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CAPITULO © |

INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la poblacion aundial ha incrementado la
demanda de servicios, siendo el de mayor importancia el suministro de
agua potable.

Es por ello que el disefo y mantenimiento de los sistemas de
conduccion y distribucidn ha tenido que evolucionar de acuerdo al
avance tecnoldgico para poder dar soluciones a esta problematica que
cada vez se vuelve mas compleja. De aquf gque la necesidad para el
desarrollo de nuevas soluciones se vea reflejada desde el nivel
educativo de guienes en un futuro seran los encargados de cubrir tan

importante servicio.

El presente trabajo tiene la finalidad de proporcionar un apovo
didactico que ayude tanto al profesor como al estudiante de la carrera
de Ingenierfa Civil en el proceso ensefanza-aprendizaje, mastrando de
una manera sencilla y facil de entender la solucidn a este tipo de
problemas; tratando de que al mismo tiempo se obtengan resultados en
forma logica y sistematizada, y asi brindar al lector la posibilidad
de utilizar la computadora digital, logrando con esto evitar los
orocedimientos tediosos y complicados que llevan a cometer una gran
carntidad de errores acumulativos, los cuales hacen necesario repetir

el oroteso mas de una vez.



En el capitulo II se dan las bases tedricas necesarias para el buen
manejo de los conceptos tratados en este trabajo mostrando las
ecuaciones fundamentales de la hidraulica sin llegar a las deduccionas
de las mismas, puesto que no es el objetivo de la tesis.

Dentro del capitulo III se presentan las pérdidas de epergia (por
friccion y locales), asi como la explicacién de longitud equivalente y
la representacion grafica de la ecuacidn de Bernoulli con peérdidas.

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

problemas resueltos para estos casos, se encuentran en el capituleo IV,

El analisis de solucion para redes abiertas se explica en el
capitulo V, donde se encontraran también problemas resueltos para
ejemplificar el tema.

Para el caso de redes cerradas, estas se analizan en el capitulo VI
presentando adjunto la solucién a dos problemas tipo con la
finalidad de hacer mas camprensible su estudio.

Por altimo en el capitulo VIl se realizan las conclusiones a &stae
trabajo.



CAPITLRO ]

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para el estudio de la mecénica de fluidos, y en particular del agua,
se hace necesario el conocimiento de los principios que rigen a la
materia y asimismo de sus aplicaciones para el buen desarrollc del

tema,

Cabe mencionar que en el presente trabajo no se hardn las deducciones
de las wcuaciones ya que no es el objestivo que se persigue.

2.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

La ecuacidn de continuidad estd basada en el principio de conservacidn
de la masa aplicado al movimiento de fluidos; esto es; la ecuacién de
continuidad establece que la masa que sale de una regidn del espacio,
como puede ser un volumen de control, menos la masa que entra a la
reqQidn, es igual al gasto conque se esta evacuando la masa de fluido
de la regidn considerada.



2.1.1 Ecuacién de Continuidad para un Flujo Estacionario
Unidimensional en un Conducto.

A continuacidn se analizara el caso de un  flujo estacionario en un
conducto (fig.2.1) para establecer una relacitdn entre las velacidades
medias en dos secciones del mismo. En la figura se dibuja un wvolumen
de control da tal aodo que las extremos del mismo son las secciones 1

y 2, respectivamente.

CCION 2

Fig. 2.1

Para @l flujo en este volumen de control se puede aplicar la ecuacidn
de continuidad.

zpvnao



Cuando se desarrolla para el ejemplo citado se ticno:
-p‘VLAI - sz:Az =z O

-] 2, Vi AL = P, Vz A2 {2.1)

Ademads, si tenemos un flujo de densidad constante, las p° se
simplifican, teniendo entonces:

Vi AL = V2 Az 2.2

Esta ecuacidn establece que el gasto volumétrico en la seccién 1 es
igual al gasto en la seccidn 2, por lo cual se puede escribiri

U = @

La ecuacidn (2.2) es una forma muy comGn de la ecuacién de continuidad
¥y Se usa en numerosas aplicaciones cuando se puede considerar que el
flujo es unidimensional e incompresible.



2.2 ECUACION DE LA ENERGIA

2.2.1 Deduccién Energética de la Ecuacién de Bernoulli para un Hilo de

Corriente en Régimen Permanente.

En un fluido ideal no hay viscosidad ni rozamiento ni, por tanto,
transformacion de energia hidraulica en energfia termica. Ademds, en
régimen permanente la trayectoria de una particula de fluido coincide
con una linea de corriente. 5i ademids esta particula de fluido no
recibe energla de una maquina (bomba) ni tampoco cede energia a una
mdquina (turbina), en el transito de la particula de un punto | a otrpo
punto 2 de una linea de corriente la energia podra transformarse de
una clase a otra, pero segGn el principio de conservacion de la
energia, la suma total de la energia que posee la particula debe de
Permanecer constante. Considerando energfas espec{ficas, esta suma ean
un fluido ideal e incompresible se compone de energia gecdésica, 2g%

P z
energia de presiﬂn,-;* y enargta de velocidad, !5_‘ La suma de estas

tres energfas debe permanecer constanta, por tanto:

ECUACION DE BERNOWLI PARA UN HILO DE CORRIENTE.

2
Pl V‘ pz ¢2
+ Zlg +
I 2 P

+ Zzg + (2.3)

4 y 2 on la misma linea de corriente, fluido ideals



Natose sin embarga, que aan en un fluido ideal sin pérdidas y sin
adicidn de energia, no se opone al principioc de conservacidn &E la
energia @l que las particulas situadas en lineas de corriente diversas
puedan transportar diversa cantidad de energta, por tanto (fig.Z2.2},
en es posible que, siendo verdad la ec. (2,3) porque 1 y 2 astan en la
misma linca de corriente, no sea verdsd Gus

2 2

pl vl p! v3
+ Zg = + Zg +

P I 2

porque 1 y 3 estan en distinta linea de corriente.

La figura 2.2 representa la corriente de un fluido ideal en réoimen
roeacionai entre dos placas paralelas. No hay pérdida de energia,
pero 2l filamento de corriente 1-2 transporta menos energfa que el
filamento de corriente 3. Si el régimen fuera irrotacional todaz las
lineas de corricnts serfan paralelas y equidistantes y todos los
filamentos de corriente transportarian la misma cantidad de energta.
La ecuacidn de Bernoulli en un fluido ideal ea flujo irrotacional se
cumpliria entre dos puntos cualesquiera, aunque dichos puntos no
pertenezcan a la misma linea de corrienta.
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En tal caso el filamento de corriente 1-2 transportarfia, por ejemplo,
menos energia que o1 filamento de corriente 3, pero la energia no sa
perderia.

2.2.2 Ecuacién de Bernoulli Generalizada para un Tubo de Corriente.

Se demuestra matematicamente que para que la ecuacién de Bernoulli se
cumpla entre dos puntos cualesquiera, no situados en una misma linea
de corriente (puntos 1 y 3 en la Fig.2.2) de un tubo de corriente
imaginario o materializado (tuberta, canal), ademas de ser el fluido
ideal (viscosidad cero) es necesario que el flujo sea irrotacicnal
{las particulas se trasladan sin realizar gira alguno alrededor de su
centro de gravedad). Si se cumple la hipdtesis de que el flujo es
irrotacional ademias de ser fluido ideal la ecuacidén 2.3 se cumple

entre dos puntas cualesguiera de un fluido.

Es decir

+ 219 +

+ 2z g + 2.4

{1 y 2 no necesariamente en la misma linea de corriente; velocidades
locales en dichos puntos; fluido ideal e irrotacional)



La técnica de la construccicn de magquinas hidraulicas, por ejemplo,
hace frecuente uso de la ecuacidén anterior, y a pesar de ‘gue a la
hipotesis simpliticadora del fluido igeal se anade la mas
simplificgdora adn del flujo irrotacional, esta ecuacicn constituye un

instrumento de trabajo excelente.

Es también muy frecunte on la practica diaria de la ingenieria aplicar
la ecuacidn de Bernoulli al conjunto de la corriente que circula /pnr
un canal, tuberia, etc.;j sintetizando, por decirlo asi, la corriente
completa en un hilo de corriente al que se le asighan los valaores
medios de toda la seccion: la altura del centro de gravedad de la
seccidén como altura geodésica; la presion media obtenida, por
ejemplo, por tomas de presidn convenientemente repartidas alrededor de

la seccion; y la velocidad media obtenida mediante la ecuacion:

Q
A

vV =

Esto equivale a aplicar la ecuacidn de Bernoulli no entre dos puntos
de una "linea de corriente", sinc ontd dos secciones de un "tubo de
corriente”.Este método se conoce con el nombre de "método
unidimensional o teorfa de los hilos de corriente”, que proporciona en
numerosas ocasiones la solucidén del problema o cuwando menos una
primera aproximacién. La validez del método unidimensional, al que ge
recurre constantemente en el estudio de la hidraulica, y al cual se
recurrird constantemente también en este trabajo, esta corroborado por

la experiencia.

ECUACION DE BERNOULLI PARA UN TUBO DE CORRIENTE

P, V] [
+ 219 +
4 2 P

NS

+ Zz2 g9 + (2.5)

t{ vi, v2 velocidades medias en las secciones 1 y 2
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Adviértase que en la ecuacién ( 2,4 ) v¢ y vz son las velacidades
locales de los puntos 1 y 23 mientras que en la ecuacién ( 2.5 ) v .y
vz %0n las velocidades medias en las secciones 1 y 2.

z
En @l fluido en reposo el término —;— = 0. ¢{ En un fluido en reposa

so0lo existe energla geodésica y energia de presion.)

. %+z.=z_;+u (2.6)

{Ecuacion fundamental de la hidrostatica)

Esto es, la altura piezométrica h = -%E + 7 permanece constante.

2.2.3 Ecuacién de la Energia para el flujo real.

En un fluido real la viscosidad provoca rozamiento del fluido con el
contorno (tuberia, canal, etc.) asi como de las particulas de fluido
entre si1. De aqui que entonces la ecuacién 2.5 no se cumple, pero se
sigue respetando el principic de conservacion de la energia c© primar
principio de la Termodinamica. Es decir, ademas de 1la energia de
posicidn, de prasidn y cinetica, se presenta la energia da friccidn
que provoca una variacién en el estado térmico del fluido. Esta
friccidn en la "mecanica de fluidos incompresibles” no es aprovechable
por lo que se llamari energia perdida y expresada en forma de altura,
altura perdida Hr.

Si se realiza el mismo razonamiento que se hizo para el fluido ideal
se tiene que la energia en el punto 1 (suma de energia de posicidén, de
presidn y cinética en el punto 1) menos la energia perdida entre el



punto 1 vy 2 por friccion es igual a la energia en el punto 2 (suma de
energla de posicion, de presion y cinética en el punto 2), esto es:

ECUACION DE BERNOULLI CON PERUIDAS

+ 219 + - Yra-z = ~— + 29 +

{fluido real - viscoso pero incompresible - vi,vz velocidades medias
en las secciones 1 y 2)

aexpresada en alturas:

2 z
Py A ) Py B : v
+ 23 0+ = Hra-z: .= R T
4 29 v 249

aeel2,7)

donde Hri-z .~ altura perdida entre el punto &t y 2 (gHri-z2 = VYri-z
energia perdida entre las secciones 1 y 2).

El anadlisis del término Hri-z se hara detenidamente en capitulos
posteriores.
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2.2, 4 ECUACION DE BERNOULLI GENERALIZADA.

