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l. INTRUDUCC!ON 

l. !NTRODUCC!ON 

La finalidad de la realización de este trabajo es con el propósito 

de contribuir con el desarrollo en forma didActica de varios 

ejemplos de algunos de los temas vistos en la asignatura de 

hidrornec~nica, en particular se tratan los referentes a sistemas 

de bombeo. 

·Se ha intentado seguir toda la secuela en la teorta descrita, para 

que el estudiante pueda comprender y aprovechar al mAximo la 

misma, en forma tal que la aplicación a la solución de problemas 
tipicos sea lo mas sencillo posible. En el caso del material 

expuesto sobre golpe de ariete se buscó desarrollar con detalle la 
teor1a basica para que pueda ser facilmente entendida, dada la 

escasa literatura en espanol referente a este tema y ademas de que 

la bibliografia de consulta existente son obras especializadas y 

de dificil acceso al estudiante. 

Debe tomarse en cuenta que para la comprensión del flujo 

transitorio tiene como antecedente el flujo establecido, siendo 

estas las condiciones iniciales para el estudio del fenómeno de 

golpe de ariete, implicando que dentro de este trabajo se destine 

una parte del mismo al anAlisis y conceptos bAsicos de la 

hidráulica. 

As1 en el capitulo dos se maneja la teor1a b~sica correspondiente 

al flujo establecido en la cual se tratan los temas de p~rdidas de 

fricción y locales, sistemas de bifureaclón, curvas 

caracterlsticas de las bombas, cargas de bombeo, sacción y 

descarga y el concepto de potencia. Asimismo por lo que 

correspond~ al tema de flujo transitorio se exponen las ecuaciones 

que rigen el fenómeno de golpe de ariete, el método de solución de 

Allievi y el método de las caracterlstica~. 



I. INTRUDUCCION 

Ademas en el capitulo tres y cuatro, se citan varios problemas 

tipicos de flujo establecido y del golpe de ariete respectivamente 

y la solución a los mismos; ddndole el enfoque lo mas didáctico 

posible, buscando siempre que pueda tomarse como apoyo al tema y 

comprension del mismo. 

Finalmente, en el capitulo cinco se exponen las conclusiones 

y recomendaciones de.l presente trabajo. 
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II. TEORIA BASICA 

II. TEORIA BASICA 

II.l ~LUJO ESTABLECIDO 
II,l.1 Pérdidas de carga debidas a la friccton Y locales 

En toda conducción trabajando a presión o a superficie libre nos 

encontramos que en el proceso del movimiento de un fluido, existen 

diferentes obstrucciones y condicione~ que se oponen al movimiento 
de este, creando una disminucion de la energia o carga hidrAulica 

que se presenta al inicio de la contlucci6n; vor este concepto, el 
proyectista de obra3 hidr&ulicas debe de tener bien determinado el 
valor en que $~ ve decrementada la ~nergta disponible con que se 

cuenta originalmente; conociendo lo anterior se podrá calcular el 
nivel de energia o carga hidrAulica que se tendra en las redes de 

distribución de aba3tecimiento de agua potable, en los sistemas de 
bombeo, en las obras de toma, de excedencias y desvio en las 

plantas hidroélectricas y termoélectricas, etc.) en todas las 

obras que ataffen al ingeniero hidráulico. 

Debe tenerse en consideración que una parte de la carga hidr~ulica 

estar~ de5tinada para vencer la resistencia que se oponga al 

movimiento del fluido circulantej lo anterior nos lleva a 

determinar la energta o carga disponible a utilizar en las obras 
hidr~ulicas, optimizando as1 la operación y funcionamiento de 

dicha3 obras ingenieriles tanto técnica como económicamente. Las 

p~rdidas de ~nerg1a durante al movimiento del fluido est-.\n 
cla~i(i.f";adas en dos tipos, que son: l.- Las pérdidas de fricción y 

2.- Las pérdidas locales; la suma de estos rlos tipos daran la 
pórdida total rle en.ergla a Ja largo de toda Ja trayectoriá de la 
tuberla o c:¡nal y en cualquier punto de esta. 

Por lo que respecta el conocimiento y d~terminaci6n de las 
pérdida~ de friccion en conducciones trabajando a presión, se 

tienen varias fórmulas expeP1mentales de diferentes investigadores 
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II. TEORIA BAS!CA 

para determinar el valor correSpondiente a estas, y de las cuales 

las mAs comunes se mencionan a continuación: DARCY-WEISBACH, 

HAZEtl-WILL!Al1S y la de CHEZY,de las anteriores, la m.\s usada y la 
mAs común es la fórmula experimental de DARCY-WEISBACH, dado que 

las graficas del factor de fricción-número de REYNOLDS (f-R
0

) 

tienden a ser curvas y no lineales como sucede . con las otras 

fórmulas experimentales. De esta forma, se toma en consideración 

el comportamiento real del flujo en contra de los efectos 

viscosos, ademAs de la geometr1a y del material con que esta hecha 

la tub~rla. Por el contrario, en el caso de las grAficas lineales 

del factor de fricción-número de REYNOLDS (f-R
0

) (HAZEN-WILLIA!!S, 

CHEZYl se subestima el valor del factor de fricción, implicando 

cAlculo de energla di~ponible mayor que la real. 

La ecuación de DARCY-WEISBACH para calcular lao perdidas por 
fricción está dada por 

donde 

hr - p~rdida de energ1J por fricción (m) 

f - factor de fricción adimensional 

l - longitud del tramo en consideración (m) 

d - diámetro de la sección transversal 

de la tuberla (111) 

v - velocidad media. en el conducto (~) 
g - aceleraciOn de la gravedad (~) 

s 

( 2 .1) 

El factor de fricción utilizado en la ecuación de DARCY-WEISBACH 

es obtenido del diagrama universal de MOODY para flujo turbulento 

Y laminar, estando en función del número de REYNOLDS (R.),· de la 

_rugosidad absoluta (e} y del diámetro (d) de la tuberla; el numero 

de Reynolds se calcula de la siguiente manera 



!l. TEORIA BASICA 

donde 

V d 

R. - número de Reynolds adimensional 

- velocidad media de la tuberla [~ , ~] 
d - di~metro de la Rección transversal 

de la tuber1a [cm, m) 

• • 
u - viscosidad cinematica [ e: 71 

(2. 2) 

Existe otro tipo de disminución de la energla disponible provocada 

por perturbaciones ya sea de tipo geométricas o de alteración del 

flujo¡ como pueden ser los cambios de diámetro en las tuber1as o 

5ecci6n del cauce, bifurcaciones, cambios de dirección, 
disposi.t.i•1os para el control del flujo (vAlvula9, compuertas, 

etc.), instalaciOn de aforadores (venturimetros, diafragmas, 

toberas), etc., designándose asl, que cualquier tipo de oposición 

al movimiento del flujo, independientemente de la longitud de 

recorrido de este, se denomina pérdida local. 

Dicha pérdida de energ1a disponible se calcula mediante el auxilio 
de la siguiente expresiOn 

donde 

h1 - pérdida local de la energla (m) 

k - factor adimensional que depende del 

tipo de accesorio o pieza especial 

v - velocidad media en la tuber!a o cauce 

inmediatamente despues del tipo de 

accesorio o pieza especial (~) 

g - aceleración de la gravedad (~) 
s 

(2.3) 



II. TEORIA BASICA 

Conociendo el valor correspondi'ente a estos dos tipos de p~rdidas 

en toda la trayectoria de la conducciOn del flujo, se determinarán 

las cargas necesarias y disponibles en loa sistemas de conducciOn 

de fluidos a pre5ión. 

II.1.2 Solución en flujo establecido de sistemas de bifurcación 

Cuando se tiene la conducciOn de un fluido en tuberlas trabajando~ 

a presión se encontrara que existen una o varias derivaciones de 

la tuberia principal según se presente el caso o la necesidad de 

suministrar el fluido al mismo tiempo en diferentes puntos, por lo 

anterior e3 necesario dar solución a este problema con el o los 

sistemas de bifurcación; dichas necesidades pueden ser (por 

mencionar algunas): el caso de una repartición de gastos 

conducido.a .. un tanque de almacenamiento y a una red de 
distribución de agua pot.able de una localidad o a dos 

abastecimient.os poblacionale.s ~ . ..-:,etc, 

La fuente de abastecimiento al sistema puede ser de un pozo 
(extracción del fluido por debajo de la superficie del terreno), 

un tanque elevado o una combinación de estos, ya que se efectüa un 
bombeo del pozo al tanque elevado (regularizaciOn) y de éste se 

alimenta al sistema. Existen caaos en que el sistema es alimentado 
directamente del pozo de extracción por no contar con un tanque 

elevado y superficial (almacenamiento) que proporcione la energ1a 

total para vencer las pérdidas de carga que se tendrian en estas 
condiciones, la cual 3e darla con el equipo de bombeo que se 

cuente u otro tipo de manejo del movimiento del fluido circulante 

en el 3isterna o los s15temas. 

Se tienen tres diferentes condiciones en que se pre~ente un 

sistema de bifurcaui6n y su alimentación, los cuale~ .se mencionan 
a continuación 
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II. TEORIA BASICA 

a) Tube~!as en serie o conducto sencillo. 

b) Tub·trlas en paralelo. 

e} Tube.i:t as interconectadas. 

11.1.2.l TuJerlas en serie o conducto sencillo 

Una tuberla en serie consiste en un sólo elemento o conducto 

único, la alimentación aguas arriba de ~sta ya sea un tanque 

elevado o un equipo de bombeo y la descarga la cual puede ser 

la atmósfera o un depósito de almacenamiento. La tuberia est.1 

constituida por uno o varios tramos de diferente di~metro, 

longitud y material con que está hecho, etc. El decremento de la 

energla inicial es debida a la que se tiene en todo el trayecto de 

la tuberta y diferente en todos los tramos (figuras 2.1.1 y 2.1.2) 

igual a la suma de las p9rdidas en cada uno de ellos 

correspondientes a todo el sistema. Se cumple la ecuación de 

continuidad en todos los tramos, de las figuras 2.1.1 y 2.1.2, y 

de las condiciones que se presentan en el cálculo de una tuberia 

en serie (o conducto sencillo) tenemos 

La p~rdida total (locales y de fricción) a lo largo de la tuber1a 

se calcula como sigue 

( 2. 4) 

siendo 

ht - pérdida de energía total a lo largo de la tubería (m) 

htn - P"'rdida de energia debida a la frlción en el tramo n Cm) 

hln - pérdida de energta debida a los accesorios y piezas 

especiales en el tramo n (m) 

Se cumple la ecuación de continuidad 

(2.5) 



II. TEORIA BASICA 

donde 
3 

Q - gasto que circula en el sistema <+) 
• 

Q, - gasto que circula por el tramo 1 r+> . 
Qn - gasto que circula por el tramo n (+) 

En este primer análisis de un sistema· de tuberlas en serie nos 

podemos encontrar con 

a) Calcular la carga inicial si son conocidos el gasto, las 

longitudes y los diámetros en los tramos. 

b) Calcular el gasto si se conoce la carga inicial, las longitudes 

y los diámetros en los tramos. 

~os dos tipos de problemas anteriores, tienen la siguiente 

solución 

Para el caso "a" 

donde 

H (2.6) 

H - desnivel existente entre la superficie libre del agua en 

el depósito aguas arriba y el centro de gravedad del 

tubo en la sección final de este o la superficie libre 

del agua en el depósito aguas abajo en (m) (figura 

2.1.1); o es igual a la carga de bombeo proporcionada 

por la bomba en (m) (figura 2.1.2) 

h, - suma de las pérdidas debidas a la fricci6n que existen 

en la tuberia desde el inicio hasta el final del 

sistema, calculadas con la fórmula 2.1 en (m) 

suma de las perdidas debidas a los accesorios 

especiales existentes en toda la trayectoria 

calculadas con la formula 2.3 en (m) 

y/o piezas 

del flujo. 
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Figuro 2 .1.1 

Figuro 2.1. C! 
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rr. TEORIA BASICA 

2 
v. -"2i - carga de velocidad a la salida del tramo final si es 

descarga libre o como perdida de carga si la descarga es 

a otro depósito en (m) 

Para el caso "b'' 

Planteando la ecuación de la energ1a entre el inicio y el final 

del sistema (figuras 2.1.l y 2.1.2), llegamos a 

(2. 7) 

De las ecuaciones 2.1 y 2.3, sustituidas en la anterior 

v2 
l v2 

H=-211• -+ 
1 

• cr,--¡¡;- -zg 

Simplificando se obtiene 

H 

De la ecuación 2.5 

Q = Q . ' 

Sustituyendo la ecuación de continuidad en la anterior 

Despejando v\ de 2.11 se tiene 

v. AG 
--A-,-

Sustituyendo v\ en 2.9 y si~plificando, resulta 

9 

(2.9) 

(2 .10) 

(2'. 11) 

(2.12) 

(2.8) 



II. TEORIA BASICA 

H ~ ;: [ l + i f, 
g \:=ol 

A 2 " A ] 

( ~ J +.?.i:· ( ~ r (2.13) 

Despejando v~ de 2.13 se llega a 

2gH 
V a (2.14) 

La ecuación 2.14 podrla manejarse de la siguiente manar~ 

2gH 
•. ( 2.15) 

Por continuidad 

(2 .16) 

Como se conocen las caracter1sticas de la tuberia se pueden 

estimar valores para cada f, por medio del diagrama de Hoody. 

además de conocer tambi~n los K'" que sustituidos en la ecuación 

2.15 se determina a v. y con la expresión 2.16 se conoce el gasto 
(Q) que circula por la tuberia. 

Con el valor obtenido para Q !le calculan los nuevos números de 

Reynolds (ecuación 2.2) para cada tramo, con los cuales y con la 

ayuda del diagrama de Hoody se obtiene nuevos valores de f" y el 

proceso se repite hasta tener variaciones pequenas de f'". 

10 



rr. TEORIA BASICA 

II.1.2.2 Tuber1as en paralefo 

Existen situaciones en que la tuberla principal o de alimentación 

tiene que ser derivada o bifurcada, para despu~s volverse a unir 

en un punto {figura 2.1.3); a este segundo tipo de sistema se le 

conoce como tuber1as en paralelo. 

~a alirnentaci6n puede ser de un tanque elevado o de un equipo de 

bombeo. 

En un ~istema de tuber!as en paralelo tenemos las condiciones 

siguientes 

a) Las pérdidas de carga entre el punto A y B son las mismas para 

cada bifurcaciOn o derivación, por consiguiente existe un solo 

valor de la pérdida de carga entre A y B para cualquier ramal. 

b) El gasto que circula por la tuberla de alimentación es igual a 

la suma de los gastos que conduce cada ramal. 

Para un sistema de tuberlas en paralelo, se tienen los dos 
siguientes casos a resolver 

1) Se conoce la pérdida de carga entre el punto A y B, y 3e desea 

determinar el gasto en cada ramal. 

2) Se conoce el gasto total l. se desea determinar la pérdida de 

energ1a entre los puntos A y B. as! como la distrib~ci6n de 
gastos en cada ramal. 

Para el primer caso, se tiene como dato a AH )! entonces se puede 

calcular el caudal ,,n cada bifurcación, basándose en qUf".J cada 

derivación trabaja. con una carga igual a la pérdida det,,rminada 
(dato t.f{) adem.1s que 

11 
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II. TEORIA BASICA 

donde 

t.H t.H, 

AH - pérdida de energ!a entre el punto A y B Cm) 

AH
1 

- pérdic!a de energl a en el ramal (m) 

AHn - pérdida de energla en el ramal n (m) 

Esta pérdida se calcula de la siguiente manera 

l>H 

donde 

L>H - pérdida de energ1a (m) 

(2.17) 

(2.JB) 

Ki - suma de los coeficientes de p&rdidaa debidas a la 

z 
v, 

fricción y locales que se tienen en el tramo i 

~ - carga de velocidad en el tramo i Cm) 

Despejando vL de la ecuación 2.18 se tiene que 

(2.19) 

Además 

(2.19a) 

Por lo cual, sustituyendo 2.19a en 2.19 la expre~ió~ para calcular 
la velocidad en el tramo i es 

(2.20) 

12 



!J. TEOR!A BASICA 

Por continuidad 

donde 
• 

Q~ - gasto que circula en el tramo i (~) 
vl - velocidad en el tramo i <+) 

( 2. 21) 

At :trea de la se~cíón transversal del tramo (mzl 

Para el segundo caso se supone que 

• - .O.H.., (2.221 

en la cual. se define que 

AH. - pérdida de energla equivalente, para una tuberla 

imaginaria que conduce el gasto total de todos los 

tramos en m 

hH
1 

- pérdida de carga en el tramo en m 

6H.., - pérdida de carea en el tramo n en m 

Sustituyendo la ecuación 2.19 y 2.21 en la de continuidad, se 

obtiene 

Q = Qt + Q2 + Q3 + · ' ' ' ' '+ Qn (2.23) 

llegando entonces a 

2g .óH, nd: 
--¡.;--- -4-

1 

.,. .. + (2.2~) 

Por la ecuación 2.22. se tiene 

13 



II. TEORIA BASICA 

[ 
d

2 

d
2 

) l n --· ·--w. . . . lK;;' (2.25) 

simplificando, se llega a 

(2.26) 

o bien 

(2.27) 

Es decir, la condición de equivalencia entre loa conductos, en los 

que se elige un valor arbitrario para d o K y el otro se calcula 
con la ecuación 2.27, llegando asi a que 

• V l>H = K 2i (2.28) 

Ademas 

V 
Q .s.. 4Q 

(2.28a) A ~2 ~ . 
Sustituyendo 2.28a en 2.28, se obtiene 

l>H (2.29) 

Sustituyendo la ecuación 2.27 en la expresión anterior 

8 
H 

[ 

n d' ]' "1 ( ~ ) 
(2.30) 

14 



II. TEORIA BASICA 

Una vez determinada la pérdida AH, la solución al problema se 

resuelve como para el primer caso. 

