cual se desarrolla la teoria
semicmpirica de Prandt - von Kdrman, que
es cldsica de los flujos viscosos.

Finalmente, conviene presentar aqui al-
gunos conceptos importantes que seran
utilizados posteriormente.

Cuando la superficic de la pared de un
conducto sc¢ amplifica, observamos que
cst4d formada por irregularidades o aspe-
rezas de diferentes alturas y con distribu-
cién irrcgular o aleatoria. Dicha caracte-
ristica es dificil de definir cientificamente
pues depende de factores como la altura
mecdia de las irregularidades de la super-
ficie, la variacién de la altura efectiva res-
pecto Jde la altura media, Ia forma y dis-
tribucion gecomdétrica, la distancia entre
dos irrcgularidadcs vecinas, etcétera.

Pucsto que practicamente es imposible
tomar en consideracién todos csos facto-
res, s¢ admite que la rugosidad pued.
expresarse por la altura media ¢ de las
asperezas (rugosidad absoluta), como un
promcdio obtenido del resultado de
un caiculo con las caracteristicas del fiu-
jo, mas no propiamcnte por cl obienido
como ja mecdia de las alturas dectermina-

das {isicamcnic de la pared, en cada won-
duccién., Es mis hianoraaaic Lx rcl, To3y
gque la rugosidad absohala gaay y
didmetro dei tubo, csto es, la rda én ,/D,
gue se conoce como rugosidad relv. e,

Existen tubos, ccmo los de asoes. r-ce-
imento, cuya rugosidad ¢s ¢¢ forma ¢.cu-
lada y que sc comportan hidrdulicaniente
como si fueran (ubos lisos {vidrio o nlds-
tico).

Tres conceptos geomdéivicos de la sec-
cién de una conduccion hiardulicas muy
importantes en el cdlculo dc las péiidas
de friccion, son ios siguicnics.

Area hidrdulica A, cs decir, ¢l dica de
la scccidn transversal ocupada pos o Li-
quido deantro del conducto.

Perimetro mojado P, guc ¢s ¢l po.rac-
tro de la scecién transversal del condacto
cn el que hay coniacto del liquido coa m
pared (no incluye la superficic lib.e
ésta existe).

Radio hidrdulico Rx, o sca la rciacién
entre el drea hidraulica y el perfmetrc wno-
jado de la seccién (Rx = A/P).

8.2 Formula de Darey-Weisbach

3

Para un flujo permancate, en un ubo
de didmetro constante, la linca dc ot rgas
piezométricas ¢s paraicla a la lme. de
energia e inclinada cn la direccidn del mo-
vimiento. En 1850, Darcy, Weishach vy
otros, dedujeron experimenialmenic una
{6rmula para calcular en un tubo la pér
dida por friccion:

L V3
hy=f —
D 2g

is.2a)
donde

f factor dec friccion, sin dimc.sio-
nes ;
¢ accleracién de la gravedad, e m/

scg?;
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investigaciones experimentaies sobre las pérdidus por friccion )

I, pésdida por friccién, cn m;
D diiinciro, cn m;

L lo. 2itud del tubo, en my;
V vesocidad media, en m/scg.

2l {actor ¢ {riccidén es funcién de la ru-
gosidad « y dcl nimero dc Reynolds R,
en el tubo, csto cs:

;f = f(E,R.,)

La fooiaula de Darcy-Weisbach, ccua-
cién (8.2a), s¢ puede derivar por médio
del analisis dimensional (Apéndice A).

Si Sy representa la relacion cnire la
pérdida dc cnergia y la longitud del tubo
en que ésta ocurre (pendiecnte de fric-
cion), la Ec. (8.2a) también es

h f V2
S e I e 8.2b
St L D 2g ( )

8.3 Tnvesiizaciones expcrimentales sobre
Ias pérdidas por {riccion ea tubos

Poiscuille, cn 1846, fue ¢l primecro cn
determinar matematicamente ¢l factor de
friccion en flujo laminar y obtuvo una
ecuacion para determinar dicho [actor,
que es:

64 64
e e 8.3
[ .110 VD/V ( )

la cual ¢s valida para tubos lisos o rugo-
sos, en los cuales el namero dc Reynolds
no rcbasa cl valor critico 2 300.

A parlir dc los resultados cxperimenta-
les, acumulados hasta ¢l afio de 1913, Bla-
sius llegd a la importante conclusién de
que existen dos tipos de friccion para cl
flujo turbulento en tubos. El primcro estd
asociado con tubos lisos donde los efec-
tos de viscosidad predominan y cl factor

LT

de friccion depende vinicamente dei ni-
mcvo de Reynolds. El scgundo upo s
reficre a tubos rugosos donde la viscos.-
dad y los efectos de rugosidad infiuy.:
en ¢l flujo, ademas de que el facior do
friccién depende del niimcro de Reynolds
y dc la rugosidad rclativa.

“n base a sus propias expericncias ¥
con los datos cxperimentales de Sapi.
y Schoder, Blasius formulé la siguicnte
expresién para tubos lisos:

03164

f - —E;—— (84}

al substituirla cn la ecuacién de Darcy-
Weasbach, resulta que /1y ~ V275,

Afios mds tarde, Stanton y 2anncil, des-
puds de investigar detaliadamente ci fluio
dei aire y del agua en tubos lisos de iaton,
cnconiraron que 2l llevar sus resultados
sobre una grafica, de f contra R., Ics
puntos se agrupaban a lo largo de una
curva que —en la zona turbulenta— con-
cuerda bastantc con la férmula de Blasius
para R,> 10° Sin embargo, atrds de cs:2
limite existia una gran divergencia indi-
cando que el exponente de V, en la rela-
cién /1y contra V, aumentaba con R,: ¢llo
fue confirmado por otros investigadores.

Las contribuciones mds imporiantes las
realizé Nikuradse, en Gotinga, alrededor
de 1920 (Ref. 38). Estc investigador obtu-
vo resultados de [ contra R,, en tubos
lisos, que comprendian hasta valores dc
R, = 3 x 10% obteniendo la siguiente cx-
presion:

L o 2logRVF— 08 (85a)

Vi

o bien
1 -—% (8.5b)
Vf )
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Tambiér. cfectud mediciones de la distri-
bucidn dc velocidades, en seccionces trans-
versales ael tubo, que tuvieron gran valor
en el desarrollo de la teoria sciniempirica
del flujo turbulente en tubos, especial-
nmicnte lcs rugosos.

Nikuradse trabajé con tubos de rugo-
sidad ar ificial perfectamente verificada
en ¢l laboratorio, mcdiante granos uni-
formes d: arena adheridos con difcrente
distribucion sobre la superf{icic interna del
tubo. Una combinacién juiciosa de e y D
le permiticron establecer seis vaiores dis-
tintos de la rugosidad relativa €/D, que
van de 1/30 hasta 1/1014. Ademads, ob-
tuvo la ccuacién que lleva su nombre,
vilida para tubos rugosos en la zona tur-
bulenta y que es:

D
—= 210g7€- + 1,74 (8.6a)

vF \
o bien
1D
R A (8.6b)

Vi

Los resultados de ios experimentos « .
Nikuradse y la representacién grd i
de la Ec. (8.3) para comparacién, sc pic-
sentan en el diagrama de la Fig. 8.1.

El diagrama de Nikuradse compruela
la validez de la ecuacién siguiente.

f = f (R €/D)

Ademads, corrobora los siguientes puntus
importantcs.

a) Dentro del intervaio Re < 2 300 na.
fiujo laminar, f depende exciusivamcni.
dcl numero de Reynolds y no de la rigo
sidad del tubo. La recta en torno dv .«
cual se agrupan los puntos para fm N
luminar en la Fig. 8.1, corrcsponde a
Ec. (8.3). Substituida esta ecuacién oa
la de Darcy- Weisbach, el coeficiente f ¢.-
pende dircclamente de la velocidad mc
dia en el iubo.

b) A partir de R, = 2300 se inicia iz
zona de transicién de flujo laminar a
turbulento, sin poder establecer una l.v
general de variacién. Dentro de esta zona
f depende, tanto de R, como de £/D.

oo I TTTI
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= 005 5
% 5 N
£ 004 s Jy 1
o I 'l N;J:G B e n e
T 003 ' ! »‘:'ff ey et 110 992cm'l L 120
k- HI > I 52.;‘?73535,5.«;»%':" T Ty
o Lami i o 1059 cm. g Ve
< oozl fa:\mg[i; D=4 94cm. __“;‘_%;‘c—.‘,ﬁ’f:‘fj; ‘ﬁjﬂ i
Te by Mw“;ﬁ TN 1014
:I fre X l "1 i~ SSSJH:;J\
[[ Hiliy l I
001 i | il 11 Llid ll
10 109 108 10¢

Namero de Reynolds, R, = VDP /i

Figura 8.1. Diagroma de Nikuradse para tubos con rugosidad upiformie.
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resisiencia al flujo en ubos conierciales Zo.

¢) De acuerdo con ¢l valor de ¢/D la
zona turbulenta sc inicia con dilerentecs
vaiores de Re; cs decir, que ¢l numero
de Rcynolds, como limite supcerior para
la zona de transicién, depende de la rugo-
sidad del tubo.

d) Deniro dc la zona turbulenta, c¢sto
es, para namcros de Reynolds grandcs,
{ es independiente de R, y varia exclusiva-
mentc con la rugosidad relativa /0. De
acucrdo con la férmula de Darcy-Weis-
bach, ello significa que f depende del cua-
drado de la velocidad.

Como s¢ mostrard posteriormente, la
cvidencia experimental obtenida por Ni-
kuradse proporciond la informacién que
Prandtl y von Kidrmdn neccsitaron para
apoyar y completar las férmulas tedricas
que definen el flujo turbulento en tuboes
lisos y rugosos. Sin embargo, el valor
prictico directo de los resultados de Ni-
kuradse tuvo algunas limitaciones debido
a que era dificil correlacionar la rugosi-
dad artificial uniforme, con el tipo irre-
gular y ondulado de los tubos comer-
ciales.

8.+ Resistencia al fiujo en tubos comier-

cicies

La rugosidad dec los tubos comerciaic..
no ¢s homoygénea, razon por la cual ¢
diticil de dcfinir cientilicamente. Sin ¢ -
bargo, se puede caracterizar por un va.cJ
ncdio que, desde el punto de vista de pi~
dida, es equivalente a una rugosidad uai-
formemente distribuida. Conviene aclarar
quc en dicho valor intervienen, ademds,

. otros factores como la fiecuencia y ali-

neamiento de las juntas cn los conductcs
de concreto y asbesto-ceniento, o dien <l
tipo de costura o de remachado cn .3
tubos de acero y, finalmente, el cfecto ce
incrustaciones y acumaulamientos en los
conductos, principalmente metalicos, por
la accién corrosiva del agua.

Con el fin de comprobar los resuliados
en tuberias comcrciales, diferentes inves-
tigadores hicieron estudios posteriorcs a
los de Nikuradse y aceptaron el concep.a
—de rugosidad media— usado por ésie,
la cual determinaron por un proceso in-
verso. Es decir, una vez que obtuviercn
experimentalmente la pérdida de friccicn
en una tuberia de caracteristicas hidréu-

32\L
24

—

-'gl‘ 16 \\

—,l_

N

Ley de transicin

{2"’?( 370 " ﬁ;/"’r )

Ql, os
il Re ] N L
n% J%m“ 4] \\x [~ Ley da tehos rugosos
5 o - e
o Ley de tubos lisos y\.\l\\ R ,1‘/\‘1 J__:_ <2109 212
-08 ~ Nikuradse ———+—1
’\\(Rugosndad urniforme)
- 1 L1
16705 2 5 26 50 200 500
g1 1 10 100

Nimero de Reynolds do rugasidad R, = F,efv

figura 8.2. Comparacién entre las curvas, en la zona de transicidn, para tubos comwrciales y de
rugosidad uniforme.
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resisiencia al flujo e tudos comerciales AW

licas y gcomdiricas conocidas, dctermi-
naron ¢l cocficiente f de ia {érmuia de
Darcy-Weisbach y obtuvieron, a partir
de la e, (8.6), el valor de € con niimeceros
grandes de Reynolds.

Colcirook vy White comprobaron los
msmos resultados de Nikuradse, para las
zonas laminar y tuvbulenta en tubos de
rugosidad comercial, lo cual permiic ex-
tender ia validez de las Ecs. (8.3) y (8.6)
a tubos comerciales. Sin cmbargo, den-
tro de la zona de transicidon encontraron
Jdiscrepancias con los resultados cn la
Fig. 8.1, mismos que se mucstran, com-
parativamente, en la Fig. 8.2.

Colebrook y White presentaron la si-
guicntc férmula cmpirica para la zona de
transicion de {lujo laminar a turbulento
en tubos comcrciqles, a saber:

1 { ¢D 251 )

— = —2log;

— + ____}(8-7)
\/[ 3.74 Re\/f

Con basc ¢n estos resultados Moody pre-
paré ¢l diagramma universal, quc lleva su
nombie, para dcterminar el coeficiente
de friccion f en tuberias de rugosidad
comercial que transportan cualquier li-
quido (Fig. 8.3).

En dicho diagrama sc¢ comprucban tam-
bién los mismos aspcctos para los tubos
de rugosidad comercial, que con cl dia-

grama de Nikuradse de 1a Fig. 8.1, La cur-
va limite inferior corresponde a los lisos

y coincide parcialmente con la ccuacion
de Blasius (8.4).

La prccisién en el uso deci diagrama
universal de Moody depende de la sclec-
ciéon de ¢, scgun el marcrial de que cstd
construido ¢l tubo. En la tabla 8.1 sc pre-
scntan los valores de € para tubos comer-
ciales y, en la Fig. 8.4, los valores dec la
rugosidad rclativa ¢/D para los matcria-
les mds comuncs. '

Distintos intcatos dc evaluar ¢l cfecto

-~

corrosivo del agua cn conductos sc L.un
licvado a cabo, basandosc cn la reduc-
cion dcl gasto caiculado teéricamente de
acuerdo con cl P/ del agua y ¢l ntnicro
de afos de servicio de la tuberia (Ref, 0).
Sin cimbargo, ¢l criterio que pavece .ads
clectivo es el de Geaijew (Rel. 7) al wio-
dificar la rugosidad =nbsoluta dei 1ubo
nucvo, dc acucrdo con ¢l tipo dc agua yuc
va a escurrir y ¢l némcro de afios dc scrvi-
cio; esto ¢s:

&g =€+ at {8.8)

donde

¢ rugosidad del wubo {(nuevo), cn
mm;

a coeficiente que depende del zoupo
en cl que sc clasiflique el azua gue
va a cscurrir, segun la tabia 3.2;

¢t numero de afios de servicio ¢ la
tubceria;

& rugosidad del conducto, doshuds
de t afios de scrvicio, cn min.

Problema 8.1. Determinar la dircccion
del {lujo en el tubc mostrado cn la fi-
gura 8.5, asi como el gasto quc traiispor-
ta, donde y=800 kg/m?, n=0.14x16-* kg
seg/m?2.

Solucion.. Con el plano Lorizontal de re-
ferencia al nivel del punto 2, la suma de
las cargas dc posicién y dc presion, cn ol
punto i, ¢s

P 14 000

LA 4.6 = 220
! 500

y la carga de presidn, en ¢l 2, la siguicnic:

P2 21000 25m>22.10m
v 800

lucgoe, ¢l [lujo ¢s necesaviamente de 2 0 1,
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resistencia al flujo e ii:bos comerciales

TABLA 8.1 Rugosidad absoluta & cn tubos comerciaies

Material ¢ en mn
T

Tubos lisos
Ce vidrio, cobre, latén, madera (bien cepillada), acero

nuevo soldado y con una mano interior de pintura;

tubos dc acero de precisién sin costura, serpentines

industriales, plastico, hule 0.0u.3
‘Tubos industriales de latén 0.025
Tubos de madcera 0.2 a 1
riierro forjado 0.03
“ierro fundido nuevo 0.25
Ficrro fundido, con proteccion interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado 1 a 1.5
Fierro fundido, con incrustaciones 1.5 a 3
Fierro fundido, centrifugado 005
Fierro fundido nuevo, con bridas ¢ juntas de macho

y campana 0.15 a 03
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho

y campana 2 a 35
Fierro fundido para agua potable, con bastantes in-

crustaciones y didmeiro de 50 a 125 min 1 a 40
Fierro galvanizado 0.i5
Acero rolado, nuevo G.05
Acero laminado, nuevo . 004 a 01
Acero laminado cou proteccién intcrior de asfalto 0.05
Tubos de acero soldado de calidad normal
Nuecvo 605 a 0.10
Limpiado después de mucho uso 0.15 a 020
Modceradamente oxidado, con pocas incrustacioncs 0.4
Con muchas incrustacioncs 3
Con remaches transversales, ecn buca cstado 0.1
Con costura longitudinal y una linca transversal de

remaches en cada junta, o bicn iaqueado interior-

menic 0.3 a 04
Con lincas transversales de remachics, sencilla o doble;

o tubos remachados con dobic hilera longitudinal de

remaches ¢ hilera transvessal sencilla, sin incrusia-

ciones 0.6 a 07
Accro soldado, con una hilera transversal sencilla de

pernos ¢n cada juntna, laqueado incerior, sin oxida-

ciones, con circulacion de agua turbia i

2.5
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TABLA 8.1 (Contfinuacion)

Matertal

€, ¢l Himl

Accio soldado, con doble hilera transversal de per-
nus, agua turbia, tuberias remachadas con doble
costura longitudinal de remaches y transversal sen-
c:ila, interior csfaitado o laqucado

Acero soldado, con costura doble de remaches trans-
versales, muy oxidado. Acero remachado, de cuatro

a scis [lilas longitudinales de remaches, con mucho

ticmpo de servicio

Tubos remachados, con filas longitudinales
v transversales

2} Espesor de ldmina < 5mm

Espesor de ldmina de 5 a 12 mm

Espesor de lamina > 12 mm, o entrc 6 y 12 mm,

st las hileras de pernos tienen cubrejuntas
i) Espesor de ldmina > 12 mm con cubrejuntas

Tubos remachados, con cuatro filas transversales y
seis longitudinales con cubrejuntas inieriores

Asbesto-cemento nuevo

Asbesto-cemento, con proteccién interior e asfalto

Concreto centrifugado, nuevo

Concreto cenivifugado, con proteccién bituminosa

Concielo en galerias, colade con cimbra normal
madera

Concrcto en galerias, colado con cimbra rugosa
maacera

Concrcto armado cn tubos y galerias, con acabado i
terior cuidadosamenic terminado a mano

Concreto de acabadoe liso

Conductos de concrcto armado, con acabado liso y va-
rios anos de servicio

Concicto alisado intcriormente con cemento

Galerias con acabado interior de cemento

Concreto con acabado normal

Coacrelo con acabado rugoso

Cenwnto liso

Ccmento no pulido

Concreto presforzado Freyssinet

Concreto presforzado Bona y Socoman

Mamposieria de piedra, bien juntcada

Mamposteria de piedri. rugosa, sin juntear

Mamposteria de piedrd, mal acabada

0.65
1.95

55

4

0.025

0.0015

0.16

0.0015 a 0.

—
o
(8]

—
[aM]
o

10

0.01
0.025

0.2 a 03
0.25

1.5 a-1.6
1 a 3
10

0.3 a 0.8
1 a 2
0.04

0.25

1.2 a 2.5
8 4 13
15 a 3

ol
\
l
'
'

vy
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TABLA 8.2 Cocficientes a de la formula de Genijew

Grupo 1

Apua con poco contenido mincral que no origina corrosion. Agua con
un pequeiio contenido de materia organica y de solucién de hicrro:

a varia de 0.005 a 0.55; valor medio, 0.025.

Grupo 11

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosién. Azua ¢Je
contiene menos de 3 mg/it de materias orgdnicas y hierro cn seolucién:

a varia de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07.

Grupo Il

Agua que origina fuerte corrosién y con escaso contenido du clorurous
y suifatos (menos dc 100 a 150 mg/lt). Agua con un contenido de
nicrre de mas de 3 mg/lt:

a varia de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20.

Grupe IV

Agzua que origina corrosion, con un gran contenido de suifato y cloru-
ros (mas de 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con una gran cantidad de
materia orgénica:

a varia de 0.40 a 0.60; valor medio, 0.51.

Gripo V

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pe-
quciia permancnte, con residuo espeso de 2 000 mg/lt:

a varia de 0.6 a mis que 1.

e
pAY

aado que la carga de velocidad cs :a mis-
ma cn ambos puntos.

La pendiente de [riccion de 1 a 2 cs
constanic y vale:

d r )
S) = —f —
{ ds( y + Z

26.25 — 22.10
= 53 = 0.451

Substituyendo la ecuacidon (8.3) en Ja
Ec. (8.22) y dcspejando a V, resulia:

- 32 -
800x% 0.451 x (0.0123)2

= = J.43 m/s¢
32%0.14%10-F 3m/scg

y cl gasto scrd cntonces:




oo
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0= D2V
= 2D =

x{0.0125)%x0.43
= = 0.527 % 10—* m®¥/seg

4

\ 1 p= Lékg/em?

{*
2 O—Y7 bs/f_..__.__.—.._——b

b =21V hg/em?

Figurs 8.5. Ilustracién al problema 8.1.

y el namcro de Reynolds se determina,
una vez calculados p y V, asi:

800
p=——=81.63 kg seg®/m*

58
_04x10m
=—g1.e3 = 0-02x107mY/seg
o 0430%00125_
=Sz ot~ [0T1<2300

luego entonces el flujo es efectivamente
jaminar.

De la Ec. (8.3) el factor de friccién
vale

Prooiems 8.2. En la Fig. §.6 se muesira u .
dispositivo utilizado cx cl laboratorio par
medir ia viscosidad de los lquidos. Cer-
siste en un recipienic & sup riicie libre

& presién con de 'scaiga al medio am-
bicnte, mediante un iubo horizontal de
dm’netro pequefio. Dcairo del recipientc
sc ha vaciado un liguido cuyo peso espe-
cifico es vy = 950 kg/m®* y alcanza un
altura b = 0.80 m; hay una presion manc-
métrica p, = 0.1 kg/ci?® sobre ia sugerii-
cie libre. El didmetro del tubo es D=5cm
y su longitud L = 6m; el gasto descar-
gado es de 182 kg/min. Determinar la
viscosidad del liquico.

Solucidn. " El gasto y la velocidad son los
siguientes:

182
= 0.00319 m8%/se
S50 % 60 0319 m’/seg
4% 0.03319
V = Q _ XU = 1.625 m/s¢i

A =% (0.05)

Puesto que el tubo descarga al medic
ambiente, la pérdida por friccién scrd:

r Linca do energia

Linca de cargas piezométiicas

v
i

Figura 8.6, Ilustracién dcl probiema 8.2.
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oV

; Y
h = z+———-“—-— =
= Yo 2g
. a ’ ) ¥
=0.8'+ 014G (11'962:)‘ = 1.718 m

950 -
y la pendicate de {riccién es:

<o LTS |
Sy = = 0.2863

Si suponcmos‘que—fe‘lt flujo es laminar,
de la ccua

cién que proporcioné la veloci--

ad en ¢l problema 8.1 la vxscosxdad di- -

namxca resultaser:
Y 8[ ‘D2 _
TRV

950 % 0.2863 X (0.05)*
32x1.625 =

= 0. 013 kg seg/m"’ |

Faltaria venﬁcar si el ﬂLUO es efectiva-
mente laminar. Con p = Y/g, €l nimero
de Reynolds vale:

VDp
1.625 % 0.05 X 950 -
"0.013%9.8

R,

= 606 < 2,000

lucgo, cl “LIJO cs I:\mmar y los resultados
antcriorcs son correctos.

Problema 8.3. Determirar el didmetro
adecuado para una iuberia de 305m de
longitud que transporta 57 lt/seg de acei-
te, en la cual se debe vencer una carga
de 13.6 mi, debida a las pérdidas por fric-
cion. A la temperatura de trabajo, ¢l peso
especifico dci aceite es de 900 kg/m® y la
viscosidad dindmica de 0.14646 kg seg/m?2.

.

i

DTN
n‘-ki.l

Calcular también la potencia hidréulica
que la bomba dcbc moporcxonar ai fluice,

Solupion.,; La pend1ente'de fr;c‘cxon‘ vale

136
755~ = 00446

Sy

De la ecuacién de continuidad y de la
que ‘proporcioné la veiocidad racdia en
el problema 8.1, resulta:

123 1 Q

= :
- Y Sy ) -

( 128 % 0.14646 X 0.057 ) )
't X 900 X 0.0446

D =0304m’

"~ Es necesario verificar que el flujo sca
efectivamente laminar. La velocidad mac-
dia vale

0.057x4

V= 7% (0.304)2

= 0.786 m/seg

con p=v/g, el ntinero de Reynolds serd:

0.786 x 0.304 X 900

= 150
0.14646 X 5.8

Ra=

donde, por ser menor de 2 900, cs corrccto
haber supucsto quc ¢l flujo cs laminar,

La potencia que debe suministrar .a
bomba esta dada por

P =yQH =900 x 0.057 x 13.6

P = 697.68 kg m/seg
o bien’
697.68 )
= =93CV
75
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Trobloesin 3.4. Calcular la pérdida de ener-
gia por iticcion ¢n un tramo de tubo iiso
de 153 m ae longitud y 0.10 m de didme-
ro, donde {luye aceite de peso especifico
v = 930 k3/md, viscosidad u = 0.00486 kg-
seg/m?, si ia velocidad media es: a} V =
= 0.60m/seg; b) V = 3m/seg.

Solucion a). El mimero de Reynolds es:

VDp  0.60 X 0.10 X 930 _
B 9.8 X 0.00486

= 1172 <2000

Rg=

iuego el {ujo es laminar y vale la ecua-
cidn (8.3), a saber:

- L v* 00546 X 153 X 0.36 _
eI e T 0.1 X 19.6
= 1.535m

Solucidn &;. Siguiendo un procedimien-
to semejante, tencmos que

3 x 0.10 x 930

=5
9.8 X 0.00436 858

Ra-"—‘

Del diagrama de Moody, para un tubo

liso f = 0.0356, vesulta:

0.0356 X 153 X 9
by = = 25.01
Z’ 0.1 % 19.6 n

Probiema 8.5. Determinar el gasto que
fluye en un tubo de acero de (.30 m de
didmetro, que conduce agua potable con
temperatura de 15°C, si se especilica que
la pérdida de friccién sea de 1.20 m por
cada 100 m de tuberia (¢/D = 0.000485).

