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1 HTRODUCC ION. 

Debido a la im~ortancia que han adquirido los sistemas de bombeo y en espe-­

cial los sistemas de irrigación, es necesario conocer más a fondo y obtener 

una ext]eriencia ¡Jráctica confiable en el diseño y cálculo de este tipo de -­

sistemas. El ahorro de energía, la optimización de los costos y la necesidad 

de lograr un suministra de agua adecuado en diferentes cultivos, ha ocaslon.! 

do que las redes hidráulicas con salidas r.iültiples, deban estar calculadas y 

analizadas con todo detalle desde la etapa de planeación o diseño preliminar. 

En este trabajo de tesis se presenta un :i.nál is is de 1 os factores que i nfl u-­

yen en el diseño, construcción i o;>eración de sistemas de irrigación, plan­

teando las ecuaciones que rigen el comportamiento de estos sistemas. cbtenie_!! 

do numéricar.tente la distribución de gastos volumétricos en cada rama del sis 

telila. 

La construcción y prueba experimental de un sistema de irrigación a escala, 

aco;ilado a una bomba centrifuga, le dá a los análisis numéricos planteados -

en esta tesis, un respaldo experimental que ha sido un apoyo ir.iportante en 

la evaluación de los resultados teóricos obtenidos, ;lUes la com;¡aración que 

se presenta entre los resultados numéricos y los valores experimentales al:>· 

servados. perraiten que esta tesis sea una experienc1a provechosa para adqui· 

rir un criterio útil en el diseño de este tipo de redes hidrdulicas. 
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PROPIEDADES EH LOS FLUIDOS. 

1.1. VISCOSIDAD DIMAHICA. 

Un sólido puede soportar esfuerzos normales (llamados asi, porque la -

fuerza es normal al área que resiste la deformación y hay de dos clases, 

de com;>resión y de tracción). lodos los cuerpos se deforman bajo la ac­

ción de las fuerzas tangenciales a que están sometidos y esta deforma-­

ci ón depende de 1 a rnagni tud de 1 a fuerza. 

~n los cuerpos elásticos, la deformación desaparece cuando deja de ac­

tuar la fuerza. 

Los fluidos como los sólidos pueden 'estar sometidos a esfuerzos cortan­

tes o tangencia les. En 1 os fluidos la deformación aumenta cons tanter.1en­

te, bajo la acción del esfuerzo cortante, por pequeño que éste sea, es 

decir, un fluido sometido a un esfuerzo cortante se deforma continuame~ 

te. 

C:sto lo dice una ley planteada por Newton, que rige este fenómeno y af1_!. 

rna que la fuerza Fes proporcional a la superficie A de la placa en mo· 

vimiento, al grad1ente de velocidad y d un coeficienteµ, que se der:o­

mina viscosidad dinámica. 

r = F/Aµ dv/dy 

F =Aµ dv/dy 1.1 
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o bien siendo, por definición F/A es _el es~UerzO .cortapte .. que 1.ta.maremos 

T = µ dv/dy 

Esta viscosidad dinámica expresada en ·el sistema fn~kr'~~~io~-~·(de_ unida 

des, o sea, en Kg-mas/mts-seg. 

En la prác!ica se utiliza r.iucho más la relación de la viscosidad dinámj_ 

.caµ y densidad p que se llama viscosidad cineraática. __ , 

ü '= µlp 1.3 

La vistosidad din.1rnica de los fluidos varia mucho con la temperatura, -

disminuyendo cuando sube la ter.iperatura, y aumentando cuando baja la -

tem¡Jeratura. 

Esto sólo es valido para liquidas~ µara los gases, ·_ocUrreºlo Contrario. 

1 . 2. VOLLl'U:N DE CONlROL. 

A un espacio con 11olumen fijo y determinado- se-le_l_la~a_'!'olur.ien de con-

trol. El contorno de dicho val u:-:ien se 11 arr.e superf1cie de contT"ol. La -
cantidad e identidad de 1 a maten a en el 1101 ur.ien de control puede va-

ri ar con el t lempo, pero la forma del vo1umen de control es fija, Un vo 

1 uf.len de control se rauestra en la figura 1. 1. 
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J~~~EN ~E CO~TPOL 

Figura 1.1 

1.3. ECUACJON DE CONTINUIDAD. 

t:l caudal Q, es el volur.ien de fluido por unidad de tiempo que pasa a -

través de una sección transversal a la corriente. 