S8i en el volumen de control se

suministren energia <{bomba)

presentan una © varias mAguinas que

a la corriente. Se evperimentara un

incremento de energla que, esxpresada en forma de altura, se le llamara

IHL, Asimsmo, si en el volumen de control sa presentan una o varias

magquinas a guienes se les cede
experimentard un decremento de

altura, se le llamara -I Ht.

La energia en el punto 1 menos
2, mas la energia suministrada

2, menos la energifa cedida por

energia (turbinas) de la corriente se

energia oue, expresada en forma de

la energia perdida entre los puntos 1 y
por las maquinas que existan entre 1 vy

el fluido a maquinas o motores que se

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

Expresando lo anterior mediante una ecuacion se tiene la:

ECUACION DE BERNOULLI GENERALIZADA,

2
P V‘

4 2.9

+ g+ —— -~ Tri-z + ZHo — SHL =

22+

i 12.8)

(Ecuacion del circuito hidraulico en serie)



donde ’

£Hb

IHt

13

alturas de presién.

alturas de posicidn.

alturas de velocidad.

suma de todas
entre 1 y 2.

suma de los
proporcionada

suma de los
absorbida por

las pérdidas hidraulicas

incrementos de altura

por bombas entre 1 y 2.

incrementos de altura
turbinas entre 1 y 2.

Lo En. 2.8 ests dada en m; mas si se multiplicara por ¢ estaria dada

ens

Cada término de la ec. 2.8 tendria las dimensiones (L/T)z. o 1las
unidades metro-newtons por kilogramo.

m N mKg m/s
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Ademas:

altura plezométrica en el P,

= Hs altura total en el Py,

S1i no se tienen pérdidas (fluido ideal) ni cesidcn de energfa
(turbina), la altura (energla) total de 1la corriente permanece
constante,

H=C (constante da Bernoulli)

o bieén:

= C corresponde a energia por
unidad de peso.

Si se tienen pérdidas (fluido real) y no hay adicion de energia (por
una o varias bombas) 1la altura (energfa) total de la corriente
disminuye siempre en el sentido de la misma.

Hz = + 2z + < Hs = + 2i +
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Cuando se aplique la ec. 2.8 al punto 1 se debera siempre pasicionar
aguas arriba qientras que el punto 2 deberd hacerse aguas abajo de 1la
corriente.

La altura (energfa) total H sdlo podrA aumentar en direccidn de 1la
corriente si en €sta existe una bomba.

En el ftluido real, H siempre disminuye en el sentido de la coridnte
(si no existe bombal)j se puede presentar que la altura oeodésica, la
de presidn o la de velocidad aumenten o también que aumenten dos
cualesguiera de estas tres energias, pero nunca puede aumentar la suma
da‘las tres.

2.3 ECUACION DE POTENCIA.

Para deducir la ecuacion de potencia, se tomari de una corriente de
agua, un tramo comprendido entre una seccién 1 y una seccion 2
separadas una longitud L por donde fluye un gasto Q constante y se
referirdn las energias a un plano horizontal de comparacion (P.H.C.)
ver tig. 2.3.

Fig. 2.3
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Las areas de las secciones 1 y 2 son At y Az respectivamente, no muy
diferentes; por continuidad se puede escribir:

Vi =

Vz & ——

AL Az

De la fig. 2.3, por inspeccidén se ve que las energias por unidad de
peso que posee el liguido a la entrada y a 1la salida del tramo
considerado son:

vs®

e = s + y1 + — (2.9
29
vt
ez = 2z + ya2 + -2 (2.10)
29

Para un tiempo dt el volumen que habra entrado al tramo en la seccién
1 serd dvs = Ay V1 dt. Lo mismo ocurre en la seccidn 2 pero el volumen
habrd salido del tramo y serd también dvz = Az Vz dt.
Por continuidad se tiene que:

Q=A V1 =H2 V2

luego

d¥: = dv¥z = Q dt
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}as pesos de liquido que estan pasando por las secciones en el tiempo
dt considerado son:

dWs = dWz = » Q@ dt €2.11)

De agui que las energias elementales en las secciones 1 y 2 en el
mismo tiempo dt serans

dE1 = y Q dtes dEz2 = y Q dtez

De tal forma que de este volumen de control se puede aprovechar una
energfa elemental dada por:

dE = dE1 — dEz = y Q (e: - ez2] dt

suponiendo velocidades del orden de ve = vz =1 a 3 m/s la enargia
cinética difaerencial de la expresién anterior puede despreciarse
quedando esta:

dE = y Q H dt (2.12)

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

dE
gt~ 7 %H

Ph=pyQH (2.13)
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CAPITULO #I

PERDIDAS DE ENERGIA

3.1 PERDIDAS POR FRICCION.

En conducciones hidraulicas de gran longitud, 1la evaluacidn de la
pérdids por friccien o asuy  deportante, 1o que ha ocasianado
investigaciones teorico experimentales para obtener solucionas
satistactorias y de tfacil apliéa:ion.

Las pérdidas por Tfriccidn son las pérdidas de superficie en el
contacto de fluido con la tuberia, rozamiento de unas capas de fluido
con otras (régimen laminar) o de particulas de fluido entre si
{régimen turbulento).

En 1883 Osborne Reynolds propuse en base a sus experimentos un
criterio para distinguir los dos tipos de flujo (laminar y turbulento)
mediante el nGamero que lleva su nombre, con el cual se puede llegar a
evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas sohre las de

inercia.
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Para flujo laminar en un tubo Reynolds encontrd que este se vuelve
inestable cuondo s$u nGmero ha rebasado un valor critico, para
convertirse posteriormente en turbulentao. El1 namero critico de
Reynolds toma valores muy distintos, desde 2 000 hasta 40 000.

Es importante sefalar que tanto el flujo lamipar como el turbulento
resultan prepiasonts de la  viscosidad oel  fluido, por lo que’ en
augencia de la misma no habria distincidn entre ambos.

Considerando una tuberia de seccitén constante, si se aumentara el
caudal y por tanto la velocidad, se debe advertir que en realidad no
es la velocidad la gque condiciona el aumento de la pérdida de carga,
sino como siempre el namero de Reynolds.

Re = YR

donde V es la velocidad media, D el diametro del conducteo, » 1la
viscosidad cinematica del fluidao.

Por otra parte cabe mencionar gque exicton en los manuales de
hidr&ulica una gran cantidad de tablas, curvas, &bacos y nomogramas
para el calcula del término Hrf‘_z en la ec. 2.7, que es necasario
utilizar con precaucién, esto es debido a que, en algunas tablas por
ejemplo, se establecen valores Gnicamente para tuberfas de fundicidén,
por 1o que seria errdneo utilizarlas para peérdidas de carga en
tuberias de asbesto-cemento. Otras tablas fueron construfdas para
emplearse exclusivamente en problemas donde se trabaje con aguaj en
las que no se hace mencidén de la viscosidad, ya que @s un factor
constante en el flujio de agua, por 10 que serta incorrecto emplearlas
cuando se requiera calcular la pérdida de carga en una tubertia que
contenga un flutdo distinto a éste.
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3.2 ECUACION GENERAL DE LAS PERDIDAS POR FRLCCION.

A fines del siglo pasade se realizaron experimentos con  tuberias de
seccion constante que transportaban agua y demostraron que la pérdida
de carga era directamente proporcional al cuadrado de la velocidad
media en la tuberfa y a 1a longitud de 1la misma e inversamente
proporcional al diametro de esta. La tormula fundamental gua axpross
lo anterior es la siguiente:

ECUACION DE DARCY~WEISBACH

{3.1)

(rérmula de Darcy-Weisbach para pérdidar por fricciény

donde:

Hry - pérdida de carga por friccidn.

- coeficiente de pérdida de carga por friccidén.
longitud de la tuberfa.

- diametro de la tuberta.

- wvelocidad media del fluido.

L - B
!

Cabe menclonar gque asta formula ha llegado a ser de uso universal en
todo el mundo en la bibliograffa técnica correspondiente.

Las tablas, curvas, abacos y nomogramas que se mencionan al inicio de
este tema, sirven sélo para determinar el coeficiente fv que
sustituido en la Ec, 3.1 proporciona la péerdida de carga por friccién

Hrf.
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Aproximadamente a partir de 1940, cada vez mias se ha venido utilizando
un abaco llamado Diagrama de Moody (fig.3.1}, que se ha' difundido
mundialmente. Con @1 pueden resolverse todas los problemas de pérdidas
de carga por friccidn en tuberias con cualquier diametro, material y
caudal; ademias puede emplearse con tuberfas de seccidn no circular y
e usa para encontrar el coeficiente Iy el cual se sustituye
posterioraente en la ecuacidan de Darcy-Weisbach.

La precisidn @n el uso del diagrama universal de Moody depende de la
seleccidn de ¢ (rugosidad absoluta), segtn el material del que esteé
construida la tuberfia. En la tabla 3.1 se presentan los valores de «
para tubos comerciales y en la fig.3.2 los valores de la rugosidad
relativa —%— para los materiales mas usuales.

Con la finalidad de evaluar el etecto corrosivo del agua en los
caonductos, se han realizado distintos intantos partiendo de 1la
disminucidn del gasto calculado tedricamente, de acuerdo con el PH del
agua y el ntmero de afos de servicio de la tubertia. Es sin embargo,
el criterio de Genijew el que parece mas efectivo al modificar la
rugosidad absoluta del tubo nuevo, de acuerdo con el tipo de agua que
va a escurrir y @l nGmero de afos de servicioj esto es;

£, = &, + at (3.2)
dondo
€q rugosidad del tubo (nuevo), en mmj
a coeficiente que depende del grupo en el que se clasifigque o1 agua

que va a escurrir, segGn la tabla 3.2
t namero de afos de servicio de la tubertag

+ rugosidad del conducto, después de t afos de servicia, en mm.
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Tabla 3.1

MATERI AL £, en mon.
TUBOS L1S0S
vidrio, cobre, latdn, plastico 0.0015
tiarro fundido nuevo 0.25
fierro fundido oxidado t al.§
fierro fundido, con incrustaciocnes 1.5a3
ftierro fundido, centrifugado 0.05
fierro tundido nuevo, con bridas o juntas de macho
y campana 0.15 a 0.3
fierro galvanizado 0.15
acero rolado, nuevo 0.05
acero laminadao, nuevo 0.04 a 0.1
acero laminado con proteccicn interior de asfalto 0.05
TUBOS DE ACERO SOLDADD
nuevo 0.05 a 0.10
moderadamente oxidado 0.4
asbesto-cemento nuevo 0.025
asbesto-cemento, con proteccidén interior de asfalto 0.0015
concreto centrifugado, nuevo 0. 16
concreto centritugado, con proteccidén bituminosa 0.0015 a 0.125
concreto en galerias, colado con cimbra normal
de madera 1t az2
cemento liso 03. a 0.8

Tabla 3,2

GRUPO 1

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosidn. Agua con un
pequeRfo contenido de materia organica y de solucidn de hierro:

a varfa de 0.005 a 0.05%5; valor medio, 0.025
GRUPD I1

Agua con poco contenido mineral que origina corrosion. Aqua que
contiene menos de 3 mg/lt de materia organica y hierrc en solucién:

a varfa de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07

GRUFO 111

Agua que origina fuerte corrosién y con escaso contenido de cloruraos y
sulfatos (menos de 100 a 150 mg/lt). Agua con un contenido de hierro
de mis de 3 mg/lt:

a varfa de 0.18 a 0.40; valor medic, 0.20
GRUPD IV
Agua que origina corrosidn, con un gran contenido de sulfatos y

cloruros (mas de 500 a 700 mg/1t). Agua impura con una gran cantidad
de materia organica:

a varia de 0.40 a 0.40; valor medio, 0.51
GRUPD V

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pequafa
permanente, con residuo densoc de 2000 mg/lt:

a varia de 0.6 a mas que 1
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El factor f anzla ec. 3.1 es obviamente adimensional (L/D) 13
adimensional y ;3 tiene la misma dimensidn que Hr, + o sea’'[L]). El
factor f depende de la velocidad V, del didmetro de la tuberia D, de
la densidad o, de 13 viscasidad v y de la rugosidad £ , la cual comp
se explica en la fig. 3.3, puede expresarce en unidades de longitud.