IR,

e —

\

Solucidn:  Se supone f = 0.0188 para ur
numeroe de Reynolds grande. De la fonmn -
la de Darcy-Weisbach, tcnemos:

V:_ D _ 120x030 _ o
2z fL ~ 60168 x 100 195

V = 1.939 m/seg

Paraelagua de 15°C,v = 1.145 X i~ %m ¢
seg, el nimero de Reynolds resuita ser.

1.939 X 0.30 X 10¢
Ry = 22 XY XV 563035
1145

y del diagrama de Moody f 0.0:¢.,

iucgo:

Ve 120 x 030
— T — g T 0.‘85 T
2% 00195 x 100 e E

V = 1.805 m/seg

E. nuevo nimecro de Reynolds es &, =
= 499 130; por lo tanto, f = 0.0195.
£l gasto vale, finalmenie:

t X 0.09
Q= —Z——Z————- X 1.905 = 0.135 m%/se_.

Problema 8.6. Determinar el didmcire
de un tubo de accro (e = 0.0000458 .
necesario para transportar 0.250 ra?/sc
de accite, de viscosidad cinemdtica v -
== 000001 w%/scg, a una distancia <.
3000 m con une pérdida de friccion o
23 m,

Sviucion. De ja férmula dc Darcy-Weis-
bach tenemos:

L 160

[ S A
=15 2g 72 D"

Por o tanto,



L b

N

jubos de seccion no circular 4.

SEQ
- gnt hy k_',, .

, 8 X 3000 X 0.0625
= 22 = 0.674
o 98 X w? X 23 g 0?7;‘

i

ademds: ., "~ . .
. . 4QD -
Ro - Sf

-

v D? . .

4x0250. 1 31831
xx 000000 D D

‘Sif= O.QZ," entonces .

D= \’70674 X 002 = 0423m

Con el valor aprommado de D, se obtiene:

v

, 31831

Ru = '—0.72-3—- =,75 251
asimismo:
e . 00000458 . :
—_—= . = 0.0000108" {
D 0.423 0- , OS_ -

Dcl dxaglama d(, Moody f 00195 el dia-
. metro crd:

»

D= VogTEX 00195 = 042m

S, -

"Es decit, pri'\cticumcnlc ¢l mismo valor
* que ¢n ¢l éaso anterior, ¢l cual correspon-
* de al diametro dcefinitivo de la tuberia.

8.5 Tubos de seccion no cireular
- . A !
-En ¢l caso de tubos-de seccién no circu-
lar, con esquinas pronunciadas, ¢l esfuer-
zo cortantc cn la dircccién’ del flujo es
menor cn las misnias que a lo largo de las
paredes. Lo anterior provoca la formacién

‘tubos de seccién r\,cLu..uui r, triznx Q.

dc corricntes secundarias de sdc ia
alto cortantc -hacia ¢} ceatro dei tu
mientras oturrc un fiujo dga circulac.
hacia las esquinas, con la tendencia a ur.'-
formar el cortarnte en la p'irca. El cst..
dis fue hecho por Schiller ¥ kaura 352,
mismos -que- determinivon 1o ley de

cicn y la distribucién de velccidades

ZGl

p o

pets
+
L
&

O
¢

R

li»\

iy
3.0
1rapezoi idal y circular, csta Gltima coa ¢s-
¢otadura! Como coaclusién a . sus est -
dios eéncontrarcil que e€n cstas seccica. .
con poca simetria el factor de fricci6n po-

ia calcularse, en'las irzs distintas zoaas

de escur .rmcnio, con las férmulas cbre-
nidds para tubos de seccién circular; sc v
basta cambiar D (didmetro del tubo cix
lar) por 4 R, donde R Ry representa el -
dio hidréulico de la seccién tran:.z'f::aa{
del tubo. - PR : .

Sin cmbargo, en 1963 J. Malaika ({ic%
41) realizé experiraentos.cn tubos de sec-
cida no circular, con cbjcio de enconir yr
férmulds para ¢l factoi “de. friccion foon
idca se basé en que un mismo valor ol
radio ‘hidrdulico ‘puede caracterizar a3 an

‘namero ilimitado de geometifas de ia scc-

cién, por lo que deberian intervenir oircs
parametros (d¢ Ia scccidn ) capaces, de 1o
mar cn cuenta ¢sta contingencia. Mzalaika
cacontré que los crrorcs causados ai des-
preciar los efuctos geométricos sen, a me-
nudo,; mis pequeiios que los comiciidos
¢n la aprcc:acx()n de la rugosidad-del con-
ducto;, sin embargo, dichos cf;c*oa puc-
dén inducir crrores en el factor de fric-
cion hasta de 35 %, dependiendo su mag-
nitud del gasto y de las condiciones de
rontera.

Las conclusiones de Maiauca fucron las
siguicntes. -

@) Como el didmetro del circuio ins-
crito cn una scecidn cup.qm;x cs una di-
mensién lineal mds representativa de a
scecién (para ser usada en los ntmeros
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de Reynolds y en la rugosidad relativa en
¢l diagrama universal de Moody) cs posi-
bic utilizar las ecuacioncs antes obtenidas
st en lugar del didmctro D se usa el dis-
metro d del circulo inscrito en las seccio-
nes (Fig. 8.7).

b} La eficacia hidraulica relativa, de una
variedad de formas de secciones trans-
versales de conductos, puede expresarse
por la reiacidon adimensional entre el dia-
metro del circulo inscrito y el radio hi-
drdulico.

En la Fig. 8.7 se muestran cuatro for-
mas distintas de la scccién transversal de
conductos, incluyendo el didmetro d del
circulo inscrito en ellas.

8.6 Férmulas empiricas de friceion

Antes ue que se conocieran las férmulas
de tipo logaritmico, las finicas disponibles
para el aisefio eran las de tipo exponen-
cial, puramente empiricas, cuyo solo mé-
rito cstriba en su sencillcz. Sin embargo,
fueron y siguen siendo usadas. Para tu-
bos que iransportan agua, dichas ecuacio-
nes toman la expresién general

V=aD*Sy (8.9a)
o bien, con S;.= h/L (pendiente de fric-
cién):

V ily 4 Q /v
hy = (TDT) L =[ xa DE+? ] L
(8.9b)

//;’T\\\
‘ d

[}
'
/

N\ l 7

Figura 8.7,
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donde el coclicicnic a y los cxponentes .,
¥y son cmpiricos. La expresidn no ¢s a.i-
mensional, por lo que se dcbe tener ¢ a-
dado en Ja conversion de unidades.

Es conveniente investigar la rclaciin
entre el factor de friccién f y los térmur os
anteriores. Para ello, si se iguala la ccua-
cién (8.2a) de Darcy-Weisbach con ia
(8.9b) y se despeja a f resulta:

D —a/v) /
Dado que a normalimentc varia con la ju-
gosidad y la viscosidad, tiene por ello 'us
*mismas caracteristicas quc f.

Cuando las fdormulas caponenciales ¢
representan graficamente en ¢l diagrin
estandar f — R, aparecen como lincas rcc-
tas con diferentes pendientes. Dcbida a
ague la verdadera jorina de la ccuacinn
del factor de friccidn es doi tipo loy a.t-
aico, de concavidad hacia arriba {(excir o
¢n tupos rugosos en ia zona turbule:n ¢,
ta formula exponcncial ¢s aproxir. ¢
mente vdlida inicamenic cn un intcina.o
'inutado. En sus extremos, ia linea oo .
queda debajo de la curva, con la gue -
sulta una subestimacion de la pdrdida » -
iriccion; por lo tanto, es importanic oA
cuidado con el intervalo cn el cual »c 11
e aplicar cada {ormula exponencial, © «
gue cualquicr intento de extiapoind
puede conducir a scrios errores. No..
mente, la desviacidn mdxima no ¢
dc un 3%, lo cual esta dentro de 1
imites de seguridad en la cstimacién «

Circulo inscrito en las forma« geométricas de scccioncs cn tubos.



TABLA T2

Resum=n de las {6uaulas para el cdlculo de pérdidas por friccidn, aplicables al flujo de agua en conductes
a presi¢a. Las unidades se expresan en sistema MKS

Tipo ce tubzria

¥ flujo Autor Férmula Observaciones
Cualquier tipo Darcy- L V2 Es la Ec. (8.2) y es de tipo universal; f se obtiene del diagra-
de tubo y fl:jo. Weisbach By = fb‘—‘z ma universal de Moody, o de alguna de las férmulas indica-
g das a continuacidn.
Tubos ¥scs o Poiseuille 63 Es la Ec. (83) y sz aplica a Ia formula de Darcy-Weisbach
rugosos en la [=— y vale para R, < 2 3(0.
zona lamicar. s
Tubos lisos en Blasius 03164 Es la Ec, {84) y sc aplica a Iz fSrmula de Darcy-Weisbach.
Ia zona (o] an- = R 0.25 Vale para tubos de aluminio, latén, cobre, piomo, plastico,
sicién o turu- s vidrio y asbesto-cemento para R, > 105.
lenta. ~
Nikuradse H R, Vf Es la Ec. (8.5b) y se aplica a la férmula de Darcv-Weisbach.
-\-/7-=21°g( 51 Vale para 23 x 10¢=<R, = 3.4 x 105,
Kozeny f 2g Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
(Ref. 9) T (8 log R,—595)2 de asbesto-cemento y para R, > 4000,
Richter f = 001113 + 0917/R o4 Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
(Ref. 43) de hule y para R, > 4000,
Ludin V = 140 R, 005 S5/ Equivale & usar la Ec. (89b) con a = 5737, x = 0.615, y = 3/,
(Ref. 42) Vale para tubos de asbesiocemento. En esta famule R; es

el radio hididulico do? tul.o.

{ op svorasdwid sopmuaof

uO10014
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TABLA 8.3 (Continuacidn)

Tubos rugosos
en la zona de
transicién o
turbulenta.

Colebrook.
White

e/D 251
=—2iogf —+ __}
(3.71 R, VT

Es la Ec. (67) y valc para tubes lisos o rugosos en la zona
de transicidn o turbulenta y con R, > 4000. Se aplica a la
formula de Darcy-Weisbach.

Bquivale a usar la Ec. (89a) con a =0355Cy; x =063,

Tubos rugosos
en la zona tur-
bulenta.

Hazen-
Williams V = 0355 Cy D83 §,0.54 y = 054. Es la férmula més comun para tubos rugosos. Cy
(Ref. 44) SR depende del material del tubo de acuerdo con la tabla 8.4.
Nikuradse 1 311D Es la Ec. {8.6b) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach.
-—= 2 Iog
\'i e
Kozeny f 2g Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach. N depende del
(Ref. 9) = (8861ozD + N)2 material en la tuber{a segin la tabla 8.4.
Thezy p— Es la férmula general para este tipo de tubos y se obtiene de
V=CVR,S, la férmula de Darcy-Weisbach haciendo D = 4 R,. Equivale
a usar la Ec. (89a) con a=05C; x =y =0.5. C es un coefi-
ciente que se obtiene de las fSrmulas de Bazin, Kutter o
Manning.
Bazin 87 Se aplica a la férmula de Chezy, donde A depende del ma-
(Ref. 31) C=r——n terial de que estd construido el tubo de acuerdo con la
1+ 4/VR, tabla 8.4,
Kutter 100\/]2;'“ Se aplica a la fé6rmula de Chezy, donde nmt depende del ma-
(Ref. 45) = ——— terial de que esti construido el tubo de acuerdo con la
m+ VR, tabla 8.4.
Manning 1 Resulta de la férmula de Chezy al considerar que C = R,3/8/n.
(Ref, 42) V= 'n—Rf/n Sf’:" Equivale a usar la Ec. (8.9a) con a = 0.397/n, x = 2/3, y = 1/2.

n depende dsol materinl de que estd construido el tubo de
acuerdo con la tabla 8 4.
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‘TABLA 8.4 Valores de Cy, A, m1, n 'y N aplicables a las f6rmulas de la tabla 8.3 de acuerdo con el material de que estd
construido el tubo

3

Material ‘ - Cg

A m n - N
Acero corrugado o 60 -— - — -_—
Acero con jurtas lock-bar (nuevo). - ; 135 -— -— - —
Acero galvanizado (nuevo y usado). 125 - - 0.014 -—
Acero remachado (nuevo). 110 - —_ 0.015 a 0.016 31
Acero remachado (usado). 85 -— -— — 28a26
Acero soldado o con remachs avellanado y embutido. (nuevo). 120 — —_ 0012 a 0.013 34
Acero soldado o con remache avellanado ¥ embutido (usado). 0 - -— —_— a7

Q
-
o
o
b
v
|
w
o

“Acero sin costura (nuevo). -_

Acero sin costura (usado). —_— - 0.35 — 36
Acerm soldado, con revestimisnto especial (nuevo y usado). 130 - -— -— —
Fierro fundido limpio (nuevo), 130 0.16 0.25 0.013 35
Fieiwre fundido, sin incrustacicaoes (uzado). 110 023 0.275 — a—
Fierro fundido, con incrustacionss (viejo). 90 0.36 0.35 — 30
Pléstico. 150 -— - —_— o—
Asbesto-cemento (nuevo). _ 135 0.06 — a— -—
Cobre y latén. 130 -— -— — —
Conductos con acabado interior de cemento pulido. 100 -— 0.10 — C—
Concreto, acabado liso. : 130 - 0.20 —_— ;38
Concreto, acabado ¢omin. 120 0.18 -— — —
Concreto monolitico, colado con cimbras deslizantes (D > 1.25m). - — -— -0.010 a 0011 —_—
Concreto monolitico bien cimbrado y pulido (D> 1.25m). —_ —_ - 0011 a 00123 —_—
Concrete monolitico bien cimbrado y sin pulir (D> 1.25m). — -— —_ 0.014 a 0.015 —
Concreto con acabado tosco (D> 1.25m). -— —_ — 0.015 a 6.017 27a26
Concreto con juntas de macho y campana (D > 0.8m). -— -— —_ 0.0105 a 0.012

Concreto con juntas toscas {(D>05m). - -— —_ 00125 a 0.0i4 30
Concreto con juntas toscas (D < 05m). ~— — — 0014 a 0.017 -
Conductos para alcantarillado. _ - -— e 28
Tubos de barro vitrificado (drenes). 110 —_ —_ 0011 4
Tineles perforados en roca sin revestimiento. —_ — — 0.025 a 0.040 —_
Madera cepillada o en duslas. 120 — 0.10 00105 a 0012 —_
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ia rugosidad. En la tabla 8.3 se presenta
un resumen de las priacipales férmulas
cxperimenrales para el cdlculo de la pér-
dida por friccién en tuberias,

Problems 8.7. Un tubo de acero trans-
porta 0.152 m®/seg de agua. Si S;=0.0025,
determinar cl. didmetro del tubo reque
rido de acuerdo con las férmulas de: a)
Colebrook-White (¢ = 0.3 mm); b) Hazen-
Williams (Cu = 135); ¢) Manning (n =
= 0.01). Suponer v = 0.0114 cm?/seg.

Solucién a). En cualquier caso la velo-
cidad vale:

4Q 0194

V = =
a D? D?

Substituyendo en la férmula de Cole-
brook-White, resulta:

14.75 —¢
_ ZIOg( X 107 x D

i Vi

(a)

+ 80.9 x 10-° )
D

¢ la férmula de Darcy-Weisbach (Ec.
§.2b) se obtiene:

f (0.194 )8
19610 \ D?

de tal mancra que: \/f = D*$/0.877, y
substituida en la Ec. (a) resulta:

0.0025 =

0.877 12.94 % 10-°
e = — 2o\ ——5m——
80.9 x 10-° )

+ [ ——

D

Por un procedimiento de iteracionzss re-
sulta D = 0.425m

resistencia al flujo en conductos a presion

Sclueion b).,  Substituyendo en la f61in.-
la de Hazen-Williams (tabla 8.3), tcne-
mos:

Epg—i = 0.355 x 135 (00025 )0.54 D063

de Ia cual, D = 0.420 m.

Solucién ¢). Substituyendo en la férma-
la de Manning (tabla 8.3):

0.194  0.397 5**(0.0025)'”
D> 0.01

ac la cual, D = 0417 m.

En la préctica, un didmetro comericial
de 457 mm seria apropiado para 1odos los
valores de D que han sido obienidos. Para
D=0425m, V=107 m/seg y R, =4 X
X 10%; del diagrama universal de Moocy :
{ = 0.0182. Esto indica que el tubo opera
en la zona de transicion.

8.7 Pérdidas locales
8.7.1 Férmula general

Las tuberias de conduccién que se uii-
lizan en la practica estdn compuestas, Ze-
neralmente, por tramos rectos y curvos
para ajustarsc a los accidentes topogué-
ficos del terreno, asi como a los camoios
que se presentan en la gcometria de la scc-
ciéon y de los distintos dispositivos para
el control de las descargas (valvulas y
compucrtas). Estos cambios originan pér-
didas de energia, distintas a las de fric-
cién, localizadas en el sitio mismo del
cambio de geometria o de la alteracion
del flujo. Tal tipo dc pérdida se co.aoce
como pérdida local. Su magnitud s¢ ex-
presa como una fraccién de la carza de
velocidad, inmediatamente aguas : ya,u
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del sitio donde sc¢ produjo la pérdida; la
formula gencral de pérdida local es:

V2
h=K— (8.11)
2g

dondc

i pérdida de energia, en m;

K  coeficicnte sin dimensiones que
depende del tipo de pérdida
que se trate, del nimero de Rey-
nolds v dc ia rugosidad del tubo;

V2/2 ¢ lacarga dc velocidad, aguas aba-
jo, de la zona de alteracién dei
{lujo (salvo aclaraciéon en con-
trario) en m.

En los siguientes incisos se presentan
los valorcs del coeficiente K, de acuerdo
con el tipo de perturbacién.

8.7.2 Pdrdida por entrada

A la entrada de las tuberias se produce
una pérdida por el efecto de contraccién
que sufre la vena liquida v la formacién de
zonas de separacion; el cocficiente K
dependc, principalmente, de la brusquedad
con quc sc efectia la contraccién del
chorro. En Ia Fig. 8.8 se muestran algunos
valores tomados de las Refs. 1y 6.

La cntrada eliptica (Fig. 8.8 h) es la que
produce el minimo de pérdidas. Si el tubo
es de scccidn circular la ecuacién de la
elipse de entrada es (Ref. 37), (ver tam-
bién capitulo 6):
x2 ¥

R )

Si es de seccidn rectangular la ecuacién
resulta ser:

x? V2
H? + (033 H)?

=1 (8.13)

donde H cs la dimensién vertical del cor-
ducto, para definir la forma del perfil su-
perior e inferior o la <imensién hor.-
zontal para la forma de las entradas latc-
rales,

8.7.3 Pérdida por rejilla

Con objeto de impedir la entrada ¢
cucrpos sélidos a las tubenas, suelen uti-
lizarse estructuras de rcjillas formadas
por un sistema dc barras o solcras vertico-
les, rcgularmente espaciadas, que sc apo-
yan sobrc miembros estruciurales; dicnas
rcjillas obstaculizan ¢l flujo y producca
una pérdida de encrgia. Cuando cstin
parcialmente sumergidas y sobresalen «cl
nivel de la superficie del agua, ¢l coeii-
ciente K puede calcularse con la {érmuia
de Kirschmer que esta de acuerdo con :us
experiencias de Fellenius y Spangler, ade-
mas.de ser valida para el flujo normal ui
plano de rejillas:

K = C;{(s/b)** sen (8.14)

donde Cy es un coeficicnte gue depende de
la forma de la reja; V, en la Ec. 8.11,es la
vclocidad V, frente a las rejas como si
¢éstas no existieran. ‘

En la Fig. 8.9 se indica el significado de
cada término.

Cuando la direccién del flujo ne es nor-
mal al plano de rejillas, la pérdida es ma-
yor y el coeficiente K se calcula con la
formula -de Mosonyi (Ref. 46), a sabai:

K=K,B (8.15)

donde K, cs el cocficiente de pérdida para
flujo normal al planc de reja y § otro coe-
ficiente que depende del cocicnic s/ ¥
de! angulo 8 de inclinacién del {luic, cu-
yos valores se presentan en la Fig. 5.10.
Como sc desconoce e} grado de apiica-
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Figure 4.8. Coeficicnics de pérdida —por entrada— para difcrentes formas.
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Figura 8.9. Coefxcnentcs C, aphcables a la férmula de Klrschmcx de acuerdo con
~ la forma de’ las barras.:

»

cién de las fé6rmulas anteriores a rejillas
completamente’ sumergidas, se puede ‘ob-
tener una aproximacién media con la
férmula de Creager (Ref. 37), siguicnte:

K=1 45 0.45 (An/As) — (An/Ab)?
(8.16)

donde

A, 4rea neta de paso entre repllas ;
A; drea bruta de la estructura de re-
jillas. -

Debe aclararse que, al aplicar la Ec. (8.16)
en ia Ec. (8.11), V es la velocidad neta a
través de las rejillas.

'8.74 Pérdida por ampliacién

Esta se origina al producirse’ una am-
pliaciéa de la seccién transversal del tubo.

El cocficiente K depende de ]a brusque- .

dad de la ampliacién y para encontrarlo
se usa la férmula de Borda-Carnot (Ec.
4.45b):

K,; c.,( ﬁ: fi)’ (8.17)

donde Cq depende del 4dngulo 0 del difu-
sor, como se muesira en la Fig. 8.1, ia
cual incluye los resuitados de Gibson.
Para ampliaciones bruscas se usa la mis-
ma férmula con C; = 1.

La pérdida minima de energia se ¢hties
ne para angulos de difusién 0 = 8°; para
0 = 50° una ampliacioén brusca es tan con-
fiable como la gradual.

A fin de evitar separaciones y cavitacio-
nes, el éngulo 6 del difusor ds,be ser

.8 gD
—_— 0 < 20°
tan 5. >V para ) <

doricie: .
D= (D +D,)/2yV = (V, +V,)/2
chun Hutarew (Ref. 3) el dngulo 0 opir-

mo depende dcl nimero de Reynolds (Fig.
8.12). Para calcular 6 ¢n transiciones con
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Figura 8.10. Valores de g para (lujo inclinado, segiin Mosony:.

seccidon distinta de la circular, se usa el
criterio del cono equivalente, es decir, un
cono truncado o limitado por dreas circu-
lares, de la misma magnitud que las rea-
les, en los extremos de la tramsicion.

8.7.5 Pérdida por reduccién

En este caso se produce un fenémeno

de contraccién semejante al de entiac.. -
la tuberia, el cual también convienc . ue
sca gradual. Si bien en este caso lu pur~
dida es inferior a la de la ampliacidn, de-
pendiendo de la brusquedad con que -
cfectia la contraccién, el coeficiente co
pérdida estd supcditado al dngulo 6 al
cual ésta se produzca, de acuerdo con la
rabla 8.5 de Kisieliev (Ref. 6).

1.2
T 7T T
1o DJ { i ""L‘mr.r-_.,,,,_.,k__,.-
— 15
t— ! 7 1{._01__ 3 — |
[V ] Di_
« 08
o 7 u
a)
§ o5 1A d O
.§ 5/ q“l"’ V, 2} V,=o 1).'
© ,’7 2
= 04 i e
02 ki
0

0 20°  40°  60°

Figura 8.11,

a0

H0° 120°  140° 1o(® 180°

Valores de &

Cocficicntes de pérdida para ampliaciones graduales.

O
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Nimero de Reynolds Re = 2

Ty

5 100 02 5 g0

A

Figurn é.lg: @@lo 6ptimo dcl difusor, en funcién del nimero de Reynolds.

'TABLA 3.5, ‘,Cééficiente de pér‘djida }ibr reduccion gradual de dngulo 0, segtin Kisiclicv

0 4a5. 7 T 10° . 15° N20°‘",25°

30°.. 35 400, 45 600 75° 80"

K ,0.060

0005 -0.16 * 0.16 018 0.20 0.22

0.24 , 026 -0.28 030 .032 034 035

Con objeto de evitar pérdidas grandes,
el angulo de reduccién no debe exceder

) de un’valor especificado (Flg 8. 13)

chho éngulo vale. z ‘
‘ ‘tan 0 =# gD
S NTY
en quc: .
fvl,z't-; Dl + Dz V V‘ + V"
= i 5

t e .:;Fim’lrn 813 Reduccién gradual.

y cn cste’ caso, K, = 0.1,

Si la contraccmn es brusca se usia los
coef1c1entes de’ Wusbach mostrados en la

" Fig. 8.14, en la que aparecc también la cur-

»(Ref 43):

va de Kisieliev (Ref. 6),1a cuﬂl pretende
dar los valores medios de todos los auto-
res que han estudiado el problema. En el
caso- de tubos de -pequeiio diametro, un

- cople reductor tiene un coeﬁcwntc ¢c pér-

dida K .que varia de 0.05 d4°2; y para un
cople quc una dos tubos dcl mismo did-

‘metro, K varia de 0.35 a 0.9 para Jdidme-

tros vanando de 100 mm a 25 nun, res-
pectivamente.

Cuando la contraccién bxusca conten-

ga un diafragma como ¢l que aparece en

la Fig. 8.15, ¢l coelicicnte de pu‘dma vale

N>

K=( “AAO —1) +004( ::0 )(sxs)

12

———
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Figura 8.14. Pérdida de energia en una contraccién brusca.

Siendo la pérdida /: = K V,2/2g.

Si A, < 0.1 4, y cl diafragma tiene can-
tos afilados, los valores de p y X de la
Ec. 8.18 se muestran en la tabla 8.6
(Ref. 43):

TABLA 8.6. Cocficientes p y K para el calculo
dc la pérdida en una contraccién brusca con
diafragma, para A, < 0.14,

Ay/A, n K
01 0.616 231.7
0.2 0.614 51
0.3 0.612 19.78
0.4 0.610 9.61
0.5 0.607 5.26
0 ¢ 0.605 3.08
0.7 0.603 1.88
0.8 0.601 1.17
0.9 0.598 0.73
1 L 0.59 0.48

Y

Si A, =014, y cl diafragma ticne can- -

"
v
{
t
'
‘

tos alilados, los valores de pu de la Ec. 6.. ¢
sc¢ presentan en ia tabla 8.7 (Ref. 43).