II.1.2.3 Tuber1as interconectadas 

En las figuras 2.l.3a y 2.l.3b, se muestra un sistema sencillo de 

tuber1as interconectadas ya sea el caso de tener solo deposites en 

el sistema (figura 2.1.3a) o la combinaci6n depósito-bomba (figura 

2.l.3b)¡ en el segundo tlpo de sistema la bomba alimenta a dos o 

mas depósitos. 

En ambos casos se desea conocer el flujo y el sentido del mismo 

en las tuberias, para ello, deben aplicarse y cumplirse para cada 

tuberia las siguientes ecuaciones 

al La ecuación para calcular las pérdidas de energ1a debidas a la 

fricción (ecuación 2.1) y 

b} La ecuación de continuidad 

La magnitud y dirección del flujo para cada tuberia 1 dependerá de 

la elevación relativa de los depósitos.en el primer tipo, y de la 

carga de bombeo-elevación relativa de los depositos en el segundo. 

De las figuras 2.1.3a y 2.1.3b, adem~s de lo arriba citado, se 

debe cumplir que: 

- En el punto de unión de las tuber1as la ltnea de cargas 

piezométricas tiene un valor único y valida para cada una 

de las tuberias 

- La suma de gastos en el punto de unión debe ser igual a cero. 

De la figura 2.1.3a, podemos tener dos condiciones, dependiendo de 

la elevación de los dep6sitos, siendo estas las siguiente~ 

15 
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II. TEORIA BASICA 

(2.30a) 

(2.30b) 

Para que se cumpla la expresión 2.30a. el valor que tiene la llnea 

de cargas piezométricas en el punto de unión debe estar por arriba 

de la elevación del deposito intermedio: en caso contrario se 

cumple la ecuacion 2.30b. 

La solución a este tipo de sistema de tuberias interconectadas, se 

resuelve suponiendo una elevación en el punto de unión (H), adcm~s 

de conocer la elevación en los depósitos, siendo la diferencia 

entre los niveles de estos y el punto de unión la pérdida de carga 

en cada tuberla; reordenando la ecuación 2.1, se tiene 

_S_f __ Q' 

grr 2 d!S 

h, 
-L-: S (2.30c) 

La primera parte del lado izquierdo de la ecuación 2. 30c •. se le 

llama factor de transporte de la tuber1a, por lo tanto puede 

escribirse esta expresión como a continuación se indica 

h, 
-L- = S (2.30d) 

Ahora, calculando los gas~os para cada tuberla, se tiene 

j H - H 
Q - -'-- K' 

l - Ll l 
(2.30e). 

Sustituyendo el vñlor de los gastos de cada tuberla en la ecuación 

2. 30a, teniendo presente que si el gasto Q
1 

es mucho mayor que 

Q
2 

+- Q
3 

, se supone una H mas grande, en caso contrario se' reduce 

el valor de H, y as1 hasta cumplir con la expresión 2.30a. 

16 



rr. TEORIA BASICA 

De la figura 2.l.3b, al bombear hacia los depósitos, es necesario 

conocer las caracter1sticas de la bomba, al suponer que la bomba 

trabaja a velocidad constante, su carga depende del gasto: una una 

solución serla la siguiente 

- Suponer un gasto Q a trav~s de la bomba 

- Se calcula la carga de bombeo obtenida con la curva 

carater1sticas de la bomba 

- Se calcula la carga de presión en el punto de unión 

- Se calculan los gastos en las tuberlas con la ecuación 2.30e 

- Si el gasto bombeado es igual a la suma de los gastos para 

los depósitos el problema está resuelto, si el gas~o 

bombeado es demasiado grande se supone un gasto menor, en 

caso contrario un gasto mayor y se repite el procedimiento 

II.1.3 Tipos de 3istemas de bombeo y su nomencl~tura usual 

El bombeo es utilizado para incrementar la energía disponible y 

con esta provocar el movimiento del fluido, ademks de poder 

manejar diferentes elevaciones de desplante del tipo de conducción 

(tubería a presión, canal, acueducto, etc.), donde se descargarAn 

lan aguas bombeadas. 

Algunos de los propósitos del bombeo se mencionan a continuación 

1.- Extracción del fluido de los pozos profundos 

2.- Lograr el abast~cimiento y distribuci~n del agua potable a 

ciudades, pequenos poblados, edificios, casas, etc. 

3.- Bombeo de aguas negrae 

4.- Para irrigación 

5.- Para usos industriales 

6.- Abatir el nivel freatico, etc. 

17 



II. TEORIA BASICA 

Para poder aclarar los diferent~s tipos de sistemas de bombeo se 

hara uso de la figura 2.1.4 indicando en ésta todas las variables 

que intervienen en el mismo. 

En la figura 2.1.4, Hes el desnivel estático total existente 

entre los dos tanques en (m} y H• es la carga de bombeo también en 

(m), quedando definida de la siguiente forma : 

Donde 
H

8 
- carga de bombeo (m) 

H - desnivel existente entre los depósitos (m) 

hp• - suma de pérdidas debidas a la fricción 
y locales en la tuberla de succión (m) 

hpd - suma de pérdidas debidas a la fricción 
y locales en la tuber1a de descarga (m) 

(2.31) 

En todo sistema de bombeo se tendrán dos tipos de tuberias, una 

antes y otra después de la bomba; llamadas comúnmente como tuberia 

de succión al tramo de tubo que conduce el fluido antes de entrar 

a la bomba (linea aguas arriba de la bomba) y la tuber1a de 

descarga que conduce el agua bombeada por el sistema (conducto 

aguas abajo de la bomba). 

Dentro de las dos caraterlsticas de conducción aguas arriba y 

aguas abajo de la bomba1 el objetivo principal ser~ el de 

determinar la altura o carga de succión y la carga de descarga del 

sistema. ambas determinarán la carga de bombeo de dicho _sistema. 

II.1.3.1 Determinación de ln carga de succión para diferentes 

condiciones de operación, geometria y forma de un 

sistema de bombeo. 
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a) Primer caso 

- Para la determinación de la carga de succión v sus 

carateristicas respectivas se utilizar~ la figura 2.1.S. 

De la figura 2.1.5, se observa que 

(2.32) 

donde 

h
8 

- altura o carga de succiOn (m) 

s - desnivel existente entre el eje del ojo del impulsor 

de la bomba y el nivel del agua en el depósito (m) 

hf• - pérdidas de carga debidas a la fricciOn en la 
tuber1a de succión (m) 

hl
5 

- pórdidas de carga debidas a los accesorios y piezas 

especiales instaladaa 

de succión (ml 
a lo largo de la tuberia 

El signo negativo indica la altura a vencer por la bomba. 

0) Segundo caso 

Para la comprensión del segundo tipo de conducci6n de la t.uberla 

de succión se har~ uso de la figura 2.1.6. 

De la figura 2.l.6 se tiene lo siguiente 

h=s··h -h 
• r • l • 

(2.33) 

La definición de los términos en la ecuación 2.33 se describen en 

la ecuación 2.32 sólo que ahora h~ es la carga de succión pues el 

signo positivo para el desnivel s indica carga a favor de la 
bomba. 
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II. TEORIA BASICA 

e) Tercer caso 

Se utilizará la figura 2.1.7 para comprender y aclarar ~sta 

caracterlstica de la 2ucci6n en las instalaciones de bombeo. 

De la figura 2.1.7 

(2.34) 

Donde 

h
9 

- carga de succiOn (ro) 

s desnivel existente entre el nivel del agua en el 

tanque y el eje del ojo del· impulsor de la bomba (m) 

h,. - pérdidas de carga debidas a la fricción en la tuberta 
de succión (m) 

hl• - pérdidas de carga debidas a los accesorios y piezas 

especiales instaladas a lo largo de la 

de succión (m) 
tuber!a 

P. - carga de presión que se tiene en el tanque (m) 

II.1.3.2 Determinación de la carga de descarga de un sistema de 

bombeo para dif~rentes condiciones de operación, geometria 
y forma de éste 

a) Primer caso (figura 2.1.6) 

De la figura 2.1.6 se tiene 

Donde 

hd 
D 

(2.35) 

- carga de descarga (m) 

- desnivel est~tico ~xistente entre el nivel del acua 

en el depósito Y el eje del ojo del impulsor de le 
bomba (m) 

20 
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rr. TEOR!A BAS!CA 

htd - pérdidas <le cargas debict.s.s a ld fricción en la 
tuber1a de descarga (ro) 

htd - pérdidas de carga debidas a los accesorios Y pie:as 

especial".?:s in~t..3.lados en la trayectoria de la tuberla 
de descarga (m) 

Pd - carga de presión (diferente a la at~osferica) que se 
ti~ne en el depósito (m) 

b) Segundo caso (figura 2.1.9) 

De la figura 2.l.9 se tiene 

(2.36) 

El significado de los términos se mencionan en la ecuación 2.35 

e) Tercer caso (figura 2.1.10) 

La carga de descarga de la figura 10 se deterrnina con el auxilio 
de la ecuaciOn 2.36 

d) Cuarto caso (figura 2.1.11) 

La carga de de5carga para este caso se calculara con la ecuación 

2.36, puede observars~ en las figuras 2.1.9, 2.1.10 y 2.1.ll que 

la llnica diferencia en la detertninao::ión en la carga de descarga es 
el desnivel D, dicho desnivel es especifico para cada caso. 

e) Quinto caso (!igura 2.1.12) 

Para este caso se tiene que 

( 2 .37) 
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El signo negativo en el desnive'l D indica carga a favor de la 

bomba y el significado de los términos son iguales que los 

mencionados en la ecuación 2.36 

II.1.3.3 Determinación de la carga total de bombeo 

La carga total de bombeo es indispensable, junto con el aasto 

bombeado, para la selección de la bomba a utilizar. Además de que 

la potencia necesaria en el motor de la misma esta en función de la 

carga de bombeo, lo cual implica que se tenga conocimiento de 

dicho valor de la carga para la seleccion adecuada del conjunto 

bomba-motor. 

La caraa total de bombeo queda determinada como sigue con 

base en la ecuación 2.31 

la cual puede quedar 

H = !h ! hd = ! s ! • . o ! h,. h,. ! h!d ! h,. (2.38) 

donde 

H ! s ! o 
h hfa+ h,, p• 

h 
pd h,d+ hld 

en la anterior expresión el signo positivo o negativo dependerA 
del arreglo en la succión y la descarga que se tenga. 

Los valores de la carga de succión (h•) y la carga 

(hd) se calcularan según el caso y caracter1sticas de 
cuales fueron mencionados anteriormente. 
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Il.1.4 Operacion en serie y en paralelo de bombas 

En un sist.ema de bombeo pueden ~xisti1· una o ro.is bombas 

dependiend9 de las necesidades y problemas a resolver. Estos 

pueden ser para aumentar la carga y para incrementar el gasto 

bombeado. La op~raci6n del sistema de bombeo cuando se necesite 

aumentar la carga ne le llama operación en serie y cuando es 

necesario incrementar el gasto el funcionamiento del sistema se le 

conoce como operación en paralelo de un sistema de bombeo. 

Como ejemplo explicativo de un sistema de bombeo operando en serie 

se tiene la si tua1..~ion del bombeo del agua potable de la cisterna 

de un edificio de varios niveles hacia el tanque de almacenamineto 

ubicado en la azotea del mismo, para lo cual pueden utilizarse dos 

o más bombas instaladas en serie para vencer la altura total del 

edificio, el número de bombas a utilizar está en función del tipo 

de ésta y de la carga a vencer. Como ejemplo de un sistema de 

bombeo operando en paralelo, se tiene una planta de bombeo de 

aguas negras en la que sea necesario bombear una cantidad 

considerable de las mismas para mantener los niveles de operación 

de los cárcamos de bombeo; el número de bombas esta en función de 

la capacidad de ~sta y del agua a bombear en épocas de avenidas. 

No siempre tienen que ser utilizadas todas las bombas existentes 

en el c~rcamo de bombeo, pueden utilizarse dos, tres,etc. según la 

cantidad de agua que llegue al cárcamo y del nivel del agua que se 

t.enga en este. 

Una caracter1stic3 muy importante en el trabajo conjunto de las 

bombas tanto en serie como en paralelo es la eficiencia que se 

tendrá en el Qismo, la cual ser~ m~xima cuando las caracteristicas 

de las bombas son iguales o difieren poco una de otra. 
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Il.1.4.1 Operación en serie 

Las caracter1sticas de este sistema de bombeo son el 

bombeado es el mismo en cada bomba existente en el sistema 

carga total sera la suma de cada carga dada por las 

existentes en el sistema. 

gasto 

y la 

bombas 

La solución al trabajo conjunto de la operación en serie de grupo 

de bombas consistir.\ en la e onstrucciOn de la caracter1 st.ica 

equivalente de todas las bombas que conforman a dicho sistema en 

una sola. 

En la figura 2.1 .13 se muestra la gr~fica de aasto contra carga de 

las bombas y la curva de pérdidas totales contra gasto de la 

tuber1a(curva de fricción de la tuber1a), ademas de presentar la 

curva equivalente gasto contra carga de ambas bombas. El punto de 

trabajo de las bombas en el sintema está determinado por la 

intersección de la curva de pérdidas de la tuberia con la curva 

equivalente gasto-carga de ambas bombas, dicho punto est~ 

designado por el punto M en la figura 1.2.13¡ la carga de trabajo 

de la bomba 1 es H,.,. y el de la bomba 2 es H
1 
.. ; asociados cada 

una al gasto Q ... 

II.1.4.2 Operación en paralelo 

Las caracter1sticas de este tipo de sistema de bombeo se mencionan 

a con~inuación: las cargas de bombeo para las bombas que conforman 

el sistema es igual para todas y los gastos bombeados son la suma 

del gasto por cada bomba correspondiente a la respectiva' carga de 

bombeo. 

La solución en conjunto de un sistema de bombeo operando en 

paralelo consiste en determinar la caracteristica equivalente de 

24 



H 

Helf 

Figuro 2.t.13 



II. TEORIA BASICA 

las bombas, la cual ~e efectúa sumando los gastos bombeados por 

cada bomba para determinada carga de bombeo. 

De la figura 2.1.14 se observan las curvas ganto contra carga pat'a 

las bombas l y 2, la curva de p~rdidas totales contra gasto, Y la 

curva gasto contra carga equivalente de la suma de gastos de ambas 

bombas (curva punteada), el punto de trabajo de las bombas en el 
sistema estar~ definido por la intersección Ue la curva 

gast.o-cArga eq1livalente para ambas bombas y la curva de pé'rdidlt.s 

totales contra gasto: dicho punto está marcado como H Y con este 

punto queda definido el gasto de bombeo del sistema (Qw), la carga 

de bombeo para el mismo (HN) y los gastos de trabajo de las bombas 

Q1N y QzN' la suma de Q1u+ Q2 w nos da el QM. 

II.1.4.3 Curvas caracter1s~icas de las bombas 

Existen cuatro variables que son ·indispensablA.s para la selección 

de una bomba, ya que estos determinan el funcionamiento de la 

misma, dichas variables son la eficiencia, la carga, la potencia y 

la carga neta positiva de succión CNPSH}. 

Todas ellas son función del gasto bombeado y determinan el 
funcionamiento d~ la bomba; a esta variables se les denomina 

caracteristicas de la bomba 1 tales curvas reglr.\n en la buena 
selección de la bomba a utlljzar para cumplir con las necesidades 
que se tienen. 

En la figura 2.1.15 se observan las curvas caracteristicas de una 
bomba, estando en el eje de las abscisas el gasto bombead~ y en el 

eje de las ordenadas la eficiP.ncia de la bomba, la potencia. la 
carga r~querida y la carga n~ta positiv~ de succión. 

Estas curvas SP. obtienen experimentalmente, y son proporcionadas 

por el fabricante; resultan· de realizar diferentes aberturas d~ la 
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II. TEORIA BAS!CA 

válvula de descarga, desde el cierre total hasta la abertura 

completa de la vAlvula, para cada posición de la abertura en la 

misma se miden y calculan los valores respectivos del gasto (Q), 

la carga (H), la potencia CP) y la eficiencia (n), manteniendo 

constante la velocidad de rotación (nümero de revoluciones por 

minuto) en cada abertura de la v.\lvula. 

Una bomba debe ser utilizada al maximo de su eficiencia o 

rendimiento, con lo cual se tendrá el consumo de energía adecuada, 

la carga necesaria y el gasto a utilizar en la instalación (a 

estos puntos se les llamar~ puntos de trabajo o caracterlsticaa de 

traba Jo). 

Otra forma de encontrar el punto real de operación es graficar en 

las curvas caracterlsticas la altura estatica mAs las p•rdidas 

totales en la tuber1a contra g8sto y donde se intersecten ambas se 

tendrA el punto de trabajo; proyectando el punto de trabajo sobre 

las curvas de potencia y eficiencia contra casto se tendrAn los 
restantes puntos, que corresponderán al gasto real de operación. 