Da lo anterior se deducej

f =1 (V,Dyue) 3.3

Siendo f adimensionaly, la funciédn f de la Ec. (3.2) deber ser una
funcién de variables adimensionales. En efecto, el analisis
dimensional demuestra que:

f-f[%—,fs] (3.4)
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3.3 PERDIDAS LOCALES.

Las pérdidas locales se producen en general en todos los accesorios de
tuberias como pueden ser codos, diafragmas, valvulas de diferentes
tipos, asi{ como también en los cambios de seccidn y direccién de la
corriente o &n las contracciones y ensanchamientos; esto debido a que
las tuberias de conduccidén que se wutilizan en la practica cstén
compuestas, generalmente, por tramos rectos y curvos para ajustarse a
los accidentes topograficos del terreno, as!{ como de los diferentes
dispositivos para el control de las descarQas y cambionos de geometria
de las secciones antes descritas.

Se advierte que estas pérdidas puaden ser mis importantes que las de
friccidn, =i la conduccicon e3 relativamente corta. Es admisible
generalmente que si la longitud de la tuberfa es mayaor que 1,000
diametras, el error en que se incurre despreciando las pérdidas
locales no llega a ser significativo en 21 resultado de los analisis
que se realicen.

La magnitud de estas perdidas se expresa como una Yraccidn de la carge
de velocidad, inmediatamene aguas abajo del sitio donde se produjo la
perturbacidén de la corriente; la férmula general de pérdida local ess

ECUACION FUNDAMENTAL PARA PERDIDAS LOCALES

Hr, = K 3= - 3.5
dondet
Hr‘L - pérdida de energia en m.
K - coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de accesorio

que se trate, del namero de Reynolds y de 1la rugosidad del
tubo.
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z . E
V5~ - carga de velocidad, aguas abajo de la zona de alteracidn . del
flujo (salvo aclaracidn en contrario) en m. ; ;

En seguida-se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo con
el tipo de perturbacidn. :

3.3.1 Pérdida por entrada.

ta pérdida por entrada se produce por el efecto de contraccién que
sufre la vena liquida y la formacion de zonas de separacidngy el
coeficiente K depende, principalmente de la brusquedad con que se
efectia la contraccién del chorro. En la fig. 3.4 se presentan
algunos vaiares de K.

a)K= 058 : b) Kn 0.5-0.3 cos 9 — 0.2 ca® 8 ¢} K2 0.1300.25

¢) K= 0.08 6 0.10

r/D | 0]0.04|008(0.12 10.16 | >0.2
K 010.26 {0.15 10,09 (0.06 | >0.03

f) K=0.5

Fig. 3.4
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3.3.2 Pérdida por salida de un depdsito.

SALIDA BRUSCA

Los valores de K que pueden tomarse se presentan en la fig. 3.5. K
depende de la lonaitud L¢3l Lreamo de tuberfa que penetra en el

depdsito y del espesor § de la tuberfa.

SALIDA SUAVE

Para este caso la pérdida gque se obtiene es mucho menor gQue para el
cazo anterior dada la forma mas aerodinamica y disminucidn o anulacion

de la resistencia de forma.

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

tig. 3.6.

K La
osss"’ o5
- l.os
0.9 INAD
= TN L-02
085 4

N 101
0.8 Ngd
. N -—=003
075 1
S R IRNRR Ja-002
065 N N4 -oo
A I_
gt x\\:\:\ § ~0005
055 -~ E\
0.5 \A}_ﬁ&\

O Q008 006 0024 0032 QU4 00480d/d

Fig.3.3



N
. \J ! b__
Fig. 3.6
r/D [+] 0.02] 0.04| 0.08| 0.12| 0.146 |>0.2
K 0.5 0.37| 0.256] 0.18] 0.09] 0.0&6 |<0.03

Tabla 3.3

29
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3.3.3 Pérdida por ensanchamiento.

La transicidn en un conducto de seccidn circular de un diametro d
otro mayor

a
D puede hacerse brusca o gradualmente mediante un difusor
cénico de angulo a tal y como se muestra en la fig. 3.7. La pérdida
da carga se calcula para este caso con la formulai

z

urL.K‘%-m[t—[%]z]z % (3.6

donde

K-[l- [%]z ]zm 37

(IIIIIIL I AT IES
. Pt
Eii " 3 .
grrsrrrry N '
1
a < 1 |0
]
. e
]
|\ 7 7. ‘&~ -~ H
I T |
L OSIIILIIN T I

Flg. 3.7



El coeficiente

m se ocbtiene de la tabla siguiente:

31

a 2.5 - 7.9 10 15 20 25 30
m 0.18 0.13 0.14 0.16 0.27 0.43 0.62 0.81
Tabla 3.4
8i "el ensanchamiento es brusco; esto es, = 180° -m

aproximadamente igual a la unidad.

3.3.4 Pérdida por contraccioén.

Este es @&l caso contrario al anterior, por lo que las figs. 3.8 y 3.9

podran entenderse facilmente.

del comstficiente

K.

Fig. 3.8

‘Vlff‘_N /”7{@
[ T
! R /v
¥
1
D, = L3
1
1
! -
) .-
AT AISIIIIS

De msta dltima se obtienen lom valoras
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L2 13 15 2 25 3Dpnd
Fig. 3.9

3.3.5 Pérdida por tes.

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 pérdidas de energia del caudal lateral y del caudal recto (el que
no cambia de direccidn), se calculan por separado con las siguiantes
ecuaciones:

v .
Hr‘l = KI. by (3.8)
2 ’ :
v
Hr‘r = Kr 25 (3.9)

donde V= velocidad de la corriente total.
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Sumando posteriormente ambas pérdidas para obtener la pérdida total.
Qr = QL + Qr

Las curvas Gnicamente se refieren al caso en que los canductos tienen

el mismo diametro.

Qe .2
’I" «1 5 %
o8 = 4
h
o Za
—on 4 K1 s
A
ol o 187
0 02040808
-04 N
0 0204 o8 %
Fig. 3.10
Q
K as' .
1.
o &
= \_'/
04 N K, I
5%, l 2
002 08 goi .
Q 0 Yy
0.1 -1 1
Q2 04 06 Q8
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Para otros casos, se muestran a continuacidn algQunos de los mas
frecuentes. El coeficiente K se tomara de esta tabla segtn sea el
caso solicitado y se llevard a la ec. 3.5 para calcular Hr-‘-.

Figos

Tobla 3.5
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3.3.8 Pérdida por codos.

En los codos se originan 2 tipos de perdidas:

1.

2.

Las producidas por la fuerza centrifuga Qque origina un flujo
secundario que se superpone al flujo principal y que aumenta en
gran madida el rozamento.

Las producidas por la separacidn que se produce en las zonas r y
s, como se muestra en la fig. 3.12.

Fig. 3.12
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Para evitar el flujo secundario se utilizan A4labes diractrices, que
presentan un perfil aerodinamico tal y como se muestran en la
fig. 3.13.

Esta solucidn, debido a lo carp que resulta, solamente se aaplea en
casos especiales.

iLos valores del coeficiente K se tomardn de las siguientes figuras
segltn sea el caso solicitado.

¢ RIS R
ig %i@ o gﬁ '
d) 0 ,_+Q+

Fig. 3.14
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ta)  +/D o 0.25 0.5 1.0
K 0.8 0.4 0.25 0.16
th) r/sa b/a = 3 bsa'= 2 bsa =3 b/.,i 4
c 0 K=1.0  K=0.9" K=0:8 TKa : B
0.25 0.4 0.4 0,39
0.5 0.2 0.2 0.19
1.0 0.1% 0.13 0.13
tc) L=o L =D
K = 0.42 K = 0.68
td) No. de alabes 1 2 3
r/a 0.25 0.2 0.15
K 0.15 0.12 0.10
e} rs=rz/7 2= asb K= 0.1
() r/D = 0.25 0.5 1.0
K 0.8 G. 4 0.3 {codo de 3 piezas).
K 0.5 0.3 0.2 (codo de S piezas).

3.3.7 Pérdida por valvula.

El valor del coeficiente K para este casoc dependera del tipo de
valvula gque se estd considerando (compuerta, mariposa, etc.), del
disefo de cada una de ellas y del grado de apertura con que se eastén
trabajando. A continuacidn se presentan algunas figuras de donde
podran tomarse los valores del coeficiente K dependiendo del tipo de
vdlvula requerida.
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a) - Valvula de compuerta.

Ki00
ya
4
-]
/|
7
) L —
-
o 0.2 o4 [X-3 0.8
/D
Fig. 3.15
b) " valvula de mariposa.
K 1.000
/I
100 -4
7
. 0 7/
o} = = o _—
E==5 AL
Z
==
0.l S —
O 10 20 30 40 5 60 7O
«

Fig. 3.18



c) Valvula de macho (esféricas).

Fig. 3.17

39

Los valores del coeficiente K en funcién del angulo ¢ s& tomaridn de

la tabla 3.6.

$ 5 [1tad 15° 1 20° | 25° | 30" | 40 | 45 | 50° | 60° | 65° ) 70° | 90”
K joos|o29]07s!1sejxin]sar | 173 |2 |526])206  av6] — | oo
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d)  Vélvula de ratencidn (check).

valvula de retencidn de charnela, los valores del coeficiente K .se
toman de la tabla 3.7.

' 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




Valvula de pie con pichancha.

e)

< s | ecoogce
//,-n-n-n:::.rd SF | RERARER
A ooooo00 o
-ooooooo m "
NS ooooooom )
////é//;:-.-:...:-,/ =
ogmoQuo
r &S o0 oo OO

Tabla 3.8

D
mm




1)  Otras va&lvulas.

=

(a)

Fig. 3.20

42

Esquema

b

d

29

2,0a°27

14a25

044 a 0.8

Tabla 3,9
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3.4 LONGITUD EQUIVALENTE.

Este metodo consiste en considerar las pérdidas locales como
longitudes equivalentes Le 3 esto 'es, tomarlas como longitudes en
aetros de un tramo de tuberia conservando el mismo dismetro tales que
producirian las mismas pérdidas de carga que los accesorios en

cuasstion. Posteriormente se aplicarfa la ecuacion fundamental de ° las
pérdidas por friccidn de la siguiente manera:
(L4 Le) V*

Hr = f ——E—-—— by {3.10)

orérmula do pérdidas de carga utilizande la longitud equivalente)

donde

Hr =~ suma total de las pérdidas de carga.
t - coeficiente de pérdidas obtenido del diegramz ds Moody
(1ig. 3.1).
L = longitud total de los tramos rectos de tuberfa.
ILe - suma de las longitudes equivalentes a los accesorios
- considerados.
v -~ wvelocidad media en la tuberia.

En casa de que la tuberia cambiara de seccidn se aplicarid la ecuacidén
de continuidad como se muestra ensegquida.

f = [f‘+l<‘%§ + [fz+Kz%§] [%:-]:4- [f.+k.]'§§]['b’§]z+ ]‘% (3.11)
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donde

fl, K‘| f:, Kz"" - coeticiantes de pérdidas de friccion y lu:iles
en las tuberfas de diametro D, , Dg , ...
respectivamente.

