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CAPITULO 

INTRODUCCION 

El acelerado crecimiento de la población mundial ha tncrementado la 

demanda de servicios, siendo el de mayor importancia el suministro de 

agua potable. 

Es por ello que el diseño y mantenimiento de los sistemas de 

conducción y distribución ha tenido que evolucionar de acuerdo al 

avance tecnológico para poder dar soluciones a esta problemática que 

cada vez se vuelve más compleja. De aqui que la necesidad para el 

desarrollo de nuevas soluciones se vea reflejada desde el nivel 

educativo de quienes en un futuro serán los encargados de cubl""ir tan 

importante servicio. 

El presente trabajo tiene la finalidad de proporcionar un apoyo 

didactico que ayude tanto al profesor como al estudiante de la carrera 

de Ingenierla Civil en el proceso enseñanza-aorendi:aje 1 mostrando de 

una manera sencilla y táci 1 de entender la solución a este tipo de 

croblemas; tratando de que al mismo tiempo se obtengan resultados en 

forma 169ica y sistematizada, y as1 brindar al lector la posibilidad 

de utilizar la comoutadora digital. logrando con esto evitar los 

orocedimientos tediosos y comolicados que llevan a cometer una gran 

car.tidad de errores acumulativos 1 los cuales hacen necesario repetir 

el oroceso m~s de una vez. 
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En el capitulo 11 Ge dan las bases teóricas necesarias para el buen 

manejo de los conceptos tratados en este trabajo mostrando las 

ecuaciones fundamentales de la hidráulica sin llegar a las deducciones 

de las Mismas, puesto que no es el objetivo da la teais. 

Dentro del capitulo 111 se presentan las perdidas de energla <por 

fricción y locales), asl como la explicación de longitud equ1val•nt~ y 

la representación 9ráfica de la ecuación de Bernoulli con pérdidas. 

Los temas de tuberlas en serie y en paralelo al igual que algunos 

problemas resueltos para estos casos, se encuentran en el capitulo IV. 

El an~lisis de GoluciOn para redes abierta5 ~e explica P.n el 

capitulo V, donde se encontraran tambien problemas resueltos para 

ejemplificar el tema. 

Para el caso de redes cerradas, estas se analizan en 

presentando adjunto la solución das problemas 

finalidad de hacer más comprensible su estudio. 

el capitulo 

tipo con 

VI 
la 

Por altimo en el capitulo Vll se realizan las ccncluu1one~ a ~-tg 

traba Jo. 
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CAPITULO 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

Para el estudio de la mec.,,ica de f luldos, y en particular del agua, 

se haca nece~ario el conocimiento de los principios que rigen a la 

mAteria y asimismo de sus aplicaciones para al buen d~sarrollo del 

tema. 

Cabe mencionar que en el presente trabajo no se haran las d&duccione~ 

de 1~6 scuaciones ya que no es el objetivo que se persigua. 

i?.1 ECUACIOH DE COHTIHUIDADo 

La ecuación de continuidad astá basada en el principio de conservacidn 

de la masa aplicado al movimiento de fluidos; esto es; la ecuación de 

continuidad establece que la masa que sale de una región del e9pacio, 

como puede ser un volumen de control, menos la ma•a qua entra a la 

reoidn, es igual al gasto conque se e5ta evacuando la masa de fluido 

de la región considerada. 



2.1.1 Ecuación da Conlinuid8d para un Flujo Es~acionario 

Unldi-.nsional on un Conduct.o. 
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A continuación se analizarA el caso de tluJo estacionario en un 

conducto (fio.2.1> para establecer una relación entre las velocidades 

medias en dos secciones del mismo. En la figura se dibuja un volumen 

de control do tal modo que los &Htremos del mismo son las secc1oneB 

y 2, respectivamenta. 

SECCION 1 
1 rsc 
--------

r v. • 
A..:,._i.-- L:'"V 

~ 
FllJ. 2.1 

Para al flujo en este volumen do control se puede aplic~r la ecuación 

de continuidad. 



Cuando se desarrolla para vl ejemplo citado sa tir::ma: 

ó 

- pJ. V1 At + p
2 

Vz Az z: O 

P Vz. A2: z 

5 

(2.1) 

AdemAs, •i tenemos un flujo de densidad constante, las p' se 

simplifican, teniendo entoncesa 

V1 At Vz Az l2.2> 

Esta ecuación establece que el gasta volumétrico en la sección es 

i9ual al gasto en la sección 2, por lo cual fi• puede escribiri 

Q• Qz 

La ecuación (2.2> es una forma muy comCtn de la ecuación de continuidad 

y so uGa en numerosas aplicaciones cuando se puede considerar que el 

flujo es unidimensional e incompresible. 
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2, 2 ECUl\CIOll DE LA EtlERGI A 

e. 2:.1 Deducción Energética de la Ecuación de Bernoulli par.a tm Hilo de 

Corriente en Régimen Permanente. 

En un fluido ideal no hay viscosidad ni rozamiento n1, por tanta, 

tr•nsformacidn de ener~la hidr~ulica en energ1a tér~ica. Ademas, en 

régimen permanente la trayectoria da una particula de fluido coincide 

con una 11nea de corriente. Si además esta part1cula de fluido no 

recibe energia de una mAquina (bomba) ni tampoco cede enorgia a una 

m~quina Cturbina), en el tránsito de la partlcula de un punto 1 a otro 

punto 2 de una linea de corriente la enargla podr~ transformarse de 

una clase a otra, pero segón el principio de conservación de la 

energta, la suma total de la energla que posee la particula debe de 

permanecer constante. Considerando energías especificas, esta suma en 

un fluido ideal e incompresible se compone de energía gecdéaica, zg; 
p ~ 

energta de presión,-¡;- y enargla de velocidad, ~· La suma de estas 

tras ener91as debe permanecer constanto, por t&nto: 

ECUACION DE BERNOUl.U PARA UN HILO DE CORRIENTE . 

p 
l 

V z Pz 
.; 

l z 
+ z,g + z.g + (2.3) 

p 2 p 2 

" y z •n la. mtama. Uneo. d• corrl•nle, ILuldo Ldea.lJ 
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NOtosQ sin embarga, que aún en un fluido ideal sin pérdidas y sin 

adición da ener91a; no se opone al principio de ccnGervación da la 

energia el que las partículas situadas en lineas de corriente diversas 

puedan transportar diversa cantidad de energia, por tanta <fig.2.2), 

en es posible que, siendo verdad la ec. <2.3) porque 1 y 2 aGtAn on la 

misma linaa de corriente, no &•a v~n::fad quw 

P, 
--- + + + 

p 2 p 

porque: 1 y 3 este'!n en distinta linea de corriente. 

+ 

.,• 
a 

2 

La figura 2.2 representa la corriente de un fluido ideal en réQimen 

rotacional entre dos placas paralelas. No hay pérdida de energia, 

pero el fil•mento de corriente 1-2 transporta menos energia que el 

fi~amanto de corriente 3. Si el régimen fuera irrotaciona1 tcd~: las 

lineas dD co~ri~ntQ s~rían paralelas y equidistantes y todos los 

filamentos de corriente transportarlan la misma cantidad de energta. 

La ecuacidn de Bernoulli en un fluido ideal en flujo irrotncional se 

cumpliría entre dos puntos cualesquiera, aunque dichos puntos no 

pertenezcan a la misma 11nea de corriente. 

fig. 2.2 
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En tal caso el filamento de corriente 1-2 transportaria, por ejemplo, 

meno~ enP.roia que el filamento de corriente 3, paro la energla no sa 

perder ta. 

2.2.2 Ecuación de Bernoulli Generalizada para un Tubo de Corriente. 

Se demuestra matemAticamente que para que la ecuación de Bernoulli se 

cumpla entre dos puntos cualesquiera, no situados en una misma linea 

de corriente <puntos t y 3 en la Fig.2.2> de un tubo de corriente 

imaginario o materiAlizado <tuber1a, canal>, ademAs de ser el fluido 

ideal (viscosidad cero> es necesario que el flujo irrotacional 

(las part1culas se trasladan sin realizar giro alguno alrededor de su 

centro de gravedad). Si se cumple la hipOtesis de que el flujo es 

irrotacional además de ser fluido ideal la ecuación 2.3 9e cumple 

entre dos puntos cualesquiera de un fluido. 

Es daci r 

V~ V~ 
+ Zs 9 Zz g (2.41 

p 2 p 2 

Cl y 2 no necesariamente en la misma linaa de corriente; velocidades 

locales en diChos puntos; fluido ideal o irrotacionalJ 
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La técnica de la construccion da m~quinas hidraul1cas, por ejemplo, 

hace 1recuente uso de la ecuación anterior, y a pesar de ·qua a la 

hipotes1s si~pl1t1cadora del fluido 1oeal se aOade la mas 

simplific.adora aón del 1lujo irrotacional, esta ecua.cien constituye un 

instrumento de trabajo.excelente. 

Es también muy f,...Pennte en l.::. pr:Octit;d. úiar1.a de la 1n9eniería aplicar 

la ecuación de Bernoulli al conjunto de la corriente que circula 1por 

un canal, tubería, etc.; sintetizando, por decirlo ast, la corriente 

completa en un hilo de corriente al que se le asignan los valores 

medios de toda la seccion: la altura del centro de gravedad da l• 

sección como alt.ura geodésica; la presión media obtenida, por 

ejemplo, por tomas de presión convenientemente repartidas alrededor de 

la secc1on; y la velocidad media obtenida mediante la ecuación: 

¡¡ = 
Q 

A 

Esto equivale a aplicar la ecuación de Bernoulli no entre dos puntos 

de una "linea de cor"ri~nt~", sino cntrw dos Sf::.occioncs de un "tubo de 

corrienteº.Este método se conoce con el nombre de "método 

unidimensional o teorla de los hilo& de corriente", que proporciona en 

numerosas ocasiones la solución del problemü e cuando menos una 

primera aproximación. La validez del método unidimensional, al que sa 

recurre constantemente en el estudio de la hidrAulica, y al cual s• 

recurrirA constantemente también en este trabajo, esta corroborado por 

la experiencia. 

ECUACION DE BERNOULLI PARA UN TUBO DE CORRIENTE 

P, v• Pz v• 
• 2 

z. 11 Zz 9 + c2. :n 
p 2 p 2 

( v1, vz velocidades medias en las seccion•s 1 y 2 l 



10 

Adviértase que en la ecuación ( 2.4 > v1 y vz son las velocidades 

locales de las puntos 1 y 21 •ientras que en la ecuación 2.5 > vs y 

vz &on las velocidades medias en las secciones 1 y 2. 

En el fluido en reposo al término 
v• :z- ., o. ( F.n un fluido en reposo 

solo existe energta geodésica y enargla de presión.> 

~ + z,-= ~ + Zz 
pg pg 12.bl 

<Ecuación fundamental de la hidrostAtica) 

Esto e&, la altura piazométrica h m ~ + Z p•rmanece constante. 

2.2.3 Ecwución de la Energia para el ~Iujo real. 

En un fluido .... al la viscosidad provoca rozamiento del fluido con el 

contorno Ctubarta, c•n•l, etc.) ast como de las particulas da fluido 

entre at. Da aqui qua antonces la ecuación 2.5 no se cumple, pero se 

sigue respetando al principio de conservacidn de la energia e primar 

principio de la TermodinAmica. Es decir, ademAs de la energia de 

posición, da pra~ión y cinóttca, sa prasanta la enargla do fricción 

que provoca una variación en el estado térmico del fluido. Esta 

fricción en la "mec.inica de fluidos incompresibles" no es aprovechable 

por lo que se llamarA energia perdida y expresada en forma de altura, 

altura perdida Hr. 

Si se realiza el mis•o razonamiento que se hizo para el fluido ideal 

se tiene que la enerola en el punto 1 (suma de energia de posición, de 

presión y cinética en el punto 1) menos la energla perdida entre el 
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punto 1 y 2 por fricc1on es igual a la energta en el punto 2 <suma de 

energ1a de posicion, de presion y cinética en el punto 2>, esto es1 

ECUACION DE BERNOULL1 CON PEt<Ull>ÁS 

• P, V p z 

"' z .. Z1 g + -- - Vr:1.-z --- + Zz g + 
p 2 p 2 

(fluido r~al - viscoso pero incompresible - v1,vz velocidades medias 

en las secciones 1 y 2> 

eMpresada en alturas: 

-- + Z1 + - Hrs-z 1111 --- + Zz ·+· 
2 g 

donde Hr1-z • - al tura perdida entre el punto 

energia perdida entre las secciones 1 y 2>. 

y 2 <gHr1-z 

vª • 

••• (2.7) 

Yr.t-z 

El análisis del término Hr1-z se hat"á detenidamente en capitules 

posteriores. 