TABLA 8.7. Coeficientes p y K para el cilu.
de la pérdida en una contraccién brusca cus
diafragma, para 4, = 0.1 4,

Ao/Al ®
0.1 0.63
0.2 0.64
0.3 0.65
0.4 0.67
0.5 0.69
0.6 0.72
0.7 077
0.8 0.85
0.9 0.92
1 1

Si A, = A, y el diafragma ticne cantos
afilados (A4,/4, = A,/A, > 0.1), los va-
loresdepy K s¢ presentan cn la tabla 8.5
(Ref. 43):
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TABLA 8.3. Cocficicntes de p y £ para un
diafragi... ¢un un tubo de didmetro constante

Aol Ay » K
0.05 —_ 1 070
0.1 0.624 226
0.2 0.632 47.8
0.3 0.643 17.5
0.4 0.639 7.8
0.5 0.681 3.76
0.6 0.12 1.79
0.7 0.755 0.80
0.8 0.813 0.29
0.9 0.892 0.09
1 1.0 0

Si A, es muy grande, j = 0.60; segun

Weisbach (Ref. 9) los valores de K se’

presentan en Jla tabla 89 y siguen la

ecuacién
4, ) a
K= ( — 1
kAo

TABLA 3.9. Coeficiente de pérdida para un
diafragma a la entrada de un tubo

A/A, K
1 0.44
1.25 1.17
1.5 2.25
2 . 5.44
3 16
5 53.7

10 245.5

8.7.6 Térdida por cambio de direccién
Si sc visualiza ¢l flujo en un cambio de
dircccion, se observa que los filctes tien-
den a conservar su movimicnto rectilinco
en razén de su incrcia. Esto modifica la
distribucién de velocidades y produce zo-
nas c: separacion cn cl lado interior y
aumcr:os de presion en el exterior, con

/ ~ ?‘TTz— A v
f X &3

Nz

e

17
} Q
\4
;A
-

st V'
(s

s
AI /[’/B\ Al
aldd

Figura 8.15. Reduccién con diafragma.

un movimiento espiral que persiste en u..a
distancia de 50 vecces el didmetro. Si o
cambio de direccién es gradual con uana
curva circular de radio mcdio R y rugosi-
dad absoluta e, para obtener ¢l coelicicnt.
de pérdida K sc usa la grafica de Hofiman
(Fig. 8.16a) que, ademads, toma en cuchia
la friccién en la curva (Ref. 47), donde

00

K=Cogs

(8.19)

Si el tubo es liso se usa la grafica (de la
Fig. 8.16b) de Wasieliewski (Ref. 47).

Para curvas en ductos rectangularss,
se cmplea la férmula de Abramob.cn
(Ref. 6), a saber:

K=073CDE

donde C, D y E son coeficientes que se
obtienen de las Figs. 8.17

1.0s coeficicntes dc las Figs. 8.17a, b v ¢,
son validos para curvas en tubos dc gian
didmetro. Si se trata de curvas cn tLbos
de menoir didmecetre, sc nsan los resuiia-
dos de la Fig. 8.18 (Rcf. 47) dc acucrdo
con el didmetro nominal del tubo.

Si cl cambio de dircccidn cs brusco, o
cocfliciente de pérdida depende det G-
mevo de Reynolds —como sc mucaia
en la Fig. 8.19 (Ref. 47)—, dv Kirchbuen
y Schubart, para difercntes angulos. Si ol
cambio dc dircccion es a base de peque-
fios tramos rectos, los coeflicientes de pdi-
dida se obtienen de la Fig. 8.20 (Rcf. <7 ;
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Figura 8.16b. Cocficientes de pérdida cn cunvas de didmetro constante con superficie 1 &y
ntunero d2 Reynoids de 225 x 105,
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Fignra 8.17. Coeficientes C, D y E, para el célculé de la pérdida, en una curva de un tubo Jd¢
seccién rectangular,

que conticne los resultados, de diferentes
investigadores, para tubos lisos y rugosos.

8.7.7 Pérdida por valvulas

Los cocficientes de pérdida por valvu-
las varian de acuerdo con el tipo y, para

TABLA 8.16. Cocficicntes de pérdida para
vilvulas de compuerta de didmetro D = 50 mm.

c K AlAq
1/8 0.07 0.949
2/8 0.26 0.856
3/8 0.81 0.74
4/8 2.06 0.609
5/8 5.52 0.466
6/8 17 0.315
7/8 97.8 - 0.159

31/32

159

distintas posiciones, deben ser proporcic-
nados por los fabricantes. A falta de esios
datos, se pueden utilizar los valores me-
dios que a continuacién se indican.

TABLA 8.11. Coeficientes de pérdida para vai-

vulas de compuerta cuyo didmetro es micnos
o mayor de 50 mm

D mm 25 100 150 300 90y

Valoresdec 0.95 — — 850 650 —
0.9 —  — 215 165 -
0.8 —_ - 47 35 23
0.75 32 16 — — -
0.7 —_— - 16 i2 Y
0.6 —_ = 7 5.5 G-
0.5 4.1 2.6 3.3 2.7 1.3
0.4 —_ - 1.7 1.3 -
0.3 —  —~—  1.05 0.65 —
0.25 0.23 0.14 — — —
0.2 — = 0.68 0.29 —
0 0.23 0.14 — — -
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Figura 8.18. Coeficientes de purdida para los codos.

Para valvulas de compuerta (Fig. 8.21),
los coeficientes de pérdida, asi comeo la
relacion del Area abierta, al area total del

TABLA 8.12. Coeficientes de pérdida

para véalvulas esféricas

9 K AlA,
5 0.05 0.926
10 0.29 0.85

i5 0.75 0.772
2 1.56 0 692
25 3.10 0.613
30 5.17 0.535
35 9.68 0.458
40 17.3 0.385
45 31.2 0.315
56 52.6 0.25

55 106 0.19

66 206 0.137
65 486 0.091
82 o0 0

conducto, varia de acuerdo con la
bla 8.10, valida para D

= 50 mm {Ref. 42.)

TABLA 8.13. Coecficientes de pérdida
para valvulas de lenteja

0° K Al4,
5 0.24 0.913
10 0.52 0.826
15 0.90 0.741
20 1.54 0.655
25 2.51 0.577
30 3.91 0 500
35 6.22 9,426
40 10.8 0.357
45 18.7 0.293
50 32.6 0.234
55 58.8 0.131
60 118 0 124
65 256 0 094
70 751 0. 06

90 w 9
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Figura 8.19. Cocficiente de pérdida por codo, K.

Si la'vilvula de compuerta es de dia-
metro inferior o mayor de 50 mm, la ta-
bla 8.11 sirve para seleccionar el coefi-
ciente X, de pérdida, adecuado.

Los cocficientes de pérdida, para val-
vulas esféricas (Fig. 8.22), dependen del
angulo dc abertura 0, como se indica cn
la tabla 8.12.

Para vilvulas de mariposa o de lenieja
(Fig. 8.23), K sc obticne de la tabla 8.13.

Si la vilvula de mariposa est4d comple-
tamente abicria, ¢l cocficiente de pérdi-
da sc obtienc de la siguiente férmula
(Ref. 6):

- cspesor de la hoja
didmetro

K-t/d= (8.21)

Cuando se utilice una compuerta -
dial (Fig. 8.24) para controlar la descarga

TABLA 8.14. Coeficientes de pérdida para
compuerias radiales en una tuberia

#/%p bW K
0.10 0.07 128

0.2 0.15 30.2
0.3 0.24 12.2
0.4 0.34 6.03
0.5 (.43 3.23
0.6 0.54 1.79
0.7 0.65 0.99
0.8 0.77 0.55
0.9 0.86 0.36
0.95 0.94 0.31
1.00 1.00 0.30
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P : pérdidas locaies e

Figura 8.21. Vélvula, Figura 8.22. Valvula Figura 8.23, Véivula
de compuerta. - esférica. | de lenteja.

en una conduccién a.presion; el coeficicn-
ic du pérdida, segiin. Abeljew (Ref. 7), de-
pende de ¢>/¢0, o bien de b/w, de acuerdo
con Ia tabla 8. 14 . :

Figura 8.24. Compucrta, radial en una tuberia.

Si se utilizan compuertas ‘deslizantes,
como la mostrada en la Fig. 8.25a, el
coeficicnte ,de pérdida depende no sélo

TABLA 8.15. Cocficicntes de pérdida para

" compucrtas dcslizantes en una tuberia.

- bW K canto afilado K canto redondo

© 186.5
YRR

e-rNa~3bl
[ R NET, RV Y S
<h oo o

OO OOTTODO
P =R e N A
E-9
wn
~J

f
I
»
=
O OO g B
SERIRS

de la relacién de abertura /W, sino tura-
bi¢n, de la forma del lade inferior de ia
compuerta ( Fig. 8. 25b) El r‘oefxcxente de
pérdxda sc obtu,ne de la tabla 8.15.

-

" Figura 8.25. Com:puert;\s deslizantes
en'una tubcria.

Para vélvul'\s de pu, (Fig. 8.26) con pi-
chancha, complctamcntc abxum cl coefi-
cienté de pérdida depende del’ dx.u*"t ‘0

‘(refercnéia '48), como se mdlca en la 1a-

bla 8.16.
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Figurs 8.26. Vaivula de pie con pichancha
abierta,

-

TADLA 8.16. Coeficientes de pérdida para
valvulas de pie con pichancha abierta

D, K D, K
cnm cnm
3.040 12.9 .20 52
0.050 10.0 0.25 4.4
0.065 8.8 0.30 37
0.080 8.0 0.35 34
{.100 1.0 0.40 3.1
0.125 6.5 0.45 28
0.150 6.0 0.50 25

Para calcuiar la pérdida, exclusivamen-
te, en la pichancha, el coeficiente vale
‘Ref. 21):

A 8
K = (0675 a 1.575)(—2——-) (8.22)

a
donde

A d4rca del tubo;
As &rca ncia (unicamentce las perfora-
ciones de la pichancha).

Para una védlvala clieck o d¢ reien-
cién (Fig. 8.27), compictamentce abicrta,
el coeficiente de pérdida depende del dia-
metro (Ref. 48) como se indica en la ia-
bla 8.17.

TABLA 8.17. Cocflicientes de pérdida

snductos a precion

i

vaivulas de retencién completamc.., ¢

abiertas

La

Denm X
0.05 18
0075 11
010 8
0.15 0.5
0.2 5.5
025 4.5
03 35
0.35 3
0.4 25
05 0.8

Si la vélvula de rclencién estd, par..

riente, abierta entonces X ¢s como so ...

dica en la tabla 8.18 (Ref. 30).

TABLA 8.18. Coclicientes de pérdida paia
vélvulas de retencién parciaimente

abierias

I

& K
15 S0
20 62
25 42
30 30
35 20
40 14
45 9.5
50 6.6
55 4.6
60 3.2
65 23
70 1.7

Figura 827, Vaivula de retcncién.
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Figura 8.28. Valvula de alivio de forma cénica,

Para valvulas de alivio (Fig. 8.28) re-
sulta convenicnte emplear la férmula
‘Ref. 30) siguicate:

D D\ 3
K = 26— 08— + 0.14 (—) (8.23)
4 Z

si la valvula cs semejante a la de la {igu-
ra 8.29 (Rcf. 40), entonces tenemos que:

2
K =06+ 0.15(-20-) (8.24)

Para valvalas de pequeiio didmetro total-
mente abiertas, se deben usar los coefi-
cientes de pérdida indicados en la figu-
ra 8.30.

L,
T

)
|
|

Figura 8.29. Valvula dc alivio plana.

Para ¢l control dec gasto, cn tuberias de
wran diimetro se utilizan vilvulas de agu-
ja, en puntos intermedios o ¢n el extre-
imo {inai del conducio. La Fig. 8.31 mues-
tra una valvula —del primer tipo— para

la cual, en posicion dc apeortura total, <l
gasto esté expresado por )i ccuacidn:

V2gH (8.25)

th = C‘

donde

Cs = 0.58, cocficicnic de gasto;

D diametro a la cntrada de la vilvuia,
cnm;

H energia total antes de la vaivua,

Cuando el didmetro de la viivila de aguj
(del lado de la descarga) ¢s 0.833 D; ¢
la Ec. (8.25), Cs = 0.503.

La Fig. 8.32 muestra las dimeasioncs ¢ -
una vadlvula de aguja, del tipo utilizac .
cn ¢l extremo f{inal dc un conducto p.ic
controlar las descargas. El coeficicaiz
miximo de velocidad para este tipo ¢
valvulas, totalmente abiertas, es Cy == G50
a 0.98.

Esto es, la velocidad del agua en la se.-
cién contracta del chorro descargado es:

Ve = Cv\/ml_

o sea, el coeficiente de pérdida de encr-
gia quedaria expresado por la ccuacidn

siguiente:
. 1
K =( cE: 1)

que afcctarfa a la carga de velocidid,
V,%/2 g, para obtener la pérdida.

En cl caso de vilvulas de chotro nac-
co, como la de la Fig. 8.33a, usadas en ¢l
extremo {inal de un conducio para ciu-
trolar descargas, scgan lu lirma alcinaaa
Voith, Cs = 0.808 cn la Ec. (8.25) puan
vilvula totalinente abicrta. Para csius
mismas condiciones (de vilvula totalmen-
tc abicrta), la firma nortcamericana U. S.
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gura 6.33b, para la cual Cs = 0.70 cn la
Ec. (6.25); H deberd medirse un didme-
tro, aguas arriba, de la seccién de entrada.

8.7.8 Pdérdida por salida

Esta pérdida vale:

Figura 8.31.
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a) Separacitn

Si la descarga es al medio ambiente,

b)Y Unibn
Figura 8.35. Pérdida por bifurcacién.
Pl = e (Ke— 1)
v T 2y T L

Vo=0y /= V?/2 g para A. = A,.

8.7.9 P¢érdidas por bifurcacidn

La pdérdida de energia en una bifurca-
cién de conductos depende —ademas del
angulo que forman la tuberia secundaria
con la maestra— de fa relacidn entre los
didmetros de ambas tuberias y de la di-
rcecion de la corriente. Dicha pérdida es
mayor en la unién que en la bifurcacién
{Figs. 835 a y b) y se expresa como un
porcentaje de la carga de velocidad, lo
jue demuestra que cl cocficiente XK c¢s in-
dependiente del ndamero de Reynolds.

Con las designaciones indicadas ¢n Ja
Fig. 8.35a para la scparacion y con las
sccclones proximas al punto en que sc ica-
iiza la bifurcacién, la ecuacién de la cner-
gia cnitre la corricate principal y la sce-
cidn C (suponiendo que Ja pérdida por
friccion cs pequciia), conduce a:

» 172 Do V2 V2
- — = Ko —
2o T » + 2z v + 2g + 2z

o bien:

En la misma mancra, de la ecuacida ue ia
energia, entre la corriente principal y ia
seccién A, tenemos:

. Va2 Vz
p——ﬁ“TZaz +(K¢—1)
2g 2g

Zn el caso dc la unién, en la Fig. 8.330,
.as ecuaciones son:

Po—p V2 7
——— . = (K. 1) —— —
i (Ke + 1) 57 3.
Yo — P . & V.
'I_"""{‘ 4- Za = (]\a +- 1) - -y
Y <8 -

ademads, cn ambos casos son validas so . si-
guientes ccuaciones:

4Q 4Q, 4

V= —ou e = ’ Va—'—“

DZ’ Jth“! a0,
Q=G+ Qo

Los cocficientes K, y K., antes deliniuos,
son dependienies de Ja relacion cntee ous-

O



perdidas locaices el

tos Q./Q y cnire los didmetros ; del dngu-
lo con quc sc realiza la bifurcacion y del
grado dc vedondez de los cantos cn los tu-
bos. Para cl caso de cantos aguclos, como
los de la Fig. 8.35 y D = D, los autorcs
Vogel, Pciermann y Kinnc, obtuvieron los
resultados de la tabla 8.20 (Ref. 1).

b

cicntes de pérdida K, para bifurcacionces
dc didmetro pequciio:

©n obras hidrocléctricas son dc cspe-
cial interds las bifurcaciones siméiricas
mosiradas en la Fig. 8.37.
Para la bifurcacién dcl tipo 1 {Fig. 8.37a)
(D = coustante), con una distribucion

TABLA 8.20. Cocficientes de pérdida para bifurcaciones cn tuberias (cantos agudos)

Separacion Unidn

:fj‘ 0 = 90° 0 = 45° 0 = 90° 0 = 65
KG KO Kﬂ Kﬂ KD Kﬂ Kﬂ
T 00 095 004 090 004 —120 004 —092 00+
02 085 —008 068 —006 —040 017  —038 017
04 089 —005 050 —00 008 030 000 019
Co 095 007 038 0.07 047 040 022 0.09
33 110 021 035 0.20 072 051 037 —017
0 128 035 048 0.33 091 0.0 037 —056

Por otra parte, las rclacioncs mas ade-
cuadas para una scparacién cn tubos,
con cantos redondcados (redondco con
0.1 D,), son las indicadas cn la tabla 8.21
(Ref. 43).

TABLA 8.21. Cocficicntes de pérdida para
bifurcaciones cn tuberfas (cantos redondcados)

Q,/Q 0 D,/D Vv, /v K,
90° 1 0.3 0.76

0.3 60° 0.61 0.8 0.59
45° 0.58 0.9 0.35

90° 1 - 0.5 0.74

0.5 60° .79 0.8 0.54
45° 0.75 0.9 0.32

50° 1 0.7 0.88

0.7 60° 1 0.7 0.52
45° 1 0.7 0.30

En la Fig. 8.36 sc prescntan los cocfi-

simétrica del gasto (Q./Q = 0.5), los
cocficientes de pérdida definidos en cual-
quiera dc las dos siguicntes cxpresioncs :

Vz ﬂz
II=K¢ — h:Ka' v ’
2g 2g

sc obtienen dc la tabla 8.22, ¢n la cual sc
incluyen también los correspondicntes il
tipo 2, para dilerentes valores de 0 (re-
ferencia 1).

TABLA 8.22. Cocficientes de pérdida para las
bifurcaciones tipos 1y 2 (Fig. 8.37)

Tipo 1 Tipo2
R,/D K, K, 0 K, K,
0.50 .10 4.4 10° ¢.1 0.4
6.75 0.60 2.4 30 0.3 i.2
1.C0 0.40 1.6 45 0.7 2.8
1.5 0.25 1.0 60 1.0 4.0
20 0.20 0.8. 90 1.4 5.4
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Figura 8.37. Bifurcacioncs simétricas,



problemas

Por otia parte, para las bifurcaciones de
los :ipos 3 y 4, los covicspondicntes coefi-
cicntes de pérdida se presentan en la ta-
bla 8.23.

TABLA 8.23 Cocficicntes de pérdida para las

bifurcaciones tipos 3 y 4 (Fig. 8.37)

Q
a2
l: Q" —(—.-’(,/Qd 0.5 1.0
K, 0.40 0.30
- K 1.60 0.30
" K, 0.40 0.85
g K 0.40 0.21
o' N
K, 0.55 0.50
- K 2.20 0.50
5 K, 0.75 1.35
Py K, 0.75 0.3¢

Grificas de valores, mas amplias, para
cstos cocficientes se pucden consultar en
la Ref. 50.

PROBIEMAS

1.

L

4

Si la velocidad critica del agua, en un tubo
de 5 cm de diimetro, es de 0.0488 m/seg,
determinar Ia velocidad critica del aire en
un tubo dc 15 cm de didmetro, ambos a
15°C de temperatura,

Calcular la potencin —en CV— requerida
para bombear 50 tons de accite por hora, a
lo largo de una tuberia de 0.10 m de dia-
metro y 1609 m de longitud, si ¢l accite
pesa 916 kg/m3 y tienc una viscosidad cine-
matica v = 0.00186 m?2/scg.

Agua a 10°C es forzada a fluir en un tubo
capwlar D = 0.8 mm y 70 m de longitud. La
diferencia de presioncs entre los cxtrecmos
dci tubo cs de 0.02 kg/cm?2. Determinar la
voiocidad media, el gasto y ¢l nimcero de
Ruynolds para v = 0.0133 cm?/scg.

Caraparar las pérdidas de friccién, en 100 m
dc iongitud, en un tubo de 2.5 cm de dia-

&

metro donde fluye agua con una VIscosisel
0.013 poises con gastos de: a) 0159 m¥, :;
b) 0. 682 m3/h., Calcuiar ¢l iactor do .iic-
cién adecuado con la fgrmula de Poiscuilic,
si el flujo es laminar; y, la de Blasius, si
es turbulento.

Un cnfriador de accitc consiste de tuoos
de 1.25 cm de didmectro interior y 3.65 r. de
longitud. El aceite, con uii peso espuciica
de 900 kg/m3, es forzado a una velocida.a ac
1.83 m/scg. El cocficicate de viscosidad i
ia catrada cs 0.28 poiscs v, a la saida, ¢
1 poise; pucde consideaise que dicho covit-
cicnte varfa como une funcién lincal cc
longitud. Determinar la potencia requetida
para forzar ei aceitc a través de un gouc
de 200 tubos semcjontes.

Agua a 5°C es bombeada a un tubo d. .-
bre, liso, a una velocidad de 1.53 m/se;. ¢.
cl tubo ticne 2.5 cm de didmctio y 4. .
de longitud, calcular Ia diferencia ce pic-
siones recquerida cnire los extremos ..
tubo; use la férmula de Nikuradse, para tu
bos lisos.

Los siguicntes datos fucron obicenicos dc
una prueba cn un tubo liso de 3.05 1 de 1o
gitud y un cm dc didmetro, usando - ua
cuya viscosidad {uc 0.013 poiscs; la voloa-
dad fue gradualmente incremieniadi, o
siguc;

Velocidad (m/scyr)

0.183  0.2i4 0244 0274 0305 (.35

Pérdida (m)

00226 0.0265 00305 0.0342 0.0376 {306

Velocidad (m/sep)

0381 0458 0610 0915 1.525 3.

8.

Pérdida (m)

0.084 0.149 0300 0.61 149 503
Dibujando la curva adecuadz, estimar ¢l
valor del ntimecro de Reynolds R, ara
el cual probablemente ocusra la veloualad
critica y, también, mostrar gque ¢l racior
de friccién f para R, > 5000, estd dude
aproximadamente por f = 044/R3/4,

Un accite, de peso especifico de 8§01 khg/md,




conducto sencillo 329

Figura 9.6. Diagrama de una tobera.

TABLA 9.1. Coclicientes X para el aforador
de codo, segin Addison (Ref. 31}

R/D C, K
1.0 1.23 n.570
125 1.10 0.697
§.50 1.07 0.794
1.75 1.05 0.880
2.00 1.04 0.954
225 1.03 1.02
2.50 1.03 1.02
275 1.02 1.14
3.00 1.02 1.20

9.3 Conduclo scucille

Es cl mas sencillo de los sistemas. Con-
sistc de un conducto unico alimentado en
¢l citremo, aguas arriba, por un rccipien-
te o una bomba y con dcscarga libre o a
otro recipiente. El conducto pucdc tener
cambios gcométricos u obstruccioncs que
producen pérdidas locales de encrgfa, ade-
més de la propia de friccién.

En la Fig. 9.8 se mucstra el comporta-
micnto de las lineas de energia y gradicn-
te hidraulico, para el tubo que conecta
dos rccipicntes; ambas lincas jnterpretan
cl signilicado fisico de los términos en la
ecuacién dec la encrgia. En la Fig. 4.10 se
prescnia el sistcma alimentado por una
bomba.

Para el analisis del conducto scncillo se
utiliza la ecuacién de continuidad y la de

v
i

Figura 9.7. Aforador de codo.

energia: La primera establece la invaria-
bilidad del gasto en cuzalquier seccién i
del conducto; a saber:

Q=A1V(

La segunda establece la constancia de la
energia entre dos secciones transversales
1y 2 del conducto, para lo cual se acepta,
usualmente, que el coeficiente @ en dichas
secciones valga uno. Esto cs:

V 2 V 2
g+ By s B 2y
Yy 2¢g Yy 2¢g
2 2
+ ?hr + 2 hy
1
donde
2
2 hy = suma de las pérdidas de friccion
1 hy, en cada tramo de la seccidn 1

ala2;
2

2 Iy = suma de las pérdidas locales que
1 ocurren de la seccién 1 a la 2 de-

bidas a entrada, cambios de scc-
cién, valvulas, etcétera.

Los dos términos sc cxprcsan cn razon
de la carga de velocidad dentro dcl tra-
mo de seccién constante, si la pérdida cs
de friccién o aguas abajo del punto donde
se produce la pérdida local. Por esta cau-
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Tramo 1

Tramo 2

oo mm i e e e - —— T - - — - - 0 D - - =
]
.- !
Ao iLinea do energia ’
.- /_l w
L. : I =3hy + Zhy + -~
|

— Linea de cargas pietomélricas
c~—

Y

Figura 9.8. Conducto sencillo.

sa. la eccuacion de.la energia contendra
los valores de la velocidad, en distintas
sccciones del conducto, mismos que se
pueden substituir por la velocidad, en un
s6lo tramo, utilizando la ccuacién de con-
tinuidad.

Si en cl sistcma de la Fig. 98, el rcci-
piente dc aguas abajo no cxiste, cs decir,
si ¢l conducto descarga libremente a la
atmosflera, ¢l desnivel H se mide como
la difcrencia de niveles enire la superfi-
cic libre cn ¢l depdsito superior y cl cen-
tro de gravedad de la scccion [inal del
tubo. En cualquicr caso, dicho desnivel
scrd

2

H=XZh 4+ 2Zh + —I—,-‘—
2g

donde V,2/2 g cs la carga de vclocidad ¢n
la scecidn final del ¢onducto, considerada
como energia final en el caso de descarga
libre, o como pérdida en el caso de des-
carga a otro recipiente. Se presentan dos
tipos dc problcma:

a) Revision. Conociendo H, la gcome-
tria y rugosidad del tubo, se desca calcu-
lar el gasto.

Solucién. Supuesto que se desconoce la
zona de flujo (laminar, transicién o tur-
bulento) en la que trabaja el tubo, la ve-
locidad y los cocficientes de pérdida son
incognitas. Si la scccidn 1 sc clige dentro
del depésito superior y la 2 dentro del
infcrior, de tal manera quec la velocidad
de llegada sca despreciable. De la ccua-
cién de la energfa sc tiene:

H

il
P
)
+
|=
+
I
~—
&
+
I®
\-/
il

en que V, cs la velocidad cn la scecion fi-
nal de la tuberia.