En la fig. 3.21 se muestra el nomograma que se empleard para obtener
la longitud equivalente en metros y esta dependerd del tipo de
accesorio en cuestion.
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3.5 REPRESENTACION GRAFICA DE LA ECUACION DE BERNOULLI CON PERDIDAS.
En esta representacién grafica (fig. 3.22) de la ecuacidén de Bernoulli
en su forma mas general se muestran esquemdticamente las secciones en
donde se producen discontinuidades en el Tflujo; cambio de seccidn
transversal, accesorio, etc., ennumerando cada una de éstas, asfi como
las lineas de altura de posicidn, de presion y velocidad tomadas a
partir de un plano horizontal de comparacién localizado por dabnio/del
eje de la tuberia (para conseguir tener las alturas de posician con
signo positivo). También en este grafico se definirdn las lineas de
energia real, la de cargas piezométricas y por altimo 1la linea de
pérdidas de energfia a todo lo largo del esquema.

Pérdida secundaria de altura
en la transicién

_}D \Lineo da citura fofd H= cte en fluido ideal
& Rl — _— — Zcasg ideal
] \ H¢ = energia perdida 2
) P‘ “1>-| < = hasia ssie punto f
2 2
\ \| = hi z
§ml o "
N 1| Tubo __| . 2 R T
piazomé - Linea N
) de altura 6
trico . N —_t 2z
piezome- pg
y < g trica —
Xl N B B .
™ > . = mme\
2 J Ve (l) Vs | Planode”
@ @ ) KS) referencia

z:0
Fig. 3.22
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CAPITULO IV

TUBERIAS EN SERIE Y EN PARALELO

4.1 TUBERIAS EN SERIE.
Para la resolucidén de las tuberias en serie, y con base en ‘la figura.
S.1ly we partira de las siguienles condiciones. SRRSO

4.1y

ra.2)

De (4.1), y por caontinuidad:

ViA1 = VzAz = VaAa = ... = VnAn (4.3
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o
. Y.
_Vl..l
" > EJ
Fig. 4.4

En efecto:

El gasto que fluye por los tramos 1, 2, 3, ... n, de diametros D,
Dz, DBy «2o.y Dn ws @l mismo de acuerdo con la ec. 4.1.

La pérdida de carga total es igual a la suma de todas las pérdidas
en los tramos considerados como se indica en la Ec. 4.2.-

Haciendo uso de las formulas 4.1 a 4.3 y las ecuaciones presentadas
para el calculo de las pérdidas por friccion y locales, &e resualven
los problemas mas comunes de tuberias en serie, en donde el

puede ser un dato o una incdgnita.

gasto



Problama 4.1.
Determinar el gasto del sistema mostrado.

Solucidn:

Planteando ecuacion de la energia entre A y B

F-3 2z P 2
A Va® _ » Va'
7" " % 5 T 23 " Y




la ecuacidn de la energia se simplifica a

Se sabe que:

vz
Mg = [T =+ zm.] %

pero dado a que se prasenta un cambio de diametro en la
tuberia, la expresidn anterior gueda

2
La Vi Ltz vz
Hr-A-n " [f: b * ZK:]EE - [‘f: oz + ZKa 25

y por continuidad sabemos
Q = AVL = A2V2

entonces

Q

Ls
H - [f- B+ zx.]
raA-m 1 29 N
Como

H"A-l =21 - 22

a ;+ [f: =- ZKz] )

50

seccién de

(4.1.2)

2

la
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2

2
Q + [fa Lz + ZXKa L
2041 bz ] 2daz

La~Za = [fn Iﬁ% + ZK:]

--despejando de @sta exapresion al gasto nos queda:

21 - 22
La 3 L2 1
Q= [n + zx.] . [fz . sz]
b 29AT bz 2gh2
Calculando los valores del coeficiente 1 y 2 del diagrama de
Moody.
& 0.5 _ e 0.5 _
B¢ = 160 ~ 0-908 bz = 3.5 ~ 0-00787

Con las rugosidades relativas se entra al diagrama,
turbulento.

considerando flujo

1 = 0.03
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sustituyendn estos valores en la expresion anterior

/ 75 ~ &0
Q= [ 18

0.03 + 0.5 + 0.75 + 0.7 + o.7] 1 -
0.1016 19.42(0.008107)

- [o.o:s & 4+ 0.35 + 0.20 + 1.0] 1 .
0.0635 19.62(0.003167)

Q = 0.02437 /s
con este gasto calculamos las velocidades en las tuberias

v = @ . 0-02837

A = 6.oo@io7 © S "/S

vz = %‘%—%= 7.659 a/s

y los nameros de Reynolds

Res = YD1 - (30 (0. 1018)

~ 2.77x10°
1.1x1

Rez = !zv o 17:.69) (0.0635)

== = 4.44%10°
1.1%16



dal gdiagrama de Moody

f: = 0.03
f2 = 0.035

-come. f1 . y. fz_ mantinen los mismos valores supuestos, entonces

. Q = 0.02437 m"/s
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4.2 TUBERIAS EN PARALELO,

En el estudic de las tuberias en paralelo (véa

las siguientes férmulass:

Q=Qu+ 82+ Qs+ e+ G Y W T
i ST . )

Hrse = Hrz = Hre = ... = Heo 4.5)

En efecto:

- El gasto total Q se distribuye entre todas las tuberias conforme
la Ec. (4.4).

- La prasién en los puntos A y B (inicio y final respectivamente)
de cada tuberia es la misma para todos 1os ramales, por consiguiente y
seqgan la £c. (4.35) la calda de altura de presion Hr serda tambhien
igual en todos los tramos.

[N} Y-

e
n,l —Ql——.lL]
8 A O G ° 9

=

Fig. 4.2
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Para el cdlculo de las tuberias en paralelo se pueden presentar dos
tipos de problemas, a saber:

1. Conocida la pérdida Hr entre los puntos A y B, sa desea
calcular los gastos en cada ramal, asi como el gasto total Q.
2. Conocido el gasto total Q, se desea calcular los gastos en cada

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

La solucién al primer tipo de problema consiste en calcular los gastos
en cada ramal considerandolos por separado como si  se trataran de
tuberfias eon seria, para posteriormente aplicar la Ec. (4.4)y, y asi
obtener el gasto total Q.

De acuerdo a lo anterior, apoysndonos en la fig. 4.2:3:

para e} tramo 1

n 2 -
L Vi
Hr = [fx B g, ‘“]2?_,‘ 4.6
donde
n
‘E‘ Ké suma de los coeficientes de pérdida

debido a todos los accesorios en el tubo
1.



y por continuidad:
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n
1
Hr = [n B+ E, m] S ot
h 2001
tobvicmente el factor ! o3 funcién dol gasto
Qs, por lo que e haré& una previa eslimacién de
su  valor, considercndo  flujo turbulento on ol
diogroma de Moody, ya que en esta zona 3 no
depende de el namero de Reynolds),
de donde facilmente se obtiene el gasto Q:. De igual manera, se

_calculan los gastos de los n

Para ejempliticar el procedimiento descrito,

del siguiente

Problema 4.2.

Una tuberia de 20 cm de diametro
Determine el gasto en cada tubo
pérdida de energla entre A vy B.

es de 2 mnm.

No cansidere pérdidas locales.

tubos.

se presenta la solucidn

transporta un ogasto de &0 1/s.
de la ramificacion, asf como la
La rugosidad absoluta de los tubos
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P o

NI ——
arre0 % as | om
I tubo 2 10em

L o
Solucion:
z 2
_ . Ls Vi Lz Va2
AHL = AHz - fa b: Zo = f2 bz 29
) £1 2 _ = :
L1 = ~100'm B = 550 = 0.0t f1 OTO;B
Lz = 90+ 10+ —2% o = 114,14 o £2 2 L6072  ta=.0.089
B . cos 45 * Dz = TO0 & o i e e
0.968 V¥ = 2.84 Vo
" pero:
Q1 L Gz
Vi m Y Y2 a

980.8 Qi° = 46040 G2°

Gt = 6.85 &2



ademas:

@+ Qz = .08

Qz + 6.85Qz = V.06

R

0.0076 a¥ss l [ = 0.0524 m¥/s l

revisando f3

Vi = 1.67 m/s  Rex = 3.3.x 10° f1=10.038

Vz = 0.97 m/s Rez =.9.7 . 10% itz =:0:049 7 ¢

z
La Vg

z S R
¢1.67) e P

At = fabt YA = olo3g 100 (1:87) 0 5 70

D1 29

z
aHz = 252 Y20 o a9

Dz 2q

0.20 19.62

2z
114.14 0.97) % 5 5 o
0.10  19.62

58
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En el caso del sequndo tipo de problema la ‘sulpcioh se  encuentra de
acuerdo al .siquiente razonamiento: :

Tomando un trama cualquiera, por. ejemplo.el:

n
Hr = [1: 'Fr‘:- + L’-:n

detiniendo
n
L1
s = fa g L?. Ki
se tiene
z
Vi ,
Hry = cu Zg 4.7)

despejando a la velocidad

se sabe por la ecuacion de continuidad que

M= AL V1



por lo tanto se puede escribir que

@ =AY Hri2o

donde

Ci = Az V:——g

para el tramoc 2, y haciendo £l mismo analisis se tiene

Qz = Cz Hrz

por lo que

Qn = Cn ¥ Hrn

de agui se obtiene un
X +1
solucidn es la Ec. (4.4).

n
£Ri= £ C¢ Hrd
i~

sistema de ecuacioines con
incdgnitas por lo gque la ecuacion necesaria para encontrar

60

{4.10)

4.11)

ecuaciones Yy

la
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y de acuerdo con la ec, (4.5)

—
Qr = ¥ Hr

EHJ
a
-~

{4.12)

Dado que el sistema de ecuaciones que se llega a tener no -es lineal, -
no podra hacerse uso de ningGn método cocnocido para la resclucidn de

estos sistemas.

Procedimiento de Calculo:

1. Se calculan las rugosidades relativas G%j H

2. con lo anterior, y considerando flujo turbulento (por la razon vya
presentada) en el diagrama de Moody, se obtienen los valores del
factor f 3

3. posteriormente y de acuerdo al razonamiento mostrado se calculan

ac y Ci g

4.  despejando de la Ec. (4,.,12) el término Hr sera

5. una vez conocida Hr el problema se vuelve del primer tipo, por
lo que su solucicon se encontrara aplicando la metodologia presentada
para este caso.



62

Problema 4.3.

Calcular la carga H y

los gastos -en las tubarias del
si la velocidad en el tubo i1 es de 1 m/s.