12 

2.2.4 ECUACION DE BERNOULLI GENERALIZADA. 

Si en el volumen de control se presentan una o varias máquinas que 

sum1nis'tren ener91a (bomba) a la corriente~ se experimentará un 

incr~mento de energ1a que, e~presada en forma de altura, se le llamará 

~Hb. Asimtsmo. si en el volumen de control sa presentan una o varias 

máquinas a qu1enes se les cede energ1a ttut"b1na.s> de la corriente se 

exPet"'1mentará un decremento de energ1a oue, e:coresada forma de 

al tura, se le l l,:1.mará -I: Hl. 

La energ1a en el punto 1 menos la ener9ia perdid~ entre los puntos 1 y 

2, más la energla suministrada por las maquinas que existan entre 1 y 

2, menos la energia cedida por el fluido a máquinas o motores que se 

ubiquen entre 1 y 2, es igual a la energia en el punto 2. 

Expresando lo anterior mediante una ecuacion se tiene la: 

ECUACION DE BERNOULLI GENERALIZADA. 

-- + 21 + + Z2 + 
2 9 2 9 

••• 12.Bl 

(Ecuación del circuito hidráulico·en serie) 
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alturas de preston. 
r r 

Z1., Zz alturas da posición. 

•lturAs de velocidad. 
2 g 2 g 

l:Hr.t.-z suma da todas la• pérdidas hidr4ultcas 

entra y 2. 

l:Hb suma de los incremento& de altura 

proporcionada por bomba• entre 1 y ~. 

~Ht suma de los incretnentos de altura 

absorbida por turbinas entl•e 1 y 2. 

Ln Ec. 2.B est~ dada en m; me~ si se multiplicara por ~ estarta d~da 

ena 

Cada térl'ino de la ec. 2.8 tendrla las dimensiones <LIT>:, D las 

unidades metro-newtons por kiloQramo. 

m N m Kg ra/s2 ,.• 
Kg Kg •• 
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AdemAs: 

pa 
+ Za - ha al tura p iezométrica en el p , 

r 

Pa 
-_vz 

a 
+ Za + -- = Ha 

r 2 g 
al tura total en el p 

1 

Si no se tien•n pérdidas (fluido ideal> ni cesión de enero1a 

(turbina>, la altura (energla) total de la corriente permanece 

constante. 

H = C 

D bién: 

r 

Cconstanto da Bernoulli) 

+ Za + 
2g 

= e corresponde a energ1a por 

unidad de peso. 

Si se tienen pérdidas (fluida real> y no hay adición de eneroia Cpor 

una o varias bombas> la altura Cenergia) total de la corriente 

disminuye siempre en el sentido de la misma. 

p z 
Hz•--+Zz+ 

v' z 

2 g 

p a 

Ht = -- + Zi. + 
r 2 g 
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Cuando se aplique la ec. 2.a al punto 1 se deberá 5iempr• pociciona.1• 

ilQUas arriba m.ientras qu• 111 punto 2 deberá hacerse aguas aQajo de la 

corr-iente .. 

La altur• <anerota) total H sOlo podrA aum•ntar an dirección de la 

corriente si en ésta existe una bomba. 

En el 1Juido real, H ~iempre disminuy• en el aentido de la cor1dnte 

(~1 no &Miste bomba)¡ se puede presentar que la altura 9P.odP~i'-•i le 

de presidn o la de velocidad aumenten también que aumenten dos 

cualesquiera de estas tres energtas, pero nunca puede aumentar la suma 

de las tras. 

2. 3 ECUACIOH OE POTEtlCIA. 

Para deducir la ecuación de potencia, se tomar4 d• una corriente da 

agua, un tramo comprendido entre una sección y una sección 2 

separadas una longitud L por donde fluya un gasto Q constante y me 

referirAn las enerotas a un plano horizontal de comparación (P.H.C.> 

ver fio. 2.3. 

Ho 

v• 1 
Tg 

z, 

H.E. 

(j) 

\ef.. f'l9. 2.3 

v,• 

~l H1 
v, 

z, 
P.H.C. 
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Las áreas de las secciones 1 y 2 son At y Az respectivamente, no muy 

diferente•; por continuidad se puede escribirc 

Q Q 
Vt = Vz ~ 

At Az 

De la fig. 2.3, por inspacción se ve que las energias por unidad de 

peso que posee el liquido a la entrada y a la salida del tramo 

considerado lion: 

IH=Zs+yt.+V
12 

2g 
(2.9) 

ez = Zz +y%+ Vzz (2.10) 
2g 

Para un tiempo dt el volumen que habrll entrado al tJ'amo en la sección 

1 será dVs e Al V1 dt. Lo mismo ocurre en la sección 2 pero el volumen 

habrá salido del tramo y será también d't'z = Az Vz dt. 

Por continuidad S• tiene que1 

Q = At VJ. Az Vz 

luego 

dVt • dVz e Q dt 
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.los pesos de liquido que estan pasando por las secciones •n el tittmpo 

dt considerado son: 

dW1 = dWz = r Q d t 

Da •qui que las energlas ol•mentales en las saccicn&s 

mismo tiempo dt serán: 

dE1 = y Q dtet dEz = r Q dtez 

(2.11> 

y 2 en el 

De tal forma que de este volumen de control se puede aprovechar una 

anerQla elemental dada por: 

dE = dE1 - dEz = r Q Ce1 - ezl dt 

suponiendo velocidades del orden de v1 = vz = 1 a 3 m/s la energla 
cinética diferencial de la expresión anterior puede despreciarse 

quedando esta: 

dE = y Q H dt <2.12) 

y finalmente la potencia del agua en movimiento de este tramo será: 

Ph = y Q H (2.13) 
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CAPITULO RI 

PERDIDAS DE ENERGIA 

3.1 PERDIDAS POR FRrCCT.ON. 

En conducciones hidráulicas de gran longitud, la evaluación de la 

pérdid!!. por fr:ic:c:iCn e:; muy io..portonte, lo qut:t ha ocasionado 

investigaciones teorice experimentales 

satisfactorias y de fácil aplicación. 

para obtener solucionas 

Las pérdidas por fricción son las pérdidas de superficie en al 

contacto de f luldo con la tuberia, rozamiento de unas capas de fluido 

con otras (régimen laminar> da particulas de fluido entre si 

<régimen turbulento). 

En 1883 Osborne Reynolds propuso en base a sus experimentos un 

criterio para distinguir los dos tipos de flujo (laminar y turbulento> 

mediante el nOmero que lleva su nombre, con el cual se puede llegar a 

evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de 

inercia. 
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Para flujo laminar en un tubo Reynolds encontró que este se vuelve 

inestable cu~ndo •u n6mero ha rebasado un valor critico, para 

convertirse posteriormente en turbulento. El nOmero critico de 

Reynolds toma valores muy distintos, desde 2 000 hasta 40 000. 

Es importante señalar que tanto el flujo laminar como el turbulento 

fluido, por lo que 1 en 

ausencia de la misma no habrla distinción entre ambos. 

Considerando una tuberla de sección constante, si se aumentara el 

caudal y por tanto la velocidad, se deba advertir que en realidad no 

es la velocidad la qua condiciona el aumento de la pérdida de carga, 

sino como siempre el nOmero de Reynolds. 

Re = ~ 
-V-

donde V es la velocidad media, D el diámetro del conducto, v la 

viscosidad cine~étic~ Col fluido. 

Por otra parte cabe mencionar que exi~tcn en los manuales de 

hidr4ul1ca una oran cantidaQ da tablas, curvas, ábacos y nomogramas 

para el cAlculo del término Hr11 _
2 

en la ec. 2.7, que es necesario 

utilizar con precaución, esto es debido a que, en algunas tablas por 

ejemplo, se establecen valores únicamente para tubertas de fundición. 

por lo que seria erróneo utilizarlas para pérdidas de caroa en 

tuber1as de asbesto-cemento. Otras tablas fueron construidas para 

emplearse exclusivamente en problemas donde se trabaje con agua; en 

las que no se hace mención de la viscosidad, ya que as un factor 

constante en el flujo de agua, por lo que serta incorrecto emplearlas 

cuando se requiera calcular la pérdida de carga en una tuber1a que 

contenga un fluido di~tinto a este. 
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3. <? ECUACION GENERAL DE LAS PERDIDAS POR FRICCION. 

A fines del siglo pasado se realizaron e>eperimentos con tuber1as de 

sección constante que transportaban agua y demostraron que la pérdida 

de carga era directamente proporcional al cuadrado d• la velocidad 

media en 1• tuberia y la longitud de la m1sma a inversamente 

proporcional al diAmatro de esta. La formula iundamt:!11l..sl qua o.:pr:::;.:: 

lo anterior es la siguiente: 

ECUACION DE DARCV-WEISBACH 

13.1) 

<F6rmu1..o d• Deircy-'Welaboch pa.ta. P•rdldo.• por rrLccl6n> 

donde: 

Hr1 - pérdida de carga por fricción. 

f cce1tciente de pérdida de carga por fricción. 

L longitud de la tuberta. 

D - di6metro de la tuberia. 

V velocidad media del fluido. 

Cabe mencionar qua asta fórmula ha llegado a ser de uso universal en 

todo el mundo en la bibliografía técnica correspondiente. 

Las tablas, curvas, ábacos y nomogramas que se mencionan al inicio de 

este tema, sirven sólo para determinar el coeficiente /, que 

sustituido en la Ec. 3.1 proporciona la pérdida de carga por fricción 

Hr
1

• 
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Aproximadamente a partir de 19401 cada vez mAs se h• venido utilizando 

un Abaco llamado DiaQram• de Moody (~ig.3.1>, que se ha· difundido 

mundialmente. Con él pueden resolverse todos los problemas da pérdida3 

de carga por fricción en tuberlas con cualquier diAmetro, m•tarial y 

caudal; además puede emplearse con tuber1as de saccidn no 

se usa para encontrar el coeficiente ¡, al cual 

posteriormente en la ecuación de Darcy-Weisbach. 

sa 

circular y 

sustituye 

La precisidn en el uso del diagrama universal de Moody dependa do la 

selección de & <rugosidad absoluta>, s•gón el material del que e~t• 

construida la tuberta. En la tabla 3.1 se presentan los valores de e 

para tubos comerciales y en la fig.3.2 los valorea de la rugosid•d 

relativa -Ú- pAra los materiales más usualas. 

Ccn 1~ 1inalidad da evaluar al etecto corrosivo del agu• en los 

conductos, se han realiz•do distintos int•ntos partiendo da l• 

disminución del gasto calculado teóricamente, de acuerdo con •1 PH del 

agua y el n6mero de años de servicio da la tuberia. Es sin embargo, 

el criterio de Genijew el que parece más e1ectivo al modi1icar la 

rugosidad absoluta del tubo nuevo, de acuerdo con el tipo de agua que 

va a escurrir y ~l nOmero de años de serviciof esto ea; 

don do 

e
0 

rugosidad del tubo <nuevo>, en nun; 

a coeficiente que depend• del orupo en el que se clasifique al agua 

que va a escurrir, segOn la tabla 3.2; 

t nQmero de años de servicio de la tuberiaf 

et rugosidad del conducto, después de t años de servicia, en mm. 
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MATERIAL 

TUBOS LISOS 
vidria, cobre, l•tdn, plA$tico 
fierro fundido nuevo 
fier-ro fundido cxid~do 
fierro fundido, con incrustaciones 
fierro fundido, centrifugado 
fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho 
y campana 
fierro galvanizado 
acero rolado, nuevo 
acero laminado, nuevo 
acero laminado con protmcción interior de asfalto 

TUBOS DE ACERO SDLDADD 
nuevo 
moderadamente DKidado 
asbesto-cemento nuevo 
asbesto-cemento, con protección interior de asfalto 
concreto centrifugado, nuevo 

&, en mm. 