Por la formula de Darcy-Weisbach y de
pérdidas menores vemos quc:
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L, V. L, V,* )
— ettt ._____,,_.+ . e +
+(le1 2g +f2D2 2g

V.2 V.2
(K i+ Kyt )
gy Ty

y debido a que V, A, = Vi Ay, entonces re-
sulta:
V2 L, Al L, AF
H — (1 + fl 1 - + f2 .
2g D, A D, Ay

A2 Al )
K .
Az + Ky Az +

+ ...+ K,

ia velocidad en la seccién final vale

v —V 2¢H
) . fi L( Ac2 Aa2 )
= K
v 1_i‘i--l( Dy Al + Al
(9.8)
y cl gasto:
Q = Va Aa

Pucsto que se conoce &/Di, sc puede
c~timar un valor para cada f,, por inspec-
cion del diagrama de Moody, asi como los
K. Con dichos coclicicntes, substituidos
cn la Ec. (9.8), sc determina cl gasto;
de ¢ste, Vi=4 Q/n D,y con los nameros dc
Reynolds, se obiicnen nucvos valores .
El proceso sc repite.

b) Disefio. Conocicndo H, la gecometria
(con cxcepcidén de uno de los didametros),
la rugosidad y ¢l gasto, se desca calcular
uno dc los didmetros (con mas de un
didmetro comé incdgnita, la solucién es
imposibie).

Solucién. Igual que el problema anterior
—sc utiliza la Ec. (9.8)— cstimando fy D
desconocidos, que se substituyen reitera-

damente hasta obtener ¢l gasto. Este pro-
blema ¢s poco comun.

Por cjemplo, cn ¢l caso de una tubetia
de didmetro constanie y pérdidas locaics
despreciablcs, de la Ec. (9.8) vemos:

_ nV2gH
T T4fL/D"
L S8 L@? 6/0.0827 L Q*
D= ﬁ/gnth%/______H [ (9.9)

también en el nimero dc Reynolds, nos da

VD 4Q 1 C,

,R6=__— — T —

en el que se conoce a
C2 = 4Q/J‘[V

La solucion consiste cn los siguicntes
pasos :

a) Sec estima un valor de { (por cjem-
plo 0.02).

b} Se calcula D de la Ec. (9.9).

¢) Secalcula R, de la Ec. (9.10).

d) Con R,y ¢/D, dcl diagrama dc¢ Moo-
dy, se determina un nucvo valor de {.

e) Con cl nuevo valor de f sc repite cl
procedimicnto hasta que ésta no cambic
cn mads dec dos ciclos succsivos.

Problana 9.3, .En la Tig. 9.9 sc prescita
una tuberia horizontal, para la descarpa
dec fondo, de una presa con una deriva-
cion lateral. Los datos son: H, = 150m,
Ln=20m, Ly = 60m, L, = 40 m, D, =
=4m,D, =3m, D, =2m, 4, = 12.57 n/?,
A =T7.07m? A, = 3.14m?, Ax = 120 m*;
rejillascons/b=10.1,C; = 1.67y 0 = 70°;
cn la valvula de mariposa Ay = 30 m7F,
ancho de escotaduras b/l1=0.2, rugosidad
del tubo € = 0.5 mm.
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[, = 158.7 — 10.39 = i48.31 m
owuacién b).  La potencia neta del siste-
ma valc:

P =nmyQ il = 0.82X1,000x8.98x1438.31
P = 1092 095.5 kg m/seg

Eu caba.los de vapor:

1 092 095.
P=———;7-§——Si-= 145613CV

En kilovatios:

14 561.3
= —= 4.
P 0736 19784.3 kw

Solucién ¢). La cficiencia de todo ¢l sis-
tema es la relacion, entre la potencia neta
y la que sc produciria con la carga bruta,
al no ocurrir pérdidas en la conduccién

O y cn las midquinas.
La carga bruta es

Hy = 329 — 1703 = 158.7m
y la eficiencia del sistema:

_ M YO i, Nn Ha _

YQ i/ Hp

_ 0.82 « 148.31

57 =20.766; 76.6 por cicnlo.
La cficicncia de la conduccién resulta ser:

_ YQIl,  148.31
T YQiL T 158.7

~ 0.935;

1]0
93.5 por ciento.
Solucion d). Dc la ecuacién de la cner-

gia, entic ¢l vaso y la seccién de la gale-
ria cn la base de la cdmara de oscilacién,

f )
D= /0.0827)( 102.6x 1

con liy, = 2.09 dc los cdlculos wnicriorcs,
resuita entonces:

2

1
326 = N.C. + —— + hy,
2g

(1.27)
19.6

NC. = 329 — — 2.09 = 326.828 w*

Problema 9.5. El sifén mostrado cn la

TFig. 9.11 consiste cn un tubo de acerc
soidado, de¢ rugosidad € = 0.15 mm, con
una descarga de 1000 lt/seg; el radio dc
las curvas es R == 1.5D. Dcicrminar c.
didmetro comercial necesario y la carga
de presién en el punto S.

Soiucién. En un primcr tanteo, al des
preciar las pérdidas locales, se supoinc
f=0016.ConL = 1026 my H = 3 —
— 0.6 = 2.40 m, de la Ec. (9.9) resulta:

0016 =0.56 m

2.4

Puesto que considerar las pérdidas lc-
cales implicaria scguramcente un didng
tro mayor, s¢ suponc que D = 0.60 1n, po:
lo que el arca del tubo seria

A= —:— (0.6)° = 0.2827 i®

* Debido a que el flujo dentto de Ja palon
seoencuenira en la zoona twrbulenta, ¢y posabl
cmplear las formulas de tipo exponcucial
Joaritmico. Por cjemplo, con N - 34 it iu
féumula de Kozeny, la pérdida de cenergia ¢.
la galerfa es:

ViEL
Iy, =
[886log D + NI: D
(1.27)2 x 4500

= = 1655
[8.86 log (3) + 341% x 3

que es inferior al obtenido con la férmula ¢ .
Darcy.
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80 m
R7° K

+ 500
+ 3.00
Sr A ]

e 2 A

- 900

* Figura 9.11. Si1fén dcl problema 9.5.

y la clocidad:

1
0.2827

= 3.54 m/seg

Para la pérdida por friccidn, ¢l nimero
de Reynolds aproaumado patav = 1,145 X
X 10* m*/seg, es cl siguiente:

354 x 0.6 x 10°

Re = = 1.855 % 10°
‘ 1.145 X

Con /D = 0.00015/0.6 = 0.00025, dcl
diagrama de Moody f = 0.0148 y ¢l coefi-
ciente de pérdida por [riccidn, resulta:

f L 0.0148 x 102.6

D 0.6 = 2.331

Si sc considera como cocficicnte de
pérdida por entrada, K, = 0.08 y, de la
fig, 8.16a Cs = 0.206, entonces de la ccua-
ciin (8.19) los cocficientes de pérdida por
curvatura somn:

Curvaa87°: Ko = 0.206 —98% = 0.20

0.27

Crrvaa30°: K, = 0.206;’-8 = 0.07
Total:

cntonuus,

L
L+ f—5— 4 Ko+ Ko = 3381

y con A,/A, = 1, de la Ec. {(6.8), vi ..
guc:

9.6 x 2.40 )
/__0__>;____ = 343 mi/scy

V=w

sicndo ¢l gasto:
Q = 0.2827 X 348 = 0.984 m"/seL

0 sca, como ¢s 1.5 por cicnto menor
cl gasto descado, el didmetro neces . o
¢s de 0.60 m.
La carga de presion ea S se caicula. .o
la ccuacion de la cnergia entic Ay S, 2w
300 = 900 + L 4 —— 5
Y o 2y

X (1 +fL/D + K, + K.)

Jdego c¢nionces,

= — 6.00 —
Y 2g

X (1 + fL/D + K, - X)

uonde L ¢s ahora 82.00 nu , X, unic
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«¢ ¢s de la primera curva. Por tanto, los
cuclicientes de pérdida por friccion, en-
trada y curvatura respectivamente son:

L 32.6
—— = 0.0i48 = 204
fp = 00148 X <=
K. =008
Kn = 0.20

siendo la suwina total igual a 3.32. Por tan-
10, la carga dc presion cn ¢l punto S vale:

3.48)2
S———-)— x 3.52 —8.05m

14 .
L e~ 600—
° 1976

De lo anteiior, resulta en S una carga de
presion inicrior a la atmos{érica, préxima
a la de vaporizacion del agua (subcapi-
tulo 1.7) y no recomendable.

Problema 9.6. Una bomba de¢ 25 CV de
potencia vy 75 por cicento de eficicncia,
debe abastecer un gasto de 6 m®/min de

sencillo

agua, a 10°C, a un recipiciie cuyo niv.
s¢ encuentra 10 m arriba del circamo .
bombeo. La tubcria de conduccion <.
de ficrro fundido con incrustaciones (¢ =
= 0.76 mm), con una long:wud de 100
tres curvas de radio R = 50 (dos dc 45
y una de 90°) y una vdiviia con K, = &
Deierminar el didmetro iccesario en ki
tuberia.

Solucion. La potencia suministrada po
la vomba a la tuberia es:

P =175%x075x 25 = 1406 kgm/scg

y la carga de bemnbeco para Q = 6/60 -
= 0.1 m%/seg, la siguicaie:

r
vQ

1,466

= 4.‘ by,
1000 o1 — 400

Ha =

Como sc dispone dc csta cncrgia, e
diatamente después de la bomba, de i
ecuacidén de la energia resulta que

—————— e,

-— kel
I LIl
. _— e e e
PRI N7 v

p 0 = 90°

€0do con bridas

MH,- t0Om
{ 0 = 45°
: codo con bridas
1
i
I o
Valvula =5
K, =8 cado con bndasV
+
:;” BI ———— e-oL-
Cércamo TR AN AT

Figura 9.12. Insialacién dcl problema 9.6.




14.06 = 10 v /L v
06 = + o + D 2z +
v 1%
Ka ; K!)
+ 22 -+ 72

V’2
406 = -i_g-(1+fL/D+Ko+Ku) (a)

Igual ¢uc en el problema anterior, se re-
sucive po. iteraciones. Después de cfectuar
Varios Cic.cs, se propone D = 0.254 m cuya
area, veiscidad y carga de velocidad son:

A = _:_ (0.254)% = 0.05065 m*

0.1
V = ———— = 1.974 my/seg
0.05065 m/seg
V2
= 0.199 m
2g
El numero de Reynolds para v =
= 0.0131 cm?/seg es
1.974 x 0.254 x 10°
Ry = 218 % X = 3827 x 10°
1.31
y para ¢/D = 0.076/25 = 0.003 del dia-

grama de Moody, f = 0.026, se obticne:

L 0.026 x 100
D 0.254

= 10.24

De la Fig. 8.18, para codos a 45°, C, = 0.16
y para 90° Co, = 0.25. Por lo cual, K, =
= 2 % 0.16 + 0.25 = 0.57. Por tanto, de¢
la Ec. (9.8) o de la Ec. (a) nos da:

V= / 19.6 x 4.06
V I + 10.24 + 0.57 + 8

= 2 m/scg

sicndo ¢l gasto:

aralisis de sistenuis de tihos

Q= 2 X 005055 = 0.102 m®/seg
cntonces, of didmctio e 254 mm ¢s o
adecuado.

Problema 9.7, Una bomba cxirac ag.a

(v = 00112 ecm®/seg) desde un caicar.
y la entrega, a un .a..qm, elevado, port
tuberia —de 381 m de longitud y 102
de didmeiro— de ficrro fundido y ash:
tado (Fig. 9.13). La tubciia de succidon s
vertical de 1,73 m de longitud y esia eq -
p..da con una valvula ce pie. El 1uvo ue
descarga contienc dos cedos regulares o
budas R/D = 14, una vaivula checic
una vdlvula de compucria. Dciernun ¢
la carga de succion /, (anies dz la boie
ba), la carga dec bombeo ke y 12 loecia
en el manémetro acl iado de ia descarspa
ra, cuando el gasto sca de 737 li/oiis.
Calcuiar la potencia cn CV, ce ia bomba,
si ¢sta tienc una cficiencia de 80 %.

@ oo

I

s

ol
1
o=

Sulucion, Tuberia dc succién. Para O =
= 102 mm, de la Fig. 84 ¢/D = 0.5512,
paca fierro fundido y asfaliado. La velo-
cidad y el nainego de Reynolds en el tubo
cs:

4 % 0.757
Ve = .5 SOOY .
G0 (0102)F ~ ¥ m/seg;
T'/'Z
— = (.12 m
2g
154.4 x 10.2
Rg:-———-————-—-= '. 1 1N
00112 141 x 10

Del diagrama de Moody, [
Isv pendiente de friccién :

= 00225 y

0225

= 2 = 00255
0103 X 0.12 3

Ei cocficiente de pérdida en la vavula .
pic ¢s K =08 (Fig. 8.30) y la pdraw.
correspondiente:
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[y aism o
| I
, Tanqua obiarte
| — j
W
":3 N Amphaaidn brusca
38l m
ﬂodo ~R=l§cm
i * ) ¢ N
8083 m e=5 Codo~R=14 cm
! l L— Vilvula de compuerta
1
Valvula CHECK
j p, - Mandmelro de presiin en la descarga
' ! -
i 06l m
.x._l . et Toda la tuberia es nueva, de 102 mm y fierro fundido y asfaltauo.
=3 | ELEV. 873

— ——

214 m

ELEV 7 32w

_’573 = = =

—] e —

(_l__ 1 __Circamo

™~ Vilvula de pie

Figura 9.13. Instalacién refercntc al problema 9.7.

/iy = 0.8 X 0.12 = 0.096 m

La bomba dcbe elevar el agua desde la al-
tura de 7.32 m a la dc 8.73 m. De esta ma-
ncra la carga de succion es:

he = (8.73 — 7.32) + 0.0265 x 1.73 +
X 0.096 = 1.552m

ia cual es .wegativa, dado que corrcspon-
cic al lado «.c succién. Tuberia de descar-
2n. La pérdida de friccion en la tuberia
Ge descarga ¢s:

hy = 0.0495 x 381 = 10.10 m

los cocficientes de pérdida cn los acceso-
rios se obticnen dc las Figs. 8.i8 y 8.30.

Codo regular con bridas (90°),

K = 0.31 x 2 = 0.62
Valvula check con bridas,

K = 2.00 2.00
Valvula de compuerta con bridas,

K = 0.17 0.17
Salida (A4./4,),

K = 1.00 1.060

K =375

y la pérdida de energia por los accesorios:
h =379 %012 =0455m
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La boiaba debe clevar e] agua desde ia
altura ¢ 873 m a ia de 88.15 m. La carga
de bowovo seri:

ha = (88.15— 8.73) + 10.10 -+

+ 0455 = 89975 m

La carga de presion del lado de la des-
carga y ¢cin ¢l punto donde esti colocado
¢l manuvmetro, serd igual a la carga esta-
tica mids la pérdida de friccién en la des-
carga menos la carga de velocidad. La car-
s aestatica es §0.83 — 2.14 = 78.69 m. Las
oiras cantidades han sido caiculadas an-
teriormicate; por lo tanto, ia cavga de pre-
w0n tequerida es 78.69 + 045 4 10.10 —
2 = 89 12 m. Para calcular Ja carga
de presidn ai centro del mandmetro scra
r.ccesario considerar la conexidn vertical
de aitura igual a 0.61 m. La lectura en el
mandémcire scra:

v

Pa 59.12 — 0.61

_— T e——————— ==

v 1 GGO

= §3.51 m; = 8.851 kg/cm?,
total de bombco es igual al des-

il carga

. - Y . cn " ] 4

aivel entre los dos tanques, mas jas pér-
.ale

e e )
Goieedanis Ao sisie 8 de

hon

v ia powcicia que deoe propaician »
»o bomoa, ia siguienic:

yQH,
751

™~
~

1000 x 0.757 x
75 X 60 X 038

91.5

. .. L .
Wrin horson o,

Lina

FETRE eI
de didmetro D, s¢ il
7, a la entiada; a v daveo de ta
aay i orificios iateralss
os distancias, cada uro Go s Chanes U -
carga un gasto g (li/scy). Corcddac la oe-
Zion p en el extremo cortado des tubo 1
ongitud es [ = 600 i, su alamwciio oo -t
=15em; n=20; ¢g=11/seg, v.arp o
sion en el exiremo iniciai ¢cs e 95 o

- -
Crebienia 9.8,
PGS N
PRI

JOCaLIAGoS Wiy -

Soluciéon. Como ¢l gaste woial encel 1w
s mqg, la velocidad a la entrada vesoi ..
Vi =4dng/aD* = an, siendo o = 4g/51 -
wolocidad que se reduce despuds del -
mer orificio a Vo=a(n—1) vy
del -6simooriflicioa Vi =aln—(i—-1,..
porlocual Va=a y Va+ 1 =0.

La distancia a catre cada orificu s
a=1/(n+ 1)

La pérdida de (riccidn para el tro

[OYUR M) S

didas to.ales en la conduccidn, a saber: ies:
H: = 80.83 + 0.0265 x 1.73 + a V2 A ool (
By = fiom —— = Uz- [— 3,0
+ 0.096 + 10.10 + 0.455 = 91.527 m TD 2g 2gD !
I
V‘ V V”*‘ — 0 _{_
3 ———w-lié — rJ _t g "L\ﬁ.-. (e '}_’,i__
—"—-—ﬂ———*“——ﬂ———r‘—— -——-—-L""— :——~¢——L-————-a_~.i.«_,1_.,,_,_l [
- ! ;

-
Figura 9.14.

Tlustracion reiviente ai problema 9.8
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=-;6u(n 41—+
0
4+ i(2i—3) + 1 = Sn ¢

»or 10 tanto, resulia:

2 .
Ci=—(p—p) + & P~
p

(b}

- —(i— ]"““ :""n‘
3{n—(i—1) be,

El diametro d, del oriiicio { sc¢ determi-
na o

r d,?
q= C‘ (C)
4
2ucc.o que a = §g/xb? = 0.05656in/scg,
de i.. Ec..(D) sc pucden ouvicnar las velo-
cidt. s Ci, correspondicntes a ics orificios

desve ¢ =1 hasta 20; de la Ec. (¢) los
dxi -.iros de los mismios. Los célcuios
wdican en la siguienice iabla.

7
O

i S.,, Cienm/seg d,cncm
1 400 9.392 1.164
2 761 9.055 1.186
5 1 630 8.191 1.247
i0 2 485 7.263 i.324
13 2 8i5 6.894 1.359
20 2 870 6.845 1.364

\

94  Sistema de tubos cn paraicie

E. ocasioncs resulta necesario derivar
varios ramales de un mismo tubo (figu-
ra y.15), para lo cual sc pucden prescntar
dos casos:

i. Sc conoce la pérdida entic Ay B y
s¢ ...sea determinar ei gasto en cada
rainal,

2. S conoce el gasto total v se desea
dei. ‘minar la pérdida entr. i y B, asi

B

Bz

GuGiisis de sis.

dGS G OGS
comio la disivibicion « . _cowe vi aua
ramai.

AID0S  CL50L Tuia o oo .
MICAIC GC jas (Hive oo 7 0l 2 eesi s s
y B. El prinacro 40 05000 Gilituan @ acse
10 GUC UNL VL CONuwwtia a0 Wl L, w2
DUCAC CluClins Ci Lan 10 it Calen aeii o
Dasl 3 e TLGICIONR Cuil Wbl Co L s i

a la pérdiue wowaiviion waen 2 L
¢on L.\I] s n-.u, = se =2 AI'A', W prVsY:
ac encrgia vale:

cra
oy .
A = X e { o)
<o
por lo que:
- 20 0H
Ve = - - [} [
* i,
donac:
- ’ ;. ‘e
I\‘ — Yy T T e FY S
4y
sicndo ¢l gasto:
Q‘ = A, V‘ -
T
Figura ¥.15. Sisichita Ll deaav., )
Para ¢l segundo Caso, s¢ SUpon. .
tencia de una tuberia {f ut.cm, - o
porta el 5aste toial, ecuiva.enic a4 . . ¢




sistemua de ialos ca paraivlo “ .y

f

o, tamaic ., con una pérdida en la misma
de AH. = AN, = AHy, = ... = AH..

Al suostiiuire Ias Ees. (92.11b) y (9.12)
¢n la de contmuidad, obtencmos:

Q:Ql‘*‘Qz‘i‘---‘{'Qn
y al simpliiicar, resulta:

D02 n D;2

\/ Iﬁ:a

o wien:

Ko LV o3
B = E0r VK '

o sca, 1a condicion de equivalencia cntre
,cs conducios, en los que se chige un valor
arbitrario para D, 0 K, y el otro se calcula
con la Ec. (9.13); lucgo entonces,

Ve 8K, QF
AH = K, e
2g D! g

Substituyendo ia Ec. (9.13), resulta:
_° _ % (914)
« 5 ¢/ vk f

All =

Una vez que la pérdida AH sc conoce,

[T N A

¢l mioblema se torma on uno del pramr

Cas g,

Prosiena 8.9 T la Fie. 5.6 s¢ muesaa
un sislema con un tangue (en el cual ey
Ia peesion p sobre la supcrticie libre) quc
concecla con otro rccipicinie a wravés i
una tuberia ieestva con tres denmvacis
nes; siendo la geometi/a del sisteraa

L, =400 m, L, == 180 m, /., = 50, ~
=300m; D, =D, =200, O, =D, =
100 mm, f, = f4 = 0.0%, j, =/, == 0.0z
Ca.cular la presion p accesciia on ¢ i
picote A, para que el gasto {, = 40 I/seZ
Despreciar ias pérdidas locaics.

—

& Cnil
O

COLG ST e

@]

(4N

£y

Sclueion. La pérdida de cner
nusios Cy B se delernuna
cii el tubo cualro. Eligicnd
de referencia la clevacida
cic libre cn tos dos recipientes, <o la ecua
cion de la energia entve A y B, sc ticne:

f)C"?‘,

TR

O
GC ia SUJCTa

P V2
— = (AH), + (&), + —
! 48
el dreca, la velocidad y ia carga de veicd

dad en el tubo cuatro son:
Ay = Ay = 07854 (0.2)* = 0.031a m?
V2 1.

e = —— = 0.083 m
2g 19.

O
o

-
=
|
|
[
|
a

Figura 9.16. Sistema dc tubos del problema 9.9.
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Como Gsicamente se considera la pérdida
por fricc.on, de la férmula de Darcy-Weis-
bach, tcnemos: . | -

400, :
(AH), = 002 5= X 0083 = 3.306m _

(Qy = 07854 (04 X .,

o | T9BX3306%0.1
N TTI0.025%50 - -

=0.01791 m®/scg

'@, = 07854 (0.1)* X
» | F96X3306% 01

~0.0094 m®/seg
0.025 x 180 0093 m*/seg

-

conduce a un 'g‘aétO\ tothl, jgual a-
Q, = 0.040 + 0.0i791 ++ 0.0094 =
= 0.06731 m®/scg

La velocidad, cafga de vquciéa‘d y pér-
dida en el tubo 1 son:

“
7
% 5%
- 7
s’
7 ;@
PR/

L. Dy,

Y de;lu’.-s Ecs. (9.l‘ib~);)i'(9_.12). resulta:’. |

analisis de sistemnas de lubos

0.06731 _ , 10
= _— = L, 1 .
17 0.0314 n/scg.

o s AR T
(AHD); = 002 —— X 0234 = 9.35 x.

finalmente, lascarga de presidén en cl reci-
piente A, vale: ’

_i.’. = 9.36 + 3.304 + 0.083 = 12.75m

o ‘bien,
1.275 kg/cm'-‘ :

Problema 9.10., El sistema mostrad zu
la Fig. 917 tene la siguicntc geome
H=24m; L =1L,= Ly =L, = i%. u;
9, =D, =D, = 100mm; 5; = 200 =
odemas, f, = fo = f; = 0025y f;, =
¢l coclicientc de pérdida eén la vi vi..
K, = 30. Calcular los gastos en cada i<,
despreciando las pérdidas locales.

-
b,

v,
Jd

m___.
‘l

wi -

r~

B ‘ iy N
S =
‘ , | ] | ==
> ]
: e B G J L. Dy [ ) —_
Ay Dy, ID/ \\- Ay ‘

4
.

Figura 9.17. Tuberi. Jel problema 9.10,

e ———— ————————




redes ablertas

Soanion.  La pérdida de energia entre B
v £ estd daca por Ja Ec. (9.14). Como cn
08 tubos oo, dos y cuatro, unicamente
hay pérdiaas por [riccidn, resulla enton-
ces:

100
i, = /zm = 0.025 5— =25

N =K, =125

En ¢l oo ires, tenemos :

L, 0.02 x 100
=y K= e D L 30=4
f“D* r 0.2 + 3 0

Para la Iic. (9.14), nos resulta asi:

X 01 04
g D0 001 00 0833
IRV \/ 25 /40

» me_} = (3.14 % 0.00833)% =

= 0.000685
De la Ec. (9.14), por oira parte:

S
A = 0,2

= 119202
0.600685 x 9.8 Q

Ademds, con D, = D,, en la ccuacién de

continuidad, obtenemos:

Vv, ( D, )4 AR

2 D, 2g h 2g

‘/‘.2 012

2g ~ 2g(nDj/4)y
Q2

_ = 828 Q2
19.6 (0.7854 x 0.01)° 2

Se la ecuacién de la encrgia cntre A y D,
nos da:

————— .

T e N e -

~

V,? VE V)
24 = [(12 + 1192 Q‘ e ]\4 -2———’- + *2—2-
&

Suostituyendo términos:

2 = (2 X 25 X 828 + 1192 + 828) Q-
S
G, = ("v/ = 0.0235m?® u
' TN 23420 m/seg

La pérdida dc encrgia entte 8 y C, scié
All = 1191(0.0235)* = 0.658 m

Para el tubo 2, lo siguieate:

0.658 = 25 Vi
= r_b =
2g
196 x 0.658
V. = Y/‘““%““‘ = 0.718 m/scg

Q, = 0.7854 x 0.01 x 0.7i8 =
= 0.00564 m?/scg
En la misma forma:
Q, = 0.7854 x 004%/__._5_0___ -
40

= 0.01784 in%/scg
y como comprobacién :
C = 0.00564 + 0.01784 = 0.02348 m*/sc

gi.e es pricticamente ¢l gasto total.