‘sistema
mostrado,

L = 200 m. Lz = 300 m Lz = 300 m Le = 600 m ta = 720 m
D1 = 200 mm Dz = 300 mm Ds = 450 am Ds = 300 mm Ds = 300 mm
f1 = 0,021 fz = 0,020 ta = 0.025 fe = 0.021 fs = 0,020
Solucidn:
La perdida de energia en el tubo 1 ess
z 2
AHL = t1 L Vi © 300 (1)

bt 2~ = ©.021 TG 9es T 1.61 m



como & v 2 son tubos en paralelo:z . Abs = AHz

por tanto

por tanto

par tanto

vz =125 ars

[i.e.l (19-62) (0,30}

00}

H
Q= "_‘2.;‘3_’. (1.25) = 0.089 m®/s
— 3
Qz = 0.089 m /s
z
Q= L";‘E’— (1) = 0.031 m%/s

Q: = 0.031 m*/s

Qs = Qs + Q2 = 0.031 + 0.089

Ls Vs *

AHn=an-2—g——

0,120 m*/s

) 12

63
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_ Qs 0120 _
Vs = i S T = 0.76 m/s

nww. 4sf
'y

por - tanto

2
. 300 (0.76)
AHs = 0.025 545 oo T 0.49 m

como. 4 ¥y S son tubos en paralelo: AHe = AHg

Le Va? Ls Vs

te be 55 = fz s 56—

pero
_ Qe Qs
Ve = as Vg = A5
2
.oz1 890 8% _ g o5 720 _0f .
0.30 2g A¢® 0.30 29 As

perno Ae¢ = As

por tanto

2.14Q4% = 2,45Qs% -



ademas

Qe+ Q3 = .G B -2
de (2)
T ‘ad=oi1zo = ad T - -
3) en (1)
2.1410.120-Q3) = 2.45Qs%
2.14(0.0144-0.240Q5+@s%) = 2.4505°
de donde
0.31Gs"+-0.51G5 ~ 0.031 = 0
as = -0.51% ¥/ (0.51)2=4(0.31) (~0.31)
2(0.351)
_ -0.51-0.546
Oz = 0.62
de (3)

Qe = 0.120-0.0587 = 00,0643 m"/s



Ademas

AHy + AHs + AHa = H

ae agnoe

AHe = f4

Le 8 7

D 29 A%

66
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CAPITULO V

REDES  ABIERTAS

Se dice que una red es abierta cuando el sistema de tubos gque la

componen se ramifican sin intersectarse para despuss formar circuitos.
‘L.os extremos finales pueden ser descargas a la atmosfera, o bien,
tanque.

a un

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

continuacién:
e
8 L7 RS ¢
h, i hd

1 h
h
s s

by 2
Js |

Fig. 5.1
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Comunmente, de estas redes se conoce su geametria y los niveles hi,

hz y ha, por 10 gue se desea conocer la distribucidn de gastogs y el
nivel de energia h.

Las perdidas de energia por cada tramo, seran:

Hr‘ = hi=h Hrz = h~hz hr' = h=hsa

si se considera hi mayor que h entonces el sentido del flujo sera&
de 1 a D; pero si se considera ht menar que h el sentido del
flujo sera de D a 1. Esto mismo debe tomarse en cuenta para cada
tramo.

Anora bien en casoc de que hi = h (i =1, 2y 3, ...y N) significa que

no existe flujo, esto s, QL = O.

por otra parte

. L ve *
Hre = [fc B+ IK‘]T

despejando
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sabemos gque

L¢
al.=ﬂ.m-¢le,

entoncas

/ 29 Hri
Vi = )
y el gasto sera

R = AL VL

n m‘/z.; Hri
e i A - (s

haciendo

2
ct = 2B

se tiene que

QL = Ci Hré

a? =cf e -m
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para el caso de la figura:

o ¥ = o - T 5.1y
Q2% = c2® (h - ha2 (5.2)
Qs* = Co* (h ~ ha) (5.3)

Como se puede apreciar contamos con 3 ecuaciones y 4 incognitas; 1la

cuarta ecuacidn necesaria para poder solucionar el sistema es:

ZQD =0 (5.4)

tsuma de gastow en el nudo D

es importante mencionar gue el numero de ecuaciones de energia a

utilizar sera igual a la cantidad de tramos que se tengan y se contara

con tantas ecuacliones de continuidad como nudos haya en la red.



T

Considerando un caso particular en que uno de los extremos descargue

libremente a la atmosfera, tal y como se muestra en la figura S5.2.

Av 4
A
8
I '
2 '
@ loz '
— 3 e
[op— p ==~ "~
Qs
Fig. 5.2
Pr'r;n‘:eciimientb‘:
Hre = ha = hc ’
Hrz = ha -~ ha
Hra = he - ho
siendo

2
Hee = [h k} + :m]g,.;_



- Ls va?
Hra = [fn Pa * EK-)W

pero para el tramo 3

2
hc=2'n--§g—-+Hrs

despe jando
Hra = hg - [ZD*;—;:]
entonces
Hra + \2’%: = he - 1o
[\‘s DL% + }:Kn)vi—;f— + ;lgi' = he- ~ ZDV
pero

L3 va? _ _
[f: B>+ £Ko + l]ﬂf = he - 2o

72
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finalmente, las ecuaciones a utilizar seran |

Hrl = ha - he
Hrz = he - hc

H:‘: = he - Zp

donde
. La vs ¥
Hrj = [1: st ZKa + 1]5‘5—

ademas

5]

Q=0
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Problema S.1i.

Determinar los gastos en las tuberfas que forman el

sistema, asi como
la carga de energia h, .de la figura siguiente:

0m

P

Z
R o ~

A T~

. 10m

!
1
!
!
1
i<

‘q,

Datos:

Le

1000 m 3 D4 = 150 mm
Lz = 2500 m H D2 = 200 mm
La = 1500 m 3 Da = 150 am

Tubos de asbesto-cemento nuevo.



Solucign:
La rugosidad para el material solicitado es

e = 0.025 mm

las ecuaciones a utilizar son

Q1 = Qz + Qs

como se aprecia en la figura

3./2.

[¢]
"
£l
4
f e |
3
| S

suponiendo h = 40 m de acuerdo a la figura, se tiene

Tramo 1

£ 0.025

b ® iS5 = 0-0002
Tramo 2

& _ 0.023%

bz = ~mag— = ©-0001
Tramo 3

& - 0““6"1 225 = 0.0002

75
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con estos valores del diagrama de Moody, considerando flujo

turbulento, se obtienen

s = 0.0138
fz = 0.012
fs = 0.0128

debido a que las longitudes de las tuberias son grandes se desprecian
las pérdidas locales y s6lo se consideraran las de friccién por ser
las mas importantes, entonces

ou = 0,138 5= = 92

oz = 0.012 ,2.520 = 150
_ 1500

aa = 0.0138 gz = 138

con estos valores se calculan

_ 10352/ 19,62 R ' .
€= L2029 152 3 Bio= 0.0082

2 N g .
ce = R 10:2) /1962 ' 2= 0:0114
z
s = 0 10IR [/ 17.462 3 Cs = 0.0067
ast
a? = c® -

Q:® = (0.0082)% (60 - 40)
@? = o.0m3
01 = 0.03647 n'/s
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de igual manera para los tramos 2 y 3

®* = €2 h - H2) 5 Gz = 0.05098 m’/s

Qs® = Ca® (h - ha) § Qs = 0.03470 a’/s
pero se debe satisfacer gque

Q = Qz + Qa
0.03667 = 0.05098 + 0.03470
0.03467 % 0,08768

comb no &e cumple con esta ecuacidn, es necesario suponer otro valor

de h y volver a realizar los calculos anteriores, pero para
facilitarlos nos apoyaremos en la tabla siguiente:

TRAMO /D f a [ Q Q Q Q
th=30) | (h=25)| (h=24) | (h=24.3)
1 0.0002, 0.0138 921 0.0082| 0.044%| 0.0485|0.0492|0.04%90
2 0.0001 0.0120| 150! 0.0114| 0.03461] 0.0255(0.0228]0.0236
3 0.0002 0.0138) 138| 0.0067| ©.0300| 0.0260{0.0251|0.0253

[QZ-&QZ’- ‘ 0.0661l 0.0515[0.0479[0.045‘? l

Nota: h en m.
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Como Gt = Q2 + Qs, esto implica gue el valor buscado de h sera
24.3 m.

" Haciendo la revisidn del valor del coeficiente tenemos para el
tramo 1.

Q: = C.058%%

con lo que

0.04899
Vi = 561967 = 2.77 m/s

obteniendo 21 ntmero de Reynolds

(2.77) (0.15)
1.1 x10”°

Re = = 3.8 x 10°

del diagrama de Moody
f4 = 0,0158
y para los tramos 2 ¥y 3

fz = 0.0172
fa = 0.0171

se observa que los valores del coeficiente f son diferentes a los

iniciales por lo que se calcularan nuevamente los gastos con estos
valores.



ESTA TESIS MO pese

AL

B 14 BipLierECE
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ahora el valor de bh

serd 25.14 m.

TRAMO f o c Q [#] Q Q
(h=24.3) | (h=24,4) | th=24,5) | (th=25.14)
1 0.0158]105.30| 0.007&| 0.0454 0.0454 0.0453 0.0449
2 0.01721215.00] 0.0095] 0.0197 0.0199 0.0202 0.0215
3 0.0171{171.00{ 0.00560| 0.0227 0.0228 0.0229 0.0234
Q2+Q3 0.0424 0.0427 0.0431 0.0449
Nota: h en m.

Revisando la nueva cuenta el valor del coeficiente f

tramos, se tiene

debido a que los valares

solucién al problema es

f1 = 0.0160
12 = 0.0172
13 = 0.0171
del coeficiente
h = 25.14 m
@ = 0.04487 m'/s

@z
Qs

= 0.02154 m’/s
= 0.02335 m’/s

s0n

para los 3

identicaos, la
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Sroblemna

En-i2 Tioura se muestea la @iscoOsicion d2 UOs anquses elevados A v T

El tanoue B es alimentado por 2l tangue A. Las tuberias de A Yy B se

unen en el punto 3 y de ahl continua una tuterta hasta el 4 en donde

se debe proporcionar la carga de presion H‘ necesaria.
Las pérdidas locales pueden considerarse despreciabloc,

Se desea abastecer un gasto Q‘ = 2010 lt/seq con una caraa de presion

H‘ = 40.5 m. Al recipiente A le corresponde alimentar un gasto de
200 lt/seqg ¥y, al B de 109 lt/seg.

Todas las tuberias son de acero soldade nuevas; las velocidades medias
deben quecar comprendidas entre 0.90 y 1.99 m/seg. a) cCalculear el
diametro de las tuberias, elegido entre los siqguientes valores
(comerciales): 300, 325, 350, 375, 400 y 450 mm. b) Determinar H‘ v
Hz y la carga de presion en 3. para gue ocurran las condiciones
anteriores. c) Fantenmiendo H‘ y Hz con los valores calculados v
consideando aue el tanaue A sea el goue unicamente alimente al
sistema, determinar el gasto abastecido; las velocicdades en los tubos

1-% y 3-4 ¥ la carga de presion en el punto 4.

Hy
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Solucidn:

a’ ‘Diametros dge las tuberias..

tramo 1-3 QA = 200 l/s
tramo 2-3 Q- = 100 l/s

tramo 1-3: A =

Dip = 0.532 m > 450 mm .~ Con 0.152 m°

y V= il 1.26 m/s < 1.90 m/sen « |D = 0.450 m

tramo 2-3: A = g = g&lg-g

0.11 a? o, = 7/® =o.z7m

. 2-3
entonces V = 0.905 m/seg > 0.90 m/seg Dz-a = 0.375 m
—d =8 L0300 L g =x o2 =
tramo 3-4: A v 550 C.33 a D’_‘ 0.651 m
_ 2 _ 0.300 _
EX D‘_‘ = 0.450 m A= 0.159 m v = 159 = 1.88 m/seq

como la velocidad es menar gue 1.90 m/seq queda finalmente

D s 0.450 m
-4
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b) Si se desea He = 40.5 m ¥y Q".=:300 lt/sed antonces,

planteango ecuacion de la . energia QEleunto“ 3 al 4:

. +UHRT
i L)
como 24 = O , se tiene que
" R
. I
I _
. L : D Le Ve2
T H==40.5+fb-;-2—9-
para determinar f
Re = VoD 1:88 0850 'y ko k107
: 174 %710 Ly
& 0.10.