Lla:nando dA a1 elemento infinites-imal de área, siendo Vn la componente 

de la velocidad normal a ese elemento se tendrá: 

dO = VndA 

!ntegrando 

O= f VndA 

Si la corriente es uniforme (velocidad constante} o si V es la velocidad 

media y A la sección tr"ansversal total, la ecuaciOn adopta la forma sen 

cilla. 
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O=AV 1.5 

De donde se pue~e obtener la ecuación de continuidad para un hilo de e~ 

rriente y donde la masa.que entra es igual a la masa que sale. Por lo -

tanto: 

Véase figura 1.2. 

p,V, dA =p2V2 dA =p,V3 dA 

Luego, para un fluid.o compresible se tiene que y= p g se tendra: 

.. y,V, dA = Y2V2 dA = y3 V, dA = C 

Y para un fluido incompresible se t lene: 

V, dA, 1.6 

Donde 1 a ecuación de continuidad ~ara un tubo de corriente (fig. 1.2) ;¡ 

un flujo incor.ipresible, se obtiene integrando. 

O = f dQ = f vdA = C 

Q =AV= C 1. 7 
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-t-t.!odrcomtnlr 

Figura 1.2 

1 • 4. ECUAC ION DE BERNOULLI. 

La ecuación de Bernoulli es una forma de expresar la ecuación fundamen-

tal de F = ma para un fluido en movimiento. 

La ecuación l.8 se conoce como la ecuación de Bernoulli. 

P,/p + gZ, + v:12 = P2/p + gZ2 + V~/2 1. 8 

La ecuación de Bernoulh se obtiene de la integraci:5n de la ecuación de 

Euler a lo largo de una linea de corriente para uri flujo es:acionario -

lnconpresible y sin rozamento. 

Muchas veces se utiliza equ1vocadamente esta ecuación, deb1do a que no 

se tienen presentes las restricciones irT;;>l 1cadas en su deducción. Así, 

es i.m?ortante recordar las suposiciones hechas al obtener dicha ecua--

c1ón. 
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1.- Flujo Estacionario. 

2.- Flujo Incompresible. 

3.- Flujo sin Rozamiento. 

4.- Flujo a lo Largo de una Linea de Corriente. 

1. 5. PRIMERA LEY DE 1ERHODINAMICA. 

El primer principio de la termodinámica establece que la energía debe -

conservarse en todo instante. De aquí, el primer principio hace un ba­

lance de la energla que entra, de la que sale y de la que se queda en -

el sistema o en un volumen de control. Consid2rese la figura 1.3. 

Fiqura l.3 

Si se define cor:io: 

energia total almacenada en un sistema para cualquier instante t. 

Q calor neto añadido al sisteraa. 

W trabajo realizado por el sistema. 
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Se tiene por la primera ley de la termodinámica: 

DE/Dt =dQ/dt-dW/dt 1. 9 

Aplicando lo anterior a un volumen de control y t0mando a ~ como la pr~ 

piedad extensiva y utilizando la ecuación de R.?ynolds, tenemos: 

DE/DI= fje(p V· dA) + o/ót ff{ e dv 

Donde e es la sur,1a de los diferentes tipos especificas de energía {cin! 

tica, potencial e interna). 

Utilizando la Ec. 1.9 e igualando, tenemos: 

dO/dt-dwldt = ff e(pV · dA) +ólótfff ep dv 

Considérese la figura 1.4: 

2-':! 
dt 

F1g•Jra l. 4 
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dw/dt está compuesto de dos tipos de trabajo: 

A).- Trabajo de flujo: sera desarrollado p•ra hacer fluir la substancia 

y se debe a la presión. 

8).- Trab•jo de flecha: turbinas, bombas, etc. 

Para poder valuar el trabajo del flujo, se hace un bafancé entre la e­

nergia a la entrada y a la salida del sistema. 

Para la entrada se tiene: 

P, dA, (ds/dt)=P, dA1 ·V, 

donde: 

es el vector velocidad. 

s es el ~ector desplazamiento. 

?ara la salida se tiene: 

P, dAz (dsldt)=P2 dA,- V2 

Es la potencia reallzada a 1a salida del volumen de control 

La potencia neta sobre el volumen de control será: 

jf P,dA, · V, - ff P2 dA2 · V2 = -ff Pv(p ~ · dA) 
A1 
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Multiplicando por launidadpv=l la primera ley queda como: 

dO/dt - dw/dt=-ff Pv (pV dA)=fJ e(p V da)+ é!/é!tff( epdv 
s.c. s.c. y c. 