0.0015 
o.2s 
1 a. 1.5 
1.S a :s 
o.os 

0.15 a 0.3 
o.1s 
o.os 
0.04 a 0.1 
o.os 

o.os a 0.10 
0.4 
0.025 
0.0015 
0.16 

24 

concreto centrifugado, con protección bituminosa 
concreto en galerias, colado con cimbra normal 
de madera 

0.0015 a 0.125 

1 "2 
cemento liso 03. a o.e 

Tabla 3, 2 

GRUPO 1 
Agua con poco contenido mineral que no origina corrosión. Agua 
pequeña contenido de materia orgénica y de solución de hierro: 

a varia de O.OOS a 0.055; valor medio, 0.025 

GRUPO 11 
Al)UA con poco eontttnirio mineri?ll quP orioin~ corro~ie>n. Agua que 
contiene menos de 3 mg/lt de materia orgánica y hierro en solución: 

a varta de o.oss a 0.18; valor medio, 0.07 

GRUPO 111 
Agua que origina fuerte corrosión y con escaso contenido de cloruros y 
sulfatos <menos de 100 a 150 mg/lt>. Agua con un contenido de hierro 
de més de 3 mg/lts 

• varia de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20 

GRUPO IV 
Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sulfatos y 
cloruros <más de 500 a 700 mg/lt>. Agua impura con una gran cantidad 
de materia orgánica: 

a varia de 0.40 a 0.601 valor medio, o.Sl 

GRUPO V 
Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pequeña 
permanente, con residuo denso de 2000 mg/lt1 

a varia de 0.6 a más que 1 



El factor / en la ec. 3.1 es obviamente adi•ensional <LID) 
v• 

adimensional y~ tiene la misma dimen&ión que Hr1 , o sea"CLl). 

factor / depende de la velocidad V, del diámetro de la tuberia D, 

la densidad p, de la viscosidad v y de la rugosidad & , la cual 

25 

es 

El 

de 

como 

Qe •xplica en la fig. 3.3 1 puede expresarQa en unidades de lonQitud. 

Da lo anterior s• deducs1 

(3.3) 

Siendo f adimcn~ional 1 la 1unción 

función de variables adi•ensionales. 

dimensional demuestra qua1 

d• la Ec. <3.2) deber ser una 

En efecto, el analtsis 

(
VD & ) /•f -V' lí 13.41 

fl9. 3.3 
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3.3 PERDIDAS LOCALES. 

Las p6rdidas loc•les se producen en general en tedas los accesorios de 

tub•rias como pueden ser codos, diafragmas, vAlvulas de diferentes 

tipos, asi como también en los c•mbios de sección y dirección de la 

corriente o en las contracc1cnes y en5ancham1entOSf esto deb100 • que 

las tuberias de conducción que se utilizan en la practica .,tan 

compuestas, generalmente, pot• tran1os rectos y curven pat"a ,;ajustarae a 

los accidentes topográficos del terreno, asi como de los diferentes 

dispositivos para el control de las descargas y cambios de geometria 

de las secciones antes descritas. 

Se advierte que estas pérdidas pueden ser mAs importantes que las de 

fricción, »i la conducción e~ relativamente corta. ES admisible 

generalmente que si la longitud da la tuberia e~ mayor que 1,000 

dtAmetrom, el error en que se incurre despreciando las pérdidas 

locales no lleoa a ser significativo en el resultado de los anAlisis 

que se real icen. 

Le magnitud de e5ta5 perdidds 5e expresa como una fracción de la carga 

de velocidad, inmediatamene aguas abajo del sitio donde se produjo la 

perturbación de la cort~tente; la 'fórmula general de perdida loe.al es1 

ECUACION FUNDAMENTAL PARA PERDIDAS LOCALES 

dondes 

Hr .. 

HrL pérdida de energia en m. 

v• 
K 2g <3.51 

K coeficiente sin d1~ensiones que depende del tipo da accegorio 

que se trate, del nOmero de Reynolds y de la rugosidad del 

tubo. 
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v• 
2g - carga de velocidad, aguas abajo de la zona de alteración del 

flujo <salvo aclaración en contrario> en m. 

En seguida ·se pr"'esentan los valores del coeficiente K, de acuerdo con 

el tipo de perturbación. 

3. 3.1 Pórdida por entrada. 

L• pérdida por entrad• se produce por el efecto de contracción que 

sufr-e la vena llquidA y la formaciOn de zonas de separación1 el 

coeficiente K depende, principalmente de la brusquedad con que 

efoctUa la contracción del e.horro. En la fig. 3.4 ee presentan 

alguno-:;, valnre<;> de K. 

1) K • 0.5 bl K•0.5-0.3 cooe-0.2..,.a 9 e) K• 0.15 o 0.25 

/ 
d) e) Ka O.O& a O.to 1) K•0.5 

r/O O 0.04 0.08 0.12 0.16 >0.2 

K O Q26 0.15 0.09 0.06 '>0.03 

Flg. 3.4 
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3.3.2 Pérdida por salida de tnJ depósito. 

SALIDA BRUSCA 

Les valores de K que pueden tomarse se presentan en la fio. 3.5. K 

depende de la lon9i+.11rJ L C::ol l.r·amo de tuberfa que penetra en el 

depósito y del espesor S de la tuberia. 

SALIDA SUAVE 

Para este caso la pérdida que se obtiene es mucho menor que para el 

ca~o anterior dada la forma m&s aerodin~mica y disminución a anulación 

de la resistencia de forma. 

Los coeficientes K se pueden tomar de la tabla 3.3 en relación con la 

flg. 3.b. 

¡-sa~ 
.l.o.3 

0.9 t•Q2 
o.~ Jrk'k'.>fr"'-i !.-ar 
O.B J_•Cl05 

a75 1-o.D2 

ª7 
1-oa 

o.ss 1-aoo:i 
0.6 

O·SS ttt:E~~~~:::l~~t::¡;r:J 0·5 o aooe o.ors a024 o.032 004 a04B dtd 

Flg. 3.5 
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l 
------~f-. 

Flg. 3.6 

r/D o 0.02 0.04 o.os 0.12 0.16 l>o.2 

K o.s 0.37 0.26 0.15 0.09 0.06 l<o.o:s 

Tabla 3.3 
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3.3.3 Pérdida por ensanchamiento. 

La transición en un conducto de &acción circular de un diametro d a 

otro mayor D puede hacersa brusca o 9radualmente mediante un di1ueor 

cónico de Anoulo et tal y como se muestra en la 'tic;. 3 .. 7. l~a p6rdlda 

ds carga se calcula para este caso con la fórmula• 

<3.bl 

donde 

K • [ 1- ( ~ )' r m 

FIQ. 3.7 
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El coeficiente m se obtiene de la tabla stouiante1 

"' 2.5 5 7.5 10 15 20 25 30 

0.18 0.13 0.14 0.16 0.27 0.43 0.62 o.e1 

Ter.bld ~ ... 
Si el ensancha .. iento es bruaco; esto .... "' - 100º. • .. . 
aproximad&Jnente igual a la unidad .. 

3.3., Pérdida por contracción. 

Este es el caso contrario al anterior, por lo qua las figs. 3.8 y 3.9 

podrán ttnt•ndarse f6cil~ente. De •sta Qlti•a sa obtienen los valoras 

del coeficiente K. 

: T---- ~ 
D : • r, d -.':!... 

1 -- -
1 

1 -

1 --1. - - l/t 

Flt. 3.B 



_ I 1 ~"-\~";+. 
l,\eo~ "Í LL 

r.,.!'~ ~ l. 
/V' i...-"' ) 

::::=t:::- ,... ..... ...-._.¡..-

'/' v.t:::- -;:::i...-- t:¡.....i-- ~ 

~ i-:::.:.--
__ .......... ... 

~ ¡.-1---f.-
.... ~ 

'::------- "1·•,º¡ 

K 
0.4!! 

0.4 

0.35 

0.3 

0.2!! 

0.2 

0.1!! 

0.1 

O.O!! 

1.2 1.3 l.!! 2 

FI<,¡. 3.9 

2.!! 3 D/d 

3.3.5 Pérdida por ~es. 
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Estas pérdidas pueden ser de dos tipos: de confluencia y de 

divergencia como se muestra en las figs. 3.10 y 3.11 respectivamente. 

Las pérdid~~ da anergta del ca~dal lateral y del caudal recto (el que 

no cambia de dirección>, se calculan por separado con las stguiantes 

ecuaciones: 

V z 
Hrl = KL 2g 

donde V= velocidad de la corriente total. 

13.Bl 

(3.9) 



33 

Sumando posteriormente ambas p6rdidas para obtener la pérdida total. 

QT : QL + Qr 

Las curvas Cmicamente ~e refieran al ca&a en qua los conductos tienen 

el mismo di4metro. 

~ •.. p~ 
QD Q, 

o 

~ ~~º 02 0.4 t.:~ 
o 02 o.• o.e lt 

Flg. 3.10 

~~ 
~lEtl~:~ 

o 0.2 o.e gJo.1 , 
Q o • 

0.1 
0.2 "'4 o.e o.e 

Fig. 3.11 
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Para otros casos, se muestran a continuaciOn alQunos de log l\As 

frecuentes. El coeficiente K se tomar.\ de esta tabla segCln sea el 

caso solicitado y s.e llevarA a 1.a ec. 3.5 para CAicular Hr&.. 

K 0.5 1.0 1.5 a.o 0.05 

K 

Tabla 3.5 
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3.3.6 Pérdida por codos. 

En los codos se originan 2 tipoa de pérdidass 

l. Las producidas por la fuerza centrifuga que ori~ina un flujo 

secundario que se superpone al flujo principal y que aumenta ~n 

gr~n m~Cida wl rozamiento. 

2. Las producidas por la separación que se produce en laa zonas r y 

s 1 como se muestra en la fig. 3.12. 

Flg. 3.12 
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Para evitar el flujo ~ocundario se utilizan Alilb&s directrices, que 

presentan un partil aerodinámico tal y como se muest~an en la 

fig. 3.13. 

F"111. 3.13 

Esta solucidn, debido a lo caro que resulta, solamente se a<1plea en 

casos especiAles. 

Los valores dal coeficiente K se tomar4n da las siguientes figuras 

seg6n sea el caso solicitado. 

fig. 3.14 
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ca) r/D o 0.25 0.5 1.0 

K o.a 0.4 0.25 0.16 

(b) r/a b/A • b/a = 2 b/a =:S b/& - 4 

o K -1.0 K= 0.9 K= o.a 1C'" 0.73 

0.25 0.4 0.4 0.39 o.32 

0.5 0.2 0.2 0.19 0.16 

1.0 0.13 0.13 0.13 0.10 

<e> L = o L = D 

K = 0.62 K = 0.68 

(di No. de Alabes 2 3 

r/a 0.25 0.2 0.15 

K 0.15 0.12 0.10 

<e> r• = r2 i 2 ... a/b K • 0.1 

(f) r/D si 0.25 o.5 1.0 

" o.a 0.4 0.3 (codo de 3 piezas). 

K o.s 0.3 0.2 (codo de 5 piez.a.s>. 

3.3.7 Pérdida por válvula. 

El valor dal coeficiente K para este caso dep•nderá del tipo de 

vélvula que se est~ considerando (compuerta, mariposa, etc.>, del 

diseno de cada una de ellas y del grado de apertura con que se estén 

trabajando. A continuación se presentan algunas figuras de donde 

podrán tomarse los valores del coeficiente K dependiendo del tipo de 

válvula requerida. 
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a> VAlvula de compuerta. 

KIOO 

. 

/ 
/ 

/ 

'/ 

/ -o 0.2 0.4 o.e o.a 
alb 

..... 3.1!:1 

b> Válvula de mariposa. 

V 

100~~~~~~~~~~~~~ 
f---1-~f---+~i~--~~~ 

10~~~~~~'·~·.r-=~~/~~~~~~ 
/ 

lí 

/ 
¡..~""-+--+=-- -

-~-
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e) VA.lvula de macho (esféricas). 

t::lt:J 
Fi~. 3.17 

Los valot"'es del coeficiente K en función del ángulo p se tomarán de 

la tabla 3.6 . 

.¡ 5"' 10"' 15º 20' 25º 30" 40" 45 .. 50" 60" 65" 70' 90"º 

K o.os 0.29 0.75 1.% J.l!l 5.47 17.J .ll.2 52.ó 206 4~¡, - co 
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d> Válvula de rotención Ccheckl. 

Fig. 3.lfl 

Válvula de retención de charnela, los valores del coeficiente K se 

toman da la tabla 3. 7. 

..e- K 

15 90 
20 62 
25 42 
30 30 
35 20 
40 14 
45 9.5 
50 6.6 
55 4.6 
60 3.2 
65 2.3 
70 1.7 
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e) VAlvula de pie con pichancha. 

Fl9. 3.19 

D r D Ji: 
mm mm 

40 12.0 200 5.2 
50 IO.O 250 4.4 
65 8.8 300 3.7 
80 8,0 350 3.4 

100 7,0 400 3.1 
125 6,5 450 2,8 
150 6,0 500 2,5 

Tabla 3.8 
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f> Otras vAlvulas. 