“.5> Redes ablevtas

Decimos que una red es abicsin cuand.
los tubos que la componen sc raaubicar,
suoesivamente, sin Laterscclarse (EC:,;‘»x.uh
para formar civcuiios. Los caivenios i -
ics de las ramilicacionces pacden termiu.g,
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el

N

1

2

‘i
]
|
]

Lo

X

Figura 9.18. Ejempic de rediqbielj:ta.v N

en un rccipiente o dcscargar hbremente a
Ia atmdsfera.

Un cjemplo de red abierta se esquema-
tiza en la Fig. 9.18. De acuerdo con los
nivcles de los distintos recipientes y la
]ongmm de los tubos, sc deberd conocer
o suponcr la direccion del gasto en los
diversos tramos.

- De la ecuacién de la energia, entre el
recipiente superior y los extremos de los
tubos, resulta entonces:

! V2
\Z} + ) =

2g
donde z; ¢s el nivel de la superficic libre
del agua si cl tubo descarga a un recipien-
te o bicn, el nivel del cunuo dc gravedad
*dc, la scecién final, si cl tubo descarga a,
la atmdsfera; el subindice j- corrcspondc
a las caracterfsticas hidraulicas en ¢l pun-

}
2 h

-]

(9.15)

A 3 - \,‘ -

. I ’ .y

to j. EI término = _ /% es la suma Je las
=1

pérdidas’ de cnergia de los tubos quc se
encuentran cn el recorrido, desde ¢l pun-

to 1 hasta el extreino 1, toma sigao posi-

tivo para i e aquellos ut,l’nqub Ci e
la direccién del gasto comudc con la di-
reccion del recorrido y negatxvo cn Caso
contrario.

Por ejemplo, para cl exm.mo 7, Iu ze.
(9.15) es: \ ,

7 V.2
R 4 :7(33 + 'ﬁ) = Ny + gy + iy

y de acucrdo con la direccidn supuesta Jde

los gastos ¢n la Fig, 9.17, pam el exore-
mo 13 ,s¢ obticne:

N\
2y (Zm + 2——) Iy = bz — D145




redes abiertas o

don le /i, representa la suma de las pérdi-
das locales y de friccién en el tramo que
va lel nudo { al nudo j.

4Ldemads, en ¢ada punto de ramificacion
{n1do) se satislace la ccuacién de conti-

§

nuidad, siguicnte:
20=0 (9.16)

y sc ostablece como convencidn que los
gastos que ileguen al nudo tengan signo
negative; y positivo los que salgan del
nudo.

S1 el problema cs de revision, el resul-
tado scid un sisiema de tantas ccuaciones,
del tipe (9.15), como extremos finales ten-
ga ia red ;) ¥ de tantas ecuaciones del tipo
(9.16) como nudos cxistan. Para la rcd
de la Fig. 9.18 se pucden establecer ocho
ecuacioncs del primer tipo y cinco del se-
gundo.

Si el problema es el disefio de una red

Ah
5G 00 m
[/ \\\ hl

cn la que se conoce su geomicisa vy los
gasios de cada iwubo, sc descerin clenr
—por 1o mcnos— (Lo dvdmctios e los !
Lamos ¢ue componen la red i, ndaiero
de extremos finales), para evitar fa inde-
terminacion del problema, ya gue fas ccua-
cioncs dc nudo s¢ coavicielca cn 1achii-
dades.

Problema 9.11. Dcicrminar ia magnitud
y sentido de los gastos en los tubos que
forman ol sistema mosirado cn la Fig. 9.19.
Los tubus son de fierro {undido, con 15
aiios de servicio (N de Kozeny = 30) y tic-
nen la siguiente gcometria:

Dl = 0.55m Ll = 030
D, = 0.60m L, = 520:u
Da = 0.80m L;‘ = 800 in

Solucion. Primero, s neccesario suponc:
un sentido de los gasios en el nudo D y

[ Y

K’ r! D00 m

G

Vigura 9.19. Sistema de tubos del roblema 911,

m———r— T
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lucgo icsolver y comprobar csta suposi-
cion; por cjemplo, sc acepta que A y B
alimenian a C, esto ¢s:,

Ql+IQ-.:=Qa

Por oiva parte, sicndo la pérdida por fric-

.cién . unica importante, A, scrd la pér-

dida ca el tubo 13 (N1, + Ah) en 2;.y /i,
lIa pérdida en 3. Esta uluma cn cl supucs-
to de despreciar la carg'l de velocidad en

¢l tubo tres. .
De la Loxmula do I\ozeny se obtxcnc.

Q, = __D, (8.86 xogo1 + N)qj "1

——D2 (8.86 logDz +N) ‘/thAh D,

ll

Q,

Q= ——Da (8 86 logD3 + N)‘/ h“

de la geometria del sistema, i = 20 i,
h; = 50 — h. Ademads, las constarites son !

D,=055m; D?>=0.303;
C,=8.56log D, +30=27.7; D?2C,=8393
D,=060m; Dj2=0360;

C,=28.04; D2C,=10.08

Dy=0.50m;
C,=29.14;

D,2=0.640;
Dz2C,=18.65
Por lo tanto, las tres ultimas ccuacionces,

substituidas en la de continuidad, con:
ducen a:

h
DG, ng, "+ Dz2C

oo

” (50 — h,)A .

f

que con valores de las constanics resi..a:
h?2—66hy + 91493 =0

dc ahi qué:

¥

Sy =1981m
10 cl.al swmhca quc_ si existe rafz rcul
de la ccuacmn y quc, por lo tanic, cs
corcecta a auposxuon “del scmxdo de gus-
19s en ¢l nudo D.
Con este valoi obicnemos los sigit.n-
138

Ql = 0.33 n’/bc("
Q 1.696 . n"/s
Q,, =254 m’/scg

¢e puede calcular V,*/2 g, a saber:

ve 16t
28 - w2g Dt = 1.306 m

y corregir los resultados anteriorcs, Ln
Jecto, la unica modificacion se hace on
la'ecuacién para calcular Q,:

. T 270 }/
Q; = T[D‘a' (8.86log D, + N1

0= T, = 1.306)
L,

?lantchndo nucvamenic la ccaacidn o

scgundo grado, ¢sta resulia scr:
l12 — 6401 /iy + 859 = ©
h, = 19.16 m

Q. = 0.818 m¥/scg

Q, = 1.682m%/scg
Q, = 2.517m%/scg




Feaes aoierius A

eoneana .10, Una tuberia principal A,
Aysicce al s1oema mostiado en 1a fige-
a4 9.20: en ¢l unto de unmon el mandimie-
o &4 marca una presion de 4.3 atm. Las
_a.acieristicas de los tres tubos son igua-
ei. L= 210w, D = 100mm, f = 0.025.
Soietar lacavpa Ir para que el gasto ali-
-sontado al scdipiente B sca de 3 it/seg,
con las tres valvulas abiertas.

Solacion. L1 drea de los tubos es:

A= 0.7554 (0.1)* = 0.007854 m*

Vit = 16 205 Q47

y lambicn

V¥ = 16 205 O4*

el coct,ciente de pérd.da por friccion es ol
mismo cn los tres tubos:

. L 210
Rp=[o = 0025 on = 52

de la ceuacion de la enes gia,
{(pa/y = 43 m), sc iicne que

"

T 1 : 1o I SR N 7=
javclocidad ¥ L‘algn de veloaiwdad del tubo 43 = /i + 52.5 Vi 4 (325 + 1) 0.0207
quc conduce ol gasto Qg son: 2z
0.005 . 43 = It + 43406 Q4% + 1.1i {a)
Vp = ——- = 0,637 m/scg ' '
v. 007354
ahora, entre A y C, tenemos:
V'
=0 0207 V.2 1
~ 8 43 = 52.5 5 + {525 + 1) —
8 2y
Las velocidades en los otros tramos son
las siguicnics: o bien
Q. 12730 3 525 X 16205 Q*
°TG.007854 T B 19.6
—‘,‘—" - i R
T e
. N (),
A A— |
u\‘
‘k? (l.l
h Ll
i
i‘r\) 1D}
A
L
| - 0o«
ST ST (P RNy o S-Sl
P - v
. s

Figura 9.20. [nstalacion del iobleaa 9.12,
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53.5 x 16205

2 b
_19.6 Q (5)

Admms, de la ecuacmn dc continuidad,
‘rcsulm

Q) =00054Q0 U (€)

Q* = 0.000025 + 0.01 Qs + Q2 (d)

En ¢l sistema de Ecs. (a), (b) y (d), exis-
ten tres incognitas: /1, Qa y Qo; si substi-
tuimos-la Ec. (d) en la (), obtenemos::

s

43 = 43-406-(0.000025 + 0.01 Qs + Q) +
b 44 23302,

43 = 1.09 + 434 Q. 4 43406 Q2 +
+ 44233 Q2

Q7+ 0.00495 Q, — 0.000478 = 0

la solucidn de esta ccuacidén sera:

- i

Q. = — 0.002475 % 0.022

5000w

L

v L, o= 2850 m
D, =

Bomba
Pr=61lP
4= 139,

«««««

.1 signo menos no tiene significads sl
.r las condiciones ea lns que se plon .
.| problema, por io tanto,

o

Qo = 0.0195 ri*/seg

153
(]

ubstituyendo este resultado cn la ec.
«i6n (c¢), nos da

Qu= é.0245 :;Jn”/scg
iinalmente, cn la (a), rcyg;ulta que
h = 15.8-/’.“511
coblema 9.13. ‘ En la l;;%ig. 9.21 se -
. 2nta una red abierta y su gcomciria.

. csea que los gastos scan: Q; = 251t/s.
sy = 30 lt/seg, hacia .los tanques C y .

&

:

cspectivamente 'y que Q. = 11 it/ .3
desde la bomba. Determinar los diiie-

ros Dy, D;'y’ D, neccsarios para qu: -

-utisfagan las condiciones impuesias, Zi

ractor de friccidén. en todos los :uboxs N
= 0.014 y los tanqucs Ay B abast:¢

" C y D.

Iy = 400m

\ D, =2
Hirom ;

Ly = 600 m
F Dy = 020m

Figura 9.21. Red abierta del problema 9.i3,




S 8 I‘Ar’-.(.--b|l f
1
La caga producida por la bom- V.2
“ rnea
e o 30323 m

2y

Solucion,
Sa s

v Q. e . i

P el fa ccuac.on de 1a enesgia van.

767 COMO Si ne:

on P 76 X 0.75 X 6 ; L

Hy = —- = e = 303 m e n ISR Y

1000 x 0051 L= 15.00; 0004 -—— -1 o

\ U2 /

v

¢ .cuacion ve continwidad en los nu-

¥ 00023 = 16.389 .0

Do e
dos, i1s Zastos son:
La ccuaciin e energia eadivc oy 1, s,
O, =0, . Q, = 00555m%seg
/ \
Erp= 10.369215.00+?‘\U.‘ v ; x

O, =Q,- Q, = 0.0+4m"/scg

-

cargas de velocidad, en o 0.600074

L

Las v oloctdades
L 0w, SO0 i S QUC siguen :

A 0.056 o 0-UC0Hi%  0.00 374
! ! T D'ln ' IIJ"

RETSRY S

. a.
R0 T00 D2 D
0.05.02 ) . .. -
(0.05.) ___O-OOLM’1 Esta i iS¢ siuisiace
lel = \)2\) 1 .
a cnue Uy E,

;2g T 196 b,

LA

La ccoacion de eneipl
0.0il como sc ndica:
Vo = oo —- = 1.4 m/seg; v
0.7354 x 0.01
500

303 0.1l =Ez + 0014 — 0.1
0.10

2‘ =01lm
g
g =304—70=234m

(G.055 0.07
—m/scg; )
La ccuacion de energia entre A y 7, ¢s:

2850 0,006,060

VA .06 S
20 3000 234 4 0004 = T
‘,/A /))‘
v U030 0.0382 " e
= — —— = — 0 0.00642 —
S X D,? Dy = (LT L UBI000973 = 025
6.6

= 0.0600074

- La ccuac.on de energia entre £y F, serd

Pl <

I L
‘ 1970 0 G025
234 .. 16389 + 0.014 -
D R

+

0 125 0.796 m/ ’
: —— = 0.796 m/scy;
0.7851 X 004 ek

!
'

!

——

e —
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81 0.0069 e
D, = \/-v-—o——l— = V0.000983 = 0.25m
Y 77.011
© 6.6 Redes cervadas
9.6.1 Plantc;'m]icritq del pfolﬂéfna

.

'S¢ conoce como red cerrada aquclla

en la cual los conductos que la componen
se cierran formando circuitos (¥ig. 9.22).
Es ¢l caso de las redes de distribucion de
agua potable .en ciudades o las de agua
para industrias. :

La solucion dc] problema se.basa en
dos 'tipos- de ccuaciones: la de nudo y la
de pérdida -dac encrgia.- '

a) Ecuacion de nudo. Por razones de
‘continuidad (Ec. 9.16) ‘en cada nudo se

“debe SathaLCl que :

= QH—Q;— . parai=1,...,n (9.17)
jei .
donde " .: | , o

——

andalisis de sisicinas de labos

gasto que va < Wwinudo jalsvdold

(regaiive s Lega al nudo @
tivo si salcy,

Q. gasto quc suic o entia al 3o 2
(con la imwma. cunvencién de sig-
noéj).'

Qy

0b1-

El simboio jei scﬂcc' ”para“todo\- los
nudos j conccta dos al i a través ¢ in
tubo”. Por cjeindlo, si cl sentido do Los
gastos {ucra cl mostrado cn la Fig. 9.22,
la Ec. (9.17), para d‘ nudo 3, indicaria
quc ‘ ‘
Q:m‘"*"Q.:i -} O.:,'T" Q.;-_: + Q.; =

donde el gasto Q; es conocido.

- b) Ecuucxon de pérdida. La pérdid . po“
fricciéon en cada trano cstd dada por
formula de {riccidn corrcspondienie N“x-
de al substituir la vdouoaa \,\px\ ada

por ia °cuac10n .

. i_ . B . .ﬂ . - '4 .
. "‘llij =J\ Q}

aD,f

CFigora 9220 Bjompio de ied o coda, S




redes cir

ostitia:

I, = ay OV, {9.13)
ORI - una coasiante del traiae i

Vol L e oL sl a Brmuda de friccion es
o o Baccy-Weisbach, se tience:

8 flj Ll}
n° g 1)",1

Q vl}

h, =

1isto ¢s, o= 2, y enlonces:

8 [y L

— QA\
= — 14,
xtg Db,

cn canby, si fuese la de Hazea-Wiiliains,
[SS

L‘]
(0'279 C”‘l D‘!2 03 )1 S0l

Ay -=

1

Fa min.n.ci\’m de 1:\5‘ Eics. (9.}7) v (v '8
para la
uin sistcna de ccuaciones que es posible
resolver por un mdétodo de iteraciunes o
con compuiadora —con base en la esti-
macion - ¢ valores iniciales—, los cuales
s¢ aprovaman a la solucién caacta rae-
diaale covrecciones ciclicas.

Eaiste :, cn los {actores iniciales, tres
posiviiidades a escoger:

onacion de los valoves de Q.
vacion de los vaiores iy,

i
b
Pose nacion simaltanca de valoies de
O iy Y /lu

Se ;:,ck.cman'm aqui las dos priacras

ins mds comunes. La ultiv g s

pocu fi.cuente, para la cual se util . ¢

métous e Mcllroy, presentado en .a re
fcrenci. 32, .

Con ¢i fin de hacer posible el ¢ culo,

la aphlic wi6n de los métodos de iteyacion
\
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Gd CONYChiclun wt oinhiud §
c,omplo: la pdrdica ca v Geieaaana
L amo ticne signo Sositve i la el
€ 1 gasto en ¢l tvamo coindind Cune s o
vecorrido; y negativo en Caso chi Ta.. .
Bl recorrico compiclt on CoLa Cad v
« cmental (partiendo y licgando ai ol 1.0
..d0) implica que:

<r.abiecer

" g . 3 Arg >
conde A es el nnacro ae aaanon e e

[ P e
Letoae Ol avoue o N

el cneuiio cicineaial
o cada CIrchilo s e sl o Capne e L
C L0 OSSR SICMIPIC COse ©. .o 5010 dCLad o
<t ejemplo, ¢l seatidu ao Las Mlaian s o
el reloj.

La Ec. (9.19) os damada ofuadion o2
Sculto y vaie nata iodos los citcot o
sienientales de ia red.
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Pzva proceder a la solucién; primero se.
estimian 10s"gastos'en los tramos, hacicn-
do gue se satisfaga la écuacién de nudo:
con ids’valores estimados y los ya conc-

" cidos! Si:+AQ es una correccién atribui--
bie 4 todos los tramos de un mismo cir-
cuitd elcmental (Fig. 9.23), al recorrer,
éstc‘en’’el sentido de-las manecillas del
rclo;, la Ec. (9.19) implica que: - S

hu A By — hss —'haz = - .
= “'2 (Qn + AQ)N + am (Qr,-: + AC’\N
T g (Qu V""AQ)N — a:u (012 - AQ)N = 0

TR P T, un gic; 1rollo en forma de¢ binoisio, .
donde sc desprecian términos dc oxdc.n i
Stiperior, lt.bllll{\ cutonces: T

AQ ar QY 4 (5 QVer —
= 1
. N=1 N1 :
v -N(a Q% +a QY +
o s QY — Q‘ a3
+ a,Q"-l +a, Q'

l'n'l

PRI L )

SN e e

muxtc del muncm de tramos Qe
run cm.a nm.u. M

anidlisis de sis.cmas do subos

Qu

.o
’

Circuito elemental -en una._red cerrada.

-0 bien, en-el caso general, tenemcs :

| '
- PR

. ,.:\ -
\ %(a; Q' Qé:}
AQ = — ——— 9.00)
I N,ElﬂuQ 4 1
i

dondu el gamo Qyy la ‘correccida ¢ ’) soh

_ positivos cuando su smhdo coincite con

cl de recov rido dei “circuito en ¢l «.:...;5(5
de'Tas manccillas del” reloj, o %g:‘n.:a &
caso, comra j0. La iteracion seica’i b i
ta quc se s:msfag:\ la ceuncién de circuic,

~

- La rapidez ¢n la LOHVLI‘)_,CUCK\ eol -
todo cs muy mvuan y depende, tente de
Ia, bsixmac.nn de los vidores iniciales comn
dcl tmo \5 ..un‘.nu de la rved, pere copecial-
RIS T AT
Crifvad Que i JREIMCIY N
quu.as sc dlednza uni ‘buena
cién con tres o cuaivo uu'\cxonc», en Gee
des gxand.s sc sudcn necesitar Jo frelia

a cincucenia, La wmphmdm.\ hace vipwe-

“L :X J\ll.&;.."

)




FOLCE CeTTUGsia wols

Coonit S1 lllhao, ¥y clio nos iaciiia ua
010 CORS o \,AL«JL\. ac Lempo.

T CUnRLG Lendia Ger mictodo sc
LLLICTLE 81 Cr /A0 de ia cosreccion Od ca
cada paso sc mulitiptica por un {actor
{gque varia catre 0.50 y 1.00) cuya magni-
tud depende def tipo de red y del graao
de oxaratud deseada.

Zi pruvlema se presciita como sigue:
4i0s conocidos:

DUCLC

L_)

;. Longiiad, didmetro y rugosidad de
108 {.aL0S.
2. Gastos s uc¢ entran o salen de la red.
Se ucssan §aoer:

;. Les pastos de todos los tramos.
2. Las cuyras de presion en ios nudos

.1 e
e id 1Cd.

La sccucia de pasos sc explica a conti-
n.acién, aunado con las columinas de una
tzbla auxiliar, cuando el cédlculo es ma-
nual (Prob. 9.14, tabia 9.2).

I. Division de la red en circuitos ele-
mentales (Cols. 1y 2). Regisiro de los
valores conocidos (Cols. 3 y 4) y célculo
Ge ias coasianies a {(Col. 5).

2. Primera cstimacion dcl gasio ea to-
oos los tramos (Col. 6). El signo de Q

~r& positivo si se estima que sigue el sen-
“do de las manccilias del reloj en el re-
coirido dei circuito, y negativo ¢n caso
coniiancio.

3. Multiiicacion de los valores de a ,.¢.
w08 gastos correspondicntes cn €l prie.aT

cirzaito (Col. 7) en valor absoluto.

4. Mulipiicacion de los productos a!Qj
de ia Col. 7, por los gastos Q corrcspon-
dienics dei primer circuito, obteniendo la
;:érdxda /:, cuyo signo corresponde al atri-
buido al - _asto Q (COI b)

5. Suma algebraica de Eh =
¢i primaer drcuito {Col. 8).

6. Sum. absoluta de los valores de ai Q.
e el primmer circuito {Col. 7).

Ea: Q;

\

7. . eOorreceidn ICSuaia Lo

.-

15

.

.
t

7 4. LN0E3 CON SU SiZno Cn fouUss 1. tid-
7H0S e un masmo circusio (Col. 9.

8. £ ramos que plclenccen 4 dos o

cuitc: s& Ccben agropgar las corieeio
que resulten del siguicnic circuico, con
sxg’xu contrario \C ': 9.
9. .21 céiculo en ios sIC;.ﬁl\.‘. 5 clrcaias
se naczenla fO;umu INGICAGE O 108 RISV
3 a «. hasta terminar la pclmera ctipa o
dish.';ucién en toda iu vud.

. Se hace la suma GL .35 J05.65 Cnli-
Moy, Mds las correccicacs, 7 SC alhinde
Ui q\,gdﬂ(na btdpd chn u.L Sdotaag LUVGN AL

1i. Elcilcalo {finaliza cuiado lur conn oo
Cioaus AQ aicanceii ¢ giado 4o Su aui Ui
descado.

Si se consideran como incdoalian Lo
didractros y los gasios de cala wamd, und
vez ciiculados ¢sios sc
Carius de presidua, en cada nuds, & pac. -
dc ias fémmulas de ndrdi da. <4 uns e
compuesta de k tramoes ¥ m nudos, e ne
mcero de incdgnitas es catonces:

I=2k

:).Acu\.ul VL)LL&AA».A aeor

Pavs el céiculo de las 7 ,.x.vé"’ulu'is, 10 ST
E ccuaciomes disponibies. Las 4o ruod
P sorcionan m — 1 ccuaciones, yo .. -
1 cuacién para cl Gitimo nudo sosuia
i¢ s anteriores. Las de circailc nrons -
Jic .an [ ecuaciones para . cicculics . o
m- siales.

Lu considera que ¢l nunicro Ge cive. i

-——

=Kk—m+1
y ¢i nimero de ecuacioncs:

=(m—-1)+ {(k—m A\}:

D¢ ia comparacidn entre I y £ resulia e
v .

——



330 analisis de sis.omas de ibos
TABLA 9.2. Proceso e cilculo del Prob. 9.1
1 2 3 4 ) 6 ¥ 8 y
D L a i0=3 Q<10 ans @UET X I AQ .
Circutto Tramo mm m scp¥/mb m/seg Wl e m wn/s
1-2 200 1600 72 +25.0 182 44545 T
2-4 150 80¢ 2520 +16.0 47 + 7220 ~1.
1 43 125 500 41,25 —10.0 43t —4825 -1 2
3-1 200 800 5381 ~25.0 las 3330 —1.5
26y - 3310
+ 3310
O X o - B — 1.3
Q 4~ 1261
4-6 i 300 48.25 +11.0 5 -+ 5545 —~1.-
6-5 225 500 4852 - 9.0 & > 3910 -1
11 5-3 150 500 17.55 ~150 Zua =397 -~
3-4 125 500 48.26 +10.0+13 545 +6i60 -1
177 +4125
AQ + 4123 13
T
10 11 12 13 14 15 16 17 8
Q x 103 a Q| aQ2 x i AQ % 108 Q x 109 a{ql aQ2x103 AQ N 19 2
n3/scg scg/m2 m md/seg m/scg seg/m? m mh/sey me g
+23.7 172 + 4080 —0.5 +23.2 169 +5210 =00 R VR
+14.7 415 + 6085 —05 +14.2 400 +356L0 00 G2
~10.1 488 —4920 —05+0.1 -—105 5038 —5325 —~0.0+00 —GCo0u3
-~26.3 153 —4010 -~05 =268 156 —5160 =00 =0 Jea8
1228 4-1235 1232 -4 105
i- 1235 + 1ud
AQ = - ———— = — (3 AQ - — - = =00
2 x 1228 Q 2 x 1232
bous 474 + 4045 —0.1 4 %7 409 . 4550 .00 S GA0ST
— 1.7 492 —5020 -0.1 —103 497 5120 00 SR
— 16?7 286 —A403{ -1 =l 288 ~efoSh T NI
W 0.5 512 (INCEY 100 1105100 S0/ FHY - 0W t Ol
1764 - 420 1761 i 70
420 PoT .
AQ = ——l—— = — 0.1 AQ v — e = 0D
2 x 1764 2. T




redes cerrcidis HHY]

w¢ deben escogper e ae jas incognitas para
vesolver ¢l (naoblema; esto cs, los didme-
tros o los pastos.

La red mostrada en la
Vig., 9.24 Lo T geometdda que se indica
y a cita Hegen o salen los gastos tamibicn
mosiados. Las constantes a se calculan,
a partir de .a férmula de Kutter, con un
coclicientc m = 0.20 (tubos de accro) y
para N = 2.

Problema 4.0

5

[N ~]

P
-~ D

-

|

3

/
50 u/r.cg\‘\ - A e
i

\I) = 200 mm 2
D = 130 wmm

r:
re

£ = 1000 m L = #00 m
50 m
263 D = 200 nm 16 1
268 _ 147
\ L =800m
D = 125 mm

s{r.=500m4

15 It /seg

D= X‘wOmnl‘ [__,_, 100 D =12 mm
L=50m ‘\«IOI/L=500"I
I—- ) 105
g 90 11.0

ZY lineg 4
e (el s

) = 125 mm
G lu/ses / L =500m

Figurn 9.24. Red del problema 9.14.