Si el flujo es estable: 

é!lé!t =o 

dO/dt-dw/dt (u+ V2/2 + gZ + Pv) (pV· dA) 

ó: 

·Q-W= ff (V2/2 + gZ +u+ Pv) (pV · dA) 1.10 

La ecuación 1.10 se establece como la primera ley de la termodinámica~ 

para un sistema estable. 

Para un volumen de control con una entrada y una sal ida como lo r:iuestra 

la figura 1.5. 

l'igura l.S 
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Fina lmente y apllcando la prir.iera ley de la. te_rr.io_ÓlnjmiCa, se tiene: 

á + (v;12+ gZ, +u,+ p, v,) m ==(V~/2 + gZ2+ U2+ P2v2)m + w 

1.6. ECUACION DE BERNOULLI HOO!F!CAOA. 

La ecuación de Bernou1li modificada, se obtiene de plantear la segunda -

ley de Newton a un ele:Tiento de fluido en la dirección de la linea de co­

rriente y con las fuerzas mostradas en la flgura 1.6, e incluyendo el he 

cho de que la fricción está presente. 

Ap 1 i cando F º ma. 

PA - (P + dP) A-rw dAs - pgAds (Cos 8) = p dsA (dv/ds) (ds/dt) 

~liminando términos, sustltuyendo que Ces 9: dz/ds. 

Adp + rw dAs + p gAdz + p AVdV = O 

Donde: 

dAs (pedmetro mojado) = ds1rD 

·Para un dueto circular (tle diámetro 0). 

Oividlendo entre A 

dP + rw 4ds!D + pgdz + pVrN=O 1.12 

1.11 
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Figura 1.6 

Por otro lado, es necesario determinar una expresiOn para evaluar el e_! 

fuerzo cortante existente en un flujo. Para esto, se define por conve--

niencia, un factor de frlcc1lm f adir.iensional que relaciona a rwcomo: 

(l) 

TW = f/4 (1/2 pV2) 

Sustituyendo en la ecuación L 12, se tiene: 

dP + 1/2 pV" (fds/0) + pgdz + pd(V2 /2) =o 

Se toma un tramo cualquiera del tubo y se marcan dos puntos cualquiera, 

de modo que se tenga una. longitud l, como se ve en la figura 1.7, e in­

tegrando entre esos dos puntos 1 y 2, se tiene: 
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ff dp + 1/2 p V2 (f/D) f, ds + p g f, dz + p ff d(V2/2) = O 

P2 -P, + 1/2 p V2 (f/D) L + pg (z2-z,) + p [ (V~-V~/2] '=O 1.13 

Donde: 

L es la longltud de tubo entre 1 y 2. se supone que a lo largo de este 

tubo se generan diferentes tipos de pérdidas. 

Dividiendo entre p: 
2 

P,/ p + v? /2 + gz, - P2 I p + V~ /2 + 9Z2 + I 1/2 V2 (!LID) + 
2 

I (1/2) V2 K , 
Donde: 

2 2 

Iht = I (1/2) V2 (fl/D) 1. 1~ 
1 , 

t:sta sumatoria se refiere a las pérdidas por fricción entre 1 y Z, deno 

minadas primarias. 

Por otra parte .. las pérdidas por accesor""ios o secundarias, están dadas 

por: 

2 2 

Ihm = I (1/2) V2 K 
t t 

1.15 

Donde: 

f = coeficiente experir.1ental de pf.rdldas primarias en el tubo. 



K =coeficiente experimental de pérdidas secundadas por accesorios. 

2- 2 

P, lp + gz, + v; /2 = P2 I p + gz2 + v: /2 + l: hl + l: hm 1.16 
, 1 

z z 

Figura 1.7 

1. 7. FLUJO VISCOSO INCOMPRESIBLE. 

Por el hecho de ser viscosos los fluidos, al ser transportados en un -­

dueto, ?resentan algún grado de adehesión, tanto a las paredes de éste, 

como entre las capas del fluido. 

Un perfil de velocidad se establece entre las paredes del dueto y la --
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forma de este perfil depende del _tipo de: flujo. 

' ' _ .. 