Fig. 3.20 

EsquC'ma a /¡ " 
,, 

lli 2.9 2.0 a'2,7 1.4 a 2.S 0.44 1111.8 

Tabla 3,9 
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3.4 LONGITUD EQUIVALENTE. 

Este metodo consiste en considerar las pérdidas loc•les como 

longitudes equivalentes Le J esto.es, tomarla9 co.MJ longitudes en 

=otros de un tramo de tubería conservando el ~ismo diAmetro tales qua 

producirlan las mismas pérdidas de carga que los acc•sorios 9C'\ 

cuestidn. Posteriormente so aplicar14 la ecuación fundam..,tal d• · l•s 

pérdidas por fricción de la siguiente manara1 

H f <L+~ Le> y_• ... = -20 (3.10) 

crdrmula. do p4rdldQa de carga. uU.U.zcmdo la. lo~tud equlvolenl•> 

donde 

Hr - swna total de las pérdidas de caroa. 

f - caeficiente de pérdida• obtenido del dieore=:. dw ~.oody 

1119. :S.1). 

L longitud total de los trafi\D& rectos de tubarta. 

EL• - suma de la9 longitudes equivalentes a loa •ccesorioa 

· considerados. 

V - velocidad Gedia en la tubería. 

En caso de que la tubería c~mbiara da sección se aplicarA la ecuación 

da continuidad como se muestra enseQuida. 

(3.11) 
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donde 

1,, K•' 1
2

, K
2

, ••• - coe1icient•s de pérdidas de fricción y locales 

en las tuberias de diámetro D1 , Da , 
respectivamente. 

En la 1ig. 3.21 se muestra el nomograma que se emplearA para obtener 

la longitud equivalente en metros y esta dependerA del tipa de 

accesorio en cuestión. 



~ 
Válvula angular 

Fig. 3.21 
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"' 
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3.5 REPRESENTACION GRAFICA DE LA ECUACION DE BERNOULU CON PERDIDAS. 

En esta representación gráfica (fig. 3.22) de la ecuación de Barnoulli 

en su forma mAs general se muestran esquemáticamente las secciones en 

donde se producen discontinuidades en el flujo¡ cambio de sección 

tran5verGal, accesorio, etc., ennumerando cada una de éstas, •91 co~o 

las lineas de altura de posición, de presión y velocidad tomadas a 

partir de un plano horizontal de comparación localizado por dabajo1del 

eje de la tuberla <para conseguir tener las alturas de posición con 

signo positivo). También en este grA~ico se definirán las lineas de 

energia real, la de cargas piezométricas y por 6lttmo la linea de 

pérdidas de energia a todo lo largo del esquema. 

Pérdida seaindaria de alhEa 
en la transición 

piezomé
trico 

~ 
® 3 

~
Linea de altura lo!.. _ ,.,.-H = ele en fluido ideal 
_ _ _ -1V-!:!!SO ideal 

H,• energía perdida ~ 
hasta c:to nto :::: 

piezomé
triea 

Fi9. 3.22 

_.!"._ + z 
pg 

---¡--.;-
,_____.:_\ 

1 ' 

+ 
e 

j Plano de" 
l5) referencia 

z =O 
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CAPITULO IV 

TUBERIAS EN SERIE Y EN PARALELO 

4. 1 TUBEP.I AS EH SEP.! E. 

Para la resolución de las tubarias en seria, y con base en la 1i9ura 

4.1, parl;ird: ti~ 111!1~ niguient~~ condiciontt!:t. 

14.1) 

Hrs + • •• + Hr n :·(4.2) 

De (4.1>, y por continuidad; 

V1A1 = VzAz = VaAa = ••• VnAn (4.:Sl 
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Flg. 4.1 

En efecto: 

- El oasto que fluye por los tramos 1, 2, 3, ••• n, de diAmetros D&, 

Dz, o., •.• , Dn e& al mismo d• acuerdo con la ec. 4.1. 

- La pérdida de carga total es igual a la suma de toda& las pérdidas 

en los tramos considerados como Be indica en la Ec. 4.2. 

Haciendo uso de las 10rmulas 4.1 a 4.3 y las ecuacionea pre6entadas 

para el cAlculo de las pérdidas por fricción y locales, ce resuelven 

los problemas m~s comunes de tuberias en serie, en donde el gasto 

puede ser un dato o una incógnita. 
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Prcblernoa 4.1. 

Determinar el gasto del sigtema mostrado. 

® 
• ILft. M 

E•o.!5 mm 

'º"' o,•2•1: 

5 .. 4m 

Soluciónz 

Planteando ecuación de la energia entre A y B 

Debido a que los tanques estin abiertos a la atmósfera 

y que las velocidades en ambos Gon despreciables 



la ecuación de la energ1a se simpl~fica a 

Se sabe que: 

H 
rA-11 

z -z ... 

50 

pero dado a que se prasenta un cambio de diámetro en la sección de la 

tuber1a, la expresión anterior queda 

H 
rA-D ( u )V• '[ Lz )Vz • ·t:t o¡ • Ll<t 2ij" • fz Di + rKa Tg 

y por continuidad sabemc~ 

Q e A1V1 AzVz 

entonces 

(
L• )Q 2 (Lz )Qª H • ft ~ + ~' -- + fa ~ + I:Kz --r'A-a ,,. 29 il. uz ~ Az 

Como 

H =Za-Zz 
rA-8 

(4.1.2) 



( f, ~ + zi.:,)__!!_
2 

+ (tz ~ + l:K.::)-Q-
2 

t 2gÍft 2.fAz 

despejando de asta axpresiOn al oasto nos queda: 

Q = 

/ Zs-Zz 

/ (-1.-~-~-+-:!:_K_•_)_2_~_A_f_•_(_f_z_l!i_~-.-;¡:-K-2 )--~g-J\.--

51 

Calculando los valore& del coeficiente f1 y fz 

Moody. 

del diagrama de 

fu- = ~ = 0.005 & 
0 • 5 - 0.00787 Dz = b3:5 -

Con las ru9osidadem relativas se entra al diagrama, considerando f luJo 

turbulento. 

f¡ = 0 .. 03 

f2 0.035 
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sustituyendo ct:tot: Vo'llares en la. ewpt~esión anterior 

Q a / 75 - 60 

fo.03~ + o.s + o.75 + o .. 7 + o .. 7) 1 + 
l 0.1016 19.62(0.0081071 2 

+ (o.035-
4
-- + 0.35 + 0.20 + 1.0)----1

----
0.0635 19.6210.00316712 

con este gasto calculamos lag velocidades en las tuberias 

Vt = ~ = g:~:~67 = 3 1n/s 

vz = ~ = ~:g~~~67 = 7.659 1n/• 

y los nOmeros ·de Raynolds 

Re• ~ = (3) C0.10lb) 2. 77x10' 
V 1.1x16d 

Rez = ~z Rz = <7.b9) <0.0635> :ci: 4 • 44x 10::s 
V 1.1M100 



dgl di:or~ma de Moody 

f1 = o.o:s 
fz = 0.035 

como ft y fz mantinen las mismos valores supuestos, entonce• 

53 
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.&. 2 TUBERIAS EH PARALELO. 

En el estudio de las tubertas en paralelo_ <véase f19. '4.2> se'útiliian 

las siguientes fórmulam: 

Q=Qt.+Qz+Qa+ ••• +Qn 

Hrs = Hrz = Hra • • • • a Hrn 

En efectoz 

-----

(4.41 
I 

(4.:51 

El 9asto total Q se distribuya entre todas las tubertas con1orme 

la Ec. <4. 41 • 

- La presión en los puntos A y B (inicio y final respectivamente) 

de cada tuber1a es la misma para todos los ramales, por consiguiente y 

según le Ec. t4.~l la catda de altura de pre9ión Hr será también 

ioual en todoa los tramos. 

Fig. 4.2 
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Para el cálculo de las tuberias en paralelo se pueden presentar dos. 

tipos de problemas, a saber: 

l. Conocida la pérdida Hr entre los puntos A y B, se dese• 

calcular los gastos en cada ramal, as1 como el gasto total Q. 

2. Conocido el gasto total Q1 se desea calcular los gastos en cada 

ramal y la pérdida Hr entre los puntos A y B. 

La &oluci6n al primer tipo de problema consiste en calcular los gastos 

en cada ramal considerándolos por separado como si se trataran de 

tubcria~ en serio, p~ra posteriormente aplicar la Ec. <4.4>, y asi 

obtener el gasto total Q. 

De acuerdo a lo anterior, apoy•ndonos en la fig. 4.21 

para el tramo 1 

donde 

n 

l~.t Ki 

14.b) 

suma de los coeficientes de pérdida 

debido a todos los accesorios en el tubo 

l. 



y por continuidad: 

fobvi.omenl• ol Co.clor 

por lo que horá. 

di.C1gro.ma. de Woody. yu que 

dependo de el. número de Reynolds>, 
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func:i.ón dol ge.a Lo 

previ.CL ••Llmoclón d. 

Lurbulenlo ol 

e el.o ZOnG. 

de donde fácilmente se obtiene el gasto Qi. 

calculan los gastos de los n tubos. 

De igual manera, &e 

Pera ejemplificar el procedimiento descrito, se presenta la solución 

del siguiente 

Problema. 4.2. 

Una tuberla de 20 cm de diámetro transporta un gasto de 60 l/s. 

Determine el gasto en cada tubo de la ramificacion, as1 como la 

pérdida de energia entre A y B. La rugosidad absoluta de los tubos 

es de 2 mm. 

No considere pérdidas locales. 
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Soluci.onz 

• 
AH< AH.z fa ~ ~~ = fz ~ ~~ 

&• = 2~0 = 0.01·· fs- = 0.030 
Di La 100 m 

90 + 10 + co!º45 114.14 m "" 2 = 0.02 fa =_0.049 Da= Tiili 

(t. 9b8 V12 2. 84 Vz
2 

pero: 

980. B Q12 = 46041) Qz
2 

Qi = ó.85 Qz 



acemás: 

Qt + Qz = O.úb Qz + 6.SSQz = 0.06 

Qz 0.(1070 m3/s 

revisando f: 

AHz 

V1 = 1.67 mis Res. = 3.3 x 1015 f1 a 0.038 

Vz = o. 97 mis Rez = -9· 7 u 10' fz = 0.049 -

z 

1 
L:t V:1 :t--= 0.038 ~ ~ = 2.7 m 

0.20 19.62 o. 2g 

f2h! ~z 0.049 ~ <0. 97> ~ 2.7 m 
Dz 2Q c).10 19.62 

.o.H = 2. 7 m 

51:! 
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En el caso del segundo tipo de problema la solución se encuentra de 
acuerdo al.siguiente razonamiento: 

Tomando un tramo cualquiera, por ejemplo_·eY.~_1,_,._se .tendrá: 

det1niendo 

n 
cu =- fa ~ + l~a KL 

se tiene 

!4. 7> 

despejando a la velocidad 

se sabe por la ecuaciOn de continuidad que 

Q1 = At Vt 



por lo tanto se i:>uede escribir que 

donde 

At / Hrs 2Q 

'" 

f.h - Ct 

C.t. = At. 

(4.9} 

para el tramo 2, y haciendo el m1~mo an~lisis se tiene 

Qz Cz .¡;;;_ 

por lo que 

Qn=Cn~ 

de aqut se obtiene un sistema de ecuacioines con X 

60 

14.10> 

14.11> 

ecuaciones y 

X + l incógnitas por lo que la ecu~c1ón necesaria para encontrar la 

solución es la Ec. (4.4>. 

I:Qt = :z." ce: I ·-· 
I 
Hrl 
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y de acuerdo c:on la ec. (4.S> 

,--. n 
QT e Y Hr Ji Ci (4.12> 

Dado que el sistema de ecuaciones que se llega a tener no lineal, 

no podrá hacerse uso de ning6n método ccnocido para la resolución de 

estos sistemas. 

Procedimiento de Cálculo: 

1. Se calculan las rugosidades relativas (!!) · º• • 

2. con lo anterior, y considerando flujo turbulento (por la razon ya 

presentada) en el diagrama de .Moody, se obtienen los valores del 

factor- f ; 

3. posteriormente y de acuerdo al razonamiento mostrado se calculan 

cu. y Ci. ; 

4. despeJando de la Ec. <4.12) el tét"m1no Hr será 

s. una vez conocida Hr el problema se vuelve del primer tipo, por 

lo que su soluciOn se encontraré aplicando la metodologia presentada 

para este caso. 
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Pt"'oblema 4.3. 