Lo que se busca con esto es que el punto real de operación del 

sistema corresponda al máximo rendimiento, o en su caso que se 

ubique dentro del rango de operación del mismo. Logrando as! el 
funcionamiento esperado del sistema. 

El rango de operación puede estar por arriba o por debajo del 

m.tximo rendimiento pero muy cercano a este. 

II.1.5 Criterio de 3elecci6n del conjunto bomba-motor 

Un factor muy importante para el buen funcionamiento de un sistema 

de bombeo es la selección del conjunto bomba-motor; por lo cual 
debe de manejarse el rango de operación del equipo; obteniendose 

as1, que la eficiencia del sistema sea la óptima. Dicha eficiencia 
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debera tener equiparidad con el ~quipo por adquirir, implicando 

que ser..\ facil de obtener, mantener l' operar para no caer en 

equipos especiales, que se requieren de un personal calificado que 

tendrla como consecuencia un alto costo. 

El objetivo de la utilización de una bomba, es el d~ proporcionar 

energla al fluido por la acción de una fuer~a mecánica que 

descarga al mismo a un nivel previamente estudiado y analizado, 

motivo por el cual es necesario realizar una buena selección de la 

bomba y ~l motor a utilizar, buscando siempre la optimización en 

el funcionamiento de conjunto del sistema; evitando asi un costo 

elevado en operación y mantenimiento del mismo. 

En p.irrafos anteriores de este trabajo se menciono sobre las 

curvas caracterlsticas de la bomba, siendo estas un requisito 
indispensable para la buena selección de la bomba, el otro 

requisito es la potencia que deberA tener el motor, la cual sera 
tratada en esta parte. 

II.1.5.l Determinación de la potencia 

Para cualquier sección de la tuber1a, la ener¡1a por unidad de 
peso que tiene el liquido se representa por 

donde 

~L V
2 

H = z t r , 2g 

H - energia por unidad de peso (mJ 

z - caraa de posición (mJ 

~ - carga de presión (m) 

v' 
2g - carga de velocidad (m} 

( 2. 39) 

Dicha energla es medida desPe el plano horizontal de referencia. 
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Si tomamos la ecuación anterior entre una sección inmediatamente 

después de la bomba y otra en la descarga (tanque elevado, etc.) 

tenemos 

(2.40) 

Ahora, la energ1a de un volumen V del liquido, respecto del plano 

horizontal de referencia, es 

E = y K V (2.41) 

Y por definición de energ1a y potencia en esa sección la potencia 
vale 

Del concepto y definición del gasto, siendo este 

se llega a 

en donde 

p r Q K 

P - potencia <Ka m/s) 

Y - peso especifico del fluido (Kg/m•) 
K - carga de bombeo (m) 

Q - gasto bombeado (m•/s) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

En la expresión anterior el ¡asto y la car¡a son los valores 

teOricos, debiendose obtener los valores reales correspondientes 

de la forma siguiente 

(2.45) 
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H 

en donde 

Q - gasto teórico 

H - carga teórica 

Qr - gasto real 

Hr - carga real 

nv - rendimiento volumétrico 

nh - rendimiento hidrAulico 

(2.46) 

por otra parte se tiene además de la eficiencia volumétrica e 

hidráulica, la eficiencia mecanica n~ ; estos tres rendimientos 

forman la eficiencia total de la bomba. Obteniendose as1 la 
potencia de la bomba como sigue 

(2.46) 

o también puede quedar 

(2.47) 

siendo n la eficiencia total. 

Calculando el valor de la potencia nominal, se analizara el motor 
comercial inmediatamente superior al obtenido anteriormente. 
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- --- ----------------- ---------

II. 2 GOLPE DE ARIETE Ell TIJBERJAS A PRES ION 

En todo si5tema de bombeo pueden existir cambios o perturbaci.ones 

del flujo establecido en su& conductos de ~limentación y descarga 

originados por las condiciones de operación del mismo; estas 

alteraciones pueden ser causadas por el arr~nque o paro 

instant~neo del bomb~o ya sea por falla eléctrica o del equipo en 

si, el cierre o abertura de una v~lvula, la disminución o 

incremento del ¡asto bombe~do, etc., las cual ea implican 

variaciones en la presión y la velocidad con respecto al tiempo y 

a lo largo del conducto. 

Las perturbaciones se propagan en forma de ondas a partir del 

lugar donde se provocan hasta el depósito de almacenamiento o 

hasta la extremidad del mismo o hasta una bifurcaciOn, un cambio 

de dirección, etc., donde se refleja total o parcialmente, para 

después regresar a la sección de origen; la que a su vez la 

refleja. 

Debido a lo anterior, el conducto es recorrido por onda5 de 
presit~.m y velocidad, las cuales se van amortiguando por la 
disipaciOn de la energla en forma de calor producida por la 

fricción en el conducto. De no ser por la disipación de la 
energla, el ciclo producido por el cambio de r~gimen continuarla 

por tiempo indefinido. 

11.2.1 Ecuaciones fundamentales 

El fenOmeno de golpe de ariete, asi como otros fenómenos 

hidráulicos, es necesario tener conocimiento de los efectos que 

estos producen en las obras hidr~ulicas 1 con los cuales se deberan 

tomar las medidas necesarias para disminuir o evitar tales efectos 

que pueden provocar el colapso de las mismas. 
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Dichos fenómenos flsicos tienen una analog1a matem~tica; para el 

caso que nos compete, el golpe de ariete se rige por las 

ecuaciones diferenciales siguientes. 

II.2.1.l Ecuación de movimiento 

Para la determinación de esta ecuación se har~ U30 de la figura 

2.1.16, considerando que la coordenada espacial esta representada 
por la variable x y t el tiempo, aplicando la segunda ley de 

Newton a un tramo de longitud diferencial, asumiendo que el flujo 

es unidimensional y que dicho tramo es un volumen de control se 
tiene 

En donde 

v - velocidad media en una sección determinada 
p - presión en la misma sección 

A - Area de la sección referida 

6 - Angulo de inclinación de la tuberia con respecto a la 

horizontal de la misma 

T0 - esfuerzo cortante de fricciOn 

D - diámetro de la sección transversal de la tuberla 
r - peso especifico del fluido conducido 

P - densidad del .fluido conducido 

Despreciando el término {dx)
2 y simplificando, se obtiene' 

(2.50) 

donde g es la aceleración de la gravedad. 
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La presión que ejerce un fluido. sobre el medio que lo contiene, se 

determina de la siguiente manera 

p pg(H - zl (2.51) 

Siendo H la carga piezométrica y z la carga de posici6n1 ambas 

consideradas en la sección donde se quiera medir la presión. 

Obteniendo la derivada parcial, se llega a 

Adem.\s :: = -sen8 , por consiguiente 

~- = pg (: ~ + sene) 

Las pérdidas de 

Oarcy-Weisbach, son 

carga, 

L v
2 

AH= f D 2i 

calculadas 

( 2.52) 

(2.53) 

con la ecuación de 

(2.54) 

Si se hace un balance de fuerzas, en un flujo permanente, puede 

llegarse a 

nD2 

AH - 4-
: T 

o nDL 

Sustituyendo 2.54 en 2.55 se escribe 

,
0 

= Pf~ lv 1 

(2.55) 

(2.56) 

Recordando la definición de derivada total, la aceleración puede 
expresarse como 

~~ : + ( !;) ( ~~) (2.57) 
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Sustituyendo las expresiones 2.53, 2.56 y 2.57 en la 2.50, queda 

(2.58) 

Siendo esta la ecuación de roovimiento para flujo transitorio en 

conducciones a presión. 

11.2.l.2 Rcuací6n de continuidad 

El principio de conservación de masa, cuando se tiene la condiciOn 

de flujo transitorio, queda definida como la suma del flujo neto 

a traves de la frontera de un volumen de control y el cambio en el 

tiempo de la masa dentro del propio volumen de control debe ser 

nula. 

De la figura 2.1.17 y de lo expuesto en el pArrafo anterior, se 

tiene 

:.,cPAvJdx + :,.cPAJdx o (2.59) 

Dado que dx no depende del tiempo, si se expanden las derivadas de 
productos de la ecuaciOn anterior se lle&a a 

(2.60) 

De la definición de derivada total, la ecuación anterior queda 

(2.61) 

Donde el primer t~rmino de esta ecuación toma en cuenta los 

efectos de deformación elástica del tubo y el segundo · los de 

compresibilidad del liquido. 
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El módulo de compresibilidad volumE-trico de un liquido esta 

definido pe.ir 

K (2.62) 

Dividiendo entre dt y arreglando termines se llega a 

...L...!4E- l -1P. 
P ctt - T dt (2.63) 

Ahora bien. si se considera que el diametro del tubo sufre un 

incremento ~D. implica un incremento de Area, el cual serA de 

b.A 
neo + t..Dl' - "º' "ººº (l>Dl' 

(2.64) 4 --2- + -4-

Despreciando ~: 
4 se llega a 

b.A 
nDt>D (2.65) --2-

Considerando la deformación lateral circunferencial total 

unitaria AE \, se obtiene 

(2.66) 

que sustituyendo en la ecuaciOn 2.65. resulta 

(2.67) 

Simplificando términos y haciendo uso de la fórmula para calcular 

el ..\rea de una .secciOn circular, la expresión anterior queda 

~ = 2 /u 
A ' 

(2.68) 

Dividiendo (2.68) entre At Y ade~s que At •O, se llega a 
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Recordando la ley de Hooke para materiales eljsticos 

donde 

Ao - incremento de esfuerzo normal 

AE - incremento de deformación unitaria 

E - módulo de elasticidad 

(2.69) 

(2.70) 

Despejando y considerando la deformacion lateral total, se tiene 

Ac,: + "'" (2.71) 

Dividiendo entre At y haciendo At • O, se obtiene 

(2.72) 

Considerando que el tubo es de pared delgada, la fórmula que 

determina los esfuerzos correspondientes es 

donde 

/lo- : D 2!P 

Aa - incremento de esfuerzo normal en la tuberla 
Ap - incremento du presión en la tuber!a 

(2. 73) 

D - di~metro de la sección transversal de la tuberla 
e - espesor de la tubería 

Dividiendo la ecuación 2. 73 entre llt y obtenie.ndo el limite llt .. O 
resulta 

do- _Q_ ~ 
dt 2e dt (2. '14) 
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De las expresiones 2.69 y 2.72 1 se tiene 

1 ..ó!A = T dt. 
1 do _IL _!!P. 

E d'- Ee dt. 
(2.75) 

Donde C es un valor menor que uno y esta en función del esfuerzo 

axial y de la condlciOn de apoyo de la ~uberla. 

SusLituyendo las ecuaciones 2.63 y 2.75 en la 2.61, se llega a 

(+ + ~e e) --* + ~ = o (2.76) 

Las perl.urbaciones de presión, como las ondas sonoras, se 

transmiten en el interíor de un fluido a una cierta velocidad que 

se conoce como celeridad, determin~ndose la misma de la forma 

siguiente 

z 
a (2. 77) 

La anterior expresión es precisamente, el cuadrado de la celeridad 

de las ondas de presión. 

Hultiplicando la ecuación 2.76 por el cuadrado de la celeridad (a2
) 

se llega a 

(2.78) 

Tomando en cuenta la ecuación 2.50, se obtiene 

(2'. 79) 

Al presentarse el fonómeno de golpe de ariete la densidad (P) del 

fluido var1a con respecto a la distancia (x) y el tiempo (t) en 

forma menos importante que la carga (H), adem~s. si el tubo no se 

mueve :~ : O, por lo tanto se llega a que 
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__!_ ....!!.2 = vg(-~ + sene) + g ctH (2.80) 
p d~ 6t 

Sustituyendo 2.78 en 2.80 y dividiendo entre g, se tiene 

2 

"" + v :!! + =~ + sene ...!!.... o (2.81) 
g ox 

Siendo las ecuaciones 2.56 y 2.81 las que rigen el fenómeno de 

golpe de ariete. 

II.2.2 Solución de las ecuaciones fundamentales 

Existen diferentes métodos para resolver las ecuacionas que 

gobiornan el fenOmeno del golpe de ariete, de los cuales en este 

trabajo se expondran dos que son: el método algebr~ico y el metodo 
de las carater1sticas. 

II.2.2.1. M&todo algebráico 

Considerando en las ecuaciones d~ movimiento y de continuidad que 

8 O y F = O, ndemAs de que v ~es pequeNa comparada con ~ 
n • X ~ 

y v -;;x es despreciable con respecto --¡_¡¡- se llega a las ecuaciones 
que a continuaciOn se mencionan 

g~+ ctv o ctx lit (2.82) 

• ctH a ctv + = o ¡¡-;;x lit (2.83) 

Ahora si multiplicamos la ecuacion 2.83 por (-'J). deriv~ndola con 
a 

respecto a t y derivando la ecuación 2.82 con respecto a x, 
restAndole el resultado anterior se obtiene 

z 
a 
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De manera similar, se obtiene 

(2.65) 

La ecuación 2.84, puede expresarse en termines de presión 

quedando 

ª2 LE_ 
"x• 

(2.86) 

Comúnmente se conoce como ecuaciones de onda a las expresiones 

2.85 y 2.86; cuya solución la demostro Riemann y obtuvo las 

ecuaciones siguientes 

(2.67) 

(2.88) 

Las funciones t ( t 7> y "'' ( t +) dependen de las 

condiciones de frontera, las cuales pueden ser asumidas a priori, 

llegando a ser muy complicado si se determinan en forma detallada. 

Allievi realizó un método para determinar las fu~cione~ 

anteriores, dicho proc~diroiento es el siguiente. 

El primer problema es la condición de frontera en el punto A 

(figura 2.1.18), a la entrada del de9ósito, la presión en este 

punto debe ser constante, para la condición PA = P
0

, en el punto A 
(x = L) que sustituido en la ecuación 2.87 resulta 

(2.89) 

4 (t + +> (2.90) 
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de est.e modo la onda primaria t' (t - -i-> que es reflejada en A 

mant~niéndo5e en valor absoluto, pero con cambio de signo. En el 

punto A ocurre una reflexión total con inversión de signo. Si t es 

reemplazada por 

(2.91) 

de lo anterior, la función original puede reescribirse como 

• (t - +> = t (t, - + -+> = t (t, - ;L) = - >1< (t, l (2.92) 

La función + (t) es simplemente igual que la función 
2L ' 

- t ( t\ - --¡->,un periodo T anterior, por lo tanto esta función 

puede ser expresada en forma general por 

>1< (t) = - t (t - Tl (2.93) 
donde 

T = ;L (2.94) 

es el periodo de la tuberia, siendo este el tiempo que toma la 

onda de presión en viajar de O a A y de A a O. 

La ecuación 2.93 es una propiedad muy importante del fenómeno de 

reflexión de la onda, pero es solamente valida cuando la reflexión 

ocurre en A, también es la clave del an~lisis del golpe de ariete 

en tuber1as simples. 

Considerando que la onda de presiOn sucede en los tiempos 

t
1

, t
1 

+ T, t
1 

+ 2T, • . . t
1 

+ nT (2.95) 

o (si t, se elige que coincida con el inicio de la onda de 

presión) t, = O los tiempos son 
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O, T. 2T, ... nT (2.96) 

Las ecuaciones 2.87 y 2.88 pueden escribirse desde el punto 

hasta el punto final aguas abajo; dejando que f\. represente más en 

resumen a la funciOn l(t,) se tiene 

p\-t = p a + ~,_, + 11',_, (2.97) 

P:P+t+'ll \ o \. \ (2.96) 

Y si v representa la velocidad en la tuberla inmedia~ament~ aguas 

arriba a la salida de la valvula, resulta 

V\.-l : v 0 - -k (•\-l - 'l'\_l> (2.99) 

(2.100) 

La ecuaciOn 2.93 puede reescribirse de la siguiente forma 

t ,_, (2.101) 

(2.102) 

(2.103) 

( 2 .104) 

c2,105¡ 

Sumando las ecuaciones 2.102 y 2.103, se obtiene 

P+P =2P+•-• 
\ \-1 o l \.-2 (2.106) 

Restando la expresión 2.105"a 2.104, se llega a 
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(2.107) 

Despejando el término<•\ - f"_
2

) de 2.107, se tiene 

(2.108) 

Sus ti tuyend"o la expresi6n anterior en la 2 .106. resulta 

(2 .109) 

y dividiendo entre y, se obtiene 

(2.110) 

siendo la expresión anterior la formula clAsica de Allievi. 

En las ecuaciones anteriores el subindice O indica, las 

condiciones en flujo establecido, mientras el sublndice se 

refiere a cualquier instante después de provocado la alteración 

del cambio de régimen. 

La formula cl3sica de Allievi 1 relaciona la carga de presión 

dinÁmica h" y la velocidad v" al final aguas abajo de tuberías 

simples. La eliminación de las funciones integrales t (t - -i-> y 

~ (t + ~) se realizo con el debido uso de la condición de 

frontera p
4 

p
0 

y reduciendo el problema a un nOmero de 

ecuaciones simples conteniendo solamente la car¡a de presión 

dinámica hL y la correspondiente velocidad v, al cierre de la 
boquilla o v~lvula al final aguas abajo. 