7 = “Fse -~ 0. 0002
del diagrama de Moody se cbtiene

f = ¢, 015

guedando entonces,

2
(1.88) 1000 _
H, = “opm [o.oxs 67‘5] + 40,5 = 46,50 m

i

por

tanto 1 H’ = 46.50 m ‘
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E:ua:jén de la enékglé‘entke ALy, 33

= = 0.0002 del diagrama de Moody f = 0.0156
5, -

T 2000 1.26° _
H = 36.50 + 0.0156 Fo2 {325 = s2.11m

por lo tanto

S52.11 m

Ecuacidn de la energla entre B y 3:

Lz-3 Vi-s
Dz-a 29

Hz = H9 + f

0.905 (0. 375)
1.1 x 10™°

Re =

= 3.09 x 10% 3 £ =0.00027

del diagrama de Moody: f = 0.017

48.01 m

c) Si s6lo abastece el tangue A, entonces Q“ =0

por lo tanto

por tanto H3 = Hz 48.01 mpor tanto la ecuacidn de . la energia entre
Ay 3: i : :
2 2
- Ly g2.11 = Ly?
Hx = H3 + 5 2 S2.11 = 48.01 + f b g

- 172 o L S
de donae v = [tsz.u—ae.onE?:E—] sUbEnEmDS = 10,014
(flujo - turnulento)



n

_ 0.4511962) 1V
v = [4.1 & = )]

3 1.137 m/s ; Re =/4.65 % 10% & f = 0.0138

con este nuevo valor de f

o 0.45¢019.62) 1
V= [4.1 FoteE aeT )]

= 1.07 m/s 3 Re = 4.38 % 10% =>.%.20.018

calculando nuevamente la velocidad

= 1.06 n/s 3 Re = 4.35 x 10°'=> t 20,016

Vi-a = 1,056 m/s

El gasto abastecido es G = AV = 0.159{1.04)

168.5 1/s

La velocidad de 3 a 4 sera:

_ 0.45019. 62072
V= [4.1 o ReeT 00,]

Vi-3 At-3 _ 0.16B54

Vi-3 A1-3 = Va-4 As~4 ; Va-4 = e = 515w

= 1.06 m/s

con lo que At-3 = A3-4

Va-4« = 1.06 m/s

Energla entre 3 y 4:

r
- LV
Hy = H *+ 555
2
_ 1000 1.06 R o
48.01 = H‘ + f 5,35 1952 H f = 0.016

por tanto
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CAPITULO Vi

REDES CERRADAS

El analisis de una red cerrada consiste fundamentalmente en determinar
los gastos «que circulan a travées de los ¢tramos y los niveles

piezoméiricos {(energia disponible) &n cada uno ds los nudes, la cudd
’ debe satisfacer una demanda preestablecida. Ademas de lae demandas,
se conocen las caracteristicas fisicas de la red y de los elementos
que la componen, asi como una serie de condiciones de frontera (gastos
de alimentacién o niveles piezometricos en Eanques de almacenamiento y
regulacidn).

Tradicionalmente, se considera que tanto las demandas como las
condiciones de trontera no varian con el tiempo, por 1lo que el
andlisis de la red se realiza en condiciones estaticas. sean las que
representan el estado de la red en condiciones de demanda promedio, o
las que representan condiciones de demanda maxima. Este enfoque
conduce a resultados aceptables, aunque en ocasiones es conveniente
estudiar el comportamiento de la red en condiciones dinamicas; esto
es, tomando en cuenta las variaciones temporales de la demanda y de

las condiciones de frontera. Sin embargo, el modelo dindmico presenta
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todavia diversas dificultades que de acuerdo al analisis realizade
puede conducir a soluciocnes erroneas, CcoOn Un  Procest que consume
grandes recursos de computo.

Con mucha mojor informacidén, es posible que el andlisis dinamico fuese
mas confiable si se realiza en términos de un gran nGmero de corridas
2n el mpdelo estatico, el cual pude combinarse con alqunaos algoritmos
optimizados. ’

El primer método para el analisis sistemdtico de una red de
distribucién se debe a Hardy Cross. Con este método, 1los valores
iniciales de los gastos se corrigen utilizando la ecuacién de 1la
energlia para el balance de pérdidas a través de circuitos elementales.
Un método similar fue disedado por Cornish, quien ajusta las
elevaciones piezométricas en los nudas en lupar de aJjustar 1los
caudales. Ambos métodos pueden aplicarse haciendo uso de una
calculadora y, aun mas, han sido programados con facilidad en
computadora digital.

€1 progreso en las computadoras permitid el desarrollo de técnicas de
analisis mas sofisticadas y con ello la evolucion de un gran ndmero de
modelos para el andlisis de redes. En términos generales, estos
modelos se basan en el método de Newton-Raphson, con sus distintas
variantes para resolver el sistema de ecuacicnes 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 resolucion del mismo.

6.1 ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED

€1 analisis del funcionamiento hidraulico consiste en resolver
simultaneamente la ecuacidn de continuidad en 1los nudos y la ecuacicn
de la energia en cada uno de los tramos.
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+ cumplir

(6.1)

donde

e 14

es la suma de gastos que inciden en el nudo ¢ (por convencidn, los
gastos que llegan al nudo son positivos y los Qque salen de é1 son

negativos).

6.1.2 Ecuaciton de la energfa.— Para cada tramo k que une el nudo
4 con el |, se tiene ques

Pl Vi Pj Vi .
2L+ — + = L+ = nfe ha2)
PR TR E oM

t.a utilizacidén de las ecuaciones (4.1) y (6.2) para la salucién de una
red, nos lleva a un sistema de ecuaciones que podra resolverse par
medio de un método iterativo y la ayuda de la computadora.

Eatos métodos se basan en la estimacidn de valores iniciales, teniendo

tres alternativas:

a. Estimacion inicial de gastos.
b. Estimacion inicial de cargas.
c. Estimacion inicial simultanea de gastos y cargas.

En este caso, se ha elegido la primera opcion, partiendo de valores
iniciales de gastos que se aproximaran a la solucidn 8axacta mediante

correcciones ciclicas.
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8,2 METODO DE CROSS

En una red cerrada es conveniente elegir circuitos elementales en  los
cuales se conocen los gastos que entran o salen de cada nudo.

En cada nudo deberd satisfacerse la Ec. (46.1)3 ademds, la pérdida de
energia entre dos nudos de la red es 1la suma algebraica de las
pérdidas en cada tramo, independientemente de cuil sea el recorrido
que se elige para llegar de uno a otro y que se calculara con la ec.
(6.2).

Para el calculo de la pérdida se hardn las siguientes consideraciones:

2. De la ecuaciodn de continuidad se sabe que:

vy = 284 6.3

b. Como se mostrd en capitulos anteriores la fdramula que se utilizara
para calcular las pérdidas por friccidn sera la de Darcy-Weisbach.

) LG vyt
Hrij = 1¢ i} —23-
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sustitdyendn la'ec. (6.3

, Ly 16 atiy
Hry = £ LN
. L2 u’D‘Lj 29

reduciendo
Hry = e:u ;.u &y 6.4
gD &
o bien
Hry = ay Q% 6.5
donde
ay = 24 LU (6.6)
2 B
n” g i

Ahora también sera necesario establecer una convencién de signos, por
ejemplo: la pérdida en un determinado tramo tendra signo positivo si
la direccién del gasto en el tramo cincide con 1la del recorridoy y
nepativo en caso contrario.

El recorrida completo de cada circuito elemental (iniciando y
finalizando en el mismo nudo) implicd que:

k
E, Hry = 0 (6.7)
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donde

K namero de tramos que forman el circuito elemental.

Cabe mencionar que es necesario que el recorrido se realice siempre en
el mismo wentido, como pudiera ser, en sentido de las manecillas del
reloj.

Esta altima ecuacion es llamada ecuacidén de circuito y es vidlida para
todos los circuitos elementales gue forman la red.

Q2
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Procedimiento:

Primero se estimaran los gastos en los tramos satisfaciends la Ec,

(6.1) con los valares estimados y los ya conccidos. Si se acepta que

+AQ es una caorreccitn que se atribuye a todos los tramos de un miemo

circuito elemental (fig. &.1), al recorrer el circuito en el sentido

de las manecillas del reloj, la sc. (&6.7) se presenta como sigues

Hr7z + Hrsz — Hrsa — Hrez = 0

esto es

azz (Q7z + AWM* + as7(Qs7 + AQ® - ass(lsa — AWZ - as2(@sz ~ AD* = 0

degarrollando los binomios

arz(@72 + 2Qrz AQ + AQT) + as7(Q%s37 + 20780 + AQT) -
- asat@®sa - 20ss AR + AQT) - asz(@%sz — 203280 + AQT) = O

despreciando los términos de orden superior

a72Q%7z + 2a7207248Q + as?Q a7 + 2a37Rs7AQ —

~ ass@®ss + 2asaRssAQ — aszB79z + 2asz@azall = O

despejando el termino AQ.

aQ = ~ a72@%2 + as70 37 - as3q dh - aszQ 3
2 (a7nzlzz + aavls? + asaliss + asz2lsz)
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para el caso general

e i : : .
£ (au @i 1oy
n N

AQ == 6.8) .

e -
2L fay Qé]
ES

El gasto Qf y la correccién AQ serdn positivos cuando su sentido
coincida con el del recorrido del circuito en el sentido de las
manecillas del reloj, o negative en caso contraria.

La iteracidn se suspenderad cuando se haya satisfecho la ecuacién de
circuito fec. (6.7)1.

A continucidn se muestran los pasos a seguir, haciendo referencia a
las columnas de la tabla 6.1 que se recomienda usar para la sblucidén

de este tino de redes. cuando el calculo se realice en faorma manual.
La tabla utilizada sera la del problema &.1.

1. Se divida la red en circuitaos elementales, se registran las
caracteristicas geométricas conocidas y el cdlculo de las constantes a
(Cols. 1 a 5).

2. Se realiza la primera evaluacidn del gasto en todos los tramos de
cada circuito (Col. &). Se recuerda que el signo de A sera positivo
si el sentida de recorrido del circuito coincide con el de las

manecillas del reloj, y necativo en caso contrario.

3. En seguida se hara la multiplicacidn de los valores de a por el
de los gastos correspondientes para el primer circuito (Col. 7); estos

altimos en valar absoluto.
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4. Pasteriormente se multiplican los valores de la Col. 7 por los de
la Col. & correspondientes al primer circuito, obteniendo ast 1la
pérdida h, cuyo signo serda el que presente =1 valor de @ (Col. 8).

S. Con los valores del punto 4 se procede a realizar la suma absoluta
de ai Qi en el primer circuito {(Col. 7). vy la suma algebraica de
Zh = Zai |Qi|Q¢ en el primer circuito (Col. 8).

6. . La correcidn a considerar esta dada por:

an = - Ealleia:

2 £ Jadj]ai|

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 calculo de los demas circuitos se hace siguiendo de igual forma
los pasos 3 a 6, hasta concluir la primera etapa de distribucion de
los gastos en la red.

8. Después se llevan a cabo las sumas algebradicas de los gastos
estimados mas las correciones, y se inicia una segunda etapa en la
forma antes descrita.

9. Finalmente, cuando se haya logrado el grado de correcién deseado
de (AR 3 O) se dara por terminado el calculo.
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6.3  METODO MATRICIAL

6.3.1 PROCEDIMIENTO

Con la ayuda de una red cerrada simple, como la mostrada en la fig.
6.2, en la que se conoce el pasto total de dotacidn (Qr) y los gastos
requeridos en cada nudo (Qi), se inicia el analisis del problema con
la finalidad de determinar la distribucién de gastos (Qk) las cargas
piezométricas por nudo (hi).