Calcular la carga H y los gastos en las tub~r1as del sistema 

mostrado, si la velocidad en el tubo 1 es de 1 mis .. 

.. __ , _____ J__ 
H 

- A ~~- ~::::ª ===T======::::::::- - - --=·-= 
z 

Lz = 300 m L3 = 300 m L• = 600 m U = 300 m. 
Da. • 200 mm 

h = 0.021 

Oz = 300 em Da = 450 mm o, 300 mm 
fz • 0.020 fa = 0 .. 025 f, = 0.021 

Solución: 

La pérdida de ener91a en el tubo 1 esa 

L:i mi 720 m 

~=300mrn 

f:t = 0.020 



como 1 y 2 son tubos en paraleloz l1.Hs. e: ta.Hz 

por tanto 

por tanto 

y 

por tanto 

Vz = 1.25 mis 

Qz = rrC0~3>z <t.25) = ú.089 m9 /s 

Qz 0.089 m
9
/s 

Qi o. 031 m3 /s 

Qs = Qi + Qz = ú.1)3J + 1).089 == 1).120 m
3
/s 

LI Vs z 
fa ITi 29 
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por tanto 

Vs ~ = ~ = O. 7b fllls 
69 

ntú. 45~ 
--4--

AHB = ú.025 ~ <O.?b>z = 0.49 m 
0.45 19.b2 

camo.4 y 5 son tubos en paralela: 6H& =Mio 

pero 

0.021 ~ ___.B!__ = 0.020 ~ __g!__ 
0.30 29 A• 2 0.30 2g Ao 2 

por tanto 

64 

-(1) 



además 

de (2l 

1.3) en U> 

de donde 

de (3) 

Q• 

2. - -- - .. 
Q• = o. 120 - Q:s 

2. 14 I0.120-Q•) = 2. 45Qo2 

-o.s1.:!" I <0.51l 2 -4<0.31l 1-0.:s!l 

2(0.31) 

-O.Sl-0.546 
O.b2 

65 

-<2> 

-(3) 
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AdemAs 

tJh. + AH3 + AH4 = H .61 m 

oe aonoe 

H = 3. 71 m 
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CAPITULO V 

REDES ABIERTAS 

Se dice que una red es abierta cuando el sistema da tubcs Que la 

componen se ramifican sin intersec:tarse para después formar circuitos. 

"Los extremos finales pueden ser descargas a la atmosfera, o bien, a un 

tanque. 

Sea un sistema de tuberlas ramificadas como el que se muestra a 

continuación: 
A 

·1 
---

, , 
' B , e .... ..... 

J. 2 a 
h, 

Flg. ~.I 
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Comúnmente, de estas redes se conoce su geometrla y los niveles ha, 

hz y h3 1 por lo que se desea conocer la distribución de oastos y el 

nivel de anerg1a h. 

Las perdidas de eneroia por cada trame. seranz 

hr• = h-hB 

si se considera h, mayor que h entonces el sentido del flujo ocr~ 

de 1 a O; pe~o si se considera h& menor que h el sentido del 

flujo seré de D a 1. Esto misma debe tomarse en cuenta para cada 

tramo. 

Ahora bien en caso de que hL h U. = 1. 2 1 .::S, .... , n> S1Qni1ica que 

no ewiste flUJo, esto as, QL = o. 

por otra parte 

despejando 

2 
H L = (t· LL + EKL)VL r 'o¡ ~ 

VI / 2g Hr< 

fi ¡¡+ + EKL 
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&abemos qua 

o.l = tL hl + LKt 

entonces 

v.= I 

y el gasto ser.l 

Qt=rrDi
2

/2gHrt 
4 , .. 

haciendo 

se tiene que 

Q¿ D Ci y-¡:¡r=¡--

as1 

Qi2 = e¿ª <hL - h> 
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para el caso de la figura: 

15.11 

Qz 2 = Cz2 <h - hz) 15.2) 

Qa
2 = Ca

2 
<h - ha> <:S.3) 

Como sa puede apreciar· contamos con 3 ecuaciones y 4 incógnitas; la 

cuarta ecuación necesaria para podar solucionar el sistema es: 

(5.4) 

es importante ~encicnar que el n'l'.1mero de ecuacdones de energia a 

ut.ilizar sera igual a la cantidad do tramos que se tengan y se contará 

con tantas ecuaciones de continuidad como nudos haya en la rod. 
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Considerando un c:aGo particular en que uno de los e>:tremos descargue 

libremente a la atmos'fera, tal y como se muestra en la figura 5.2. 

Á t---~~----1 

Procedimiento: 

siendo 

91----~--f 

Q1 

Hri = hA - he 

Hrz ha - ha 

Hra = he - ho 

2 ¡ Q. 

3 
e -Q, 

Flg. 5.2 

~ 
Hr2 = [íz l..7. ...,. I:K2) ~2 li2 ~g 



pero para el tramo 3 

despejando 

entonces 

pero 

Hro ( L• )V• 2 

is Di + l:Ka 
29 

he = 2o + Voz + Hrs 
29 

Hr3 he - ( Zo + ~: i 

Vo 2 

Hrs + ~ = he - Zo 

Va Vo 

(111~+l:Ka+1)~~z =he- Zo 

72 



finalmente, las ecuaciones a utili:ar serán 

donde 

ademas 

Hrl ·= hA - he 

Hr.z ., h1i - he 

Hra = he - ZD 

:!; Q¿ = o 

73 
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Problema 5.1. 

Determinar los gastos en las tuberlas que forman el sistema. as1 como 

la carQa de energia h, de la figura siguiente: 

Datos: 

Lo = 1000 m 

La = 2500 m 

La = 1500 m 

llOm 

D• = 150 mm 

Da = 200 mm 

Da = 150 mm 

Tubos de asbesto-cemento nuevo. 

\ 

D 

\ 
\ 

' 
' \ 

1 

2 

\ 
1 

B 

IOm 

e 

3 

20m 
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Solución: 

La rugosidad para el material solicitado es 

= 0.025 mm 

las ecuaciones a utilizar son 

Qi=Qz+Q11 

como se aprecia en la figura 

a f~+l:J< 

e 

suponiendo h 40 m de acuerdo a la figura. s.e tiene 

Tramo 1 

fi¡- 11 ºi~~s = o. 0002 

Tramo 2 

5z = º2~~5 = 0.0001 

Tramo 3 

fu- • ºi~85 e 0.0002 



con estos valores del diagrama da Moody, 

turbulento, se obtienen 

h 0.0138 

fz 0.012 

f• 0 .. 0138 

76 

considerando 1'lujo 

debido a Que las longitudes de las tuberias son grandes se desprecian 

las pérdidas locales y solo se considerarán las de fricción por ser 

las más importantes, entonces 

"" = 0.138 ~= 92 

az = 0.012 2500 
~= 150 

ali = 0.0138 1500 138 O':'TS = 

con estos valores se calculan 

e:. :: (0 .. !5) 2 ¡ 19.b2 
4 . ---.n-

c. = " (0.2) 2 ~ --4-- 150 c. 0.0114 

c. " (0.15) 2 / 19.b2 
4 138 Ca 0.00b7 

asl 

Q•z ca• (ht - h> 

Q,Z (0.0082) 2 lbO - 40> 
Qaz = 0.0013 

Q• O. 03667 m• /s 
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de igual manera para los trrunos 2 y 3 

Qa • 0.03670 • 8 /s 

pero se debe satis~acer QUe 

Q1~Qz+Qa 

0.03667 = o.o5098 + o.03670 

0.03667 ~ 0.08768 

como no se cumple con esta ecuación, es necesario suponer otro v•lor 

de h y volver- realizar les c4lculos anteriores. pero para 

facilitarlos nos apoyaremos en la tabla siguiente& 

TRAMO &ID f a e Q Q Q· Q 

(h=301 (h=2S> (hz24) (hm24.3) 

1 0.0002. 0.0138 92 0.0082 0.0449 0.0485 0.0492 0.0490 

2 0.0001 0.0120 150 0.0114 0.0361 o.025s 0.0228 0,0236 

3 0.0002 0.0138 138 0.0067 0.0300 0.0260 0.0251 0,0253 

Nota: h en m. 
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Como Qt Q2 + Q• 1 esto imp 1 ica qua el valer buscado de h ser A 

24.3 m. 

Haciendo la revisión del valor del coeficiente 

tramo 1. 

tenemos para el 

Ci 0.04899 

con lo que 

Vi a i: ~1;:; e 2. 77 m/s 

obteniendo el n'1maro de Reynolds 

Re= (2.77)(0.15) = 3.9 X 10º 
1.1 xlO-o 

del diagrama de Moody 

f1 = o.01sa 

y para los tramos 2 y 3 

fz = 0.0172 

fa = 0.0171 

se observa que los valores del coeficiente son diferentes los 

iniciales por lo que se calcularán nuevamente los gastos con estos 

valores. 



TRAMO ., a e Q 

<h=24 .. 3) 

1 0.0158 105.30 0.0076 0.0454 

2 0.0172 215.00 0.0095 0.0197 

3 0.0171 171.00 0.0060 0.0227 

Q2+Q3 0.0424 

Nota: h en m .. 

ahora el valar de h será 25.14 m. 

Q 

lh=24. 4) 

0.0454 

0.0199 

0.0220 

0.0427 

ESTA 
SAU3 

Q 

Ch=24. S> 

0.0453 

0.0202 

0.0229 

0.0431 

Revisando la nueva cuenta el valor del coeficiente 

trarnos, se tiene 

ft = o. 0160 

f2 = 0.0172 

h = 0.0171 

TESiS 
DE U 

Q, 

<h=25. 14) 

0.0449 

0.0215 

0.0234 

0.0449 

NO DEBE 
Bl811BTECA 
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para los 3 

debido a que los valores del coeficiente 

solución al problema es 

son idénticos, la 

h = 25.14 m 

Q• = 0.04487 m3 /s 

Qz 0.02154 m3 /s 

Qs = 0.02335 m3 /s 
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f'rob!e:na '::·.::?:. 

S:i :a T1oura se rnuesi;·~a la 01s~os1c:1on d~ :::os 't~noues elevados A y E'. 

El tanoue B es alimentado oor el tanoue A. Las tuber1as oe A y B se 

unen en el punto 3 y de ahl cont1núa una tuberta hasta el q en donde 

se debe proporcionar la carga de presión H
4 

necesaria. 

Las pérdioas locales pueden considerarsP dP~preci~b!c=. 

Se desea aoastecer un gas~o 

H = 40;5 m. Al 
' 

rec:io1ente 

Q" = 3t)0 lt/seQ con una carga de ores1on 

A le corresponde alimentar un Qasto de 

200 lt/seg y, al B de 10(1 lt/seg. 

Todas las tuberías son de acero soldado nuevas; las velocid~::Jes m~dias 

deben queoar comprendidas entre 0 .. 91) y 1.9'J m/seg. a) Calcul~r el 

diámetro de las tuber1as, ele91do entre los s19uientes valores 

(comerciales>: 301), 325, 350, 375, 400 y 45(1 mm. b) Oe-4;erm1nar H
1 

y 

H
2 

y la carga de presion en 3.. para que ocurran las condic1ones 

ünter1ores. e) f'lanten1endo H
1 

y Hz 

cons1deando aue el tanoue A sea 

con los v~lores calculados 

el oue On1camente alimente 

y 

al 

sistema, determinar el gasto abastecido; las velocidades en los tubos 

1-3 y 3-1') y l.;;. c.;.r9a de prcs1on en el punto 4. 