Adicionalmente se requiere la introducciOn de una segunda 

condición de frontera relacionando ht y vL. Allievi determinó que 
la ecuación de Bernoulli es v~lida al final aguas abajo e igual si 

se tiene flujo establecido o variable. 
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Si el es la velocidad a la salida y A1 el ar~a efectiva aguas 

abajo en la v~lvula y t
1 

el tiempo, la velocidad al cierre de la 

vAlvula es 

A 

-+~ (2 .111) 

si A
0 

es el ~rea efectiva de la vAlvula completamente abierta, en 

las condiciones de flujo establecido (Q = Q
0

), entonces Al = 0
1 

A
0 

(el grado de abertura de la válvula es n,), con flujo establecido 

Q = Q
0 

, los otros valores son n
1 

= n
0 

= l., v = v
0 

y e = c
0 

ahora v
1 

puede expresarse como 

(2.112) 

y con 

(2.113) 

de las dos expresiones anteriores se llega a 

V : O V j hh, (2.114) 
' ' o e 

Introduciendo la ecuación anterior en la expresión en cadena de 

Allievi. lleva a relaciones entre las dos variables que contienen 

a h" y h:"'2 • Esto es m:t.s conveniente si las ecuaciones ª!1 cadena 

de Allievi se manejan en termines adimensionales con las 

siguientes relaciones 

(2.115) 

siendo esta la relaciOn de presión¡ tambien 
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(2.116! 

es la relación de exceso de presión constante o establecida Y 
8 v

0 
p = 2g h., 

como la caracteristica de la tuberla. 

(2.117) 

Si T es el tlempo requerido para el cierre o abertura de la 

valvula~ se llega a otra expresión que puede ser utilizada, siendo 
esta la que acontinuaciOn se menciona 

9 = + (2.118) 

reemplazando las ~cuaclones anteriores en la 2.110, se obtiene 

(2.119) 

II.2.2.1.1 Condiciones de frontera 

En muchos problemas de la pr•ctica la ley de cierre o apertura de 

la vAlvula es o se puede considerar semejante a una ley lineal; es 
decir, el factor de cierre n\. varia linealmente en t;.. 

II.2.2.1.2 Cierre lineal 

Para un cierre lineal (ver figura 2.1.19) el grado de abertura de 
la v~lvula es 

n, 

Y de acuerdo con e 

se tiene entonces que 

T .,.-e 
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(2.121) 

11.2.2.1.3 Cierre rapido (T s T 6 es 1) 

En el instante t = O, el grado de abertura es n
0 

= l y la relación 

de presión ( = 1¡ introduciendo relaciones adimensionales tr = -f
las condiciones en el tiempo T, se describen por tr = 1, n, o. 
sustituyendo estos valores en la ecuación adimensional de Allievi, 

se tiene 

(2.122) 

reemplazando en esta ecuaciOn los t~rminos adimensionales, resulta 

( 2. 123) 

la ecuación anterior se conoce con el nombre de ecuación de 

Joukowsky y permite determinar la m.lxima sobrepresi6n que 
ocurrir1a en la sección inmediata a la vAlvula, si el tiempo de 

cierre T fuera menor que el tiempo caracter1stico T. 

Il.2.2.1.4 Cierre len~o (T > T 6 e > 1) 

De ( 0 n0 = 1 Y rla l~ enuacion 2.119 (para la primera r.ondiciOn}, 
resulta la siguient.e expresión para la carga de presión en ll'l 
vilvula, al final del primer periodo T, donde n

1 
= l - -¡}-

+ 2p (2.124) 

para un cierre lineal ocurrido durante el intervalo T, Allievi 
llegó a que los 

final {"" que es 
resultando 

valores de {
1

, (
2

, (
3

, • 

íacilmente calculable con 

se acercan al valor 

la ecuación 2.119, 

(2.125) 
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y 

llegando a 

cuya solución es 

II.2.2.1.5 Abertura lineal 

1 
-e 

o 

(2.126) 

( 2 .127) 

(2. 128) 

Para este caso (ver figura 2.1.20), se parte de Q = O (n
0 

= 
1
0¡ 

Q = Q0 ( n,,. = 1), a un instante tr = + = 1, con n = n
1 

"Er" 
alll ocurre la primera onda de presión de intensidad 

(~ - 1 = - 2 ~ '· (2.129) 

cuya solución es 

(2.130) 

a 

con nL = + sustituido en la ecuación adimensional de Allievi 
(2.119), resulta 

con la abertura lineal lenta 1 es la misma 

al final del movimiento de la v~lvula como 
lento, obteniendo 

{L~' ••• =(l'rl 

llegando a · 

o 
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cuya solución es 

(2 .134) 

II.2.2.1.6 Golpe de ariete en cualquier punto de la tuberla 

La ecuación en cadena de Allievi (2.110} permite determinar las 

oscilacione3 de presión en la seccion próxima a la vAlvula; sin 

embargo, en secciones cualesquiera, estas se pueden determinar 

mediante una generalización de dicha ecuación. 

Si se suman las ecuaciones 2.87 y 2.88, se obtiene 

(2.135) 

y si se resta la segunda de la primera, se tendr~ 

(2.136) 

Las ecuaciones 2.135 y 2.136 son válidas para cualquier sección de 

una tuberla de caracterlsticas Cnica: asl, por ·ejemplo, 

considerando que 2.137 se aplica a dos secciones C y D (de 

coordenadas XC y XO) para los instantes h e i, re~pectivamente, 

resulta 

~ 
X 

P, - Po t (Vº - V ) 21 ( th - -f1 (2.137) 
eh e g 

e c'h 

+ ~ (V" v, J 21 (t, 
XD 

(2.138) P, - Po - - a-> 
D' D 

g 
D D l 

Para poder igualar 2.137 y 2.138 es necesario qur • adopte el 

mismo valor en las secciones C y O y para que esto suceda, los 
argumentos deben ser igual~s. es decir 
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(2.139) 

o bien, si se dividen ambos miembros de 2.136 entre T y se utiliza 

la notación antes usada, con a T = 2L, se obtiene 

h i - (2 .140) 

Esto sianifica que, para Que t se presente con la misma intensidad 

en C y O, es necesario que transcurra un intervalo de tiempo 
XD - XC 

2L 

De este modo, si se igualan 2.137 y 2.138, con -f-
se obtiene 

h Y ~o 

(2.141) 

Si se aplica 2.136 a las mismas secciones C y D, pero ahora para 

los instantes j e i, respectivamente y se hacen razonamientos 

an~logos, se tendr~ 

" T <~. - ~,i (2.142} 

Se debe, ademas, cumplir 

j = i .. (2.143) 

A las ecuaciones 2~141 Y 2.142 ~e les conoce como ecuaciones 

conjugadas del golpe de ariete o ecuaciones de Angus 1 y permiten 

el calculo de la carga de presión en un punto D para el inst.ante 

i, si se conoce la misma en un punto C para instantes h y antes 

Y despu~s de y la variación de las velocidades en ambas 

secciones a lo largo del tiempo. 
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En caso de que fuera posible conocer la variación de la velocidad 

sólo en una sección (por ejemplo en la C), se puede eliminar Vl si 

se suman 2.141 y 2.142. con lo que se obtiene una ecuación Bnica 

que es 

~h + ~J - 2 \ - 2 (~o - ~o) = (2.144) 

D 

En el caso m.1s general, se conocen las oscilaciones de presión en 

la sección B de la valvula a partir de las ecuaciones de Allievi¡ 

de este modo, con las ecuaciones 2.141 y 2.142 se pueden conocer 

las oscilaciones de presión de una sección cualquiera de la 

tu be ria. 

Asi, por ejemplo, consid9rese que C coincide con By que el punto 

D se encuentra a la mitad de la tuberia (x = ~). 

Los instantes h y j, de acuerdo con 2.140 y 2.143, serian 

h ~e = i _ 1/4 

J = i + 1/4 

Si corresponde al instante 1, entonces h 

tanto, de 2.144 resulta 

0.75 y J 1.25; por 

2h 
D 

(2.145) 

II.2.2.1.7 Golpe de arieto en tuberias con caracter1sticas 

variables 

Lo descrito anteriormente corresponde a tuberlas con diAmetro, 

espesor y propiedades el~sticas constantes en toda su longitud, 

pero se tienen casos el los que la tuberla varia sus 

caracterlsticas geomótricas y/o elásticas a lo largo de su 
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trayectoria, siendo aplicable lo expuesto en este capitulo para 

determinar la magnitud de la carga piezom6trica en cualquier 

secciOn de la tuberla partiendo de algunas hipOtesis 

simplificatorias mediante las que se sustituye la tuberia real por 

una equivalente. 

El analisis de una tuberia con caracteristicas geométricas 
variables se lleva a cabo partiendo de la hipótesis de que la 

energia cin•tica del aaua para el flujo permanente y el tiempo de 

traslaclOn de la onda de presión para el flujo transitorio es lo 

mismo para la tuberia real y equivalente. 

Para la tuberia equivalente, la energ1a cin~tica i• 
expresarse corno 

puede 

E• = ~. [L, A1 + L1 A1 + 

donde 

(2.146) 

B. - enercla cin•tica equivalente 
r - peso especifico del asua 

• - aceleración de la cravedad 
v. - velocidad equivalente 

An - •rea de la secciOn transversal de la tuberla del traao n 
Ln - lonsitud del tramo n 

para la tuber1a real 

d'Jnde 

Er - energla cin9tica real 

Y - peso especifico del a¡ua 

g - aceleración de la gravedad 

v" - velocidad en el tramo n 

49 
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An - area de la sección transversal de la tuberla del tramo n 

Ln - longitud del tramo n 

igualando ambas ecuaciones, recordando la ecuación de continuidad 

y despejando v., se obtiene 

(2 .148) 

por otra parte, de acuerdo con la hipótesis referente al tiempo de 
traslación, se puede escribir 

~ L, ,f, 
n 

I 

" L, -·"·- (2.149) 

(2 :150) 

siendo ª• la celeridad de la onda en el conducto equivalente. 

Una vez obtenidos los valores de v. y ª• se puede determin~r la 

caracterlstica de la tuber1a p· 

(2.151) 

y el periodo r· equivalente como 
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T' = (2.152) 

con los cuales se aplica la metodologla descrita anteriormente. 

11 metodo de Allievi es aplicable para tuberlas con diámetro y 

espesor de pared constantes en toda la trayectoria de la misma, y 

para maniobras lentas. 

Il.2.2.2 Método de las caracterlsticas 

Las ecuaciones que rigen el 
expresiones 2.58 y 2.81, siendo 

continuidad forman un sistema 

fenomeno de solpe de ariete¡ 

estae las de movimiento y de 

de ecuaciones diferenciales 

parciales particulares que pueden ser transformadas en cuatro 

~euaciones diferenciales ordinarias por medio del m6todo de las 

caracterlsticas. Recordando que pueden ser despreciados los 

t•rminos no lineales v :: y v :~ , se considera que 9 = O, se 
tiene 

L, I! :: + ~ + f V!~ 1 : 0 (2.153) 

(2.154) 

Las ecuaciones 2.153 y 2.154 pueden combinarse linealmente, 

utilizando una constante desconocida X, por lo tanto se lleaa a 

(2.155) 

Sustituyendo 2.153 y 2.154 en 2.155, da como resultado 

(2.156) 
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Recordando la definición de derivada total y aplic~ndola en 2.156 
se obtiene la ecuación diferencial ordinaria 

(2.157) 

Siempre y cuando se cumpla que 

dx 
d\ (2.158) 

De la solución de la ecuación anterior se obtienen dos valores 

reales para la misma, siendo estos 

(2.159) 

que sustituidos en 2.158, llevan a que 

dx 
dl ! a (2.160) 

por lo tanto, considerando 2.159 en 2.157 y los valores 
correspondientes de 2.160, se obtiene el siKUiente sistema de 

cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias 

--'-- ..!!!! + ~~ + f 21.tl o } (2.161) a dt 20 e· 
dx = a ( 2 .162) di 

- --'- ..!!!! • ~+f..:!.hl-o} (2.163) a d• d• 211 - e -
d• = - a (2'.164) di 

Debe hacerse notar que de acuerdo con el desarrollo efectuado, la 
ecuación 2,161 ~s v~lida sólo en la dirección dada por la 

expresion 2.162 asl como la 2.163 en la dirección de 2.164. 
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Ahora bien, la solución de las ecuaciones 2.161 Y 2.163, puede 

efectuarse si se expresan en términos de diferencias finitas. 

De la figura 2.1.21, la longitud del tubo se ha dividido en N 

tramos iguales de óx de longitud, considerando un intervalo de 

tiempo tu = ~ (de las ecuaciones 2.162 y 2.164). La ecuación 

2.161 serla v~lida en la direcciOn AP mostrada en dicha figura y 

la ecuación 2.163 en la dirección BP, suponiendo conocidas las 

caracter1sticas de los puntos A y B (H
4

, v,. y H •• v.), las 

ecuaciones en cuestión determinarAn un sistema de dos ecuaciones 

que permitiran conocer la carga piezométrica y la velocidad en el 

punto P CH,, V,). 

Las ecuaciones 2.161 y 2.163 pueden escribirse 

gasto. Haciendo la consideración anterior y 

ecuación 2.161 por a:t --º-¡-y se integra a 

linea AP, se obtiene 

"• J dh + 
H .. 

__ f_•_ {' QIQI dx 
2gDA " . .. 

o 

en t9rminos del 

multiplicando la 

lo lar10 de la 

(2.165) 

Para integrar el último t•rmino de la ecuación anterior es 

necesario aproximar y suponer que es válido Q = QA lo cual se 
cumple de mejor modo mientras mAs pequenas sean Ax y At, por lo 

tanto la ecuación 2.165 queda 

H - H .. + ªg• CQ, - Q .. ) + ~ Q IQ 1 = o 
• n 2¡¡DA2 .. .. 

(2.166) 

D~ manera similar se integra la ecuación 2.163, llegando a 

(2 .167) 

Expresando de manera general las ecuaciones 2.166 y 2.167 1 se 
tiene 

53 



Fl1ura 2.1. 21 

• 
~ 

A B 

fl9ura 2. t. 22 



II. TEOR!A BAS!CA 

H,.. e -p BQ" (2.168) 

H,, = c .. + BQ (2.169) .. 
donde 

e = H ·-· + BQ\-t - RQ,_, 1 Q,_, I (2.170) 
p 

e,. Hu• - BQ\•t + RQ,,, IQ,.,1 (2.171) 

ad ero.is 

B a (2 .172) 8A 

R fAx (2.173) 
2gDA2 

Las ecuaciones 2.166 y 2.169 forman un sistema en términos de HP\ 

y QP~ cuya solución es 

(2.174) 

(2.175) 

Generalmente, el cálculo del flujo transitorio comienza con los 

valores para flujo establecido permanente. As1 para t:O, H y Q son 

conocidos para todaa las secciones i del tubo. A partir de estos y 

de acuerdo con el procedi~iento planteado, pueden ealcularso todos 
los valores de dichas variables para t=bt e i=l,2,3, K. Esta 

secuencia se puede aplicar reiteradamente para t=2bt, 3At, etc,, 

nasta que se desee interrumpirla. 

ll.2.2.2.l Condiciones de frontera 

En la frontera i:l solo se dispone de la ecuación 2.168 mientras 

que en la frontera i:NS=N+l, sólo con la 2.169 como se esquematiza 
en las figuras 2.1.22 y 2.1.23. Por tal motivo, es nece5ario 

contar en cualquier.frontera con una relación adicional entre H Y 
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Q, a fin de poderlas determinar. A continuación se tratan las 

condiciones más frecuenLes en una estaciOn de bombeo. 

II.2.2.2.1.l Tanque de carga constante 

Si en el extremo inicial de una tuber1a se conoce la carga Hp, Y 

constante a lo largo del tiempo, entonces la ecuación 2.169 

(caracter1stica negativa) se puede despejar el gasto 

(2.176) 

De manera similar se hace para el extremo final al cual le 

corresponde la caracter1stica positiva. 

II.2.2.2.1.2 Bomba en el extremo inicial de la tuberia 

Si se coloca una bomba centrtfuga con una velocidad de rotación 

constante en el extremo inicial de una tuber1a, se dispone de una 

relación entre H y Q a través de las curvas características del 

equipo. Dicha relación se puede manejar en forma tabular o por 

medio de la siguiente expresión 

(2.177) 

En donde se ha considerado que el plano horizontal de referencia 

( PHR) se ha tomado en el nivel de succión y H
5

, a, y a
2 

dependen 
de la forma de la curva caracter1stica. 

Resolviendo simultaneamente 2.169 y 2.177, se obtiene 

(2.178) 

Una vez. que Q•• es conocido; H .. , se det.ermina de 2. 169 o de 2 .177 
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II. TEORIA BASICA 

II.2.2.2.1.3 Arranque de una bomba 

Para entender y aplicar el m~todo de las caracteristicas en este 

caso particular, se auxiliara de la figura 2.1.24. 

Cuando se enciende una bomba, se supone que l~ velocidad de 

rotación crece desde cero hasta la velocidad nominal o de disefto 

(N•l en forma lineal. El tie~po rie encendido, para •sta suposición 

se considera como un tercio del tiempo real de encendido; ahora 
considerando que 

" (2.179) 

Siendo N la velocidad de rotación en cualquier inatante. 