__v_.
. T T | TaNaQuE DE
= e o . _ | REGULACION
h @ % @ )
O] q ® G '
oll® i al|® 2 s [®
q, 4% 9
' @ D
® Qs ® Qy @
a||® 3 ol [®
@ wuol
® TRAMO K S @ G
@© Qo ®

Fig. 6.2
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Ahora, apoyandose en la estimacion inicial en la distribucién de
gastos mostrada en la misma fig. 6.2 y aplicande 1la ‘ec. (4.1)

obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

Nudo Ecuacidn de continuidad
1 Gr = Qs + Qa +

2 0 = Qz + Qe + gz

3 Qz = Qs + Qo

4 Gs = Qo + Qe

5 Qe + Qo = @7 + Gz + qgo

& Qs + Q7 = Qo + Qo

7 Qa = Qo + q7

8 Qe + Qo = g

Tabla &.1 Ecuacidn de continuidad en los tubes

De la tabla &.1 se observa que el sistema es incompatible, ya que son
8 ecuaciones con diez incdgnitas, por lo que se hace indispensable el
uso de la ecuacion (6.2).

Para flujo permanente, en un tubo de diameetro canstante, la linea de
cargas piezometricas es paralela al gradiente hnidraulico e inclinada

en la direccion del movimiento, por lo Que:

Vi = vy
y entonces
Pl . Pj
i = = + — = + =2
H 4 y Hj = zj

y la pérdida de enerpgia sera

htéey = HL = Hj
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Utilizando la férmula de Darcy-Weisbach para el -célculo de dicha
pérdida:

\,Z
HE - Hj = f % =5
por continuidad
[
Hi-H = fg 2 (6.9)
29/
Ahora, si se define
1
Ck = f ——
L) ng
la ecuacidn (6.9 nos gueda
2
HL = Hj = Cx Qx
o sea que
o =y HiH (6.11)

Sustituyendo la ecuacidn (6.11) en la de continuidad, el sistema
incompatible de la tabla 4.1 se convierte en uno compatible, mismo que

aparece en la tabla &.2.
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Este Gltimo sistema, sin embargo, no es lineal, por lo que el problema
no ha sido resuelto.

A pesar de lo antaerior, el camino hasta ahora seguido es correcto, ya
que existen herramientas matematicas que permitiran salvar este nuevo
obstaculo. La serie de Taylor es una de ellas y sera la usilizada. en

este caso.

Nudo Ecuacidn de continuidad
/' Hi-Hz /Hl—Hd
1 i Qr = v o7l 14 i
Hs—Hz2 / Hz-Ha /Hz—H:S
2 / [} =7 [»F3 + Ce + Q2
x /. Hz=Hs _ _',/ Hs-Ha
Cz Cs a2
Hi-Ha _ 7/ Ha—Hs
4 B -7 e
Hz-Hs _ /Ha—H: = /Hs—Hd /Hs-H‘I
s e "7 "7 & 7 &t
Ha-Ho [H:I—Hd /Hd—HI
& / = Y Tt T
7 / Hs-Hz = _// He-He ar
Ce Cio
8 / Ha-He - 'II Hz-He _
3 Tio =~ °

Tabla ©.2 sSisltema de ecuaciones compatible, ne lineal.
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6.3.2 SERIE DE TAYLOR
Sea f(x) una funcidn que se desea representar en la‘furmax
() = a0 + as(x=a) + az(x-a* + ...+ anti-ad” + ...l ¢ 6.12)

Para abtener los coeficientes an se puade proceder de la siguiente

maneras

Haciendo en la ecuacidn (6.12), x = a, se chtiene ao=fla), que es
el primer coeficiente. Para obtener laos restantes se toman las
derivadas sucesivas de la ec. (6.12).

£°(x) = a1 + 2a2(x-a) +3as(x~a)® + daelx~a)? + .....
$°0(x) = 2az + 2h3as(x—a) + Shdadix-a)® + ...,
(%) = 2&3as + 283kFa¢(x—-a) + .....

TUX) B NAN * cevevecnoncncnonasn

Haciendo en eatas expresiones x=a, y despejando los caoeficientes,
se obtiene.

a1 = f'(a)

o 1

a2 57

£ qa)
T T

_ tTa)
)
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Llevando estos resultados a 1la a:uaﬁion ‘t6.12)y se--llega " a.  la

siguiente expresion: . B

z a
fOO=Fla)+ 1 (a) (x—a)+£° * (a) ("2?’ bz
"
+1"‘(a)‘_"n?—’_ Feene

conocida comp desarrollo en serie de Taylor de la funcidn f(x).

A partir del desarrollo anterior, se puede aproximar la funcién
mediante un polinomio del grado que se desee. Es claro que tomando
mas términos de la serie se obtiene una mejor aproximacién.

6.3.3 LINEALIZACION

Regresando a nuestro problema, y con la ayuda de la  funcidn L2y,
que definiremos mas adelante, se tiene 1o siguiente:

Sea zl un valor cualquiera de z y ‘

ey
1ist-4]

o2 3

el desarrollo en serie de Taylor es
[T}

f
H
f’(:{yAz)+ ' (z))Az ® ) o)

f(z’+Az)=f(z’,) + VA .

Fig. 6.3
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desprecianda los términos do orden superior
f(z ) = f(zj) + f'(zJ)Az . T (6a13)
sea pues la funciodn (23 doftinica o continuncidn:

z = Hi — Hj por lo que z = Cx ka

por lo tanto

‘l‘(zh‘) = an (6.14)
f(zj) = nj i o : _t&.15)
y la primera derivada
. 1 Uiz
frizh = = (2h
202

sustituyendo las ecuacicnes (4.14), (6.15) y (6.16) en la (6.13}

. ~3/2
[ U T e P TS

zcu'z



desarrollando

& = gis 2 _ (= ;nv
/2 /2 1/2
2c (2" 2c

multiplicando el segundo términn del segundo miembro por

n”‘ - nj . 20! c:/z— (Zj */z

2c (zh*? '

pero

par 1o que .

. i
a =gl e 2 (“,' ol
2c a

2jes

2ce

+

N8

Q]d=__

si z’“ = (HL—H])"“ entoncess

- @ t-wy

(e -
2 2ck Qi

172

cazz

100
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si ahora definimos:

ah = L (6.17)
2cx ad
tendremos finalmente que:
i .
ot = 9—“7- + ol (HeHp It (6.18)

en donde

Qﬂ gasto en el tramo k, en la iteracion j.

Qkh‘ gasto en el tramo kx, en la iteracidn je.
(HL—Hpj" diferencia de carqgas entre laos nudaos {y j, en la

iteracion jet.

6.3.4 MATRIZ DE CARGAS

Hasta aqui, se han desarrollado las ecuaciones de continuidad y de la
energia para obtener un sistema compatible gque permita resolver el
problema. Dicho sistema se armara con la ayuda de las ecuaciones
hasta ahora desarrolladas y tendrd por incdgnitas las cargas en 1os
nudos, siendo esta la razon por la que llamaremos al sistema “Matriz
de cargas". Las ecuaciones utilizadas seran la (6.10), (6.17) y
(6.18).



102

Antes de formar la matriz, es conveniente tener un cuadro

que
relacione los nudos y tramos a través de la ecuacidn de continuidad.
He agui, entonces, tal cuadro:
NuduT"m 1 z 3 a4 5 6 7 8 % 10

1 -Q1 il — — — e — — — qi

2 A R — U — — — —_ — — Q2

3 B Qz —_ Q — — — — — qa

4 — — Qa —_— Qe e — — —— Qe

S — — a— Q¢ — Qo -Q7 -Q8 —— — qs

b6 — — — Qz — Q7 — -Qo qo

7 —_ —_— — — e e — Q8 -—— -Q20 g7

8

Tabla d.3 Ecuacidn de continuidad en nudow y tramos

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

cargas siquiendo el procedimiento que a continuacién se detalla:

1. Para cada uno de los nudos, se planteara la ecuacidén (6.18),
todos los gastos que incidan en él. Asi,
ques

para
para el nuda uno se tendrd

¥ .
ot = Q% + add (Hi-H2) 1™

i .
Q;" = E’r - aad (H -y %
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desarrollando amhas ecuaciones

j*1 ak §oagivt Doosivies i 5
Q‘ =zt H‘ cu" Hz i . (6.;9)
i ) : B
I R Y . B 6.20)
] 2 1 .

2. Tomando en cuenta los signos de los gastos, se relacionan las
ecuaciones cobtenidas y el gasto extraido. Continuando con el nudo

uno:
_md b ot Jogier _ Q8 _ e J et _
5 " o H‘ + o H2 - an H_ + as H‘ = qs
ardenando: L 8 -

j
&

- FEmLY § it J oggiva § jn___ . .
=) Hl +é‘ Hz a9 Hx ag H_: Qe + - (5.213

la ecuacidn (4.21) es la primera de las que formaran el sistema.

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

con los coeficientes ok y el término independiente.

Analizando el nuda uno

Coeficientes de Hnj": ~aa : —ca
Coeficiente de H2% o
Coeficiente de He'™: =)

Termino independiente: qs + =t =
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Para facilitar el manejo de la matriz, llevémosla a una tabla como 1la

siguiente:
CARGA jos jot jet jor j*s bt 3t bagd
piiele] H: Hz HI H4 Ha Hd H? Hl
1 -& o ° as o o o °
2 —a CEETM 2 as %] o ° o
3 ° oz &3 ] os 2] "} o
a as ° ] -83 as %) o o
5 o o [} as 888 e as e
& o ° as ° a7 &Y e ao
7 o ° ° o P <] &0  emo
8 ° ° ° o ° as o 8%
CARBA . .
NUDO Término independiente
1 a + 3t . —2'3-3 - Qr
Qio Qo
? a7+ 5= <z
8 @ - 22 - E;—°

Tabla d.4 Mairiz de cargas



105

€.3.5 PROGRAMA

Una vez que se tienen los elementos necesarios, se procederd a la
estructuracién de un programa de computadora, ya que se trata de un

problema cuya solucion se obtiene a traves de correcciones ciclicas.

DIAGRAMA DE FLUJOD
La secuencia de calculo serad de la siguiente manera:

1. Proporcionar la tolerancia que se desee, asi como los datos de

todos los nudos y tramos como a continuacion se indica:

a) Nudaos: Se deben tener los gastos que llegan y los gue salen de
cada nudo, llamando Q(2)I & los primeros y Q1)1 a los sequndos.
Estos son los gastos de aportacisn y demanda de la red en su conjunto.

b) Trampos: fara cada tramo se requiere conocer el gasto que circula
por &l (valor estimado, el diametro. la lonaitud, y los nudos inicial
y final).

2. Con todos los datos mencionados, se hara el calculo de los valores
de Ck con la ecuacién (6.10), y con ellos se hara el calculo de todas
las ok f{(ecuacitn 6.17) utilizando como &' a las gastos estimados.

3. El siguiente paso es armar la matriz de cargas y resolverla por
cualguier método que se desee {(en el programa elaborado en este

trabajo se utilizé Gauss-Seidel).

4. Con los valores de Hd** obtenidos, se wutilizara la ecuacién
(6.18) para determinar el gasto Qkh’ y compararlo con el Qk{ Si
la diferencia entre ambos estad dentro de la tolerancia, el calculo ha
terminado; en caso contrario, tomaremos los nuevos gastos para

calcular los Ck y ok y regresar al paso 3.
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€1 diagrama de flujo correspondiente se muestra en la figura 4.4,

LECTURA
TOLERANC I A F
DATOS DE TRAMOS.

¥ _hvoos

Fig. 6.4
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Froblema &.1.