A U-+-----il --------· 
B 

H¡ 



Soluc:1ón: 

a) 01ametros de las tuber1as. 

tramo 1-3 QA 

tr-amo 2-3 Q
8 

tramo i-3: A 

200 l/s 

100 l/s 

D.i..:o 0.532 m > 450 mm ,•. Con D 0.450.m 

y V ~ = 1.26 mis < 1.qo m/seg 

tramo 2-3: A= g = º¿~gg = 0.11 m2 

entonces V = 0.905 m/seg > 0.90 m/seg 

trame 3-4: A e = ¿: ~go = O. '33 m= 

D ·-· 

D ·-· 
D = 0.450 m ·-· A= 0.159 m

2 

~.:0.532 m 

·" 

A 0.152 m2 

~= 0.37ó m rr 

D • 0.375 m z-a 

O.óSI m 
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V = :J: 13!}9° = 1. 88 m/ seg 

como la velocidad es menor que t.90 m/seg queda finalmente 

O ,. (J.450 m ·-· 



b> Si se desea H, = 40.5 m y Q4:.=. 300 lt/seg ~ntonc:cs~ 

olanteanoo ecuac:1on de la energta ~el punto 3 al 4: 

- - =--Ha-

como z .. o , se tiene que 

P v• 
~ + -•~ = 40.5 m 
I' 29 

para determina~ f 

L4 V,. 2 

H3 = 40.5 + f 15'; ~ 

1.ee <0.45> 
t.i.->c ÜJ-o 

~4 = ~;:,º· = 0.0002 

del diagrama de Moody se obtiene 

t = 0.015 

Quedando entonces, 

H
3 

(i9~~;z (0.015 ~) + 40.5 46.50 m 

por· !~ t~nto 1-1 46.5(1 m . 
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Ecuación de la ener91a entre A y .. 3: 

'11 

' 
H .,.-__ -
a, 

·1.2ó(fJ.4'5> 

1.1 )C 10-d 
5,. 15 X 10 ~ 

o: = 0.0002 del diagrama de Moody 

H, = 46.50 + 0.0156 
2000 1.2bz o:45 T9":62 = 52. 11 m 

por lo tanto 

Ecuación de la energla entre B y 3: 

11 H + T ~ V~-s 
Hz a Dz-a 29 

Re 0.905(0.375> 

1.1 X 10-d 
3.09 >< lO:s 

del diagrama de Moody: 0.017 

por lo tanto 

H
2 

= 48.01 mi 
1 

+ = 0.00027 

c) Si sólo ab.:::i.stcc:c el t~nque A, entone.es Q0 = (1 
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0.0156 

oor tanto H
3 

H
2 

48.01 mpor tanto la ecuación de la ener91a entre 

A y 3: 

52.11 = 48.01 + 

[ 
D ., ]t/Z 

Oe dcnce V= t52.11-49.Vl>--:r=f-

L V
2 

ñ 2g 

s1.1pcnemcs f = ·o.014 
(flujo. turb1Jlento) 



[ 
0.45(1962> ]'" 

V= 4 • 1 c.614(2000> t.t37 mis R~·~ 'l.65 ri 10:1 .. ~ f 0.0158 

con este nuevo valor de f 

[ 
0.45(19.62) ]1/Z 

V= 4.1 0.6158<2000> = 1.07 m/s Re 4.38 X 10~ =>_f.~ 0.016 

calculando nuevamente la velocid~d 

V - (4 1 0.45<19.62>]1/2 - 1.06 mis - • 6.61&<2000, - Re 4.35 X 10:1 => f.= 0.016 

V.a-a 1. 06 m/s 

El gasto abastecido es Q =AV 0.159(1.06> 

Q lbB.5 lis 

La velocidad de 3 a 4 será: 

ºo~~~~4 = 1.06 m/s 

con lo Que At-3 = A3-4 

Energla entre 3 y 4: 

L V 2 

Ha = H, + f D 29 

Va-• 1.06 mis 

+ ... 1000 1.062 
48. O 1 = H, , 0":45 'i'l:"62 

por tanto 

H 45.97 m . 

o.Olb 
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CAPITULO VI 

REDES CERRADAS 

El anAlisis de una red cerrada consiste fundamentalmente en determinar 

los gastos que circulan través de los tramos y los niveles 

p1ezométrico~ <energio. t.J1sponibl0> &n cad• uno de lo;; nudo:;., lo:. c:u~l 

debe satisfacer una demanda prees~ablecida. Además de las demandas, 

se conocen las caracter1st1cas fisicas de la red y de los elemuntos 

qua la ccmpon~n, asi como una serie de cond1ciones de frontera <~astos 

de alimentación o niveles piezom~tricos en tanques de almacenamiento y 

reoulacidn>. 

Tradicionalmente, se considera que tanto las demandas como las 

cond1ciones de frontera no varlan con el tiempo, por lo que el 

análisis de la red se realiza en condiciones estáticas. sean las que 

representan el estado de la red en condiciones de demanda promedio, o 

las que representan cond1c1ones de demanda mdxima. 

conduce a resultados aceptables, aunque en ocasiones 

Este en1oque 

conveniente 

estudiar el compot"tamiento de la red en condiciones dinámicas; esto 

es, tomando en cuenta las variaciones temporales de la demanda y de 

las condiciones de 1rontera. Sin embargo, el modelo dinámico presenta 
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todav1ai diversas dificultades qu7 de acuerdo al análisis realizado 

puede conducir a soluciones erroneas, con un proceso que consume 

grandes recursos de computo. 

Con much~ mejer infof"'mi"ción, es posible que el análisis dinámico fuegc 

mas confiable si se realiza en términos de un gran nQmero de corridas 

an el modelo estático, ol cual pude combinarse con algunos algoritmos 

optimizados. 

El primer método para el análisis sistemático de una red de 

distribución se debe a Hardy Cross. Con este método, los valores 

iniciales de los gastos se corrigen utilizando la ecu,:i,ción de la 

energia para el balance de pérdidas a través de circuitos elementales. 

Un método similar fué diseñado por Cornish, quien ajusta las 

elevaciones piezométricas en los nudos en lugar de ajustar log 

caudales. Ambos métodos pueden aplicarse haciendo uso de una 

calculadora y, aun mAs, han sido programados con facilidad en 

computadora digital. 

El progreso en las computadoras permitió el desarrollo de técnicas de 

análisis más sofisticadas y con ello la evolucion de un gran nó.mero da 

modelos para el análisis de redes. En términos gen~rales, estos 

modelos se basan en el método de Newton-Raphson, con sus distintas 

variantes para resolver el sistema de ecuaciones antes mencionado~ 

después de haberla linealizado. Las diferencias entre los distintos 

modelos obedecen al criterio empleado para lilnealizar las ecuaciones 

del sistema y para la resolución del mismo. 

6.1 ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED 

El análisis del func1onam1ento hidraulico consiste en resolver 

simultáneamente la ecuación de continuidad en los nudos y la ecuación 

de la energ1a en cada uno de los tramos. 



6.1.1 Ecuación de continuidad.- En cada._nudo i. 

aue: 

donde 
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se debe cumplir 

(6.1> 

es la suma de gastos que inciden en el nudo (por convención, los 

gastos que llegan al nudo son positivos y los qua salen de él son 

nec;,ativos). 

6.1.2 Ecuación de la energia.- Para cada tramo k que une al nudo 

i con el j, se tiene quea 

• 
Zi. + ~ + *- = Zi. + ff + ~ ... hf¿...j 16.2) 

La utilización de las ecuacion~s (b.1> y (6.2> para la solución da una 

red, nos lleva a un sistema de ecuaciones que podrá resolverse por 

medio de un método iterativo y la ayuda de la computadora. 

E9tos métodos se basan en la estimación de valores iniciales, teniendo 

tres alternativas: 

EstimaciOn 1nic1al de gastos. 

b. Est1mac1on inicial de cargas. 

c. Est1macion inicial simultánea de gastos y carqas. 

En este caso, se ha elegido la primera opción, cartiendo de valeres 

iniciales de gastos que se aproximarán a la solución exacta mediante 

correcciones cicl1cas. 
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6.Z METODO DE CROSS 

En una red cerrada es conveniente elcglr circuitos elementales los 

cuales se conocen los gastos que entran o salen de cada nudo. 

En cada nudo deberA satisfacerse la Ec. (ó.1 >; adem.ts, la pérdida de 

energla entre dos nudos de la red es la suma algebráica de las 

pérdidas en cada tramo, independientemente de cuál sea el recorrido 

que se elige para llegar de uno a otro y que se calculara con la ec. 

(6.2). 

Para el cálculo de la pérdida se harán las siguientes consideraciones: 

a. De la ecuación de continuidad se sabe que: 

Qij 
VlJ = Atj 

VlJ 
4 QLj 

~l; 
(6.3> 

b. Como se mostrO en capitules anteriores la fórmula que se utilizará 

para calcular las pérdidas por fricción será la de Darcy-Weisbach. 



sustituyendo la ec. <6.3) 

reduciendo 

o bien 

donde 

Hr¿¡ • flJ LlJ 
im 
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Cb.41 

<b.51 

(b.bl 

Ahor~ también será necesario establecer una convención de signos~ por 

ejemplo: la pérdida en un determinado tramo tendrá sii;,no positivo si 

la direcc10n del gasto en el tramo cincide con la del rccorridot y 

negativo en caso contrario. 

El recorrido completo de cada circuito elemental <iniciando Y 

finalizando en el mismo nudo> implica que1 

~a HriJ = O Cb.7> 
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donde 

K n6mero de tramos que forman el circuito elemental. 

Cabe mencionar que es nece•ario que el recorrido se realice siempre en 

91 mismo sentido, como pudiera ser, en sentido de las manecillas del 

reloj. 

Esta última ecuación es llamada ecuación de circuito y es válida para 

todos los circuitos elementales que forman la red. 

ª• 045 

Fl9. 6.1 
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Procedimientol 

Primero se es~1maran los gastos en los tramos sat1siaciendo la Ec. 

<6.1) con los valores estimados y lo& ya conocidos. Si se acepta que 

+AQ es una corracciOn que se atribuye a todos loG tramos de un misllC 

circuito elemental <fig. 6.1), al recorrer el circuito en el sentido 

de las manecillas del reloj, la ec. (6.7> se presenta como sigui=a 

Hr7z + Hr:17 - Hr:1a - Hraz = O 

esto es 

a7z(Q72 + ~Q> 2 + a::;7(Q:l7 + AQ>
2 

- a:111(Q5a - AQ) 2 - aaz(Q9z - AQ>
2 = O 

desarrollando los binomios 

a7z(Q
2
7z + 2Q?z AQ + AQ

2 > + a:17(Q2:i;7 + 2Q:l;7AQ + AQ
2 > -

- a=:Ja(Q2 :sa - 2Q$!1 AQ + tt.Q
2

) - aaz(Q7.az - 2Q::szAQ + llQ2 > = O 

despreciando los términos de orden superior 

a72Q
2
7z + 2a7zQ?z.6.Q + a:nQ

2
:1? + 2a~nQ:nAQ -

- a:1aQ
2

:sa + 2a:1sQ5a.6.Q - aazQ
2 

sz + 2aszQazAQ = O 

despejando el término AQ. 

AQ 
a72Q

2
7z + a!:nQ ~7 - a~3Q /3 - auQ az

2 

2 (a72Q7z + a!!l?Cl'!I? + a'!laQ;a + aubu) 
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para el caso general 

k (alj IQ•;I) I: QL¡ 
AQ = -

k 
(b.8) 

2CI: 1&•1 Ql;I 

El gasto QLj y la corrección AQ serán posit2vos cuando su sentida 

coincida con el del recorrido del circuito en el sentido de las 

manecillas dal raloJ, o nc9ativo en caso contrario. 

La iteración se suspenderá cuando se haya satisfecho la ecuación de 

circuito ~ec. <6. 7) J. 

A continucidn se muestran los pasos a segu2r, haciendo referencia a 

las columnas de la tabla 6.1 que se recomienda usar para la solución 

de evte tino de redes. cuando el cálculo se realice en forma manual. 

La tabla utilizada será la del problema b.t. 

1. Se divida la red· en circuitos elementales, se registran las 

caracteristicas geométricas conocidas y el cálculo de las constantes a 

<Col s. t a 5). 

2. Se reall:!:a la primera evaluación del gasto en lodos los tramos de 

cada circuito (Col. b). Se recuerda que el signo de Q sera positivo 

si el sentido de recorrido del circuito coincide con el de las 

manecillas del reloj 1 y ne9ativo en caso contrario. 

3. En seguida se hará la multiplicación de los valores de a por el 

de los gastos correspondientes para el primer circuito <Col. 7>; estos 

óltimos en valor absoluto. 
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4. Posteriormente se multiplican los valores de la Col. 7 por los da 

la Col. 6 correspondientes al primer circuito, obteniendo ast la 

pérdida h. cuyo Slldno será el que presente el valor de Q <Col. B>. 

5. Con los valores del punto 4 se procede a realizar la suma absoluta 

de ai Qi en el primer circuito <Col. 7). y la suma algebrAica de 

l'.h = Lal IQi.)Ql en el primer circuito <Col. S). 

6 •. La corr-&cidn a considerar está dada por: 

_ I: al !Ql(Q< 
2 :i: la•l IQLI 

que se anota con su signo en todos los tramos de un mismo circuito y 

para el caso de los tramos que pertenezcan a dos circuitos se agregan 

las correcciones del otro, con signo contrario <Col. 9). 

7. El cálculo de los demás circuitos se hace siguiendo de igual forma 

los pasos 3 a 6, hasta concluir la primera etapa de distribución de 

los gastos en la red. 