Por lo anterior y considerando las ieyes de similitud para bosbaa 
con un tama~o fijo, se llega a 

.J:L = constante 
a' 

+ = constante 

por lo tanto puede escribirse que 

(2.180) 

(2.161) 

(2.182) 

Si la ecuación anterior se combina con las ecuaciones 2.181 y 

2.162, tenemos 

4a1 (a
1
H., + c., - CIU)] 

ca, .. ª· - a,a)
1 (2.183) 

Habiendo d~terminado el gasto, se puede calcular laa caria• con 

las ecuaciones 2.161 y 2.162. 
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II. TEORIA BAS[CA 

[[.2.2.2.1.4 Paro brusco de una bomba 

Cuando existe la interrupci6n de la energia eléctrica o el paro de 

una bomba, se produce el !en6rneno transitorio del golpe de ariete. 

para lo cual es necesario determinar sus efectos que produce en 
las tubertas que conforman al sistema. 

Considerando las leyes de si~ilitud de bombas y que tenemos la 

misma bomba operando en dos situaciones distintas; ademas de 

trabajar con caractertsticas adimensionales, se tiene 

h 
H• 

(2.164) -¡¡;;; 

(l T (2.165) T. 
V : _Q__ (2.186) 

Q. 

" 
N 

(2.187) H. 

Donde el ~ub1ndice R significa el punto de ma~or eficiencia 1 ahora 
expresando las curvas caracter1sticas de una bomba en los t•rminos 
sia:uientes 

h 
VS 

•I V 
n + tan { (i""""} (2 .188) 

(l 
vs !2,.189) 

Si consid~ramos que x n + tan-• ( +>, se obtiene 

W H!xl h 
(2.190) 
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II. TEORIA BASICA 

W B(xl (2.191) 

De la caracterlstíca positiva (tubo de succiOn), se tiene 

(2 .192) 

en la cual 

(2.193) 

donde 

Bs 
ªs (2.194) g-¡;-

Rs 
f llx

5 
(2.195) 

2g D5 A~ 

Para la caracter1stica negativa (tubo de descarga), ~e obtiene 

(2.196) 

en la cual 

(2 .197) 

donde 

ad 

TA;' (2.198) 

f bxd 
(2.199) 

De la ecuación de continuidad 
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Il. TEORIA BASICA 

(2.200) 

por lo tanto se llega a 

(2.201) 

La curva WH como función de x n tan -•e+) puede ser 

reemplazada por una linea recta que la aproxime en la vecindad de 

x, un valor aproximado de x, se puede obtener por extrapolación de 

a y v de c~lculos para intervalos 

obteniéndose 

de 

valor entero ( ~x + l) 

ade,..s 

(I - 1) Ax, WH(I) 

I AX, WHCI + 1) 

siendo estos dos puntos a lo largo de los que 

recta de aproximación WH = A
0 

+ A,x, siendo 

WHC I+l ¡ - WH(I) 
Ax 

WHCI-1) - IA
1

AX 

tiempo anteriores 

(2.202) 

(2.203) 

(2.204) 

se puede trazar la 

(2.205) 

(2.206) 

sustituyendo la recta de aproximación en 2.201 1 se tiene 

!1
8 

= H• ( <>
2 

+ v'i 1 A
0 

+ A
1 

( n + Tan"' + ) 1 (2. 207) 

sustituyendo la ecuación de la caracteristica positiva y negativa, 

ademas de la de continuidad en la ecuación anterior 
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II. TEORIA BASICA 

donde 

(2.209) 

(2.210) 

considerando 
(2.211) 

La ecuación de inercia de una bomba, se puede escribir cotno 

T 

T = 

llRª d"' --.dt 
T0 + TP 

2 

(2.212) 

(2.213) 

(2.208) 

Siendo T0 el valor del par lkltor en tluJo eatablecido al inicio de 
At y T• el desconocido al tinal del mismo, y si se considera que 

.. = "· 
2ff 

= "· 
n a (2.214) 60 30 

{Jo 
To 

(2.215) -r. 
{1 = T• 

(2. 218) T. 
Escribiendo la ecuación de inercia en termines de diferencias 
finitas obtenidas, se lleaa a 

/3 + fl0 - C
11 

( <>0 - o ) = O ( 2.217) 

siendo 0 0 , la velocidad adimensional al principio de At y 
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11. TKORIA BASICA 

e,. (2.218) 

de la ecuacion 2.191 

fl = (e/+ v'l llB(x) = (a•+ v1) [s
0 

+ 8
1 

(rr • tan·•+>] (2.219) 

donde 80 y B1 se determinan de Manera si~ilar que A0 y A1 

F
1 

= (ca1 + v1
) B + B (n + Tan -) [ -· V 1 o • " 

(2.220) 

La solución simult4nea de F• y '• proporcionan los valores de a y 

v y estos de ~,M••' HH,• v TP. 

Como el sistema de ecuaciones foraado por F
1 

y F
1 

ea no lineal, 
se utiliza el ,..todo iterativo de Nevton-Raphaon para obtener su 
solución 

c9F •F 
F, + -¡;/-- liv + -.t Aa o (2.221) 

"F, •F 
F, + -..: IJ.v + -.f IJ.ca o (2.222) 

siendo 

tfF, c9F
1 

F1 / °"6Y - F1 / ~ 
(2.223) 

.tF •F c9F, c9F
1 

a;!-1"7óf-6X"17V 

Av (2.224) 

cuyas derivadas son 
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II. TEORIA BASICA 

(2.225) 

"F, 
H• [2a h -· V ] ] -¡x + A, (rr + Tan c:¡-l - A, v (2.226) 

"'· 2v [s0 
+ B (rr • Tan-• +>] + e. a -¡;- • (2.227) 

"'· = 2a [e + B (rr + -· V ] -¡¡:;;- o • Tan o-> - B,v + c., (2.228) 

Los valores de Av y Ax proporcionan correcciones a valores 

supuestos de v y a. CollO aproximación inicial se puede to .. r 

V (2.229) 

Q 2 ªo - 0
00 (2.2!10) 

en donde V00 y a
00 

aon loa valores de v Y x un At antea de V
0 

y a
0 

11 procedi•iento iterativo ter•ina cuando se alcanza cierte 
tolerancia 

0.0002 (2.231) 

al t•rmino de esto, ae deben comprobar loa valorea de A
0

·, A
11 

8
0 

y 

B, se calcula 

[ 
rr +Tan-•+ 

II = valor entero Ax (2.232) 

62 



II. TiORIA BASICA 

si es igual a I la soluciOn es correcta, en caso contrario, se 

hace l = 11 y se repite el procedimiento hasta cumplir con la 

isualdad. 

Kl _.todo de las caracter1sticas se aplica a sistemas de 

conducción mis complejos aunado a la precisión que tiene este 

,..todo sobre el de Allievi, ade~s con el auxilio de una 
herramienta de cAlculo como ea la computadora personal la 

resolución a los problemas de •olpe de ariete utilizando este 

,..todo son ba•tante precisas. 
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I!I. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOHBBO 

III.1 Enunciado y soluciOn a diversos problemas de flujo 

est.ablecido 

A continuación se enuncian diferentes problemas y . la solución a 

los mismos usando como herramienta la teorla b~sica presentada en 
el capitulo 2 de este trabajo. 

PROBLEMA 111.1.1 

Calcular la potencia de la bomba {ficura 3.1) que tiene una 

eficiencia n = 85 ~. para que el tubo 2 lleve un casto de l/s. 

La a:eometria es: L, = 75 m; D, = 75 mm; f, = f
1 

= f
9 

= 0.03; L
1 

L
1 

= 100 111; D
1 

= D
1 

= 50 llllll: H = 10 111 y Kv = 15. 

Las caracteristicas geom*tricas de las tuberias son: 

Area del tramo 1 

A, 
nd: rt(0.075) 2 

_ • 
- 4- : 4 - 0 . 0044 ID 

para los tramos 2 y 

A,= A0 = ":= = rt(O.lo5 i"= 0.0020 m1 

la velocidad media en el tramo 2 es 

Q, 0.005 -x; = 0.002 = 2 · 54 

La carga de' velocidad correspondiente es 

(2.5465) 2 

19.62 o. 3305 111 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOHBEO 

Considerando que las pérdidas de fricciOn son mas significativas 

que las perdidas locales se tiene que 

L, lOU 
K1 : f 2 -a;= 0.03 O.OS = 60 

calculando la p6rdida que se tendria en el tramo 2 (del punto O al 
8) se obtiene lo siguiente 

• v, 
6H2 = K2 21 = 60 x 0.3305 = 19.83 m 

para el tramo 3, se tienen p•rdldas de fricción y P*rdidas 

locales, estas últimas creadas por la vAlvula instalada a1uaa 

arriba del punto C, por lo cual el factor de pérdida de ener11a 
sera el siguiente 

planteando la ecuaciOn de la ener11a entre el punto A y el D 
resulta 

H 

ahora, entre el punto O y el B, se obtiene 

• L, • La pd v, 
f, + 

v. 
f, --· 21 -a:- = •• 21 -a;-r 

haciendo lo mismo pero para el punto e 

pd V • L, 1 

L• ) • v. 
(Kv -- . 2i f, -a:- = z.c: + 21 • r.-¡¡;-r 

i¡¡ualando las dos últimas ecuaciones se llega a 
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III. FLUJO ESTABLECIDO SN StSTEKAS DE BOKBEO 

z • • 
despejando de esta expresión a v

3 
resulta 

[ .. - v: L2 
zc 

• 2i :· 7. J v. 2• 

Kv • f __! 
• d. 

Suatituyendo los valores correspondien~es. el valor de v• , es 

19.62 

Por continuidad 

[ 

5 - (-5) • (2.5465)
1 o 03 

19.62 . 
15 • 0.03 IOO 

0.05 

2.7935 ...!!_ 

" 

o.os 100 J 

Q1 = 2.7935 X 0.002: 0.00548-¡-: 
1
5.48 ~ 

de los c~lculos anteriores el ga5to que debe circular por el traJaO 
1, es igual a la suma de los castos conducidos por los tramos 2 y 

3, por lo tanto ae lleaa a un gasto de 

0.005. 0.00548 = 0.01048-¡-
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEHAS DE BOHBEO 

planteando la ecuación de la ener&l a entre el punto A y el B. 
resulta que 

• L • L, 
H = z• + 

v, 
f, ~. 

v, 
r, 2g d, 2g -a; 

sustituyendo valores, se obtiene 

R 5 + c2.3122i' 0 03 0
_1
07

5
5 

+ 
19.62 . 

(2.5465J 1

0 03 loo 
19.62 . 0.05 

R 33.43 m 

Considerando la ecuación 2.47, el valor de la potencia es 

412.24 KI 

P~OBLEHA III.1.2 

1000 X 0.01048 X 33.43 
0.85 

¿__ = • 5.5 cv 

Para el sistema de tuberlas mostrado en la fiaura 3.2, calcular la 

potencia necesaria de la bomba (en CV) con una eficiencia n 85 

%, para que Q8 = 5 ~. considerando L = 210 m, d = 0.10 m y f 

0.025. 

Kl casto que debe circular por el tramo DB, tiene que ser igual a 
Q

8 
, por lo cual se tiene que cumplir la ecuación de continuidad, 

es decir, lo que entró al depOsito superior debe ser iauál a lo 
que salió del mismo. 

Si el gasto que entra es mayor que el que sale, el nivel del agua 

en el depósito superior se desbordar3; en caso contrario, el nivel 
del 1lSU1l blljllr,.. 
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rrr. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

Por tratarse de tuberlas largas, la energla inicial se ve 

decrementada por la fricción que se tiene en la conducción. El 

coeficiente 

expresión 2.1 

de fricciOri correspondiente, 

K = f ~ = 0.025 ~~~O = 52.50 

las carater1sticas ceotn6tricas de la tuberla son 

rr d1 

A= -4-
• 

" (O.lO) = 0.0079 m1 

resulta de la 

la velocidad media para el tramo DB, se obtiene de la ecuación de 
continuidad (ec. 2.21) 

V:+: g:gg~g: 0.6366 + 
Correapondi6ndol• una carca de velocidad de 

vª (0.6366)z O 0207 2S 19.62 . • 

con los valores obtenidos tanto para el factor de 

caraa de velocidad, la ~rdida de enerata debida 
en el tramo DB tiene un valor de (ecuaciOn 2.1) . 

• 

fricciOn y la 
a la fricción 

H1 = K ~. = 52.50 x 0.0207 = 1.0845 m 

planteando la ecuacion de la enerata 

(inmediatamente despu•s de la descarca de 
(expresión 2.6), resulta 

• 

entre el 

la bomba) y el 

H = + ~ L v• L 
•. 2a f d + 2i e 1 + f --¡¡-> 

punto 

punto 
A 

B 

En la expresión anterior se esta conside1·dndo 

horizontal de comparación la elevaciOn 3.0 m. 
como plano 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EH SISTEKAZ DE BOMBEO 

Ahora, haciendo lo mismo, pero para el punto A y el C, se llega a 

H 

z 
v' f _dL + ¿ ( 1 + f __k_l 

2g 2g d 

igualando las dos expresiones se llega a 

~implificando t~rminos y despejando a ve' se obtiene 

• 

[ 
•• + 

211 

v• L 
21 ( 1 + f --¡¡-> ] 

sustituyendo valores en la ecuaciOn anterior se llega a 

[ 

14. 7 + 
19.62 

ve = 2.4075 

(0.6366)
1

(1+ o 025 ...ll!L¡ 
19.62 . 0.10 

1 + 0.025 21º D.TO 

..!!!... 
• 

por continuidad, el caudal que circula por el tramo C, ee 

Qc: 2.4075 X 0.0079 = 0.01891 18.91 _L 
5 

el gasto que circula por el tramo A, es la suma de los gastos que 

conducen los tramos B y C, por lo cual se tiene 
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, III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

Q. = 5 + 16.91 = 23.91 ~ 

la car¡a se determinara con el auxilio de la siguiente expresión 

sustituyendo valores, el valor de H es 

H 14.7 + (3.044ll
1 o 025 __ll.Q_ + ( .63666)

1 

19.62 . 0.10 -r9.62" ( 
210 ) l + 0.025 0":10 

H 40.60 ID 

De la ecuación 2.47 1 el valor de la potencia es 

r Q H 
1) 

reemplazando valores se obtiene 

1000 X 0.02391 X 40.60 
0.85 

PROBLEMA III.l.3 

1142.05 K• + 15.23 cv 

a) Determinar los gastos Qz y Q
1 

descar1ados por los tubos del 

sitema mostrado en la fi1ura 3.3, el cual esta alimentado por una 

bomba que eleva la pre~iOn en H, ha&ta 5 ~ (50 11ea). b) 

Calcular el gasto descaraado en uno sólo de los recipientes, 

cuando se cierre la vAlvula del otro depósito. e) ¿Cu~l serA la 

elevación m.ixima en C tolerable, de manera que s.e eviten preaiones 

negativas para cada uno de los casos anteriores? d) Determinar la 

·potencia de la bomba con_una eficiencia n = 80 ~ y con L,= 40 •, 

d
1
= 60 mm, L,= L,= 60 m, d

1
= d

1
= 50 mm, f

1
= 0.025, f

1
= f

1
= 0.03, 

Kv = 3. 

70 



Lz •llz o e 
l"'.I:=:=:::::;;;;::;:::::::=:=:=:=c:-'.::C::=:=~:;;;;;:======:=:;::i::~-·-· 

o 
10.00 L1 ,O¡ 

... , ..... 

Figuro 3. 3 

10' 



III. FLOJO ESTABLECIDO EH S!STE"AS DE BO"BEO 

Solución a) 

Planteando la ecuaciOn de la energ1a entre la posicion donde se 

ubica el manómetro y el recipiente A, considerando que el 

manómetro se localiza a la mitad del tramo L,, resulta que 

• + .. 
ahora, haciendo los mismos pasos, pero para el recipiente B 

de estas dos ecuaciones se deriva la siguiente 

De la ficura 3.3 se concluye que 

.2 
r O por ser descaraa a la atmósfera 

ademAs 

por lo cual, sustituyendo en la ecuación anterior, se lle&a • 

V :: V • • 
por lo tanto Q

1 

de lo espuesto anteriormente y haciendo uso de las ecuaciones 2.1, 
2.3 Y 2.21 se llega a 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

[ 
L, 

[ 

f, T.+ 
----=-----+ 

A: Aª 

' 

sustituyendo valores, el gasto que conduce el tramo 2 es de 

19.62 (0.005 X 0.002) 1 (50 - 5) 

(0.005)' C0.03 0~g 5 + 4) + 4C0.002l' C0.025 2 x4g_ 08 - ll 

0.00798 

por lo tanto 

3 

~= 
3 

7 .98 ....L 
3 

15.97 ....L 
3 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

Solucion bl 

Si una de las vAlvulas se cierra, el gasto descargado a uno de los 

recipientes, sera igual al bombeado, por lo cual se tiene lo 

siguiente. 