<t

20 ltyseg

dolucién.  Se presenta cn la tabla 9.2 y en
la Fig. 9.24 sc¢ mucstran los difcrentes
ajus.os que experimentaron los gastos es-
tunuados, ass conio ¢l sentido de los mis-
mos. La coluinna 18 muestra cl valor fi-

1 1 3
nai e fos astos.,

9.6.%  Mditoao de Covnish para ¢l buai.c.
de pasius (Rel. 6)

Son conaadas Ias cnrpas de presion
en dos nudos a los cunles Tlegan pastos
(—Qij), 0 suien gastas (+Q,). Sc descan
obtencr dicrus gastos y las pérdidas cn los
tramos o Ias cargas piczomdtricas cn
los mismos (Uig. 9.25).

[

Qu(+) Qu(+)

a5,

10y,

Figurs 9.25. Designacicnes para las condiciones
de nudo en ¢l méiodo de Cornisa.

Las pérdidas cn los wramos /4., sc csii-
man inicialmente y sc coirigen por iicra-
cioncs, a partir de Jos gasios que iiegan o
salen del nudo.

La condicidén de nudo implica que sc
satisiaga la Ec. (9.17).

Por otra parte, si A, represcinia ia péi-
dida de cnergia en el iframic del nudo ;
al {; y H, la carga piczomnétrica en e
nudo i, se tiene:

/ h 1/N 1/¥ .

Qy = 7‘!’_) = C, (H—E) (921}
donde

1 o ke

CU = W \9.&".)

Poi lo tanto, ¢l sistema de ccuaciones
(9 +7) cs cl siguicnte:

L \1/N
o e e
,—~—-—/' + Qi= 10, partc i=1,...,
Gy

-

(9.2-)

St Hes Ta correclidn deia carina pues
meaca cn el nado £, enadpnaa o o
Ia Leracion, la ceuacion conespondici
a ¢oe hudo seria:

< ( o+ AIL, N3

iﬂi dy

+Q» =2
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EVALUACION DE METODOS DE CALCULO HIDRAULICO DE REDES DE DYSTRIBUCION

INTRODUCCION .

El objetivo principal de una re¢ de distribucifn de agus potable es
el proporcionar la cantidad de agua demandada por los dicz*intos usua
rios del sistema, tales como casés—habitacidn, multifamiliares, co--
mercios, industrias e hidrantes para incendio, en distintos sitics -
de la red y a distintas horas. E1l sistema de distribucifn deberd --
ser disefiado de tal forma que la presién disponible en luas tuberfas
proporcione:

1. Flujo y presifin adecuados para distintos uscs.

2. Presiones no excesivias para evitar fugas y re-
ducir cconsumos.

3. Suficiente flujo y presidn en hldranteﬂ para in
gendig.

4. Disefid 6ptimo de las prérdidas de carga para =
aprovechar adecuadamente 1a carga disponible o
reducir el bombeo.

5. Disefio 6ptimo de las tuberfas para obteneér el
didmetro de tuberfa mis econdmico.

DATOS BASICOS DE DISERO.

Con el fin de reatizar el diseiio hidf8ulic¢o de una red de distribu -
cién de agua es necesario contar consinfoyxmacibn bésica de disefio] -
tal como (a) poblacibn a sexvir, (b) demanda de agua incluyendo dis
tintos usos, (c) gastos de diseno, incluyendo gasto méximc diario y
horario, (d) plano topogréfico de laqloca idad, incluyendo longitud
de crucero a crucero de calles, elev cxén/de cruceros, lccalizacibn
de ireas residenciales, comerciales, industriales, pGblicas y &reas
verdes, {e) Elpos de suelos para estimar excavaciones, (£f) trazo de
lineas de alimentacibén troncales y dL relleno, v (g) especificaciones
de diseno paﬁa 51§temaa de agua potaﬁle de la Secretaria de Recursos
Hidrdulicos.

METODOS DE C)%LCULQ HIDRAULICO.

Un gran nGmero de métodos han sido desarrcllados, algunos de ellos =
son: (a) tuberia equivalente,; (b) secciofes, (c) Hardy-Cross, (d) -
téenicas de giroccgamiento electrdnicd, que pueden ser divididas en -
digitales y anal6gicas. Las técnicas de proc05dmicntc clectrdBnico -
digital son bambidn llamadas técnicad de donvergenciz, entre fstas -
se encuentran el método de Newton-Raphson'y la Teoria Lineal, Entre
los métodos de prdcesamiento electrérico &naibgico se encuentra el -
Analizador de McIlxoy, gue consisten en uf modelo fisico de una red
de distribucibn de agua representado a trévés de una analogla con un
circulito elecgtrico.




v

EVALUACION DE LOS METODOS DE CALCULO HIDRAULICO.

En los Qiltimos afios, con la aplicaci6n de la computadora digital en
el disefio de redes de distribucién de agua, las técnicas de procesa-
miento electrfnico han desplazado aquellos métodos ineficientes y --
consumidores de tiempo que requieren de cdlculos a mano. A continua

cién se hard una breve evaluacién de algunos de los métodos de c&lcu

lo hidréulico.

(1)

(2)

(4)

(3)
|
|
|
|

Tuberia Equivalente. Consisten en la sustitucibén de un sistema
de tuberfas de distinto di8metro por una tuberfa equivalente, -
en la cual la pérdida de carga para un gasto especifico es la -
misma que la producida por el sistema reemplazado. Este mé&todo
no puede ser aplicado directamente a un sistema de tuberias que
contenga lfneas que operan en mds de un circuito o gue tenga ex
tracciones. Por otro lado, este método esta orientado al cdlcu
1o a mano.

MEétodo de Secdiones. Este es un método aproximado y esta orien-
tado (a) comprobacidn del andlisis hidrlulico llevado a cabo -
por otros métcdos de cdlculo, y (b) como base para la investiga
ci6én de un sistema a través de un método de c&lculo mis exacto.
La aplicacibén de este método consiste . en el andlisis de una -
red de dilstribucibn trazando lindas rectas o curvas gue corten

las tubenfas en angulos rectos y\comprobando los gastos acumula
dos y la pendiente hidrdulica en las secciones en estudioc. E1

.anflisis gr&fico que requiere este método lo limita considera--

blemente, al ®gual que su procedimiento y orientacién.
Hardy~-Cross. Es un método de relajacibn por correcciones a los
gastos o pérdidas de carga asumidas eﬂglas tuberias como prime-
ra aproximacibén, basta obtener un' balance hidriulico aceptable
en los nudos y circuitos del sistema. | Este proceso es repetiti
vo y la répidez para encontrar el balance depende considerable-
mente de la primera suposicién. Puesto que este método se basa
en una serie de calculos secuenciales, el procedimiento puede -
muy bien ser rlesuelto con la ayuda de la computadora, sin embar
go cualquiera » que sea el procedimiento de cidlculo, la conver--
gencia hacia el resultado fin:l sé ve influida significativamen
te por los valiores asumidos en la primera iteracibn. Otra limi
tacidn deyeste métodoes el tener que ir resolviendo circuito -
por circuito en forma secuencial % no simultanea.

Nevton-Raphson. Esta técnica de convergencia es un método nu
mérico utilizado para solucionar un sistema de ecuaciones simul
taneas lineales planteadas para cada circuito y ajustar los gas
tos en todos los circuitos en forma simultanea. La r&pidez en
la convergencia depende tambié&n considerablemente en la primera
suposicién hecha en la primera iteracidn. Sin embargo, este m&
todo es mucho mds rdpido que el método.de Hardy-Cross.

t

i

O



(5) Teoria Lineal. Este m€&todo consiste en establecer un sistema de
ecuaciones simultaneas lineales, asumiendo como primer paso gue
la pérdida de carga es linealmente proporcional al .gasto, o sea:

h,,= Ki Qi?= Ki (Qio2-1) (0i) =K’1i0Q4

i1
donde,

hli= pérdida de carga en la tuberia i
Ki= Constante de la tuberfa, funcidén de la longitud, diadmetro
y tipo de material.

a= Exponente empirico de la pérdida de carga, noxrmalmente 1.8
~a 2.0 para flujo tubulento.

Qic= Gasto aproximado en la tuberia i
Qi= Gasto real en la tuberia i .

A medida que el valor de Qio se aproxima al valor real de Qi, la
ecuacién anterior llega a ser una expresibén exacta de la pérdida
de carga. En esta forma las ecuaciones de circuito puveden ser -
expresadas como ecuaciones lineales, las cuales combinadas con -
las ecuaciones de continuidad de los nudos proporcionan un siste
ma de ecuaciornes simultaneas lineales que pueden ser resueltos
en forma matricial rapidamente. ¢ La ventaja principal de esta --
técnica es que no es necesario asumir ningGn valor en la primera
iteracidn.

(6) Analizador de Mc Ilroy . Este método consiste en un analizador -
eléctrico que representa un modelo fisico de un sistema de dis--
tribucién de‘:)agua. Se basa en la analogfa que existe entre un -
51stemi %a ecuacién H= KQl-85 es reemplazada por la ecuacién
V= Kel , donde V es la caida de voltaje, I es la corriente, y
Ke es un coeficiente no lineal de resistencia cuyo valor es rela
cionado con el valor de K para un valor dado de voltaje/pérdida
de carga y de amperaje/flujo del agua. La operacidn de una com-
putadora analbgica requiere de operadores entrenados y con cono-
cimientos de electricidad, lo que hace que esta té&cnica no sea
préctica.

CONCEPTOS BASICOS .DE DISENO.

4 .
El diseno de un sistema de distribuci®n de agua requiere del andlisis
hidr&ulico de la red por medio de dos conceptos fundamentales:

(1) La distribucibdn de gastos en un circuito debe satisfacer
el principic de continuidad de flujo en cada nudo:

Q @mtrada = (@ salida + Extraccifn y/o Almacenamiento




(2) Las pérdidas de carga alrededor de un circuito deben satis
facer el principio de conservacién de energia

hl== 0

Las ecuaciones de continuidad de flujo en los nudos son ecuaciones -
lineales. Las ecuaciones de conservacibn de energia en los circui--
tos son no lineales y no existe un método para obtener la solucibn -
simultanea directa de estas ecuaciones. Cualquiera que sea la ecua-
cidén utilizada para calcular la pérdida de caga, hl' ésta puede ser

expresada como h,= KQ2 asfi:

1
2
Darcy-Wisbach = h. = f% %g = £ ﬁ?ﬁg—_- Q2 = KQZ
" g
' 10.78 1o 1-852 1.852
Hazen-Williams= H;= = KQ-+-
cl-852 4.87

Manninq = V= i R2/3sl/2= Q S=hl/L
, n A

by= _10.3 Ln20?

2
KQ
D16/3

La mayoria de las técnicas de solucifn comienzan por asumir valores
de gastos que satisfacen las condiciones de continuidad y posterior
mente se haden correcciones a estas suposiciones utilizando la ecua
cidn de enengia y considerando una tolerancia en el error, una solu
ci%n es encontrada a través de un proceso iterativo, para lo cual -
ambos sistemas de ecuaciones (continuidad y conservacién de energia)
son satisfechas.

APLICACION DE LAS COMPUTADORAS EN EL DISENO DE REDES

La aplicaciéh de' las computadoras digitales es la solucién del ba-
lanceo hidr&ulico en las redes de distribucifn de agua proporciona =
las siguientes ventajas: !

(1) Los célculos repetitivos se realizan en forma ré&pida y exacta.

(2) La aplicacién de técnicas de convergencia proporcionan una so-
lucibén con un nGmero bajo de iteraciones.
! I
(3) Varias alternativas de diseno pueden ser analizadas en forma -
f&c 1 y répida.

(4) Evita célculps a mano tediosos y consumidores de tiempo.
(

(5) Una vez,establecida la técnica de procesamiento electrédnico, el
programa de computadora puede ser almacenado en tarjetas, disco
o cintayy posteriormente usado en el 'diseno de otras redes. Los
estatutos de'’entrada ysalida del programa pueden ser estableci-
dos en ﬁorma‘precisa, de manera .que una persona gque desee hacerx
uso delwprog§ama, solamente tendri que poner la informacién de
entradafen farma ordenada y no requerira de profundizar en el -
conocimiento ‘de la computadora.
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disefo: gasto, diédmetro y. cafda
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INTRODUCCION.

Una ecuacién exacta y de féoil manipulasibén, qua reprocento -

al. fiujo de fluidos a- presidn .dentro . de un conducto 'dado,‘ es de vital

¢

importancia tanto én el disefio como en la operacién de sistemas de

transmisiébn. Para que sea.vélida, tal ecuacidon debe reflejar exactamente

el comportamiento real del fluido al desplazarse este por el conducto, .

s

Debe incorporar todas las propiedades del fluido y del conducto 'que afecten

el comportamiento del flujo, y debe expresar estos én; una. manenra que
2 - y - - Lo

indique rigurosamente la manera en que’el flujo.o la cafda de presién son
. ) . . ' .
afectados por tales parémetros,
Para quée sea (til, esta ecuacién debe permitir la determinacién

relativamente féacil de cualquiqr:aﬂ de los tres principales pardmetros de
, S |
de presibn, cada uno como .una funcibn

4

dé los otros dos y de las f)ropie'dades conocidas del fluido y de la tuberfa.

En nuestra discusibn veremos la derivacién de la .edéuacién
N | ¢ 1 ) e s . s
general de flujo desde el punto de vista de un anélisis termodinimico,

introduciendo los fdctores..necesarios. para. que el anlisis tebrico sea
aplicable alos casos précticos.de disefio.~ .o " .- nul e . s
g N 2 oot . - L. » L LN

vll - ! Nea . 14

N (,'



CONCEPTOS BASICOS.

Energfa de un Fluido en Movimicnto.

La energfa total de un fluido en movimiento s¢ puede dividir
en un nGmero dado de componentes. Analicemos un proceso en el cual
existe un flujo en régimen permanente de fluido a través de un conducto

como el que se muastra en la figura.

Intercambiador de calor,

~ \

7 f‘\'—";hwm““"‘”"\t__
“{w i) )
X Q
Zs
Turbina,
)
\-—«—JN& a \
I 4
\e
v W Iy

Nivel de referencia,

Refiriéndonos a una unidad de masa del fluido, consideromos
los cambios que sufre en su trayecto del punto Xi al X2, despreciando
cambios ocasionados por*'canr;spOS de fuerza diferentes al gravitacional,

Recordando la expresién general de la primera ley de la

Termodin&dmica:
\

CAMBIO EN ENERGIA DEL SISTEMA = CAMBIO EN ENERGIA

DE LOS ALREDEDORES.

14

Se deduce que el elemento de fluido considerado puede sufrie

[

cambios en su energfa interna, cinética y potencial. Por lo tanto, la

O



O

energfa total de la unidad d2 masa de fluido seré:

2%
UV r Lz oz 5
Se T

(3

Si el fluido recorre una distancia finita de la seccibn 1 a la
2, tendremos el cambio finito de la energla total del elemento consideran-

do, expresado por:

2
duvr Lz L4

J= = Je

Por la primera ley, tendremos:

P .
Ai/pw L 42+ 88 = Q=W )
Fe 2 e

Podria pensarse que el término W mostrado en la ecuacidn
anterior corresponde al trabajo de ﬂecha'w's mostrado en la figura,
Sin embarge, se notard que el elemento de masa se encuentra sujeto a
la influencia de las presiones ejercidas por los elementos contiguos

5

durante su trayecto dentro del ducto. Estas presiones daran wugar a un
trabajo realizado sobre’ el elemento al entrar al sistema mostrado y a
un trabajo realizado por el elemento sobre los alrededores al abandonar
el s.istema. Consideremos las magnitudes de estos trabajos:

|

En el punto Xi:

W, = 2 A, 2

y

A Yy

i

En el punto X2:

yf/ac,/aada%‘.;: = 2‘7;

Jd =

Por lo tanto, el trabajo total realizado por intercambios de

energfa del elemento con el medio ambiente, seré:
v ' ﬁ -~
F e WL ae SR opm D o




Substitiyrondo en la ecuacién 1:

. - DI
JUrEe DAz ¢ Q-lle- B UT ¢ AW

2g

Agrupando términos:

Jue 4(Pv)e L2450 Z42 % G- Hs -
2o %
(4

Recordando la definicidn de entélpia:

G =AY .4 Pr)
y substituyendo en la ecuacidn (2):
A o2 7 N I
Qe D47 22 s Q- 5 (3

< Je o
Hasta este punto, contamos con una expresidn que nos permiie
establecer un balance de energia sobre un elemento de masa fluyendo en
un sistema ba_jb régimen constante que intercambia energfa en forma de
calor 7y trabajo, con el medio ambiente, Es preciso notar, sin ermbargo

que en ningln momento se tomd en cuenta el posible intercambio de

energfa entre el fluido y el conducto. En otras palabras, no se ha

tomado en cuenta que la energfa que el eiementc posee en una seccidn
dada, seré disminufda al at'Dandonar' el elemento tal seccidn por las
pérdidas causadas por friccibn con las paredes del conducto., Por 1o tantd
es necesario rodificar la relaciébn bésica (8) para tormar en cuenta los
efectos de friccibn,

Para un cambio infinitesimal de las wvariables considerados,
la ecuacibn (3) toma la f;orma:

F i}(”@fa‘f? Sz = 97‘/(9 - 5—/”/5,{}”5 | (4
¢ € . .
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Q Podemos ahora introducir la siguiente ecuacibén:
v A ) - ) -v ) ; \ i
: , — 5
en donde 07‘ A :_ representa .una medida. del grado de irrcver=

sibilidad del pﬁroc:eso; -\rjepr;esent"af la _c_ar{tidad\ de trabajo meg:é.—-

nico convertido irreversiblemente a calor, y que dencominaremos

factor': de reéistencia.
Substltuyendo la ecuacxén B) én la 4y ;
géa'/“,cf’c/fzf 70//Df—972y a//r-— . ®e
Je . J¢ | |
Integrando esta ecuacién para el ﬂujo entre las secciones 1Ty 2
2. S o '
| ;4_2"«_,,,44.2# ’ﬂ’?f//af%a"/f =0 <7>
O p TRCTATY T |

Antes que la ecuacibn. (7) pueda ser. aplicada a la solucién de

problemas de flujo p'%rticularjeé, debemos contar con medios para determi-

nar los tér-minb%q//; y 'I/., . ’ )
- _ v 7 ) ) ) ). , —\\\
Considerando por el momento solo el caso de fluidos incompre-

~

iy
<

. sibles, en cuyo case v es independiente de presibn:. - .

L e

i ’ por*f:lo que: ‘
4 e ,gz,,» Zl"d?«%/;f/r- ‘ (8)
Qjc <

Naturaleza del Factor* de Friccibh.

|
1
Y

Q : £1 p{ar‘é\rr'setr:o F estd fundamentalmente relacionado a las pérdi-

das de energla causadas. por friccién. En la derivacién de la ecuacién

general de flujo, todas las irreversibilidades y comportamientos reales




<z

del proceso y del fluido {cxceptuando la evaluacion de la integrail V«’//a )

- 7
s& han agrupado en este factor. Este es el proccdimienio generalmente
sequide per les inveallgadarés, eomo s8 verd en el resumen histbrico
que se presenta a continuacibn,

Dgsde el tiempo de Darcy y Reynolds, en los 1840, una gran
cantidad de investigacién se ha dedicado a ceterminar la relacibn entre
las pérdidas p6r~ friccidn, can*acterfsticaé' del medio ambiente, propiedades
de los fluidos, y variables relacionadas con flujos. Tal cono ha sucedido

v

con muchos otros desarrolios tecrioldégicos, las correlaciones entre va-

) [
riables importantes se propusieron bastante antes que la teorfa fundamental,
reiacionando los fendmcnos observados, fuése formulada.

En 1841 Weisbach utilizd la informacién experimental disponible O

o . b . -
S una ecuacidn para el factor esistencia:
ara desarrollar una ecuacidn para el factor de resistencia

SR ACIIED,

Esta ecuacidén, combinada con proposiciones de Darcy, conocida
'generalmente ¢como la ecuacibébn ae Darcy-Weisbach, e representa como
sigue: ) _ :

O/F .:a/.._@.__m /.,/
2 %J =
Fa'hningvdesar‘r‘pué ‘independi’e'ntemcnte su correlacidn ce
friccibn, publicdndola en 1893, antes de:'que fuése demostrado definitiva-
mente que el factor de resistencia esté :fundamentalmente relacionado a
la pérdida de ‘energfa causada por‘fr‘iccién. La ecuacidon tiene la misma O

forma que la Darcy-~-Weisbach excepto que el coeficiente de la Qcuacion



de Fanning/ ', estd relacionado al de Darcy-Weisbach de la siguiente
g

MANoras

L.as ecuaciones mencionadas son utilizadas universalment2 hoy
en dfa, en calculos de flujo de fluidos, como [ndices de las pérdidas
causadas por friccibn,

.a constante de proporcionalidad f, liamada el coeficiente de
friceibn o el factor de friccibn, aparece en ecuaciones de fluio, derivadas
de la ecuacidén (8), en la forma de‘;/"j[—:-‘“ , siendo denominada esta relacibn
gﬂ factor de transmisidn. Ya que el gasto resulta airectamente proporcio-
nal al factor de transmisibn, este factor @s un {ndice de la capacicad de
conduccibn de una llnea para unas condiciones dad~ ‘ [l_a determinacidn
de este importante parémetro, en funcién de los parédmetros del sistema,
tuve que esperar, sin embargo a la larga serie de célebres investigadores
gue fueron estableciendo la naturaleza de la vinculacibdn entre Iel parametro /
%’ ¥y las variables del sistema.

Reynolds, én 1883, demostrd la existencia de dos distintos
regfmenes de flujo.

Bajo estas condiciones, parecfa dificil desarrollar una sola

e

expresibn para el factor. L.a cor‘relaciér“;/"/:f» Py , fué establecida para
' F tb‘Re

e, régimen laminar, concentréndose la atencidn en el comportamiento del
régimen turbulento.
En un estudio posterior Reynolds aetermind que el gasto en el

cual ocurre la transcisidn de condicciones laminares a turbulentas era




funciin del area transversal de la corriente, de la welocidad lineal pro-
medio del fluido, su densidad y su viscosidad. Para flujo en tuberfas, el
oriterio de similariuad octbh axprasado pop

S p

R —_———"
*

o

conocido ahora como el niGmero de Reynoids,

L.os ecstudios que siguleron, por {nVGStlgadOi"‘eS como Blasius,
Stanton, Pannel, Hdpr, Fromm, Heltzel y Nikuradse, combinados con la
teorfa de la capa if{mite presentada por Prandtl, ilevaron a establecer
que el comportamlerat;'o cdel coeficiente de friccibn en ¢l régimen de flujo
turbulento pucde ser dividido en tres secciones: primero, comportarmento
de tuber{a pulida, caracter{stico de turbulencia parcialimente establecida;
segundo, compor‘tamienté) de transicidon; y tercero, comportamiento de
tuberfa &spera, caracterf{stico de turbulencia completamente desarrollada.

.t

Para el caso de tuberfa pulida, el factor de transmisibn
depende sélame'ante.del nGmero de Reynolds. Esto significa que la capa
ifmite disminuye en espesor al aumentar el /{{?@ , permitiendo gque una
rﬁayor* porcibn del &area transversal del conducio se encugntre en régimen
turbulento, pero béijo esta condicibn el flujo no se cncuentra afectado por
la textura de las paredes del conducto.

El combortamiénto de tuberf{a &spera estld caracterizado por et
hecho de gue'la capa l{mite ya no es continua pues las protuberancias de
la pared del conducto se extienden hast‘a penetrar el nlcleo de flujo
turbulento. Bajo estas condiciones el factor de trensmisidn depende sbla-

mente del &rea transversal del conducto, 0 de un pardmetro gue 1a re-

presente, El parémetro generalmente usado es la proporcién entre un



()

valor que representa la rugosidad de las paredes, y el diametro del
conducto.

Se deduae, per lo tanto, que el comportamiento de tuberfa
Aspera establece el valor l{mite del factor de transrsibn al aumentar ol
flujo.

En 1944, Moody combinbd las leyes derivadas por Prandtl para
el comportamiento de tuberfas pulidas y aspeiras, la corirolacibr de
rugosidad-didmetro de Nikuradse, as{ como \la regibn de transicibén de-
terminada por Colebrook, para desarrollar la correlacibn que lleva su
nombre y Ggua se ha convertido en la norma para disefios de sistemas de
flujo. Esta corr*elacién; junto con lavde F‘é\nning, nos permiten hoy éen

a‘a utilizar la ecuacibn (8) para resolver una enorme caitidad de problemas

en disefio de lfneas de conduccién. Véase la figura No.2.




10.

APLICACIONES, O

Recordando la ecuacibn de flujo, (8), derivada anteriormente:

AdU*, D gz vdP + W r =0
25/,_ Je

as{ como la correlacibn de Fanning:

4 e

Vd

< .

y la relacibn de continuidad:

C) _jO = C'D‘!’ .)O:"a )

expresando aaemés la velocidad promedic como:

F: 2!/{

o 5 Oy 2
7S ,
tendremos finalmente la siguiente expresidn: O
) > A b = N
D0, 942y ape it w22 L4 (35)7 0" 2 ©
L p 242 AP I A -\ 77 Z, = O
29¢ Je 7E e TN °

Como un primer paso en el andlisis del probiema que estemos
]
analizando, deberemos determinar las simplificaciones que sea pertinente
o permisible hacer sobre la ecuacidon (9).
Con el fin de observar ur tipo particular de proviema, esta-
bleceremos una serie de condiciones idealizadas sobre el sistema que

analizaremos. Esta serie de restricciones nos reducir& la ecuacidn (9) a

la siguiente expresibn:

' / 2
AP s Y # 3--2«/,;{;“;@ =0 (i9)

@

Se deja como ejercicio la justificacidon we cada una ce las

simplificaciones que se han hechno.



-\
Y

N/ Veamos ahora €l 1ipo de problema que sc quiere analizar. -n
su expresidon mas general podra ser descr.to como sigue:

Nocositamos bombear un fluido dado, bajo un gasto @, a través
de un conducto de longitud ‘,,./ , de didmctro /con un espesor do pared

fl v hecho del material X '

Esta expresibn general nos lleva a establecer una lista de
requerimientos de informacién que poderr_\os desglosar de la siguiente
manara:

1.~ Propiedades del fluido.

a) Densidad.
b) Viscosidad.
Q

2,- Propiedades de la lfnea de conduccibn.