B. Después se llevan a cabo las sumas algebrdicas de les gastos 

estimados más las correciones, y se inicia una segunda etapa en la 

forma antes descrita. 

9. Finalmente, cuando se haya logrado el grado de correción deseado 

de <AQ = O> se dara por terminado el cálculo. 
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6. 3 METOOO MATRIClAL 

ó.3.1 PROCEDIMIENTO 

Con la ayuda de una red cerrada simple, como la mostrada la f ig. 

6.2, en la que se conoce el gasto total de dotación <QT> y los gastos 

requeridos en cada nudo (qU, se inicia el análisis del problema con 

la finalidad de determinar la distribución de gastos (Qk) las cargas 

piezom~tricas por nudo (hl>. 

.. 

.. 
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@ 
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Ahora, apoyándose en la estimación 

gastos mostrada en la misma fig. 

inicial en la distribución de 

6.2 y aplicando la 'ec. (6. U 

obtenemos el s1gu1ente sistema de ecuaciones: 

Nudo Ecuación de continuidad 

1 Q, = Q• + Qa + Qa 

2 Q• = Qz + Q• + q2 

3 Q2 Q:r + Qa 

4 Q• o::;Qd+Q. 

s Q< + Qa = Q?+Qz+ q• 

b Q• +Q7==Qa+qa 

7 Q• = Q•o + q? 

a Qi:i- + Q10 = qa 

Tabla. o. t Ec:ucu;Ldn d• c:onltnulda.d •n lg• l1,1bo• 

De la tabla 6.1 se observa que el sistema as incompatible, ya que son 

8 ecuaciones con diez incógnitas, por lo que se hace indispensable al 

uso da la ecuación <6.2). 

Para fluJo perman~nte, en un tubo de diámeetro ~onstante, la linea de 

cargas piezometricas es paralela al gradiente hnidráulico e inclinada 

en la dirección del movimiento, por lo que: 

y entonces 

+ !::! 
r 

y la perdida de energ1a será 

Vi= VJ 

y H¡ zj + ~ 

hfl-J = HL - Hj 
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Utilizando la fórmula de Darcy-Weisbach para el cálculo de dicha 

pérdida: 

por"' continuidad 

Hi - HJ =- / L Qli:z 
¡¡ 2gA z 

(b.9) 

Ahora, si se defina 

f L 1 
¡¡ 29:f 

la ecuación t6.9) nos queda 

HL - HJ = C1c Qk
2 

o sea que 

Qk ./ (b.11) 

Sustituyendo la ecuación (b.11) en la de continuidad, el sistema 

incompatible de la tabla 6.1 se convierte en uno compatible, mismo qua 

aoarece en la tabla 6.2. 
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Este ültimo sistema, sin embargo, no es líneal, por lo que el probl•ma 

no ha sido resuelto. 

A pesar de lo anterior, el camino hasta ahora seguido es corr9cto, ya 

que ewisten herramientas matemáticas que permitirán salvar este nuevo 

obstáculo. La serie de Taylor es una de ellas y sera la u~ilizada 

este caso. 

Nudo 

2 

4 

5 

¡, 

7 

8 

Ecuación de 

GIT = ..¡/ H1-Hz + 
c. 

J~ , --ea q, 

continuidad 

..¡ f H<s-H• = ..¡ f H•-Hd + ..¡ fHo-H7 + • 
---cd C7 -,:;- q 

f Ho-H<s f Hd-Ho 
...¡ -e? 1:1 -1 ----eo qd 

-'~ ' -- + Q7 
Cto 

_/ H?-Ha 
T ---c¡o = QO 

Tob1.a. o. z Slalem1;1 d• ecuo.c\.on•• ccmpolLblo# no hneol. 
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b.3.2 SERIE DE TAVLOR 

Sea f(X) una función que se desea representar en la formas 

f(>c) = ao + as<x-a) + ~:p()f-~) 2 
+ ...... -1- c.n()l-a.)n + ••••• ( b.12) 

Para obtener los coeficientes an se puada proceder de la siguiente 

manet"a: 

Haciendo en la ecuación (6.12>, x =a, se obtiene ao=f<a>, que es 

el primer coeficiente. Para obtener los restantes se toman las 

derivadas sucesivas de la ec:. (6.12) .. 

f'Cx> = ª' + 2azCx-a> +3a1<x-a> 2 + 4a•<x-a> 3 + ••••• 
f ··(>e) = 2az + 213.u<w-a> + 3&.4a•<x-a> 2 + 

t• • • <x> = 21-3aa + 21-3.ft.4a,(>e-a) + 

t"<x> = nan + ..................... . 

Haciendo en estas expresiones x=a, 

se obtiene. 

ª' = f' <a> 

az f'' <a> _2_!_ 

a• = f' ··<a> 
~ 

ª" = 
fnCa> 
nT'" 

y despejando los coeficientes, 
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Llevando estos resultados a la ecuación (6.12>, se lleQ~ ~ la 

siguiente expresión: 

.. . 
f<x>=fta>+t· ta> <x-a)+f· ·<a> ht;~> +f• •·ta><><;~> + 

+f"'ta) ()(~~) n + ...... 

conocida como desarrollo en serie de Taylor de la función f(x). 

A partir del desarrollo anterior, se puede aprox1mar la función 

mediante un polinomio del 9rado que se desee. Es claro que tomando 

més términos de la serie se obtiene una mejor aproximación. 

6.3.3 LINEALIZACION 

Rc9resando a nuestro problema, y con la ayuda de la función 

que definiremos més adelante, se tiene lo siguiente: 

Sea zJ un valor cualquiera de z y 

z =z+b.z· 
j+1 J 

el desarrollo en serie de Taylor es 

F"i. 6.3 

f tzl, 



despreciando lo~ términD6 da orden ~upericr 

f(zj> + f'(zJ).6.z 

sea pu~~ l• función ~(~) d~t!nid~ ~ continueción: 

z=HL-HJ 

por lo tanto 

y la primera derivada 

por lo que 

'f(ZJ+:&) = Qj+i 

f' (Zj) = _!_ (zjit./Z 

2c'"'2 
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(b.13) 

(b.14) 

~ (b. 15) 

sustituyendo las ecuaciones (6.14>, (6.15) y (6.16) en la <6.13> 

•t./Z 
<:J) tzJ·•-:J> 



desarrollando 

c• ..... 2 
multiplicando el &egundc término del segundo miembro por ~.,...z 

pero 

por lo que 

¡;¡l+• = ¡;¡l + .j+> c:vz_ 1zl v· 
2C (zj)t./Z 2C1/Z 

entonce si 

QJi + IHL-HJl J•• 
2 2Ck Q~ 

100 



si ahora definimos: 

tendremos finalmente que: 

en donde 

Qk
jU Qk j j jH 

= ,- + o.k <Hi-HJ> 

gasto en el tramo k, en la i teracion j. 

gasto en el tr-amo Je:, en la iteración ju. 

diferencia de cargas entre los nudos ¿ y j, en la 

iteración ju. 

b.3.4 MATRIZ DE CARGAS 

101 

(b.17) 

(b.18) 

Hasta aqui, se han desat"rolla.do las ecuaciones de continuidad y de la 

energia para obtener un sistema compatible que permita resolver el 

problema. Dicho sistema se armará la ayuda de las ecuaciones 

hasta ahora desarrolladas y tendrá por incógnitas las cargas en los 

nudos, siendo esta la razón por la que llamaremos al sistema "Matriz 

de cargas". Las ecuaciones utilizadas serán la <6.10>, (6.17> y 

(6.18). 
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Antes de formar la matriz, conveniente tener un cuadro que 

relacione los nudos y tramos a través de la ecuación de continuidad. 

>te aqu1, entonces, tal cuadro: 

Tre.m~ 2 3 4 :; b 7 0 9 1ú Nudo 

-Q• -Qa q! 

2 Q• -Qz -Q4 qz 

3 Qz -Q• qa 

4 Qa -Qo Q4 

5 CI• Qo -Q7 -Q• q:> 

b Co Q7 -Qp qo 

7 Qa -Q10 q7 

B Qp Q10 qu 

Tobla. "·" EcuCLci.Ón de conHnutda.d on nudo• y tramo• 

Ahora bien, con la ayuda de la tabla 6.3 se formará la matriz de 

cargas siguiendo el procedimiento que a continuación se detalla: 

l. Para cada uno de los nudos, se planteará la ecuación (á.18>, gara 

todos los gastos que incidan en él. Asi, para el nudo uno se tendrá 

que: 

nJ+J Ca j j _u 
1

J+1 
.,.9 2"" - ct!I CH n 



de&arrollando ambas ecuaciones 

H J+t . 
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(b.19) 

(b.2(1) 

2. Tomando en cuanta los signos de los gastos, se relacionan las 

ecuaciones obtenidas y el gasto e~1traido. Continuando con el nudo 

uno: 

ordenando: 

la ecuación (6.21) es la primera de las que formarán el sistema. 

3. Una vez que se tiene el sistema de ecuaciones, se armará la matriz 

con los coeficientes etk y el término independiente. 

Analizando el nudo uno 

Coeficientes de Hij-tt: 

Coeficiente de Hzj•t: 

Coeficiente de H•j"": 

Término independiente: 
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Par~ facilitar el manejo d• la matriz. llevémcsla a una tabla como la 

siguiente; 

CARBA HJ•l H~+s H;•s H j+s. H J+i H J•.t H J+S H 
j+ll 

r~uoo . • • d ? • -cu 
-OJO 0 "" 0 0 0 0 

2 -cu -cu.-'114 -az a• 0 0 0 0 

3 0 
-az 

0 = o 0 0 -= 
4 OJI 0 0 

-cu -= Qd 0 0 o 
5 0 o Qd 

-o•-o.7 -ao-ap a? aa 0 

b 0 0 = 0 a? 
-ccs-ap 
-a• 0 ""' 

7 0 0 o o "" o -aa 
-coo ª'º 

B 0 0 0 o 0 a.o =~o 

CARBA Término independiente 
NUDO 

q, + ll• 
2 + ~ + !lT 

2 qz + ~+~ ll 
2 

3 qa + ll• e¡, 
2-2 

4 Q• 
+Q!ll Q3 
2-2 

5 qo + ~+~ ll• lld 
2 '2 

b Qd • !lo !lo (l7 
::;-- '2 2 

7 Q? . ll•o lld " - 2 

B qp -
(lp ll10 
2- " 

Ta.blo. d,. Ma.lrt.x d• CCU'ga. 
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6.3.5 PROGRAMA 

Una vez que se tienen los elementos necesarios. se procederá a la 

estructuración de un programa de computadora, ya que se trata de un 

problema cuya solución se obtiene a traves de correcc1ones c1clicas. 

DIAGRAMA DE FLUJO 

La secuencia de cálculo será de la siguiente manera: 

l. Proporcionar la tolerancia que se desee, as1 como los datos de 

todos los nudos y tramos como a continuacion se indica: 

a) Nudos1 Se deben tener los gastos que llegan y los que salen de 

cada nudo, llamando QC2)I a los primeros y Q<l>l 

Estos sOn los gastos de aportacion y demanda de la red 

los segundos .. 

su conjunto. 

b) Tramos: Para cada tramo se requiere conocer el gasto que circula 

por e-1 <v.:tlor E>stimado, el diámetro. la lonoitud, y los nudos inicial 

y final>. 

2. Con todos los datos mencionados, se hará el cálculo de los valores 

de Ck con la ecuación C6.10>, y con ellos se hará el cálculo de todas 

las ok (ecuación b. 17) uti l i:;:ando como Qkj a los gastos estimados. 

3. El siguiente paso es armar la matri:;: de cargas y resolverla por 

cualouier método que se desee <en el programa elaborado este 

trabaJo se utilizó Gauss-Se1del>. 

4.. Con los valores de H¿j•i obtenidos, se uti l 1zara la 

Cb. 18) para determinar el gasto Qkj+i y compararlo con el 

ecuación 
Qkj. Si 

la diferencia entre ambos est~ dentro de la tolerancia. el cálculo ha 

terminado; en caso contrario, tomaremos los nuevos 9astos para 

calcular los Ck y ok y regresar al paso 3. 
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El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la figura 6.4. 

fig. 6.4 
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Problema á. 1. 