Considerando que se cierra la valvula que controla los ingresos al 

tanque A y planteando la ecuación de la energla entre el manometro 

y el tanque B, siguiendo el procedimiento efectuado en el inciso 

a, se obtiene 

..!'.!...[~)• ...!_ -- ( Q,)• 1 [ L, + 'I;' KJ + ( QA•J' 1 ( L, ) 
r A, 2g •o+ 1\, 2i f, d, l. ' 2i f, ~ 

z + • 

Sustituyendo valores 

1 ( P, ) 2g e A1A1 l r - z0 

!9.62 (0.005 X 0.002) 2 (50 - 5) 

L, 
~-

C0.005)
1 

C0.03 0~g 5 + 4) + co.002¡
1 

co.025 ¿ x 4g. 08 - IJ 

0.00817 
• ¿,_ 

s 
8 17 ...!_ 

s 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

SoluciOn e) 

~ 

- Para el gasto Q
1 

= O.Ol597 -i- y Q
1 

= 0.00798 -;---

por continuidad1 las velocidades en los tramos son 

, V : 

• 
...!!!._ 

5 
00~gb~ª = '·ºª'2 

planteando la ecuación de la energla entre el manómetro y el punto 

D, resulta 

• • v: L, P, v, 
f, 

L, V .t (t, 1) + ~ -· 2ií - 2d. 2ií - 2ií e;;+ = e., r r 

L,) • 
~) 

• P, (1 f, 
v, (1 f, 

v, .. ~ -+ -
~ 2ií - + 2i •e r d. r 

L,) • 
L, ) 

• pd ..3. + (1 - f, 
v, (1 .¡. f, 

v, 
-¡;-= r 2d." 2ií - T.'" 2i- •e 

por lo anterior, el ~ximo valor que puede tomar zc sin lle•ar a 

tener presiones negativas en e.es 

susti~uyendo valores, resulta 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOHBEO 

•e= 50 + (1 - 0.025 
40 (3.1771) 2 80 (4.06421 2 

2 x o.o8l ~ - <1 + o.o3 ü.05> --r9.62 

zc = 6.0468 m 

• 
- Para el gasto de Q = 0.00817 -1;-

Siguiendo el mismo procedimiento que en el inciso anterior y por 
continuidad 

V .JL y 
Q 

• A • 
v, T • 

sustituyendo valores, se obtiene 

0.00817 
1. 6253 ...!!L 0.00817 4 .1609 ...!!L V : O-:oo5 y v, -o:oo2 • • • 

el valor de zc• se determina de 

sustituyendo valores, se tiene 

40 (1.6253)
2 

80 ~· 
50 + (1 - 0.025 2 x o.os> 19':"62" - (1 + o.03 o:o5l 19 . 62 

•e = 6.0545 m 

Solución d) 

Planteando la ecuación de la energ1a entre una sección 

inmediatamente después d~ la bomba y el punto dende esta instalado 
el m~n6metro, resulta 

75 



III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

• 
H = z + + + ~g + I h,. 

.. de las ecuaciones 2.1, 2.3 y 2.21 y para un gasto Q 

se obtiene 

0.01597 5· 

H 5 + 50 + < 3 i~:g 1 • o + 0.025 2 x 4g. 08 ¡ 

H = 58.73 m 

de la expresión 2.47 1 resulta 

Biauiendo 

se tiene 

H 

r Q H 

7) 

1000 X 0.01597 X 58.73 
0.80 

1,172.4 Kg + 15.43 HP 

1<1 miBma ~ecuela, pero para el gasto Q = 0.00817 

5 + 50 + i!..J!illl' ( 1 
19.62 + 0.025 2 :g.08> 

H = 55.97 m 

...!!L 
" 

1000 X .00817 X 55.97 
0.80 ~71.66 Kg + 7. 52 HP 

PROBLEMA III.1.4 

Una bomba rotodin~mica tiene las caracterlsticas abajo tabuladas y 

bombearA agua desde un r1o a la elevación 52.0 m hasta .un tanque 

con un nivel del agua en l~ 85.0 m, a traves de una tubería de 

fierro fundido de 350 mm de diámetro con una longitud de 2000 m 

(& = 0.15 mm), suponiendo que lf5 p&rdidas en v~lvulas y dem6s 

piezas especiales sean de 10 ~&¡ calcular el gasto descarca en la 
tuberia y el consumo de potencia. 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

Q ( l/s) o 50 100 150 200 

H (m) 60 58 52 41 25 

l) (%) o 44 65 64 48 

haciendo uso de la expresión 2.1, se obtiene lo si~uiente 

• 
h,=f-{--~ 

en la cual, el factor de fricción f, est~ en función del numero de 

Reynolds y de la rugosidad relativa, determin~ndose esta con base 

en 

l~egando al valor de 

e, = ~i;Ü 5 = O. 0004285 

recordando que las p~rdidas totales se calculan como sigue 

• 
h, = ~C ( f + + K) 

Con base en lo anterior y para diferentes 8&stos se forma la tabla 

siguiente; considerando un valor para la viscosidad cinem.ltica (~) 
• del agua de 0.011 X 10-d ~ 

el número de Reynolds se calcula con el auxilio de la expresiOn 
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!II. FLOJO ESTABLECIDO EM SISTEMAS DE BOMBEO 

Q (l/s) v (m/•l R . f h, (mJ ;tt
8 

(m) 

o o o o o 33 

50 0.52 165,365 o. 0188 l.62 34.62 

100 1.04 330. 712 0.0178 6.16 39.16 
150 l. 56 496,067 0.017 13.29 46.29 
200 2.08 661. 423 0.01685_ 23."u_ 56d.L 

ta ~arga que tiene que vencer la bomba es la carga est.atica mas 

las ~rdidas to ta les ( h,): la carga esUt..íca es de 33 m, a la cual 

sum~ndole los v-alores de h, indicados en la tabla anterior nos da 

como resultado el renglón marcado con H
8

. Superponiendo estos 

valores con las curvas carater1stlcas de la bomba (figura 3.5) 

obtenemos que el gasto bombeado es de 

Q., = 137 _l_ 
s 

con una eficiencia de 

l) = 65.5 % 

y una carga de bombeo de 46 m. 

utilizando la expresión 2.47, se lleaa a 

!000 X 0.137 X 46 
0.655 

PROBLEMA III.1.5 

9,621.4 Kg ~ = 126.6 KP 

Si en la instalación indicada en el problema III.1.4 el 
tiene un incremento hasta 175 ~' colocando una segunda 
igual a la primera, entonce• 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

a) Determine el gasto sin regular producido por la operación de 

las bombas en paralelo y en serie 

b) Calcular la demanda de potencia cuando el gasto es regulado por 

una valvula de control a 175 ~· en los casos de: 1) operando 

en paralelo y 2) operando en serie 

Solución al 

Cuando se tiene una instalación de bombeo en donde las bombas 

est~n trabajando en paralelo, la carga de bombeo es la misma para 

todos los equipos, pero el gasto bombeado por la instalación es la 

suma del gasto que bombea cada uno de ellos¡ con base en lo 

anterior se forma la tabla que a continuaciOn se describe 

anexAndole la caracter1stica de la tuberia a la misma 

H CmJ 60 58 52 41 25 

Q (l/a) o 100 200 300 400 

1) (~) - 44 65 64 48 

"· (m) 33 39.16 56.44 84.68 l?.3.61 

trazando las curvas caracter1sticas de la tuberia y la equivalente 
para el sistema operando en paralelo (fisura 3.6) el aasto 

bombeado en estas condiciones es de 

Q0 : 186 + 
por lo cual, el casto manejado por cada bomba, tiene un valor de 

Q. = 93 + 
ahora, cuando las bombas tienen un funcionamiento en serie la 
carsa de bombeo es la suma de las caraas que proporciona cada 
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I!I. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

equipo; mientras que el gasto con que opera el sistema es el mismo 

que bombea cada bomba. Asl puede tomarse la tabla siguiente; 

anex~ndole a la misma la caracter1stica, de la tuberia 

H (ml 120 116 104 82 50 

Q (l/s) o 50 100 150 200 

,., <'-l - 44 65 64 48 

H• (m) 33 34.62 39.16 46.29 56.44 

trazando las curvas caracteristicas de la tuberla y la equivalente 

del sistema operando en serie. el gaato bombeado por este es de 

siendo •ste, el gasto que debe bombear cada equipo. 

SoluciOn b) 

Para e5te caao, debido a que el aasto es controlado por una 

v~lvula, las p6rdidas de enercta se ven incrementadas provocando 

que la curva carca estática ma.s laa perdidas totales contra casto 

se defase hacia arriba, hasta intersectar la curva earaa contra 

aasto de la bomba en un valor para el caudal de 175 -i-· 
De las curvas caracteristicas trazadas para el inciso a, cuando se 

tiene un sistema operando en paralelo se obtiene que para un gasto 

de 175 ~ , le corresponde a cada bomba los siguientes valores: 

Gasto bombeado 

Q. 67.5 _1_ 
s 

.Caraa de bombeo 

H• 54 "' 
Eficiencia 

80 



III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

n =57.5% 

Con los anteriores datos y de la expresión 2.47, la potencia 

necesaria que deber~ tener el equipo es de : 

r Q H 

TJ 

1000 X 0.0875 X 54 
o. 575 6,217.4 Kg + = 108.12 HP 

ahora, de las curvas caracter1sticas cuando el sistema trabaja en 

serie (figura 3.7) los valores correspondientes son 

Gasto por bomba 

Carga de bombeo 

"· 34 "' 
Con una eficiencia de 

TJ = 59 % 

con los datos obtenidos, sustituidos en la expresión 2.47.se llega 
a 

y Q H 
pn --1)--

1000 x·o.115 x 34 
0.59 

PROBLEMA III.1.6 

10.064.'/4 Kg + 132.7 HP 

En la figura 3.8, se muestra el esquema del sistema de conducciOn 
de un acueducto desde el carcamo de succión hasta los tanques 

mostrados en dicha figura. As1 mismo, en la figura 3.9 se pr~senta 
la curva caracterlstica Q-~ de las bombas seleccionadas (serjn 6 

bombas funcionando en paralelo para dar el gasto de diseno total 
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Figura 3.8 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

del acueducto). Con base en 

determine. 

la información proporcionada 

a) La curva del sistema de conducción completo, es decir. con 

bombeo simult~neo hacia ambos tanques 

b) La curva caracteristica del sistema de conducción Planta de 

Bombeo - Tanque Morro(bombeo exclusivamente hacia el tanque 

Horro) 

e) La curva caracterlstlca del ~istema de conducción Planta de 

Bombeo - Tanque Pocito~ (bombeo exclusivamente hacia el tanque 

Pocitos) 

d) Las curvas Q-H de las bombas funcionando en paralelo 

e) El gasto de bombeo para el sistema de conducción completo y el 

gasto correspondiente hacia cada tanque 

f) Analice y discuta las condiciones de operación de las bombas 

para los casos de bombear con 4 y 2 equipos en el sis.tema de 
conducción completo 

¡¡) El gasto de bombeo para el sistema de conduce ion Planta de 
Bombeo - Tanque Pocitos en el caeo de funcionar los 6 equipos 

Las caracteristicas de la instalación son 

l, 4772.45 m i. 8058.25 m l, 4641.00 m l. 729. 00 m 

º· 1.067 m D, 0.90 m D, 0.61 m D. 0.51 m 

f, 0.013 f, 0.014 f, 0.015 f, 0.015 
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rrr. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

Solución a) 

Para obtener la curva Q-H del sistema completo, esta se deber~ 

formar para las 6 bombas debido a que se tiene un 

en paralelo. De la figura 3.9 se tienen 

funcionamiento 

los valores 

correspondientes carga-gasto para un equipo, recordando que el 

funcionamiento en pQralelo implica la misma carga para todos los 
equipos que conforman el sistema y el gasto total serA la suma de 

los gastos de cada uno de los equipos~ con base en lo anterior, se 

forma la tabla 3.1.6 

Tabla 3.1.6 Relación carga-gasto para los 6 equipos 

HCmJ Q
1

Cm
9
/s) Q

2
Cm

9
/s) Q

9
Cm

9
/sJ Q_<m

9
/s) Q5 Cm

1
/sJ Q.,Cm

0
/s) 

101. 5 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

101.0 0.0278 0.0556 0.0834 0.1111 0.1389 0.1667 

100.0 0.0556 0.1111 o .1667 0.2222 0.2778 0.3333 

98.5 0.0833 0.1667 0.2499 0.3333 0.4165 0.4998 

96.5 o .1111 0.2222 0.3333 0.4444 0.5555 0.6666 

94.0 o. 1389 0.2778 0.4167 0.5556 0.6945 0.8334 

91. o o .1667 0.3333 0.5 0.6667 0.8334 l. o 

87.0 0.1944 0.3888 0.5832 0.7776 0.9720 1.1644 

82.0 0.2222 0.4444 0.6666 o.asee 1.1110 1.3332 

76.0 0.25 o.so 0.75 l. o l. 25 1.5 

70.0 0.2778 0.5556 0.8334 1.1112 1.3890 1.6668 

63.0 0.3056 o. 6112 0.9168 1.2224 1.5280 1 :e336 

56.0 0.3333 0.6666 0.9999 1.3332 l. 6685 1.9998 
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rrr. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEHAS DE BOMBEO 

La curva de friccion de la tubtfrl a correspondiente al tramo entre 

la bomba y el punto de bifurcación, se obtiene de 

debido a que se tiene una bifurcación, paru poder calcular el 

gaato que 11ega al nudo, el proceso es iterativo, empezando con 

proponer un nivel de energia y con ~ste calcular los gasto que 

salen del nudo, sumando ambos gastoa, est.os tienen que ser iguales 

al que entra, en caso contrario 1 se propone otro nivel hasta 

cumplir con la igualdad. Habiendo realiza.do varia!l i t'!racionea se 

obtuvo que el nivel de la carga en el nudo es de 63.5 m, la3 

pérdidas de cnergia que tiene influencia en la conducción son las 
de fricción por lo tanto se tiene 

' h, = 63. 50 + f + -{-g 

sustituyendo la ecuación de continuidad en la anterior se llega a 

1 [ Q )' 1 h, = 63.50 + f 0 -,¡- 2ií 

poniendo los valores correspondientes queda 

h, = 63. 50 + 3.7067 Q' 

para diferentes magnitudes de Q, h1 se comporta como &e indica en 
la columna 1 de la tabla 3.1.7 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN S!STEHAS DE BOHBEO 

Tabla 3.1.7 Solución a los incisos a, b Y e 

Q(m
3 
/s) l 2 3 

h, (m) h, Cm) h, (m) 

o.o 63.50 39.2500 45.7500 

0.1 63.5371 40.2300 45.9449 

0.2 63.6483 43 .1699 46.5297 

0.3 63.8336 48.0698 47.5044 

0.4 64.0931 54.9297 48.6689 

0.5 64. 4267 63.7496 50.6232 

0.6 64.8344 74.5294 52.7674 

0.7 65.3163 67.2691 55.3015 

o.a 65.8723 101.9688 58.2255 

0.9 66.5024 118.6285 61. 5392 

1.0 67.2067 137.2482 65.2429 

l. 1 67.9851 157.8278 69.3364 

1.2 68.8376 180.3674 73.8198 

1. 3 69.7643 204.6670 78. 6930 

1.4 70.7651 231. 3265 83.9561 

1.5 71.8401 259.7460 89.6090 

1.6 72.9892 290 .1254 95.6518 

1. 7 74.2124 322.4648 102.0845 

1.8 75.5097 356.7642 108.9070 

1.9 76.8812 393.0235 116.1194 

2.0 78.3268 431. 2428 123.7216 

ahora, graficando los datos de las tablas 3.1.6 carga-gas~o (para 

los 6 equipos) y 3.1.7 (columna l curva de la tubcrla) se obtiene 

la figura 3.10: que es la soluci6n a este inciso. 
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111. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

Solución bl 

Este caso, se resuelve igual al anterior 1 exceptuando la curva de 

fricciOn de la tuberta; que se determina de la siguiente forma 

sustituyendo la ecuación de continuidad en la anterior se tiene 

(_..s._)' _L + 
A, Zg 

simplificando términos se obtiene 

sustituyendo valores se llega a 

h :39.25+..S:(.013~ 1 
r 2g 1.067 C.B9421 z .015(046.6411 729 1 l] 

( .2922) 2 o:5I ( .2043) 1 

h, = 39. 25 + 97. 9982 Q
2 

dando valores a Q se forma la columna 2 de la tabla 3.1.7 y con 

éstos se tiene la curva mostrada en la figura 3.11. 

Solución e) 

Para resolver este inciso, se haran los mismos pasos que los dos 

anteriores, excepto la curva de fricción de la tuberia, la cual se 
obtiene de la siguiente forma 

l v
2 1 v

2 

h H + f-'---'-• f z z r •al l .v. 2g z¡¡;- 2g 
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BOMBEO HACIA EL .TANQUE MORRO 

4t50 

/ 
400 

~ 

~ :Jt50 

:X: 
:JOO 

,./' 

1 
/ 

./ 
/ 

; 

/ 
:::;o 

I/ 
/ 

300 

"' ~ 
lt50 

1/ 
,V 

/" ,,,,--· 

'ºº 
- i,v-' ,_ 

LA/ ~ - -

¡.,--~ 
-

L..-- - U-. 

60 -

o 
o O.i1 0.4 0.6 O.IJ 1.6 1.8 



I!I. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

sustituyendo la ecuacion de continuidad en la anterior se llega a 

(
_Q )z __!_ + 

A
1 

2g 

l 
f _z_ 

z D2 ( 
Q 1· l --¡,;;- 2i 

simplificando términos se obtiene 

h =H +g(rl_1_+fl_l_) 
r ••l 2g • o, A~ z Dz A: 

sustituyendo valores en la expresión anterior se llega a 

h, 45.75 •±(o 013 ~ --1-- .. 0.014 
8058

·
25 

i ·) 
211 · i.os7 c.as42¡' cr:so- (0.6362> 2 

h
1 

= 45.75 + 19.4929 Qz 

dando valores a Q se forma la columna 3 de la tabla 3.1.7 y con 

éstos resulta la figura 3.12. 