En la figura se muestra la geometria que tiene una red. Jodos los
tubos son de acero soldado nuevo. Daterainar el gasto en los
conductos del sistema, utilizando la formula de Darcy-Weisbach para

calcular las p&rdidas por friccisn.

0.100 m*/seq.

0.350 m* /eeg

Datos:
0.050 m*/seq.

TRAMD DIAMETRO LONGITUD

oo

(m} {m)
1-2 0.40 2700 3
2-6 .
0.50 2700 0,350 m*/seq.

&-3 0.50 1500

;—5 0.20 3800

S5-2 0.20 1400

-4 0.25 1700

4-3 .35 4100

4-1 0.45 1600



CTO." TRAMO

11

111

1-2
2-5
5-4
a-1

L

m m

0.40 2700

.20 140C
0.25 1700
0.45 1400

S
a

segzlms

&
Q

n’/seg

299.56 +0.450
g7e2.822 10,140

2157.55 -0.060

96.72

-0.550

5-3 0.20 3800 1569%.10 +0.050

3-4

0.35 4100

890.11

-0.140

7 8
a|a] ajala *
seg/m2 m

134.820 + &0.661
809,743 +113.364
129.453 - 7.7&7

53.196 — 29.258
1127.194 137.0

137.0
= =0.561
2%x1127.194

784.955 + 39.248
124.615 —- 17.4456

4-5 0.25 1700 2157.55 +0.040+0.0561 261.064 + 3I1.58%9

0.20 1400
0.50 2700
0.50 1500
0.20 3800

' 9783.88
92.81
51.56

156%99.10

1170.634 53.391

53.3%%
aQ = - = = 0.023
2x1170.634
—0.140+0.061 454.927 - 346.097
+0.210 19.490 + 4.093
+0.1560 8.250 + 1.320

-0.50+0.023 423.876 ~ 11.443

AR = —

2x908.543

908.543 - 42.129

-42.129
= + 0.023

108
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9. 10 12 13
aq Q ajal -~ alqja 20
7m'/seg m’/seg . seq/mz m m’/seg
-0.0b1 +0.389 116,529 + 45,330 ~0.005
~0.061-0.023 +0.056 323.897 + 18.138 -0,005-0.011
~0.061+0,023 ~0.098 211.440 -~ 20.721 -0.005-0.001
-0.061 -0.611 59.096 - 36.108 -0.005
710.962 6.639
5,639
AQ B - ———— = -0.005
2x%710.962
~0.023-0.023 +0.004 62,796 + 0.251 +0.001-0.011
~-0.023 -0.163 145,088 — 23.649 +0.001
~-0.023 +0.098+0.005 222.228 + 22,889 +0.001
-0.023 430.112 - 0.509
-0.509
aQ = - = +0.001
2%430.112
+0.023 -0.056+0.005 294.978 -~ 15.084 +0.011
+0.023 +0.233 21,625 + 5.039 +0.011
+0. 023 +0.183 9.435 + 1.727 +0.011
+0.023 -0.004-0.001 78.496 - 0.392 +0.011
404.534 - 8.670
~-8.670
aQ = = +0.011

231404.534

109

14

Q

m?/ segq

+0.384
+0.040
-0.104
-0.01&6

~0.008
~0:162
+0.104-0.005

~0.040~0,005
+0.244
+0.194
+0,006-0.003
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15 146 17 18 19 20
ala} ajaja AQ Q allll ajaja-
seglm= m m'/seg m’/seg sea/m @
115.031 + 44.172 +0.005 +0.389 116.529 + 45.330
231.355 + 9.254 +0.005-0.004 +0.039 225.571 + 8.797
224.385 - 23,336 +0.005-0,003 —0.102 Z220.070 - 22.847
59.580 —~ 36.701 +0.005 -0.611 59.096 - 36.107
&630.351 - 46.611 &11.2686 ~ 4.427
-b.611 —-4.427
Al = - —————————— = +0.005 AQ =~ ————— = 40,003
2x430.351 2xb621.266
94.195 - 0.565 +0.003-0.006 —-0.00% 141.292 - 1.272
144,198 — 23.360 +0.003 -0. 159 141.527 - 22.503
213.597 + 21.146 +0.003 +0.102-0.003 213.597 + 2.146
451.990 - 2.77%9 A496.416 - 2.4629
-2.779 —2.429
AQ = - w0003 AR = ~ = +0.003
2x451.990 2x49b.4186
260,275 - 11.712 +0.0056 -0.039-0.003 242.923 -~ 10.203
22.646 + 8.52&6 +0,008 +0.250 23.203 + 5.801
10.003 + '1.941 +0.006 +0.200 10.312 + 2.062
47.097 + 0.141 +0.006 +0.009-0.003 24,195 + 0.585
340.021 -~ 4.104 370.4633 ~- 1.775
~4.104 -1.775
AR = = ——— . = 40,006 A S - e = +0.002

2x340.021 2x370.433
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‘aQ

. m'/seg

+0.003
+0,003-0,002
+0.003-0. 003
+0.003

4+0.003-0.002
+0.003
+0.003

+0,002
+0.002
+0.002
+0.002

22 23 24 25
Q aja} alaja a0
m?/ seg seg/mz m s seg
+0.392 117.427 + 46,032 +0.002
+0,040 231,355 + $.254 40,002
-0.102 220.070 - 22.447 +0.002-0.001
-0.608 58.806 — 35.754 +0.002
627,658 - 2.915
~2.915
AQ = = e = 40.002
2x%627.4658
-0.008 125.593 -~ 1.00S 40,001
-0.156 138.857 ~ 21.662 +0.001
+0.102-0,002 215.755 + 21.575 +0,001
480.205 - 1.092
-1.092
aQ = -~ = 40.001
24580.205
-0.040-0.002 242.923 - 10,203
40,252 23.388 + S5.894
+0.202 ' 10.415 + 2.104
40.003-0,001 109.894 + 0.7&9
386.620 - 1.436
-1.4356
AQ = - = +0.002

Zx3846.620

111
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tinalmente:

Q-2 = 0.394 m"/seg Qa5 = 0.101 m’/seq
Qz-3 = 0.040 m'/sag . . Qz-a. =. 0.2054 m’/seg
Qi-4 .= 0.606 m’/seg . i Qa8 = 0,204 m” /seg

Re-s- = 0.135 n'/seg ey - Qato = 0,009 w®/seq



Problema 6.2.

En la rec mostrada en la figura se reqguiere
cada tubo y la pérdida de energia desde i hasta 6.

fierro fundido nueva; el gasto se expresa en m’/seg.

Datos:

TRAMO DIAMETRO LONGITUD
tm)

1-2

0.098

determinar

oo l

{m)

0.25
0.20
0.20
0.30
0.20
0.25
©.30

305
610
153
610
153
205
153

0.008
0.080 0.038
2 AL
+ N
I l/ 0.037 1
0.009 0. 040
-]
0.006 0.008

113

gasto

La tuberia es

0.038

0.078

en
de



Soluctdn:

1-2° 0.25
2-5 0.20
5-4 0.25
4-1 0.30

2-3 0.20
3-4 0.20
&-5 0.30
5-2 0.20

11

305
153
305
153

610
153
610
153

segz/m=

§503.22
B829.63
503.22

97.29

4Q =

3307.66
829.63
387.87
829.63

AQ = -

-3 7
Q alq]
m’/seq seg/mz
+0.080 40,258
+0.037 30.396
-0, 009 4.529
~0.01S 1.43%
76.942
4.294
- = ~0.028
2x76.942
+0.038 125. 4714
+0.038 31.526
-0.040 15.515
~0.037+0.028 = 7.447
180. 199
5.286
= ~0.015

2x180.199

8
ajajaj

3.221
1.136
0.041
0.022
4.294

+ 4,776

1.198
0.621

= 0.067

5.286
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3?
AR

m?/ seqg

-0.028
~0.028+0.015
-0.028

~0.015
-=0.015
-0.015

- =0.0135

10
Q

w®/ segq

+0.052
+0.024
=0.037
-0.043

+0.023
+0.023
-0.055

0 DZ4+0.007

11
ala}

seg’/m

26,167
19.911
18.619

4.183
68.880

12
ajnja

m

+ 1.361
+ 0.478
- 0.689
- 0.180
+ 0.970

0.970

AQ = -

76.076
19.081
21.333
14,194
130.594

2x48,880

+1.750
+0. 439
-1.173
-0. 240
+0.776

G.77&

AQ = -

2x130.594
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13
AR

m’/seg

=0.007
~0.007+0.003
-0.007
-0.007

-0.007

~0. 003
-0.003
-0.003
-0, 003

= 0.003



14
[v]

m'/seg

+0.045
+0.020
~0.044
~0.050

+0.020

+0.020
-=0.058

=0.020+0,001

15
ajqj

seg/m’

22.645
16.593
22.142

4.865
66,245

AQ = —

66.153
16.593
22.494
15,763

121.0085

AR = —

16
ajafa

+1.019
+0.332
~0.974
-0.243
+0.134

0.134

2%66,245

41,523
+0,332
-1:305
-0.299
+0.051

0.051

2x%121.005
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17 18
AQ Q
m’/seg n’'/seg
-0.001 +0.084 .
-0.00£+0.000 +0.019
-0.001 -0.045
-0.001 -0.031
= -0.001
~0.000 40,020
~0.000 - 40020
~0.000 . -0.058
“0.000 - " .'-0,019+0.000
= ~0.000




19
ala]

seg/m>

22,142
15.763
22.645

4.962
65.512

AR = -~

66,153
16.593
22.4%96
15.763
121,005

AQ = -

Paor tanto:

Qi-z =
Qz2-3 =
Qs-a =

Re-1 =

20 21 22
ajaja a0 Q
m m'/seg m./-ag
+0.9743 -0.000 +0.044
+0.299 -=0.00040.000 +0.019
—=1.019 ~0.000 =0.045
—=0.253 -0.000 -0.051
+0.001
0.001
—e . = =0.000
2x65.512
+1.323 =0.000 +0.020
+0.332 -0.000 +0.020
~1.305 -0.000 -0.038
~0.299 ~0.000 -0.019
+0.051
0.051
—— = ~0,000
2x121.005
0.044 n”/seq Qz-3
0.019 m¥/seq Qu-o
0.045 n’/seq Qo5
0.051 m"/seg Qs-2

Hri-a = 0.974 + 1,323 + 0.332 = 2,629 m

0.020 m®/seg
0.020 m'/seg
0.058 m'/seg
0.019 m’ /seg
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CAPITULO VA

CONCLUSIONES

Existe una extensa bibliografia técnica en la gque se tratan las bases
tedricas de los temas aqu!l expuestos, asfi como la soluciédn de
problemas de disedfo y/o revisidng sin embargo, la manera en que se
presentan llega a ser, en algunos casos un tanto confusa, mas aGn si
se considera la heterogeneidad del estudiantado.

El presente trabajo fué desarraollado con la intencidén de proporcionar
al alumno una opcién de consulta hacia los temas mencionados, las
cuales se mostraron en forma facil y sencilla buscanda logar el ~meJur
entendimiente para quienes recurran a éste.

Tomando en cuenta su contenido, asi como la presentacion misma de los
conceptos tratados en este trabajo, se considera haber aportado un
material que servira al proceso ensefanza—-aprendizaje y al mismo
tiempo brindar una alternativa a 1los profesores del Area de
hidraulica.
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De igual manera gue para este caso en que se pretendid realizar un
trabajo donde se comprendiera mejor los temas presentados, se
considera muy conveniente el poder lograr en la medida de lo
posible, el desarrollar trabajos futuros encaminados a presentar en
forma mas clara aquellos temas que cantaran con las mismas

caracteristicas que para el caso que nos acupoé.
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