En la figura se muestra la geometria que tiene una red. Todos los 

tubos son de acero soldado nuevo. Determinar el gasto en los 

conductos del sistema, utilizando la fórmula de Oarcy-Weisbach para 

0.100 m•/~ 

Datos: 

TRAMO DIAl1ETRO LONGITUD 
<m> <m> 

1-2 0.40 2700 

2-6 0.50 2700 

6-::S 0.50 1500 

::S-5 0.20 3800 

5-2 0.20 1400 

5-4 0.25 1700 

4-::S 0.35 4100 

4-1 0.45 1600 



l.08 

2 3 4 5 b 7 8 

D L a Q alQI alQIQ 
CTO. TRAMO 

m seg2 /rn'!S m3 /seg seg/m2 

1-2 0.40 2700 299.5b +0.450 134.820 + bO.bbl 

2-:; o.:w 1400 :i7e:?.ee +0 .. 140 909.743 +113 .. 364 

5-4 0.25 1700 2157.55 -0.060 129.453 - 7.7b7 

4-1 0.45 1b00 96.72 -0.550 53.19b - 29.258 

1127.194 137.0 

137.0 
ACI = -0.bl 

2~1127.19'1 

5-3 0.20 3800 15b99.10 +0.050 784.955 + 39.248 

lI 3-4 0.35 4100 890.11 -0.140 124.&15 - 17.44b 

4-5 0.25 1700 2157.55 +0.060+0.0bl 2bl.064 + 31.589 

1170.&34 53.391 

53 .. 391 
AQ = - = - 0.023 

2x1170.b34 

5-2 0.20 1400 5783.88 -0.140+0.0bl 4Sb.927 - 36.097 

2-6 o.so 2700 92.81 +0.210 19 .. 490 + 4.093 
lII 6-3 o.so 1500 51.56 +0.160 8.250 + 1.320 

3-5 0.20 3800 15b99.10 -o.so+o.023 423.87b - 11.445 

908.543 - 42.129 

-'12.129 
AQ = - + 0 .. 023 

2x908.543 



9 10 11 12 13 

l>Q Q alQI altllQ l>Q 

_m
9
/s99 m9 /seo seQ/m

2 .. m3 /seg 

-0.0bl +0.369 11b.52'i + 45.'330 -0.005 

-o.oi.1-0.023 +0.05b 323.697 + 10.136 -o.oos-0.011 

-O.Obl+0.023 -0.096 211. 440 - 20.721 -o.oos-0.001 

-O.Ob1 -O.b11 59.09b - 3b.106 -0.005 

710.9b2 b.b39 

b.b39 
l>Q = - = -o.oos 

2•710.962 

-0.023-0.023 +0.004 62.796 + 0.251 +0.001-0.011 

-0.023 

-0.023 

-0.023 

+0.023 

+0.023 

+0.0:=3" 

+0.023 

-0.163 145.066 - 23.649 +0.001 

+O. 098+0. 005 222.226 + 22.609 +0.001 

430.112 - o.509 

-0.509 
AQ = -.----- = +0.001 

2x430.112 

-0.056+0.005 294.976 - 15.044 +0.011 

+t).233 

+0.103 

21.b25 + 5.039 +0.011 

9.435 1.727 +0.011 

-0.004-0.001 78.496 - o.392 +0.011 

404.534 - 6.670 

-6.670 
-t0.011 

2:c404.534 
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14 

Q 

m8 /seg 

+0.384 

+0.040 

-0.104 

-0.01b 

-0.00b 

-0.162 

+0.104-0.005 

-0.040-0.005 

+0.244 

+0.194 

+O,.OOb-0.003 



llO 

15 lb 17 18 19 20 

a(Q( a(Q(Q AQ Q a(Ql a(Q(Q. 
seg/mz m m

9
/se9 m

8 
/se9 sec;i/m m 

115.031 + 44 .. 172 +0.005 +0.389 llb.529 + 45.330 

2:S1.355 + 9.254 +0.005-0.00b +0.039 225.571 + 8.797 

224.385 - 23.33b +0.005-0.00.j, -u.102 :Z20.070 - :;;::;;:.1:47 

59.580 - 3b.701 +o.oos -0.bll 59.09b - 3b.107 

b30.351 - b.b11 bl 1.26b - 4.427 

-b.611 -4.427 
AQ -= +0.005 AQ = - = +0.003 

2xb30.351 2xb21.2bb 

94.195 - O.Sb5 +0.003-0.00b -0.009 141.292 - 1.272 

144.198 - 23.3b0 +0.003 -0.159 141.527 - 22.503 

213.597 + 21.14b +0.003 +0.102-0.003 213.597 + 2.146 

451.990 - 2.779 49b.416 - 2.629 

-2.779 -2.629 
AQ ~ -t-0 .. 003 AQ +0.003 

2x451.990 2x49b.41b 

············ ................ ................ 
2b0.275 - 11. 712 +0.00b -0.039-0.003 242.923 - 10.203 

22.64b + 5.·526 +0.006 +0.250 23.203 5.801 

10.003 + 1.941 +0.00b +0.200 10.312 + 2.0b2 

47.097 + 0.141 +0.00b +0.009-0.003 94.195 + 0.565 

340.021 - 4.104 370.633 - 1.775 

-4.104 -1. 775 
AQ = - +O.OOb AQ ~ +0.002 

2x340.021 2x370.b33 



lll 

21 22 23 24 25 

AQ Q alQI alQIQ AQ 

m
3

/seg m9 /seg seg/m2 m m3 /seg 

+0.003 +0.392 117.427 + 4ó.032 +0.002 

•0.003-0.002 +0.040 231.355 .. 9.254 +0.002 

+0.003-0.003 -0.102 220.070 - 22.447 +O. 002-0. 001 

+0.003 -0.608 58.806 - 35.754 +0.002 

627.658 - 2.915 

-2.915 
AQ = - = +0.002 

2M627.658 

+0.003-0.002 -0.000 125.593 - 1.005 +0.001 

+0.003 -0.156 138.857 - 21.662 +0.001 

+0.003 +0.102-0.002 215.755 + 21.575 +0.001 

480.205 - 1.092 

-1.092 
AQ = - = +0.001 

2¡.¡400.205 

+0.002 -0.040-0.002 242.923 - 10.203 

+0.002 +0.2S2 23.388 + 5.894 

+0.002 +0.202 10.415 + 2.104 

+0.002 +0.003-0.001 109.894 + 0.769 

386.620 - 1.436 

-1.436 
AQ e - = +0.002 

2x3B6.620 
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finalmente: 

Q.1.-2 0.394 m• /seg Q•-:s 0.101 m3 /seg 

Qz-o = 0.040 m9 /seg Qz-a 0.254 m3 /seg 

Q.1.-4 0.606 m1 /seg .. Qcs-3 0.204 m
8 
/seg 

Q•-!t 0.1:;::; ll1. /De9 Qit-0> 0.009 m• /st=g 
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Problema b.2. 

En la red mostrada en la figura se r'equier'e determinar el gasto 

cada tubo y la pérdida de energla desde 1 hasta ó. La tuber1a es de 

fierro fundido nueva; el gasto se expresa en m3 /seQ. 

o.ooe o.ooe 
0.080 ~ 2 3 

~ ~ 

0.01!5 I i 0.037 ][ i 0.038 

0.009 0.040 

6 

0.008 0.o78 

Datos: 

TRAMO DJAMETRO LONGITUD 
<m> <ml 

1-2 0.25 305 

2-3 0.20 ótO 

3-ó 0.20 153 

ó-5 0.30 610 

5-2 0.20 153 

5-4 0.25 305 

4-1 0.30 153 
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Solución a 

2 3 4 5 ó 7 8 

D L a Q alQI alQIQI 
CTQ. TRAMO 

m9 /seo m m se1;¡2/m"3 seg/m2 

1-2 o·.25 305 503.22 +o.oso 40.250 + 3.221 

2-5 0.20 153 829.ó3 +0.037 30.39ó + 1.13ó 

5-4 0.25 305 503.22 -0.009 4.529 0.041 

4-1 0.30 153 97.29 -0.(115 t.459 0.022 

7ó.942 + 4.294 

4.294 
bQ = - = -0.020 

2x7ó.942 

2-3 0.20 ólO 3307.óó +0.038 12S.ó91 4.77ó 

11 
3-ó 0.20 153 829.ó3 +0.038 31.521> + 1.198 

ó-5 0.30 ólO 387.07 -0.040 15.515 - O.ó21 

5-2 0.20 153 829.b3 -0.037+0 .. 028 7.4ó7 O.Oó7 

180.199 + 5.28ó 

5.28ó 
bQ = - = -0.015 

2x1B0.199 



9 10 

l>Q Q 

m3 /se9 m8 /seg 

-0.029 +0.052 

-0.028+0.015 +0.024 

-ú.ú2B -0.031 

-0.028 -0.043 

-0.015 +0.023 

-0.015 +0.023 

-0.015 -0.055 

-0.015 -C•. V24+i). 007 

l>Q 

seg2 /m m 

13 

l>Q 

m3 /seg 

2&.1&7 + 1.3&1 -0.007 

19.911 + 0.478 -0.007+0.003 

tB.619 - o.689 -u.007 

4.183 - 0.180 -0.007 

&B.880 + 0.970 

o.q70 
-0.007 

7b.07b +1.750 -0.003 

19.091 +0.439 -0.003 

21.333 -1.173 -0.003 

14. ¡.;¡4 -U.240 -ú.VV3 

130.594 +0.77b 

o. 776 - 0.003 
2x130.594 
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14 15 16 17 18 

e afQf afGifQ bQ e;¡ 

m• 1se9 seg/m2 m»/seg m3 /seg 

+0.045 22.645 +1.019 -0.001 +0.044 

+0.020 16.593 +0.332 -0.001+0.ooo +0.019 

-0.044 22.142 -0.974 -0.001 -0.045 

-o.oso 4.865 -0.243 -0.001 -o.o:H 

66.245 +0.134 

0.134 
bQ = - = -0.001 

2>c66 .. 245 

+0.020 66.153 +1.323 -o.ooo +0.020 

+0.020 16.593 +0.332 -o.ooo +0.020 

-0.058 22.496 -1.305 -o.ooo -0.059 

-0.020+0.001 15. 763 -0.299 -o.ooo -~.01q+O.l?CtO 

121.005 +0.051 

0.051 
bQ = -o.ooo 

2>e121.005 



seg/m2 

22.142 

15.763 

22.645 

4.962 

65.512 

AQ = -

66.153 

lb.593 

22.496 

15. 763 

121.005 

m 

+0.974 

+0.299 

-1.019 

-0.253 

+0.001 

0.001 

21 

AQ 

m8 /seg 

-o.ooo 

-o.ooo+o.ooo 

-o.ooo 

-o.ooo 

= -o.ooo 
2x65.512 

+1 .. 323 -o.ooo 

+0.332 -o.ooo 

-1.305 -o.ooo 

-0.299 -o.ooo 

+0.051 

0.051 

2Kl21.00:5 

Por tanto: 

Q.&-a .. 0.044 m3 /11eo 

Q2-5 = O. 019 m9 /seg 

Q5-4 o. 045 111ª /seg 

Q•-t ~ O. 051 m• /&eg 

22 

Q 

+o.044 

+0 .. 019 

-0.04:5 

-0.051 

+0.020 

+0.020 

-0.058 

-0.019 

Qz-3 = 0.020 m8 /seg 

QD-o O. 020 m• /$eg 

Qc:s-:s = 0.058 m3 /seg 

Q!:J.-2 = 0.019 m
3 

/seg 

Hrt-d = 0.974 + 1.323 + 0.332 • 2.629 m 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Existe una extensa bibliografia técnica en la que se tratan las bases 

teóricas de los temas aqu1 expuestos, asi como la solución de 

problemas de diseño y/o revisión' sin embargo, la manera en que se 

presentan llega a ser, en algunos casos un tanto confusa, maa •Cm si 

se considera la heterogeneidad del estudiantado. 

El presente trabajo fué desarrollado con la intención de proporcionar 

al alumno una ppción de consulta hacia los temas mencionados, loa 

cuales se mostraron en forma fácil y sencilla buscando logar al mejor 

entendimiento para quicnc~ recurran a éste. 

Tomando en cuenta su contenido, as1 como la presentación misma de lo• 

conceptos tratados en este trabajo, se considera haber aportado un 

material que servirá al proceso enseñanza-aprendizaje y al mismo 

tiempo brindar alternativa a los profesores del &rea de 

hidráulica. 



l~ 

De igual manera que para este caso en que se 

trabajo donde se comprendiera mejor los 

pretendió realizar un 

temas presentados, se 

considera muy conveniente el poder lograr en la medida de lo 

posible. el desarrollar trabajos futuros encaminados ~ presentar en 

forma más clara aquello• temas que contaran 

caractertst1cas que para el caso que nos ocupóª 

las mismas 
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