. a) Diémetro.
b) Longitud,
¢) Rugosidad de las paredes interinas.
- d) Espesor.
e) Material,
3.- Caracter{sticas del disefic.
a) Cor}‘exiones, vélvulas, curvatura, desniveies, eic.
b) Presién de operacibn.
c) Temperatura de operacibn.
d) Gasto. ’
Estos distintos pardmetros nos dén una serie de combinaciounes
que pueden tener o no relevancia con el problema en particdlar que se

estudie., Se recomienda que como pasa preliminar se produzca ura




malriz en 1a gue 102 Lardmeliros mencionados apicczsan, norizontalnatle

come elemcntos gencérales de discfio y verdcalmeanie corno elemanto. del O
disefio en pacticular gue se ataca. De esta forma podrinos tener; u

sirple vista, las rclaciones entre los distintos pardmctros, que debzmos
satisfacer pacra nucstro problema. Véase la tabla j.

Obviamenite, los valores de estos parédmetros serén tan uiversos

como se aesee, por lo que daremos solamente algunos datos soobre
propiecades de l{rcas de conduccidn.

La mayor parte ac los sistemas ce disx:m'chién actuaimunie
2n uso utiiizain tuderia de hierro colado o acero, utllizédncose tamo.
materiales como el cobre, concreto, asbeéstos y, sobre todo en la adustria
de transportacibén de gas, plasticos., Se muestran a conL.nuacidn lo. datos
corresponaientes a parametros de construccidn de tuderia de acero. ’ O

Tabla 2.- Dimensiones de tuberfa de acero comunmcate utilizada en
sistemas de distribucidn,

Diédmetro.pg. Cédula.No. Espesor.pg. Oiémetro Di&dmelro

) Externo.pg. [nte~no.pa.

/4 ' 40 0.088 0.540 0.334

1/2 40 C.169 0.840 0.822

3/4 40 0.1:3 1.050 0.824

40 0.133 1.315 1.049

1 1/4 40 G.140 1,680 1.380

1 1/2 40 . 0.145 1.500 1,810

2 40 C.154 2,375 2,067

4 - C.188 4.500 4,124

40 0,237 4,500 4,025

6 - C.188 6.620 6.249

- 0,250 5.625 5.123

40 0.280 G.625 6.0Co

8 - 0.219 8.625 8,187

20 0,250 8.0625 8,123

10 - 0.219 10.750 10.512
20 0.250 10.750 *zo.zao@

12 20 0,250 12.750 12.230

16 10 0,250 13.0 13,300

20 10 0.250 20,0 19.580

24 10 0.250 24,0 23,500

15 0.312 24 .0 23,376



r
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Tabla 1.~ Relacidn entre Par&metros de Disedo y Datos del Problema gue sz Gstudia,

Datos Generales de Diszfo, Fuente de Informacibn.

P d [ e t

— ——— —

PyT Q

‘matl
con
lva.lv L

R B - ; ~
/4 BEcuzsciones d2 esiwado, ta

s , .
\ Ak . i N7
£ {/{»%24 IR ST %/

72
/, . ~
e ///, butaciones o dalo,

‘ /// Y- \ ‘ A //’ Ecuaciones de estado.ia-
’1,/ + / 5
A , // AN ///ﬁ bulaciones o dato. .‘
/

a ‘;- i///% " ////é/‘ ,} ' Z/// \ ,//////'7,/ Ecuacién (9) o dato.

| //::l!— “”2 ' E %“ Ecutacién (9) o d=ato,
) e ; _ L7///// Tabulaciones o dato.
<& L I , f .
] t ‘ R ) i,.,‘“__%_w_ 7/% : Férmula (11) o dato. _
| A ; N
Material, ‘ _/ﬁ/é//‘//u%/////////[ - _.///% Dalo d= dlSvn(‘). ’

Conaxiones ¥

N 7 -
3 //// Dato de discfio.
Vélvulas., : : // .

, 7///////],;//4/%/’////% %Z/Z’/ -Ww“i_ %: Dato de disefio.

7////// Dato de disefo.
il

VAL

A /7

Ecuaciba (9) o dato.

ot e At e s o e e ——

1 .
| Datos del Problema Aralizado.

§ FRSU U
———

IR 1
o /e

P

7N s verticalmente, los parémeiros generalmente ncécesarios. para determinac la var
A - .
774 g ue encabiza la coluivaia,

13

-1

[
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LA siGuicale tabulacibn nos rauesira algunos Valorzs ol O L goni-

dad, cuyo valor dubé ser conocicd 0 CoulmMado pacrd la soiucidn U w3
problemas de disefio. Zstos valores deoen ser acepiados COME dap/u. amacio—
nes y sujcios a modificacidén ce acuerdy a la experiencia ootenida o la
Mmanipulacidn de tuboer.as v materiales similares.

Tabia 3.- Valores Tipicos de Rugosidad, €.

T.oo de Tuberia Valor Cstimmado e
y Condicion. Rugosidad g x 165

unerfa Ge acero sin recubrimiento.

Nuava, 500 - 750
Después ce exposicibn a condiciones

atmosréricas normales por:

6 mewscs, 1,000 - 1,250

12 meses, 1,500

24 meses., 1,730
Tuber{a recubierta con plastico, 200 —~ 300
Tuber{a nulida con arena, 200 - GO0
Tuberfa pulida con diablo. 300 - 500
Hierro gulvanizado, 6,C00
rierro colado, 102,060
Coincreto. 120,000 - 12,000

El . material utilizado en la construccibdn de la tuber{a ¢ . ce
particuilar importancia ya gue dentrdo ue es.e paramceiro se encuén. an
caracter{sticas tan importantes como son:

a) Resistencia a efectos corrosivos del medio ambiente y el

fluido transportado.

D) Resister;.cia a ruptura y a la fracoura,

c) Facilidad de construccion,

d) Facilidad de ensamble,

e) Peso por unidad de longitud.

f) Camblos de longitud debidos a efectos térrnicos.

g) Costo por unidad de longitud,



o) -

¢ N < c .2 . L
O : Aln cuando cada uno de estos factores puede ser decisivs en

la seleccibn de un material sobre otro, nos concentrareﬁ.-.‘os‘ ‘por €l r.omen-

[ :
~ (AN re

to en el as pccto de resistencia mecémca del’ matemal ‘rostrando a

) cohtihu'acién algunos datos sobre esfucr-zo méximo permisi'ble, o purniu de

v
'

ruptura 509 - se indique, para 5 materiales comunmente usados en . neas

- de conduccién-.x o
) Tabla 4.~ Datos de Resistencia Mecénica para Alguno., Matcmalus CGrmnunes
o oen la ‘Construccién de Tuberias,

1 ’l' )
Material, o . Esfuerzo rméxiimo o punto de:
rupiurd,’ psi.
Acero, - . | 25,000 - 60,000
Hierro colado. gris. ‘ R 15,0002
Hierro dulce. - 45,000 = 60,0001
O Cobre, . ~- iz o _ 30,000 - 50,5002
Ter-mo-pléstxcos. €00 - 71,8001

¥

"1 Esfuerzo méximo permisibie,
2- Punto Ge ruptuna.. .

= -
A o P

.Estos datos nos permitirén, para un material dado, oxpr :sar

el -espesor de pared del conducto en funcibn del diametro, ¢l esfuer 0

Pad v

méximo permisible y la presién de operacién; mediante la formula e

Barlow: ; ‘ : . . - . .
AL PR ., :

El nlmero de conexiones, valwvulas, etc., que se incorporen
al disefio del problema en particular que se analice, es tan diverso conno

proyectos haya. Sin embargo, cada uno de esos elementos de consiruccidn
-y control representa una resistencia al flujo, ocasionanco disminuciones

adicionales de energfa debido a friccibn, y deben ser tomadas en cuenta

de alguna manera. La forma més comin consiste en considerar estas.




—
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CUS1SLTACIAS e ICATMINGSE W2 NGNS BGULVALGLGS OB T LA racta. La Jaola

5 da tales v .ores para una séme do elarentos.

Tabla 6,- R:sistonacia al Flujo, Equivalenie, Para Algunos Elecmentos Ce

clemento. Res.stencia Equivaente Proacd.io,.
Nlmero cde Didmauros ce Tuberia,
Codo Jde 45° 15
Codo de 90° 33 = 40
Codo cuadr..do de 20° 50
Tntraca ges.e rama de Tee, S0
Entrada a rama de Tee, 910)
Uniones vy capies, Goneralmente despreciable.
Valvala de .09 abierta, 60 -~ 300
Vaivula de cornpuerta; abierta. 7
Ablerca 5/4, 20
Abicrta /2. 2C0
Abierta /4. o00

Contando coin las herramientas que hemos aesarvoliado ha..a el
momento, vecamos como podemos analizar més ampuamente el prodiema
que en forma tan general enunciamos en la pagina 11.

Resglta claro gque estamos bastante- limitacos en cuanto a

1
nimero de incbgnitas que es posible manejar en nuestro andlisis. Suionga-

mos que para propbsitos de nuestro disefo se puede Contar Con Sulf.d . .Gnte

informacibn para atacar los siguientes dos tipos de problema:
1.= Conociendo la distancia U entre los puitoz A vy B, su

necesita determinar el .Odmero de esiaciones e bont.

o

necesarias para permiti~ un gasito Q de fiwao m, a raveés

de una tuoberf{a de di&dmcwro d, espescr, £, macerial » v

presibn de operacidén P.

2.- Conociendo la distancia i entre los puntos Ay 3, s.

necesita determinar el Jidmetro d, quo pormita ol yasio Q



Q - de fluido m, de una tuberia de material x, con una
presidn.de operacidn P,
Para analizar la eeludidn dal prifnor tige de peroblema, ro | .-

paremos la ccuacibn (10), obteniendo:

\ ‘/ o
~We = AP 229 =5 OF

~ <
Es claro que la solucibn del iado derecho de la ecuacibén ros

determinard el trabajo que debe ser aplicado, para lograr el ‘déspiazé. wento
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 tr*albajo total estard cado

¢

d .,/ /"\2
/"'L' s

g;(j—%);é?v‘;-c;-‘v(@-‘.&‘sz’i.?.)/ ~e N ;‘

oor:

N
-—h
IJ
ot

Sin embargo, la pregunta basica de nuestro probiema no puede

ser\ contestado directamente deé. esta ecuacidn ya que la longitud considerada

en ella es la total entre los puntos A y B. En este punto es necesario
. . ] . -
conocer las limitaciones de operacidn del sistema que se plantea; méxina

e

presibr de.operacién de la tuber{a seleccionada, as{ como minima presidn

f :
de descarga o de operacién para impedir cavitacién, para establecer un
valor de la A/D- disponible, ‘Igualmente, entrard en el anélisis la corsicera-
cibn de 15 capaéldad lde las plantas de pbombeo disponibles o econdm.camente
utilizables en éy proyecto. Por lo tanto, la solucibn del primer prqblem@,

) \
aln a nivel del estudio técnico necesario para la presentaciédn de un ante-

Q proyecto, cebe incorporar consideraciones de:

a) Fuentes de energfa disponibles,

b)Y Tipos ae tuberfa que sea factible utilizar.




nteega al finalr e la linea, 0 a 1a oniirata e

&
g
0
)
@]
¥]
O
o]
o
©
(@]

wna do las estacliones de Lombeo,

g) wimitaciones impuestas po regulaciones dé sequridad,

El segundo tipo de problema podré ser resuelto en base .
consideraciones sinuiares a las uulizadas para €l primer L20, La gomple
solucidn do la ecuacidn (10) para obtencr un valor del alametiro no v s
neérmitird saber si ese d.dmetro es comcrcialmaente obtenible con ur espesor

que permita operar el sistiema a las coadiciones e disefio. Debe nc arse

P

gue al no conocer‘/-[ en funcibn de d, nccesitaremos de un proces. e
™~
A

ensaye y orror para la determinacién ccl valor de diamet

r

O
3
(@]
(@]
[l
[ %]
[y)
-3
o

~

Como una recomendacidn final, es pertinente recordar g..e uno

N

de los probiemas principales del proyeciisia es que el anélisis de L.
\ . - s .
solucidbn a un problema se realiza por 10 general cuando el tipo de solucidn
ha sido ya decidido, Es comin que se inaga la pregunta; ¢ cuél es ¢l mejor

disefio de estructura mectélica para un paso sobre ¢l rio X ?, cuanc

3
O
o

primera pregunta que el proyectisia deberia hacerse ser{a; ¢ cuil seré

mejor manera de cruzar ese rio ?.
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SIMBOLOS.

Di&dmetro del conducto. \
Rugosicad de las Pparec.’es del conducto.

~actor de resistencia.

Factor de proporcionalidad,

Coeficiente da friccidn Darcy-Weisbach.

Ceoeficiente de firiccidn Fannang.

Flujo de masa por unicad ae ticnpo.

Aceleracibn gravitacionatl.

Factor de proporcionalidad, constante graovitacional,
L.ongitud de la seccibn de cuonducto,

Zntalpia,

Presién normal a las cuaras del eiemento de fluido.
Energfa transferida en forra de calor. Gaso voiuméira v,

asto volumétrico a condiciones ca refercncia.

9]

Zsfuerzo méaximo permisibic,
Temperatura de operacién.

=spesor de las parcdes doi conducto.
Energia interna ol clemen o de Tiuido,
Veiociuad promedio G Tuwuls,

Volumen especiiico de la wicad G mMasa ue (luwdo.

Volumen especiTico a cond.c.ones basa,

»

Tnergla total transferida en forma de tradalo.

[}

Trabajo ce flecha,

T rabaio total ce fiecha.,



N

= Rcferencia de localizac:dn horizontal.
= Refcrencia de localizacidn vertical.

wm Donaidad,

Densidad a condiciones base,

= Viscosidad.

o

O
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CONTRO DLW HOJUOACIGHN CONTINUA
JNAM

DISENO HIDRAULICO DE SI TEMAb DE TUBOS

3.3 Disefio Bcondmico de los Sistemas
(I.. N. Soldrzana) .

Es costumbre disehar econdmicamente una linea de conduccién
fijando todas las variables que intervicnen en el fenbémeno menos una, y
estudiar el comportamienio de ésta con respecto al costo. La funciou de
una sola variable asi obtenida es facil de analizar, como se demuestira en
las curvas de costo-didmetro, cuyas primeras derivadas, igualadas a
cero, proporcionan los valores de los didmelros que minimizan los cosius.,
Desafortunadamente este procedimiento no da sien:yv+c¢ la solucién éptima,
Se pueden dar ejemnplos (superficies con puntos silia) en los cuales se¢ ob~
serva que al fijar ciertas variables, para un punto determinado, la funcién
es minima en una direccidn pero méxima en oira.

In este capiltulo se utiliza un procedimiento tomado del libro
NATURAL GAS AND NATURAL GASOLINE, de R. L. Huntington, basado en
el método de Programacién Matemadtica conocido con el nombre de MUL-
TIPLICADORES DE LAGRANGIE (ver Apéndice). La ventaja de este proce
dimiento no sbélo consiste en permitir encontrar la mejor solucidén, sino
ademds en la facilidad de manejar simultdneamente todas las, variables que
intervienen en el sistema, 3

Por el nimero de variables que intervienen, el disefic de un
gasoducto ofrece una buena oportunidad para ensefiar la aplicacién de este
meétodo de optimizacién, Existen dos alternativas de disefio: 1), Minimizar
los costos de operacién y mantenimiento anuales, cuando la vida del gaso-
ducto es larga; 2), Minimizar la inversidn inicial, cuando la duracidn del
sistema es corta. En ambos casos la funcién objetivo viene dada por el
costo en termmos de las variables de disefio y la restriccién por una ecua=
cién de fluJo -

ECUACION DE FLUJO.~ La ecuac16n de Weymouth se puede esCri-

g
A QMd(P‘}a - Pzz)‘\‘i (4 8)
Pe 4E1T BT ’

bir como

qu

donde

= gasto de gas, a p, ¥ T ,, en ft3/seg; 2
4rea de la seccifn transversal de flujo, en £t
= densidad del gas, ap, ¥y T,, en l/m/Tt3;

o)
Qo -
[ ]

aceleracién de la gravedad, en ft/seg?;

peso molecular, en lb;

didmetro interior de la tuberia, ean £t

presidén de descarga (sallda de la compr esora) en psia;
presién de succién (entrada a la cumpresora), en psfa;
factor de friccién, adimensional;

distancia entre estaciones de compresidn, en ft;

factor de desviacién promedio, adimensional;

constante de los gases, en ft/°R;

temperatura de flujo, en °R.

v g
LR mm e ko o -0 =
g R oI o§

S

B R B R R

=]e



El factor de desviacibn es una funcida de py y pp, ¥y se¢ pucde
determinar de dos mancrasy ‘ .

1), Por integracién directa, cuando se conoce la funcidn
z = 2{p)

o sea
P2 .
j‘ z(p) dp
7w JLL

m Po = Pi

2), Por integracién grifica, cuando no se conoce la funciédn,
pero hay datos suficientes para trazar una curva como la que s¢ iadica
¢n la figura.

/

Z

. area asciurada
Py =Py

i1 coeficiente de friccibn en ia ecuacién de Weymouth, es el
que aparece en la siguiente relacién:

=
(¢

.;a a 3.2 log + 1,2

£R

{

(o)
N

Paré nimeros de Reynolds comprendidos entre Sxioﬁ y 5x107,

con 1o que se cubre prdcticamente todo el rango en la transmisidn de

gas, se puede dibujar una recta de log £ Vs. log Re, Cuya ecuacidn es

£ = 0.03015 R0+ 190

dvg -0.1505% .
@ 0.03015 (wma) (4.9)
}1

Sustituyendo {4.9) en (4.8) y elevando al cuadrado, gueda

X C.150
2 _ A2gma(p12 ~ pp?) (ave/p)° 29

: A
40 %1LpRT 0.03015 (4.10)

De la ecuacién de continuidad: vg = (q/A)p,. Sustituyendo
ea (4.10), se tiene
0.1505 0.1505 0.1505
d q e

2
g2 - AgMd(p? - p52) .
0.1505 ,0,.,1505
H A

6.1206 ¢, 1ZRT

¢ bien
1 5 1 .
q1.8495 LA (8495 gl 295 (5,2 _ po*)

0.1206 o, 1649317 gpy,0-1505




y finalmente

ot

£ 4.85 W 0,541

vohad iu [,M(pﬂlﬂ - p,)z i\
q ~d e O°‘505 £ }
2o | aggrrp”t J

]

Es mds conveniente expresar la ecuacidn anterior en unidades
técnicas; esto es, el gasto en ft3/hia, la longitud en millas y la pre-
si6n en psia, Si ademds se introducen los valores numéricos de g y R,
se tiene

0 2.467x144" "% dax 360053220474 1[54°Bsm(P12-pp2) 0.541
o - - = - e
122°62dx528007541x15460 541 Qoi,LZmT?O 505

50.8 p4-85 (P12 - P,2) 0.541
TGN 0BTE 7T
Qo Mo

[+]

o 2 e

’

donde E es un factor de eficiencia y ¢l didmetro se ha expresado en
pulgadas,

ECUACION DE COSTOS.- Se tomari el ejemplo que c@nsiste en
minimizar los costos de operacién y mantenimiento anuales Entre los
costos fijos se incluyen: compresoras, tuberla; eatre los variables:
nano de obra, mantenimiento y operacién, fugas, f

Compresoras.-_Sea X el costo inicial de lag compresoras, en
$/HP. Para bombear fta/ﬁia de gas a una distancia de L millas, se
requiere aZo de potencia por volumen bombeado, donde Z, es el factor
de desviacién del gas a la presibn de succidn y a es la potencia al
freno (BHP) wrequerida por cada millén de pies cibicos al dia, y depen-
de solamente de la relacidn de compresidén necesaria y de la naturaleza
del gas, La inversidén en compresoras es entonces

x 3222 (3/miila)

Lx10°

El cargo fijo sobre las compresoras, o<, incluye interés
sobre el capital iavertido, depreciacidn, impuestos y seguros, siendo
entonces el costo fijo anual sobre las compresoras:

Sifﬁiéz : (8/milla/ano)

Lx10

Tuberf{a.- Sea ¥ el costo de la tuberia, en %/{onelada, Si se
necesitan W, toneladas de tuberia por milla para la construccidn de la
linea, la inversién en tuberia es YW (3/milla), Para tuberfa de acero,

W= 28.2(D + t)t

donde
D = didmetro interior, en pulgadas;

t = espesor, en pulgadas.

i

ﬂﬂ3ﬂ



O

Una ccuacibn que relaciona ¢l espesor con la presidn méxima
permisible, ¢s la siguientes

Pq1 D

T

Por 16 tanto, la inversién en tuberia es

-~

YW

—~

r P1D PD
= 8 1 o 1Y \ 2 /mille
20,2 Y LD + % :,:} zy ,“—-:pa-)‘ (»/ﬂll;d

81 se considera H (s/milla} por conceplo de topografi., line

ia, 1ngenierfa, supervisidn, etc,.; G (E/hilla) por descarga, arrastre,
arinecacidn, colocacidn y soidadura o acoplamiente; N (ﬁ/hilla/pulgada

de Gidmetro) de pintura, etc., entonces el costo total de la tuberia es

i

[y

YW + H + GW + ND (s/mille)

Sca B la fracciébn de cargos fijos sobre la tuberia instalaca
{que ancluye depreciacidn, impuestos, seguros, intcreses sobre el capia
tal, salarios del personal de la linea y los demds costos de operacidn
cargables al mantenimiento de la misma), entonces 1los costos fijos
anuales por este concepto, son

. ~ PiD 7 P1D e fm pmt Jos
B{Y+G)x26.2 &i +.§§S-P12j(2(3~f1;1 + BND + BH (3/afio/milla))

YMdno de Obra, Supervisidn, etc.- Estos concepros suman aproxie
madamente 1a cantidad de $1,750 (délares) por mes, para una estacida G¢
4000 HP. Suponicndo que exigste una proporciln directa para oiras esta-
ciones de tamafio parecido, entonces el costo resulta

1,750 x 12 QaZa = 5 25' QaZ»
all Lx10° Lx10

Operacién y Mantenimiento.- Los valcres promcdio por este
concepto, son:

Mantenimiento, $0.50/HP/afio.
Agua, $O.2Q/HP ano.
Aceite, $0.84/ilP/aflo.

Combustiovlc.- Se requiere alrededor de 10 £t° por HP hora,
2 un costo Cp (§/1000 £t3), El costo anual cs cntonces

= 86.4 Cp Q472 (3/aiio/milla)

Lx10° Lx10°

10 x 24 x 360 c GQazZop
T, 000 £ 2

rugas de Gas.~ El valor de cualquier fuga de gas incluye <.
costo de transporte hasta el punto donde se escapa, Como €8s mAs simplic

ol




suimer tocas lag plrcidasg, iadependicatemente 621 Iugar doade ocurrea,
se tomara la cantidod de £7100 por afio ¥y pev mmllda PpOr e G8in 1
caatidad que ineluse tadas las posiblilidades con un buea factor qe
seguradad. Sin cmbergs, puesto que la fuga no ¢s uand funcidn de los

variables de dizedo (L, D, Pq vy P2), se puede tomar cualguier valol,
Y

Sumando todos los costos, resulta la siguasuiice expresidn
para el costo anual:

QaA,;

Ca = (% + 86.4 Cp + 6.79) +
Lx1o
2
P, P
B(Y + u)(za 2 D2)( + ' R
55 =P 3
Voa(s - Pq)%)
BND + Bl + 100 (4.77)
Para samplificar esta Gltima ecuacién, sean
L= X +« 86.4 Cp + 6,79 (4.02)
y A
Ky = 28.2 B(Y +G) (4.15)
Asi,
2
c, = 22223 , x,p2| _F1 P 1 + BND + BH + 100  (4.14)

12(5-Pq)

Lx10° - 4(s_P1)%

' . . . R
La potencia al freno necesaria para comprimir un milidén Jde
pies cibicos de gas natural por dfa, se puede expresar Como

a =% 1ln ;% + b (4.%5)

donde k ¥y b son constantes que dependen del gas y de las caracteristi-
cas de las compresoras. Sustituyendo (4.15) en (4.14), queda

XQz 2l Pi 20

C, = 2 (x 1n gl +Dd) + XD * o+
LUO p 1 f(g P ) b-if' )
BND + BH + 100 (4.16)

MINIMIZACION DEL COSTO ANUAL.- Los valores de Pq, Pp, L v D,
que hacen C, minimo, deben satisfacer la ecuaciba

VC, = rVQ (4:37)

donde r es el multiplicador de Lagrange.
La experiencia ha indicado que no es neccsario considerar

por separado las variables Py y Pp, porque existe un coeficiente de

!=5



c-mpresitn 6ptimo, Cr = Pq/Pa. Asi,
Cy = Qa(L,D,Pa)
I
Q = Q(L,D,Py)

y ia’ecuacién (A.1?) se puede escribir

como el siguicente ‘sistema do
ecuaciones: ' '

'

R 30 .
e s 13 . ~‘r.1v

sL” ° T st (4 /
oC, aQ £, N
50" =T 35 VAo

(O . :

OCa a0 Lt Y
3Py = ¥ 9P, C Tty

De las ecuaciones (4.10a)'y (4.%4) y tomando en cucata 1.
definicidén del cceficiente de compresibn, resultan las siguicntes e
presiones para los primeros, ¥y segundos miembros del sistema anteri..;:

9C; _ _ KQaZp o - : (4.1%

aL 2 - 6_ ° v
Lexi0

Py P2 3

dC‘-_\ ‘ S [ ! ";T‘ R \
5= = K“lD gy > + G P‘\)% + BN (4.20)
S ( .