Solución d) 

Para obtener las curvas Q-H de las bombas funcionando en paralelo, 

se h3ce uso de la tabla 3.1.6¡ con la cual se forma la figura 

3.13, siendo esta la soluciOn a este inciso. 

Solución e) 

Haciendo uso de la curva obtenida en el inciso a, ;l gasto de 

operación y la carga correspondiente son de 1, 570 7 y' 73. O m 

respectivamente; con estos datos y planteando la ecuación de la 

energla entre una sección inmediatamente despu~s de la bomba y el 

punto de bifurcación se tiene lo siguiente 
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BOMBEO HACIA EL T.ANQUE POCITOS 
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I!I. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

de la figura 3.8 se tiene que z=O; por otra parte, haciendo uso de 

la ecuación para calcular las perdidas debidas a la fricción en la 

tuberi a y la expresión de continuidad que sus ti tuida.5 en la 

anterior se llega a 

sustituyendo valores se tiene 

73 O ..L. [ 1.570 )' 1 (1. 0.013 4717.20~475) · = r o. 8942 2g ..; 

-f- = 63.7070 m 

Ahora, planteando la ecuación de la energia entre el punto de 

bifurcación y el tanque pocitos resulta 

V • • P, • 2 v, 
z, • • 2g •• • • -· hu-z r r 2g 

de la figura 3.8 resulta z o y 2 o por ser • r 
atmósfera. implicando que 

pt v: v: l 

7 • -2., = z, • -2i (1 • f, +) 
• 

descarga 

haciendo lo mismo pero ahora para el tanque morro se obtiene 

igualando ambas ecuaciones se llega a 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DK BOMBEO 

• + • 
recordando que Q

1 
= Q

1 
+ Q• y que Q

9 
= Q

4 
(ver figura 3.8), adem~s 

por continuidad la ecuación anterior queda 

z 1 l O v• v•, l 
V ( ) ( 0',J' ( ) z. + 2; l ... f, o: = z, + f!I +. 2: + 2g l + f, o: 

simplificando términos resulta 

• + . 
en funcifJn del gasto se tiene 

( 
Q, - Q, ) z 1 ( lz ) 

'z + --A-- 2g l +fz-0- = 
z z 

1, o • l 
( l+f - (-• ) + f -~) 

' 09 09 • 0 4 

z•__! -( 
Q )z 1 

• A, 2g ( 
1, ( º· • 1, 

l+f,-- --) +f,--) 
º· º· º· 

sustituyendo valores se obtiene 

6.5 = 95.5129 Q: - 15.9121 ( Q, - Q, )2 

1.57 m
9
/s resulta la ecuación cuadr3tica siguiente 

78.~759 Q: • 49.9640 Q. -45.7217 o 

resolviendo la ecuación anterior resulta 

• 
Q, = o. 5089 ~ 

" 
por lo tanto 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEHAS DE BOMBEO 

l. 57 - o. 5069 l. 0611 

Solución f) 

De la figura. 3.14, se observa que el punto de trabajo cuando 9e 

est~ bomhe~ndo con cuatro bombas corresponde a un ·gasto de 1.14 
m3/s y una carga de bombeo de 67 m. 

De la figura J.14' el punto de trabajo funcionando do~ bombao 
corresponde para un gasto de 0.595 m3 /s y una carga de bombeo de 

64.95 m, de lo anterior se tiene que operando cuatro bombas se 

tiene una reducción en el gasto del 17% y para 2 bombas un 62%. 

Solucion g) 

Dé la figura J.12, el gasto de bombeo es de 1.35 m5 /s 

PROBLEMA III.1.7 

En la figura 3.l5 se muestra la planta y el~vaci6n de un sistema 

de bombeo, para el cual se pide 

a) El 11ast.o de bombeo Q
8

, la potencia sl freno P
18 

y la carga neta 
positiva de solución NPSH

8 
cuando funciona una bomba. 

b) El ll"StO de bombeo Q•t el gasto total QT, la potencia al freno 
P!• y la carga neta positiva de soluciOn NPSH

9 
cuando funcionan 

ambas bombas 

SoluciOn al 

La curva de la bomba queda indicada en la tabl" •ilflliente 
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CURVAS OPERANDO 2 BOMBAS 
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!!!. FLUJO ESTABLECIDO EN S!STEHAS DE BOHBEO 

Q(m3 /s) 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 e 

HCml 17.4 16.2 15.5 15.5 15 13.6 12. 7 11.5 10. o 6.1 6 

lJ(X) "16 82 85 68 90 ea 62 79 

la curva de fricciOn de la tuberia es 

De la figura 3.15 se observa que la carga estática es de 3.10 m; 

debido a que se tiene variable el valor de K, la ecuación anterior 

queda 

Por otra parte K
2 

= F(Q) como se indica en la siguiente tabla 

Q(m3 /s) 5.5 6 6.5 7 7.5 

K
2 

Cs' /m
0

) 0.062 0.061 0.060 0.060 0.059 0.059 

Q K, K, Y., KT KT Q' HEST "· 
m' /s) (52 /m"l (5 2 /m"l (S

2
/m

5
) (S2

/m
5

) (m) (m) (m) 

o 3.10 3.10 
5.5 0.027 0.062 o. 0041 0.931 2.6163 3. 10 5.9160 
6.0 0.027 0.061 0.0041 0.0921 3.3156 3.10 6.4156 
6.5 0.027 0.060 o. 0041 o. 0911 3.6490 3.10 6.9490 
7.0 o. 02·1 0.060 o. 0041 o. 0911 4.4639 3.10 7.5639 
7 .5 0.027 0.059 0.0041 0.0901 5.0661 3.10 6.1661 
e.o 0.027 0.059 o. 0041 0.0901 5.7664 3.10 6.6664 
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III. F~UJO ESTAB~ECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

n = 82~ y H
0 

= 8.2 m 

p = y Q "· 
F n lOOO xo'.s~ x 8 · 2 = 75000 k. m/s2 = 986.8 HP 

La carga neta positiva de succión se obtiene de las curvas 

mostradas en la figura 3.16 el cual tiene un valor de 

NPS H 10.5 m 

Solucion b) 

Para este caso funcionarán las dos bombas al mismo tiempo, por lo 

cual se tiene que de la fiaura 3.15 las tuber1as se unen ha~ta el 
punto tres, implicando que el gasto bombeado por cada bomba 

circule por el punto uno y dos; en el punto de uniOn ae aumarAn 
ambos gastos correspondiendo al tra~o tres. De lo anterior, la 

curva de la bomba queda 

dando valores a Q se forma la tabla que a continuación se describe 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEHAS DE BOHBEO 

Q K, Kz K, KT KT Q' Hll'ST "· 
(m'/sJ (5

2 /m"J (52 /m"l (5 2 /m"J (5
2 /m"l (m) (m) (m) 

o o 3 .10 3 .10 

5.5 0.027 0.062 0.0164 0.1054 3 .1889 3.10 6.2884 

6.0 0.027 0.061 0.0164 0.1044 3.7584 3.10 6.8584 

6.5 0.027 o. 060 0.0164 0.1034 4.3687 3.10 7.4687 

7.0 0.027 o. 060 0.0164 0.1034 5.0666 3.10 8 .1666 

7.5 0.027 0.059 0.0164 0.1024 5.76 3.10 8.8600 

e.o 0.027 0.059 0.0164 0.1024 6.5536 3 .10 9.6536 

11.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 12.3904 3.10 15.4904 

12.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 14.7456 3.10 17.8456 

13.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 17.3056 3.10 20.4056 

14.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 20.0704 3.10 23.1704 

~5.0 0.027 0.059 0.0164 o .1024 23.090 3.10 26 .14 

16.0 0.027 ·0.059 0.0164 0.1024 26. 2144 3.10 29.3144 

De la figura 3.17 el gasto bombeado por cada bomba es de 

Q
8 

= 7.375 m'/s 

Por lo cual el gasto total es de 

QT = 14.75 m'/s 

para el Q
8 

valor de 
7.375 m'/• Y de fisura 3.16 la eficiencia tien~· un 

J) = 83% 

por lo cual la potencia al freno vale 
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO 

reemplazando valores 

P,. lOOO ~-~337 5 x B.'/: 77,304.2169 k• m/s1 = 1017.16 HP 

de la misma figura la carga neta positiva de succión es de 

NPSH = 10.3 .m 
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JV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESJON 

A continuacion se presenta el enunciado y la solución de varios 

problemas de flujo transitorio cuando sucede una perturbación en 

el sisteca modificando las condiciones del flujo establecido; 

siguiendo la teor1a expuesta en el cap1tulo II de este trabajo 

para llegar a la solución de los mismos. 

PPOBLE!IA IV.1 

Una tuberla de acero de 1500 ~ de longitud, 300 mm de di3metro 

descarga agua desde un almacenamiento directamente a la atmOsfera 

a través de una \•.1lvula instalada al final aguas abajo. La 

velocidad de la onda de presion es 1200 m/s. La v~lvula es cerrada 

gradualmente en 20 secundes y el ~rea de abertura de la v~lvula 

varia como se indica en la tabla 4.1. 

a) Despreciando la friccién. calcule la variación de la carga de 

presión durante el cierre de la v~lvula si la carga inicial en 

la misma es 10 m. 

b) Calcular la variacion de presion a la mitad de la tuber.1a. 

Tabla 4.1 Relación de abertura de la válvula con respecto al 

tiempo de cierre. 

t(s) o 2 6 8 10 12 14 16 18 20 

Av(m2 l 0.03 0.025 0.02 0.015 0.010 0.008 0.006 0.005 0.004 0.002 O 

Solución al 

El periodo T caracter1stico de la tuber1a vale 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TOBERIAS A PRESION 

T 
2 X 1500 

1200 2.5 s 

Por tanto, dado que el periodo T es menor al tiempo de cierre 

entonces se trata de una maniobra lenta y puede aplicarse el 

método de Allievi. Trabajando con intervalos de tiempo de 2.5 s, 

la correspondiente area de la valvula puede interpolarse 

linealmente de la tabla 4.1 llegando a la siguiente tabla. 

Tabla 4.2 Area de la válvula para los intervalos de tiempo At = 2
8

L 

t(s) o 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.ó 20.0 

Av m2 
0.03 0.0237 0.0175 0.0113 0.008 0.0058 0.0045 0.0025 O.O 

De la ecuación 

e: + e• - 2 p (ni-1 (\-t - n 
\ e,> ,_. 

donde 

e: h 
' 

A 
V\ 

a V
0 

~ 
n 

\ 
-A-y p 
~ ve 

adem-1& 

V 
' 

= Vo n, (, 

para i l se tiene 

sustituyendo valores 

e:• -2 = 2 P <1 - o.79 e,> 

e: - 1 43.632 <l - o.79 e,> 
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IV. GOLPE DE ARIETE irn TUBERIAS A PRESION 

e: • 34.4693 e, - 44.632 • o 

~esolvientlo la ecuación para la raiz positiva resulta 

h, y de e: = -
ho 

se obtiene 

" • 1.2495 

15.6132 m 

por otra parte, sustituyendo valores en 

da como ~esultado 

v, 3.567 X Q,79 X J.2495 3.521 m/s 

para i 2 

e: • e: - 2 = 2 p <n, e, - n1 C,l 

e:+ (1.2495) 2 
- 2 : 43.632 (0.79 x 1.2495 - 0.5833 C,l 

c: - 0.4387 = 43.0694 - 25.4505 '· 

e: • 25.4505 c, - 43.5081 o 
resolviendo la ecuación se llega a 

e, • i.so19 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

y de 

(l.6079)' X 10 : 25.8534 m 

v. = Vº "• '· = 3.567 X 0.5833 X 1.6079 = 3.3454 m/s 

siguiendo lo~ mismos pasos para los diferentes intervalos, 5e 

forma la tabla siguiente 

Tabla 4.3 Resumen d~ cAlculos 

TCi) t(sl n, '· h, (m) V Cm/s) 

o o l 10 3.567 

l 2.5 0.790 1.2495 15.6132 3.521 

2 5.0 0.5833 1.6079 25.8534 3. 3454 

3 7.5 0.3767 2.1681 47.0066 2.9133 
10.0 0.2667 2.3540 55.4132 2.2394 

5 12.5 o .1933 2.2355 49.9746 1.5414 

6 15.0 0.15 l. 8818 35.4117 1.0069 

17.5 0.0833 1.9347 37. 4314 0.5749 
20.0 o 2.2997 52.8870 o 

SoluciOn b) 

Por este caso el intervalo de tiempo vale ~t = 0.25 T y tendrA 

incrementos de tiempo igual al perlado caracter1stico de la 

tuberia T, por lo cual interpolando de la tabla 4.1 se· forma la 

sisuiente 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBER!AS A PRES ION 

Tabla 4.4 Aree de la v.ilv1Jla para los intervalos de tiempo 

"t : o. 25 r. At : ·a. 2s r • r 

t(s) O 0.625 3.125 5.625 8.125 10.625 13.125 15.625 18.125 20.625 

Av(m
2

l 0.03 0.0284 0.0222 0.0159 0.0099 0.007• O.DOS• 0.0042 0.0019 

siguiendo los mis~os pasos que en el inciso anterior se tiene para 

i :: 0.25. la ecuación de Allievi queda 

sustituyendo valores 

c:. 25 .. - 2 = 43.632 c1 - u.9467 'º r..> 

{~_ 25 - 43.632 - 41.305 (o.zs 

e~.,. • 41.3o5 'º·"" - 44.632 : o 

resolviendo la ecuación para la ra1~ positiva, re!!ulta 

{ ~. 15 = l . 0536 

de 

resulta 

entonces 

h0 . 25 = <l.05361 2 
x 10 11.1007 m 

la velocidad se calcula de 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBER!AS A PRES!ON 

V o. 2'5 Vo "o. 25 'º· z~ 
sustituyendo valores, se llega a 

V o. Z5 
3.567 X 0.9467 X 1.0536 3.5579 m/s 

para i l. 25 

{:. Z5 1" {~. Z5 - 2 

sustituyendo valores 

(: .... + (1.0536)' - 2 : 43.632 (0.9467 X 1.0536 - 0.74 (t."5) 

': .•• - 0.8899 = 43.5204 - 32.2877 ' .... 

': .••• 32.2877 '···· - 44.4103 =o 

resolviendo la ecuación para la ral~ positiva se tiene que 

( •••• = l. 3214 

de 

resulta 

sustituyendo valores 

hl.ZO : (l.3214)
2 

X 10 17.4602 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

y la velocidad 

v,. Z'5 Vo n.t.25 (t.1!5 

tiene un valor de 

V1.,5 = 3.567 X 0.74 X 1.3214 = 3.4679 m/S 

continuando loa mismos pasos para los demás intervalos se forma la 

tabla siguiente 

T(i) t( s) n 
' {' h 

' 
Cm> V (m/s) 

o o 10 3. 567 

0.25 0.625 0.9467 l. 0536 11.1007 3.5579 

1.25 3.125 0.74 1.3214 17.4602 3.4879 

2.25 5.625 0.53 1.7270 29.8246 3.2649 

3.25 8.125 0.33 2.3288 54.2319 2.7413 

4.25 10.625 0.2467 2.3040 53.0824 2.0275 

5.25 13. 125 0.18 2.1487 46.1674 1. 3796 

6.25 15.625 0.14 1.8024 32.4865 0.9001 
7.25 18.125 0.0633 2.0349 41. 4082 0.4595 
8.25 20.625 o l. 8653 34.7952 o 

PROBLEMA IV.2 

Una tuberta de acero de 2000 m de longitud y 300 mm de d!Ametro 

descarsa agua desde un almacenamiento directamente a la atmósfera 

a trav~s de una v~lvula. El coeficiente de descarga es' 0.6. La 

vAlvula es cerrada de modo que el ~rea decrece linealmente de 

0.065 m
2 

a cero en a) 15 5eg y b) 30 seg. Si la carga inicial en 

la válvula es 3.0 m y la velocidad de la onda es de 1333.3 m/s 

calcule, despr~ciando la fricciOr., la carga de presión y velocidad 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

en la válvula para periodos discretos del golpe de ariete usando 

el metodo de Allievi. 