N

dC; KQZp da  XQa ,dZo

LI - +--m-—a¢:_-:«w= B L . (4.2")
2 . Lx10§u§?2' Lx10° ¥z . N
S = =0.541 | (4,27,
gg a g.ézé‘gf (4.22)
60 ) 1_-082 P Q. . ,,v Q. dim
' &= —; RO P - 50\1‘34[« N A , 452‘»
3—[35 Py 2-1’22 : . Em E‘Pz ( )

Sustituyendo las ecuaciones (4.19)=(4.24) en el sistema Ge
ecuaciones (4.18), queda

- %9222 0541 95 w0 (4.200)
L2x10° L
p 2 |
zc,D[S L + P } + BN - 2.622 g r=0 {4.250)
T 2(s-pq)?
—=—= 4 to— U2 s x‘(.._....__.g._ + 0.541, ‘) = O .2
L1706 @  Ix1o6 P2 P12_p,2 7o 3?2) (4.25¢)

-5-




Resolvicndoe el sistema anterio., resulta, ea particular para

- d In g a4 ln Z2 299

da 1In 2
o gy b oy 4 sl wm O (4.26
d¥s d?p P12 - Pp )

t s
2 42

Puesto que Z, ¥y Zp son por lo general muy cercanos a 1, sus
logaritmos valen O practicameante; por lo tanto se pueden despreciar,
quedande la ecuacion (4.26) como

d la a 2P0 (
S = - - 4.27)
2 P12 - 922

La cuvva (Fig. 11-16) de a Vs, (P1/P;) puede ser aproximada
per la siguiente ecuacidn:

a = 56.8 1n(P1/Ps) + 5.1

80

7O b | /
] !

»

60

Broke horsanowor per millloncu ft per day o! [4 4%a5s and intace oe

10 ! l

b2 14 16 B 20 22 29 26 28 30 32 34
‘ Ratio of cornprasson

Fia. 11-10. Broke horseponer required for compressing gus of & value 1.3, Clark nght-
angle cotapreasor,  (Clark Bros. Co., Ine.)

de donde
da - 56 .8
avy, T TPy
y luego
d ln a 56 .8

TEESTT T T Po(56.8 dn(pi/Py ¥ 5T

o



que sustituida en (4.27) da

-~
~
(V3§

&
ln CI‘ ) --20- - Ou5898

cuya sclucidn aproximada c¢s Cp = 1,33.

En resumen, para un valor dado de Py, se pucden ecncontrar,
por medio de las ccuaciones desarrolladas, los valores de L, D v P2,
gue minimizan Cz. Como ilustracidn considérense los siguientes datos:

1) GAS FLUYENTE: Metano (Q = 250 x 10° £¢3/dfa)

Ma 15
Qo = 0.0422 1b/ft3 a 60°F y 14,7 psia
po= 7 x 10'6 lp/ft-seg = Cp X 672 X 30-6
Zny &4, ver Fig. 1117

Avoroge super comprassibility T gye,

080 1
00 QO C Q0 0 0 o Q O O 0O
Qo O O Q9 O 3 0 O O C OO0 9
I R e O T B |
Pg poig

PV
Fio. 11-17. Supercompresavility of methane, 2 = b (Kralnes and Gaddy.)

2) CONDICIONES: T = 60°F = 520°R
1 (100% eficiencia)
.Cp = 1.33

a = 18.5

S = 20,000 psi

t=3
i




500 700 900 1100 1300

¥ro. 11-18. Allonable atress va pipc-line pressura.

3) DATOS ECONOMICOS: oc = 0,05

B = 0.12

Ce = 50.10/1000 £t3
= $80/HP |
= $85/tonelada
$3000/milla
= $12/tonelada/milla
= $270/pulgada/milla

f
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PROCEDIMIENTO DE CALCULOQ: Las promiones Pq ¥y Pp estdn re.na
cionadns o travdas del cocficlente de compresibn Cn = 1.33. Asi, dade
un valor de Pq, inmediatamente se calcula el correspondiente dec Pop. El1
costo anual se cdlculard para distintos valores de P11, siguieado cl
procedimiento scfialado a continuacida:

1) Sea Pq = 1000 psia; entonces Py = 752 psia. De la Figura
11«17 25 = 0,897 ¥ 2, = 0.883. De la figura 11-18,
2 m

. 5. 2
smilp_ + et = 0,054
T 2(s - Py)
2') Del sistema de ecuaciones (4.25), resulta la siguicnte
expresidén para D: '
- >4 \g
DG o8,v . - N b — D5 .85
P; Py 2 1
X4 ZopT tomememeeTa
T 2(8-Pq )%
p]
4.85 ¥ 92°% 2, 2, a .
Pl i s v s - LS r’4
—gogwig (1) C o E BRI s M i *x 10
i S EAPTENNE: ‘

de donde D = 19 pulgadas.

3) Del mismo sistema (4,25),‘1a ecuacién para L es:

80.8 o 541 1.85 ;4485 (2 2
‘[5“'0 ouTa (”) } (7% = py%)

B ous o e i g g e 1470 0 i T g s B 1 A | P S s e e A W W) G 4O A B S A8 B RS ST S0 D i i e S g
.85 -

Q Zn

= 52 millas .
4) Con los valarcs obtenidos de Pq, Pp, D y L, se calcula
£l costo anual por medio de la ecuacién (4.18).

A continuacién se presentan los resu;tadosvpara Q= 150
x 106 £t3 por dla y difercntes valores de Pq.

B"‘Ejﬂ n:!’l‘)?ﬂ 1 -1-=1 D =@ = *L = Cr.‘
400 301 23.63 54,59 4,053.74
500 376 21.35 52,862 . 4,026,117
600 A51 19.60 - 54.19 4,037.98.
700 524 18.25 49.51 4,066 .88
800 601 17.30 50,55 4,081 .48
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DISENO HIL)RAUL"CG D SISTEMAS DE TUDBOS O

APENDICE cel capitulo 3.3
(Liseno Heoadinico de los Sistunas)

Los problemas de optimizac.:on consisien en maximizar o
minimizar una funcidn, sujela a clerta resiricciones. Para resol=
verlog se han desarvollado algunos mélodos gue constiiuyen la rama
deo las Matematicas conocida como PROGRAMACION MATEMATICA,
Dentro de estos procedimicnlos se encuenira el de los MULTIPLICA-
DORES DE LAGRANGII, cuya explicacidn resuila mas sencilla
utilizando la notacién vectorial, Antes de desarrocllar esta téenica de
optimizacibén, es conveniente recordar la definicidn aunque sea infor-
mal del concepto de gradiente.

Gradiente

O

Sea f una funcidén escalar de las variables x, ¥, Z; €s(o
es, £ = £(x,y,z). Del cdlculo diferencial, se sabe que la diferenci..i
total de una funcidn, es

of &F &L .
— . e— 4 o
, 4f m % dx + o dy + e z (4 P

O bien, recordando el producto escalar de dos vectores:

0

o fal
dfa(.g_fzi-;- §§j+ gfzk),(dxi-.udyjafdzk)

El primer factor del segundo miembro de la ecuacidn ante-
rior se denonmina GRADIEZNTE de la funcibdn escalar £ y se escribe gr.d
£ o Vf; es decir,

L OF . o5 | 32
Ve = Pl 57 t 5T X (4..)

y el segundo factor representa el desplazamiento arbiivario elemea.al
de un vector de posicién P, o sea

GP = dx 1 + &y j + dz X (4.3) <:>
Asf, la ecuacibn (4.1) se puede\cscrlbir como

w}]]le



df = V£ , dP (4.4)

Cuando la funcidén £ es constante, entonces df = 0 y ia ex-
presidén (4.4) se vuelve

V&8 o dP = G

de donde, eliminando los cascs triviales y conciderando gque dP estéd

coligado a noverse en el plano taagente a la superficie £ en ¢l pun-
to dado, resulta que Vf es un vecicr perpendicular a la superficie &
en cse mismo punto.

Ejemplo 4.1 Hallar un vector perpendicular a la superficie
X% = 3xyz + ¥3 + 1 = 0, en el punto (i,1,1).

Solucién: Sea £ = x2 = 3xyz + ¥y9 + 1 = 0, entonces, apli-
cando (4.2), resulta
VE s {2x - 3yz)i + (372 =« 3xz)j - 3xyk
de donde
Vf)1'1.1 s -i -3k

Multiplicadores de Lagrange

Supéngase que £(x,y,z) representa la distribucién de la tem-
peratura dentro de un espacio V, y que se desea encoulrar 10s valores
éptimos que la funcién adquiere sobre una curva § definida por ia il
terseccién de las superficies g1(x,y.z) = 0y g5(x,y,2) = O. La solu=-
cidén del problema consiste simplemente en eacontirar los valores de la
terna (x,y,z), que satisfagan la ecuaciotn

af
a-gﬂo . (4-5)

Para facilitar el cdlculo de (4.5), la curva § se puede ex=
presar en forma paramétrica, mediante las ecuaciones

x = x(s)
y » y(s)
z = z(s)
As{,
af - 6f dx of dy . ¢f dz
ds RYE oy &3 oz ds

of OF . &L dx i + dy j + du Xk
=(-0—Il+ -a-};:}‘?' B—z‘)o( Q-’; )




“onde u, €s un vector unitario tangentce a la curva S8 y ds es ¢l valor

wbgsoluto del vector dP. Sustituyeando {(4.6) e¢n {4.5), resulta que Y& <j)
es perpendidular a ia curva S. Por otre lado, pucsto que S es ia in-
terseccidn de las uUerflcles g1 Y 9p, los vectores Vyq vy Vg, son tan
bién normales a S y concurrcntes
con Vf; esto es, que los tres vec
tores son coplenares y por lo tan
to cualquierra de ellos se puede
escribir como una combinacién li-

S neal de los otros dos:
VE = Ly Vg + Lp Vg, (4.7)
-~
’f f”’//GQT e En la ecuacién anterior,
Ly ¥y Ly son los multiplicadores de
e La rangc,

Continuando con el caso
particular de que las funclones
involucradas son de tres variables,
la ecuacibn (4.7) se puede expre-
sar, desarrollando los gradicates
e igualando las componentes correspondientes de los vectores del primew
ro y segundo miembros, por medio del siguiente sistema Ge ecuaciones:

Af &1 ¢go ‘
M ot o O
of 691 " 6g2
ay ::L] Z)T + u2 —6-)-;-
. 32 dg dg
' m M oa vk i

que junto con las restricciones, forma un sistema de cinco ecuaciones
en las variables x, y, z, Ly ¥y La.

Ejemplo 4.2 Dividir un segmento de magnitud ¢ en tres partes
tales que su producto sea MAXiIMo,

Solucidén: Sean X, ¥y, 2z, las partes en que se divide c; enton-
ces la funcidn por maximizar es { = Xyz y la restriccidn es ¢ = X + ¥ +
Z = ¢ = 0. Aplicando la ecuacién (4.7), resulta

Y2 i +x2 § +xy kX = Li(i + 3 + k)
y el sistema de ecuaciones a resolver €s
ysz‘l
Xz = Ly

X}’=L1 O

X +Yy +2=¢C
de donde
X =y=szusc/3

‘ -~13~
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PLANTAS HIDR
B o ST R R T R S x

ELECTRICAE Y DE BOMBED .

-
s o 4 . 4 X ——— =3

CURVAS CARAGTER|STICAS OF LAS TURCOMAQUINAS o

JURBOMAQIIINAS GENSRATR,CES O BOMIAG o

81 INGPEZCGIONAMOD LA EOUACION DE EULER DE LAB TURBOMAQUINAS APLICADA A LAG =
BOMBAG, VEREMOS QUE AUNQUE 8U ORIGEN §8 PURAMENTE TEORIOA, OON £8TA 88 PUEDE EXPLL

CAR &L COMPORTAMIENTO REAL DE LAS MAQUINAS HEDARAUL20AB. LUECO PODEMOS EBCRIE.RS
He= o Vo 0089(3 Up

&M QUE 3§
HV 9 OARGA TOTAL OEGARROLLADA POR EL APULBOR DE LA BOM <

BAo
@ » ACELERACISON DE LA GRAVEDAD.

Vé » VYELOOIDAD ABBOLUTA DEL FLUJO &N LA DEBCARGA Dik. BMPUL

B8O0Ro

U2 ¢ VELOOIDAD PERIFERIOA DEL RODETE.

(5 0 ANGULO 0OMPRENDIDO ENTRE Vo Y Up
<

En A FIGURA | 8E MUEBTRA UN IMPULBOR, <N QUE SE INDIOCAN LOB ELEMENTOS ANTEG-

MENCIONADOS,; LAB PARTES QUE CONBTITUYEN A &6TE Y €M LOG CORTES LOS PARALELOGAANOS RE

YELOCJDADES o

DEL PARALELOGRAMO DE YELOOCIDADES A LA BALIDA DEL [MPULBOR o B& TIENE bA Ficye

ra ( l=8)

V2 o008 &, = ug= vz 008 (180° - ﬁ&)

O

O



FLE:ChHA

O

OJo DEL
IMPULSOR

CUBRE ALADBED -

AREA DE DESCARGA IR TR S ; ,‘
O ‘ . FlGWRA 1,

L}

Y POR GONYINUIDADy VER Ficura (I = A& ).

Q= 2’02 8 K ‘fa,gmi(lme ":;32)

OE DONDES 0 Jpee— Q- . :
{ -
: wo:e K g?“!“: =Ba) . ... . e
\ . ” « N ATt e N ’ ) ) Lo e -
EN QUE 3 Q ; GAGTO DE DESCARGA DEL IMPULBOR 0 DE LA BOWBAe

B § ANCHO DE LOB OONOUCTOB DEL IMPULEOR EN LA DIGCARSAe

¢ Mo 2 N G st T - [ A R a4 2
* "R CORFIOIENTE LIGERAMENTE MENOR QUE LA ‘UNIDAD ; "QUE TOMA =
EN CONBIOERACISN "EL E6PEBOR DE LO8 ALABEB &N LA DESCAR=
. 8A DEL IMPULGOR,
O LUECO HACIENDO SUBSTITUOIONES GUOESIVAB OE ESTAS ULYIMAS DOB EXPACSiONES EN =

LA PRIMERA B& LLEGA A }

cor (180° = B, )




7
Y cowmo u_—_'f.,f;_,.‘l%.n EN QUE N E8 LA VELOODIDAD ANGULAR DR N FLEURA MOTRIZ EN  RoPoid,

O

LA £0UACISN Of PURDE REOUCIR A §

He = K, ¢ Ko @ oo Ba

(NeoDa) (N,D)

EN qUE K, Vv K, 80N 008 OONSTANTES QUE OEPENDEN OE LA oEoNzTR{A DEL FWPULEOR Y DE=
No \
b5 PULDE QOGDERVAR DE INMEDIATO QUE PARA UN RODETE Y& OONBTRUIDD, Y GUE GIRE =

& UNA Nz 076, CORREBPONDIENTE A UN MOTOR ACTUAL, LA RELAGION Hy o Q DENOIAINADA OGUR

VA BE QASTE , TESRICAMENTE 58 UNA LINEA RECGTA o

Las CURVAS DE GASTOS REALES DE w.AB BOMDAB OENTRIFUGAB, GON GENERALMINTE OLid =
YAQ 0E TIP0 PARABSLIOO, DERIDO A LAS PERDIDAS TANTC HIDRAULECAS, VOLUMETRIOAE ¥ ME~
CANGCAB, QUE NO BE TOMARON EN OONBIOERAOION EM EL ANALIBIB. PERO AUN ABi, 8& PULDE

YER DE INMEDIATO QUE EL TIPQ DE QURVA DE GABTO QUE UN IMPULEOR DADO REPRODUC&R;,, 1>

PENDE EBENCIALMENTE OEL ANGULO Pz 08 BALIDA, YA QUE 3§

88 £ 90° , oov Fa £6 POBITIVA, POR LO QUC LA CURVA DE GABTOS REGULYVA AZ
GENDENTE Y £L TIPO DEL (MPULBOR E8 OCOMO EL. WOGTRADO EN LA Ficura 2(A) o 81 déa,: SO
cov @3 = 0 Y Hy = OTE. PARA TODO GASTO;} &l IMPULBOR @3 OOMO EL MOGTRADO &M LA Fifl
RA 2 (B) Y FINALMENTE 81§ Fg > 90° ENTONCES LA  ©OY éﬁa 8 NSQATIVA Y LA CURVA DE=

\
GABYOS REGULTA DESGENDENTE Y EL IMPULBOR GZRA OONQ EL OZ &A Fiaura 2 (o). EN La Ficy

rA 2 (D) GE MUEBTRAN LAB OUAVAS DE GASTO8 TEGRIOAB Y LAB ACTUALES QUE REPRODUOEN LOS

L4
IMPULGORES 8EGUN sus ANouLos \Bz DE BALIDA,

LUEGO BELEOCIONANDO EL ANGULO @g 0E SALIDA DEL GMPULBOR EN Gl DIGSNO OE £37¥d,

POOEM08 DIEPONER DE CIFERENTES TIFPQ8 DE BOMBAS QUE REPRODUOEN CURVAB DE GABTOB Ad: ‘SO

CUADAB PARA LAB DIFERENTES APLICAQIONES N LA INDUBTRIA o



o

ReaLEs — &
TEORICAS ——"°

(D)

FIGURA 2 ,

AHORA BiEN, BUPSNOABE QUE BE HA BELECCIOMADO UNA DOMDA CUVO BMPULLOR TIENE Uk=
I d ) .
ANGULO DE GALIDA ‘6¢> GO® v 81 MANTENEMOG OONGTANTE LA N = Ny o ENTC .3 AL VARIAW
LA AEGRTURA DE LA VALVULA DE CONTROL GENZRALO8 LA CURVA G GABTO DE LA {"iGuRA 2 (o)-
DANGO POR RZcULTADC QUE LA DOMDA PUCDE TRABAJAR €M OUALGUIZRA DE LOB PUVUG OF £oA =
CURVA DE GABTOG. AHORA GUPCNGABE ADGMAB , QUE OAWMD;ANMOS LA VELGOIDAD AnNGULAR DI =
Ny A N2 ¥ REPETIMOG EL PROOZDIMIENTO, ENTONGES GINIRARIAMOB OTRA CUAVA DE CAGVOS
YA QUE HAN GAMDIADO LOS OOEFIOIENTES K; Y Kp DZ LA GCUAOION ANTERIOR ¥ PROG:ICUN

DO EN LA MIGMA FORMA, GENERAR(AMOS TANTAS OURVAB OE GABTOS COMO N ENGAYARAMOS PARA =

D = CTE.s VER FIGURA 3o

Ho A\ D= cte
F\ "
Ns




EL PRODLEMA AHORA CONBIOTE EN DETERMINAR EN QUE PUNTO OTL PLANO  (H suy b hh(ﬁ)
DEBE OPERAR LA BOMBA PROPUESTA. EBTC LO PODEMOS SADER Q! LNGAYAMOD LA LOM.A dh Tu -
l.LABORATORSO , ONTENIENDOBE AHORA LAB QURVADG REALES 0T D)ICHA BOMBA A VELOGIDADTE AL <
TUALES OE LOS DIFLCRENTES MOTORES ELECTRIO0S QOMERUIALES. EGTAS VELOOIDADHES QUE GO =
RRESPONDEM A LAS VELOOIDADES 8)INCRONAB PARA GORRIENTE ALTEANA OE 50 ¥ 60 oicues &G.

LA8 QUE B8E INDIOAN A OONT INUAO ION

MoToR ELEOTRICD DF [NOUGOIGN, 50 61CLOG, 60 ¢10LUG,
D& 2 = POLOS, ‘ 2980 RoPoMo 3550 RoPoho
oE % = PoLOB. 430 ¥ 750 ¥
€ ca ol B
og 0 = POLOB. 930 150
i \
| D& & = POLOB » 70 @ 850 *F
|

MOTORI6 DE MAYOR NUMERO DG POLOB BON OE FABRICACION EOPGOIAL ¥ GUHERALMINTG =
8E MACEM GOBRE PEDIDO. LUEGO LA8 OURVAB OARAGTERIGTICAS DE LAG DOMBAB CENTRIFUGAZ <

QUE NOS PREGENTA EL FABRICANTE EOT&N REFEAIDAB A EBTAS8 VELOCIDADLR ANGULARIS.

PARA OBTENER E8TAB CUAVAB OARACTER{GTIOAS DE LAS SombaB EN EL LABGRATORIO; OF

D IGPONE DE UnNA 5N8TALAG!6N SIMEJANTE A LA JNDICADA BN LA FIGURA l{re

/‘\ : [ L
~ n - = A
%I

VENTURI

de evepnida
¢ ..L.. ‘j
electrice

medider G.\ 7 /ﬂ\

del v%ﬁuula

ULSYA

’
o Qs o M. . Conivol
: Q%) [ L@yr,

IR CS10M

L_/"w’ Tubo de @

ﬂk . MANERAL PARA Chhuiip
Suceran 1 £ LA YELOW DAD ANGULA R
‘ } Mo To
' VARIADoR !

= L i R J,u.j;'/"’ TacomeTeo Oy
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Ei. PROCEDIMIENTO A BEGUIA £8 EL BIGUIENTE]

A

I
|%w= 5 FidA UNA VELOGIPAD ANMOULAR N; OON AYUDA DE UN TAQOMETRO MOViZHIO Ei-

3°°-=

3%

40,

LA GRAFICA REBULTANTE, EG8 GOMO LA MOSTRADA EN LA FiGURA 5 EN LA QUZT BC MUZS

MANGRAL DEL MOTOYARIADOR,

UNA YEZ OEODADA LA BOMDA, BE OJERRA TOTALMENTE LA VALVULA DE QONTROL Y o
LEE EN &L MAN6METRO D& OEBOARGA LA PREOiéN MAX IMA DESARROLLADA A LA QUE=
BE AGREGA LA LEOTURA DEL MANaMETRO OE BUC006N o EGTO NOB DARA EL PRiMCR=

» o .
PUNTO DE LA OURVA OE GAGTOS H, = -f-g-;ﬁl‘-% + LI-\Z:-Q-‘- o Q= 0,

8& 0A UNA ABERTURA A LA ViLVULAo OON LO CUAL GFE HOTABLECE €l @CCURKRIMIGN

’

TO €M EL DIBTEMA D TUBERIAS Y 8L LEEN LOB ELEWINTOU; PRESION DZ DEoCaie
6A, PREGIGN DE 8UCCION, GABTO EN EL VENTUARY Y POTENCIA EN GL VATTMETRO
CoN E8TO, BE OBTIENE EL GEGUNDO PUNTO DE LA CUAVA (H-.-2 o @ } o 8 RaPS
TE EL PROCEDIMIENTO MABTA DEJAR TOTALMENTE ABIERTA LA VALVULA, GOW LO =
CUAL S8E QOBTIENEN TANTQOE PUNTOG OOMO ADERTURAS BE HAGAN

8 CAMDIA LA VELOOIDAD ANGULAR DE Na A No 0ON AYUDA DEL TAGUMETRO ¥ sé-
REPITE TODO &L PROCEDIMIENTO ANTERIORp GON LO CUAL 8% OBTIENT LA BTGUNDA
OURVA DE GABTO8, 0 REPITE E£6TO TANTAS VIZCES 0OMO OURVAB DE N, EN ReP.M.

BE QU)IRAN OBTENER.

TRA ADCM&B LA INFORMACION COMPLETA QUE PROPOROIONA &L FABRIOCANTE DG UNA BOMRA o, A =

PARTIR DE LOS DATO8 OBTENIDOB8 ANTERIORMENTE €N EL LABORATORIO Y QUE ENDIOCAREMOB A =

OONTINUAOION OOMO 8E PROCEBAN £8T0E6, PARA LLEGAR A DICHAS GRAFICAS.

COMO PARA CADA ABERTURA DE VALVULA 8E HAN ¢i00 atMULTKNzAMENng Po , P, Q ¥

Pe (KW), =ntoNOES}

Hy, :,n%?h + f%?mn ( GARGA TOTAL REFERIDA AL OENTRO OZ LA FLE =
: CHA MOTRIZ OK LA BOMBA)
. Q } @AGTO MEDIDO DIREOTAMENYR GON EL APARATO DIFERZNGEAL OONECTA=

) DO Al. VENTUR).
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FIGURA 5 o

£6TC DA €L PUNTO 5N LA GRAF10A QUE REPRESENTA (H? o Q' ) PARA OADA ABIRTURA
]
0E LA VALVULA: COMO 6E HA MEDIDO LA POTENGIA Al, FRENO CONBUMIDA BE PUEDE UALOULAR =

LA CFIQIENOLA.

e L O

Pe

EL YALOR DE LA EFIOIENOIA 6E ANOTA EN LA GRAFIOA €N EL PUNTO CORREGSGND IENTE «
UNIENDO TODGS LOB PUNTOB DE [GUAL EF)QIENOSA ( ENTERMLANDO A COTA REDGNDA;, G& GLTS T
NEM CURVAS DE IGUAL EFIGIENCEA OON LO OUAL BE PUEDE BIMPLEMENTE POR INBPZOCION TLvyd
MINAR LA ZONA DE MAKINMA GFIGIENCIA Y POR CONBIGUIENTE &L PUNTO DE OPERACHIN AL QUE =
DAR COMPRENDIDA EN LA ZONA UNA CURVA DE GASBTO DE OETERMINADA No A LA CAWGA (HTN Vo
AL 0ASTO (Qn) Y A LA VELOGIDAD ANGULAR (Ny ) ABI OETERMINADOS BE LES DENOGWiNA CARGA=
NORMAL, GASTO NORMAL ¥ VELOCIDAD ANGULAR NURMAL D& OPERAOION REGPEOTVAMINYE. Si co;

D INAIAOE EBTO8 TRES EZLEMENTOS &N UN PAR&METNO AD IMENBIONAL y BE OBYEIENE LA VYELOQIDAD =

E6PEOSFICA TIPO DE EBA BOMBA ¥ QUE BE EXPRZBA COM §

Ng = —— w5 O

Y €8 PARA LAB OONDECIONES QUE FUE DIBENADA E6A BOMBA, PORQUE A EBA Ng o DcHARICLLA =

BU MAXIMA EFI0IENOIA Y FOR OONSIGUIENTE CONSUME LA MENOR OANTIDAR OE ENERGIA POGibLKe

|



O

p-
Ve

FUCRA DE €6A RANGO LA BOMDA OPERA, PERO BU EF(OIENGIA BERA S8ICNPRE INFERIv W =
A LA DGL PUNTO NORMAL DE OFGRAOISN. ADEMAS EL PARAMCYRO Ng €0 §MPORYTANTE EN LA BC=
LECCION DEL EQUIPO PARA UN SioTemA oE BONMDBLO, PORQUE LOG ELEMENTOD QUE CARAUTERIZAN
A £0TE, BONMJ LA DARGA TOTAL, EL QASTO ¥ LA VELOOIDAD ANGULAR DEL MOTOR QUE 6E INGTA

LARA €N DICHO 8) BTEMA DE BOMDLQ Y QUE POR TANTO OORREBPONDE A LO8 ELEMENTO8 QUT Ik«

TEARAN LA EXPREGION OE LA Ng o
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