Solución a) 

El periodo T del golpe de ariete vale 

T = ..1...1._ 
a 

2 X 2000 
1333.3 3. seg 

si la válvula cierra en 15 seg se forma la siguiente tabla 

Tabla 4.5 Area de la válvula para intervalos de tiempo At 

t(s) o 6 12 15 

Av(m
2

l 0.065 0.052 0.039 0.026 0.013 

de la ecuación 

donde 

(: h 
' 

A v< a yo 
= -¡¡;; n, 

Avo 
y p 

2g h
0 

· 

&demAs v, = yo n 
' 

(, 

para i 1 se tiene 

sus ti tu)•endo valore& 

2p(!-0.8(,l 
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IV. GO~PE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

(: - 1 = 191.7676·{1 - O.B (,J 

(:. 153.4142 '· - 192.7676 = o 

resolviendo la ecuaci6n, resulta 

<. = l. 2464 

ae obtiene h
1 

(l. 2464 ,. " 3 4.6605 ID 

recordando que 

v, :: V0 n1 { • 

sustituyendo valores se tiene 

V, : 4.2329 X 0.8 X 1.2464 : 4.2207 m/5 

para i 2 siauiendo loa mismos pasos, se llega a 

(: • (1.2464)
2 

- 2 : 191.7676 (0.8 X 1.2464 - 0.8 (
2

) 

(: - 0.4465 = 191.2155 - 115.0607 '· 

e:• 115.0601 '• - 191.6620 o 

resolvi.endo la ecuación re::mlta 

{ z l. 6427 
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IV. GOC,PE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRES ION 

(1.64271' X 3 8.095 ID 

la velocidad es 

la tabla 4. 6 resum~, los resultados obtenidos 

Tabla 4. 6 Resul t.ados 

TCiJ tCsJ h\ (111) v(m/s) 

1 3 . 4 .2329 

o. 80 l. 2464 4. 6605 4. 2207 

0.60 l. 6427 8.0950 4 .1720 

o. 40 2.3810 17. 0075 4 .0314 

12 o .20 4. 2052 53. 0519 3. 5600 

15 12. 0666 436. 8075 

Solución b) 

El tiempo de cierre de la v.\lvula es de 30 segundos, por lo cual, 

la ley de cierre de la v.\lvula queda, como se indica 

siguiente 

Tabla 4. 7 

t( s} 15 18 

la tabla 

21 24 27 30 

Av(m
2

l 065 U.0585 0.!120 0.0455 0390 0.0328 0.0260 0.0195 0.13 0.0065 O 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRES!ON 

Siguiendo el mismo procedimiento que en el inciso anterior. se 

forma la tabla de resultados qu~ a continuaciOn se escribe 

Tabla 4.8 

TCi) t.( s) n, (, h 
' 

(m) VCm/sl 

o o 1 l 3 4. 2329 

1 3 0.90 1.1098 3.6948 4.2127 

2 6 o.so l. 2435 4.6385 4.2109 

3 9 0.70 1. 4097 5. 9619 4.1770 

4 12 0.60 1.6219 7.8917 4. 1192 
5 15 0.50 1. 9020 10.8525 4.0255 

6 18 0.40 2.2882 15.7070 3.8743 

7 21 o. 30 2.8532 24.4220 3.6232 

8 24 0.20 3.7525 42.2446 3. 1768 

9 27 0.10 5.3708 86. 5367 2.2734 

10 30 o 8.7263 228.4475 o 

PRORLEHA IV.3 

Una tuber1a de 0.60 m de di3me~ro 1 2000 m de lon¡itud, factor de 

fricción f = 0.018 1 descarga directamente a la atmósfera por medio 

de una vAlvula desde un almacenamiento; el nivel del agua en el 
depósito es de 40 m con respecto al centro de la tuberia. Calcular 

el golpe de ariete por medio del método óe las caracter1sticas. La 

velocidad de la onda de presión es 1000 m/s y el gasto en flujo 
establecido de 0.3 m"/s. 

Las caracter1sticas del gasto y el tiempo d~ cierre se resumen en 
la siguiente tabla. 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBF.RIAS A PRESION 

Tabla 4.9 

~(s) o 2 6 8 10 

Q•Cm'/sl 0.3 0.246 0.194 0.096 0.047 o 

de las ecuaciones 

implica que 

y 

donde 

solución 

CAlculos preliminares 

A 0.785 C0.6) 2 = 0.2826 m2 

V + O~Z~26 1.06 111/s 

0.018 2000 (1.06)
2 

---¡¡:-¡¡-- 19 .. 6 2 

"· = "· - h, = 40 - 3.434 36.56 m 

B.: -ir= 1000 360. 7105421 (9.81)(0.2826) 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

R ~ ~ ~t = 36.2919696 

Aplicación del método de las caracter1sticas 

0.016 e,. 36.56 - (60.71)(0.3) {1 - (2)(0.6)(0.2326) 

e,.= -68.21 

H,
0 

= 144.76 - (3.60)(0.246) 56. 025 "' 

para•\= 2(2) = 4 

e,.= 56.025 - <360.11¡10.240¡ + 38.29 <0.246> 10.2461 30.39 

siguiendo la misma secuencia se forma la si¡uiente tabla 

Tabla 4.10 

t e,. e, Q ... "·· o 
2 -68.20088357 144.7668836 0.2999825925 56.03209021 

4 -30.3854251 144.76100044 0.1951299363 74. 78315926 

6 6.246471412 108. 9274311 0.0935751098 74.29921906 

40.02390599 73.41823239 -0.0000662747 56.46483691 

10 39.59602844 39.97609419 0.0011199328 39.97609419 

PROBLEMA IV.4 

Si para el problema IV.3 se modifica el incremento en el tiempo a 

1 y 0.5 segundos calcular el golpe de ariete en estas condiciones 
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!V. GOLPE DE ARIETE EN TUBEBIAS A PBESION 

Solucion a) At = l segundo 

calculas preliminares 

p~rdida por friccion para ~x = 1000 m 

'. L V2 

f T z¡¡- 0.018 ..!QQQ_ ~ = 1.718 m 0.6 19.~2 

n. H -.. h, 40 - l. 718 38.2819 m 

B 8 1000 360.7105421 --¡¡:;- (9.81)(0.2826) 

R ~ ~ ~t = 19.1459948 

Ecuaciones para los puntos interiores 

e· : "·· c. B Q" "·· 
e,.+ e,. 

} ~ 
e . "·· e,. + B Qp, QPi 

HPl - e,. 
B 

donde 

Ecuaciones para la frontera aguas arriba 

ionde 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

EcuAciones para la frontera aguas abajo 

donde 

Tabla 4.11 

t 

o 
36.26 

2 47.86802151 

3 57.47003834 

4 57.70609315 

5 57.66608267 

0.2999912963 

0.2733966405 

0.2467740531 

0.1952757033 

0.1435565668 

0.2999860289 

0.20996266971 

0.2476168764 

0.1951094132 

o .1441649717 

6 56.98109041 0.0916265736 0.0929344385 

7 56.76584711 0.0459959506 0.040143771 

8 47.36375371 0.019586209 -0.0005964024 

9 39.61847316 0.0004613256 -0.0009021618 

10 38.76705666 0.0025154576 0.0015190235 

11 40.16637665 0.0010576479 00059337178 

12 40.90707117 0.0024171118 0,0005963354 
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{\'. GOí.!-"E nE AFI ET~ E~ TUi.it:ktA5 A Pfü::.lrON 

Solur:1~n bl ~t ::. 1), fl :;~f!UOciOZ 

Sif{1Ji~ndo la mism<t secuel:J que "!O t;:} inciso a p~r·:i p.3ra At. o.o~ 

!:."!Q:lindt:•'!; ~": t.1en~ 

Tabla 4 .12 

··~- H., ., .. R,.l .. 1 QPL • I 
i{ 

PL +Z 
<) 

Pl •2 Q,.. H•• 
ll .5 39.1410 O. JOOU 38.2815 o. 3000 37.4210 O. 3UUO o. 3000 4!.6112 

39.1414 o. 3000 38. 2800 o. 3000 42. 4306 o. 2861 o. 3000 46. 2980 

l. 5 39.1391 o. 3000 43. 2516 o. 2862 47. 0830 o. 2'132 o. 3000 51.0617 

44 .O'/l5 o. 2863 47 .8666 o. 2834 51 .8143 o. 2603 o. 3000 56.1792 

2 .5 46. 656!> 0.2736 52.5661 o. 2606 56. 8967 o. 2464 o .2728 6l.Ol03 

3 48.4633 U.2474 57.6169 o. 2468 6l. 6970 o. 2335 o. 2476 65. 8322 

3. 5 48.9584 o. 2211 57. 5620 o. 2206 66. 4926 o. 2205 o. 2223 71.0814 

49. 0950 0.1958 57.8328 0.19!>2 66. 9167 o .1933 0.1951 75.6025 

4. 5 48.&749 o .1694 58 .4451 0.1689 66. 9404 ". 1690 o. 1696 75.6951 

49. 3490 0.1429 57.9818 0.1434 67. 2221 fJ. 1438 o .1440 76.4016 

~. b 49. líJliO o .1182 58. 1271 O. l 180 67. 4410 o. 1166 o .1164 76. 3166 

48. 7'199 o .0917 58. 5635 íl. 0911 67.2216 o. 0924 o. 0926 74. 7499 

6. !l 4:l. 4566 o. 0662 57.875! 0.0663 65. 8763 0.0711 o. 0672 70. 5365 

49. 0346 o. 0418 56. 7727 o. 0458 61.2019 o. 0569 o. 0398 65. 8838 

¡:. ó 
47 . 3185 o.. 0195 52. 4285 o. 0325 56. 7942 0.0457 0.0166 60. 4273 

·13. 3377 o. 0073 47.34?32 0194 51. 6656 o. 0346 -o. 0008 56. 2938 

,~ f· 40. 031 -IJ. 0009 42. t.RrJ2 1). 0094 46.8562 0.0208 -o. 0020 51.5l6l 

19 39 . ¿:430 O. OOlll 3". ~J4 lb O. O O O ti 42.4362 O. 009H -o. 0010 46. 0&06 

:l. 39. 5101 (J. UCJIJ4 39 . 0993 O. ll005 38 . 7Jó7 o. 0027 1). 0022 42. 0007 

{.!L_1~~~0_ 3¡;. /IJ72 lj' 002b :1e 6644 u. 001·1 O. OIJIB 39.7178 

PftOBL&HA ! •¡. 5 

!Ir.a com~qc.~ lón d""'s•.:-:tn;.::i .1.ga~1 hao:: ia la. a t¡¡y~3f~ra do:sde un 

almac~n.)mi ... nt.1• (Y..>r mf"dlo d~ un.oi vJlvu!a. instalada al final agua3 

ati3jo. !;, tub~r1a c.:\m'c'iia .!\U.3 '!>'raC"t~~r~,3tic,;~ 4t:ur.i·~t.r1ca::s a lo 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

largo de toda su trayot::=ctoria como sigue L
1 

= 500 m. º• = O. 60 m. 

f 1 = 0.015, a,= 1000 m/s, L
2 

= 250 m. 0
2 

= 0.90 m. f, = 0.01. "• 

= 800 m/s, L3 = 750 m, º• = 0.50 m, f 1 = 0.025. ª• = l.100 m/s y 

L• = 750 m, o.+ 0.75 m. f•: 0.02. ª• 500 m/s. Calcular la 
carga de presión y la velocidad en la vAlvula para un cierre y 

apertura de 20 segundos usando el m~todo de AllieTi. La ley de 

Cierre y apertura se indica en las siguientes tablas 

Ley de cierre 

t(s) O 5 10 15 20 

n, 0.8333 0.6667 0,5 o 

Ley de apertura 

t(s) O 5 10 15 20 

n, O 0.5 0.6667 0.8333 

El nivel de agua en el almacenamiento es de 100 m con respecto al 
centro de la tuber1a 

Solución 

La ubicaoion a la salida es 

2g H 
V . 

l. + ,~. 
d: 

L,--+K, 
d~ 

Despreciando las pérdidas locales 

Sustituyendo valores se tiene 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

j 
. . ...... ' :00 . . 

10.?!I> C0.?!51 10.?!U 10.?!U 
t•o. 01!h:!loo---o. 01x~. 5Ck-o, o.ZM:~o-o. OZ•75o--. . . . 

10, dCU 10.00> CO. 50J CO, 751 

V . = 2.8432 mis 
de cont.1nu1dad 

Q A . V . 
obtenit-rido.sí 

Q ~ 0.4418 X 2.8432 l. 2561 m
1
/s 

la longitud equivalente es 

L
0 

= 500 + 250 + 750 + 750 2250 m 

La velocidad equivalente vale 

Q. 
2250 

751. 4321 m3 /s soo 250 • 750 • 750 
1000 + 800 1100 SOii 

el ~rea equivalente 

L . 
A . -n--L-

~ ' l=I -A-

' 

A• 
2250 0.2930 m • 500 

• o.~~~2 • o.I;~3 • 
750 

0.2827 o. 4418 

de la ecuación para la velocidad equivalente 
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IV. GOLPE DE AFIETE EN TUBERIA5 A PRESION 

~25ol (500 x 4.4432 + 250 x 1.9744 + 750 X 2.8432 
V• ~51i0i( 0.2827 + 250 x 0.6362 + 750 x 0.1963 + '/50 X 0.4418 

V
0 

= 3.9440 mis 

la caracterlstica de la tuberla equivalente es de 

p' = 751.4231 x 3.944 
19.62 x 100 = 1.5105 

El periodo equivalente vale 

2. X 2250 
751. 4231 = 5.9886 seg = 6 seg 

SóluciOn cuando se efectua el cierre lineal. 

De la ecuación 

los valores de n• 

(: + -2: 2 X 1.5105 Cl - 0.8 t,l 

<: - = 3.0210 - 2.4168 (, 

{~ + 2.4168 {, - 4.0210 o 

resolviendo la ecuación 

{, 1.1328 
de 
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION 

se tiene que h
1 

(l .132R) 2 
X 100 128.3236 m. 

De la ecuación 

3.9440 X 0.6 X 1.1328 3.5742 ID/S 

para i 2 se tiene 

sustituyendo valores 

(: + (1.13281
2 

- 2 • 3.0210 (0.8 X 1.1328 - 0.6 (
2

) 

e: - o.716B 2.7378 - 1.8126 t, 

(:. 1.8126 (, - 3.4546 o 

resolviendo la ecuación 

(,. 1.1651 

la carga de presión es 

(l.16511
2 

X 100 134.9185 ID 

la velocidad \•ale 

114 



i .. 
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v, = 3.9440 x 0.6.x 1.165l = 2.7571 mis 

siguiendo la misma secuencia para los dem:.s valores. se forma la 

siguiente tabla 

t(sJ n 
' " h 

' 
(m) V 

1
"(m/s) 

o o 100 3.944 
1 6 0.6 1.1328 128.3236 3.5742 
2 12 0.6 1. 1651 134.9165 2.7571 
3 18 0.20 1. 3846 191.7665 1.0923 
4 24 o 0.9586 9! .8914 o 

ahora1 resolviendo la situación para la abertura 

de la ecuación de Allievi 

2 p ( n,_, (, _, - n, {, l 
para l 

(: + - 2 : 2 X l.5105 (0 - 0.5333 {,) 

(: + l = -1.6112 i:, 

i:: + 1.6112 '· - l =o 

i:, 0.4785 

de la ecuaciOn 

i:: h, 

-¡;;; 
h, 

,. 
• ho 
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(0.4785) 2 
X 100 22.8992 m 

la velocidad 

v, 3.944 X 0.5333 X 0.4785 1.0064 m/s 

si t 2 se llega a 

sustituyendo valores 

e: • cb.4785J
2 

- 2 = 3.021 co.5333 x o.4785 - o.7333 c
1

1 

o. 1109 - 2. 2154 e 
2 

e• • • 2.2154 c • - 2.5419 o 

c. o. 8337 

h = . C0.8337) 2 
X 100 69.4998 m 

la velocidad vale 

V2 2.944 x 0.7333 x 0.8337 = 2.4112 m/s 

siguiendo el ~ismo procedimiento para los puntos restantes se 
forma la siguiente tabla 
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t(s) n (, h, (m) V
1

(m/s) 

o o 100 

6 0.5333 0.4785 22.8992 1.0064 

2 12 0,7333 0.8337 69.4998 2 .. 4112 

3 18 0.9333 0.8572 73.484 3.1553 

24 1.0 0.9316 86.7824 3. 6742 

117 



Y. CONCLU51 OSES 

V. CONCLUSIONES 

Ccn lo expuesto en este trabajo se han sentado las bases de la 

hidr~ulica correspondiente a sistemas de bombeo, haciendo enfasis 

en el ilujo rermanete para después entrar al flujo transitorio. 

Siendo ~1 enfoque didáctico y de apoyo, con lo a~terioir el 

estudiante podra aplicar por s1 sólo los conocimientos adquiridos 

en su asignatura de hidroroecanica y el manejo de la información 

expuesta en este trabajo para resolver nuevos problemas 

relacionados con el tema, que se presentan tanto en la vida 

estudiantil como en la pr~ctica profesional. 

La ecuación para determinar las pérdidas de fricción se ha 

manejado la de Darcy-Weisbach, por considerarse que los valores 

arrojados por la misma llevan a valores menos conservadores que 

las otras formulas experimentales (Chezy 1 Hanning, etc.). 

La soluciOn a los problemas de golpe de ariete se ha hecho paso a 

paso, para que el estudiante pueda aplicar la secuencia que se 

debe seguir para resolver el mismo y dado el auge que se tiene en 

las computadoras personales y la facilidad de adquirirlas, pueda 

realizar un programa enfocado a la resoluciOn de este tipo de 
problemas. 

El método de solución de flujo transitorio m~s recomendable por su 
Precision de las caracter1sticas, además de tener 
flexibilidad en el manejo de diferentes condiciones geométricas y 

caracter!sticas de los sistemas de conducción. 

El cietodo de Allieve no tiene mucho rango de aplica~16n, debido a 

S'J!: lic:;i te.e iones cor.:io son, tubert as de diámetro y espesor 

c~nstan~es, maniobras lentas y sistemas de conducción sencillos. 
y;r~ ~~ u~ indicador preliminar del fenómeno. 
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