Por ó_tra ?arte, el-tipo de'flujo-_det'e_rminará',la magnitud delas fuerzas 

de fricción cil!,e" cl~t.Ü,a~ ~s·o~r~ ;e(.'f1~-~·d~· en·:~m-ov_imi,ento¡ y se pueden pre--
--

sentar tres casos.-'': - ce - -- "-y' 
- Flujo Láo1inar! C::'es~~j tÚ;iicie\'riujo, .et.fluido se transporta o fluye 

::;:.::-~~<- _:~~--:- ·-

-en capas bi_ell detérmináda's_y im~ partícula de fluido permanece en su 

_En ~1 "fl~j-o 1~-ffi~h'clr, ei esfuerzo cortante en el fluido es causado por 

el ciéslÍzar.ii-e~-to de una c_apa de fluido sobre otra. Según se aumenta -

la velocidad del flujo, las lineas de corriente se rompen, volviéndo-

se ~ndul ad as ·y desaparecen eventualmente 1 transformándose en f1 ujo - .. 

turbulento. 

En un flujo inicialmente laminar al incrementar la velocidad del flui 

do existirá una zona de transición. después de la cual el flujo será 

comp 1 etamente turbu 1 ente. 

El flujo J aminar puede ser i nes tdb 1 e. es decir 1 una perturbación ex­

terna podra detonar la turbulencia dependiendo de la magnitud de tal 

perturbación. 

C:n flujo turbulento las fluctuaciones de veloc1dad desaparecen cerca 

de una frontera fislca, por lo menos las fluctuaciones normales a es­

ta, debido a esto se origina,dentro del flujo turbulento, una región 

de flujo lar.iinar, llamada subcapa laminar. 
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E 1 grosor de 1 a subcapa 1 ami nor depende de 1 ni ve 1 de turbul ene i a de 1 --

flujo, a mayor turbulencia el grosor de la subcapa disminuye, corno lo .. 

muestra la figura 1.8. 

Es importante conocer el tipo de flujo, es decir, si es turbulento o l~ 

minar para calcular la fricción. Experimentalmente se ha encontrado que 

para efectos prácticos, un número de Reynolds abajo de 2000 corresponde 

a un regimen laminar¡ ¡con números mayores de 10000, el regimen es tul" 

bul en to. 

Figura l.8 

Se ti ene que: 

. .. 
Flujo CFluctuaciones de velo-

Turbulento c1dad en todas d1rcc10-
nes) 

la rugo­

s.:.dad ,:. e~ gran:!e. 

Si Rey ;;. 10,000 el flujo es turbulento. 

Si Rey:::. 2,000 ó < 10,000 está en transición. 

Si Rey~ 2,0UO el flujo es larnínar. 



t) = µlp 

Rey= VD/O 

En tuberias exclusivar.iente. 
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1.8. PERO!OAS EN TUBERIAS Y ACCESORIOS. 

Los conductos que se utilizan para transportar fluidos, son de- dos· ti­

pos: 

Conductos cerrados o tuberías, en los cuales los fluidos se-encuentran 

bajo presión y conductos abiertos o canales. 

El cálculo de la resistencia o pérdida de carga en las dos clases de -

conductos presentan problemas análogos; pero la pérdida de carga en ca­

nales no se tratará en este texto. 

~as pérdidas de carga en tuberías son de dos clases: pr"imarias y secun­

darias. 

Las pérdidas primarias son las ;J:érd1das de superficie en el contacto -­

del fluido con la tubería (capa limite), rozamento de unas capas de -

fluido con otras {régimen laminar) o de las partículas de fluido entre 

si (régimen turbulento); por tanto, principalmente en los tramos de tu­

bería de sección constante. 

Las pérdidas secundarias son las pérdidas que tienen lugar en las tran-



-18-

siciones (estrechamiento o e.xpansiones de la corriente}, codos, válvu­

las y en toda clase de accesorios de tuberías. 

En el cálculo de las pérdidas de carga en tuOerlas afeétan.-~os r'actores: 

el acabado superficial de la tubería (lisa o rugosa) y el tipo de régi­

men de flujo (laminar, transición o turbulentO>. 

Analizando en primer lugar el tipo de· régimen:·· 

Supóngase una tuberia de sección conStaiiff~ -efla 6Jal--se estudiará, -­

que sucede cuando aumenta el caudal y, por tanto; la vélocidad del flui 

do. 

En la figura 1.9 se representan las pérdidas de carga por unidad de lon 

gitud como ordenada y la velocidad como abcisa. 

Si la velocidad del fluido en la tubería es pequeña, el régimen es lar.ii 

nar. Entonces, como se ve en la figura trazada en papel doblemente log~ 

rítmico, la pérdida de carga es proporc1onal a la pnr.iera potenctd de -

la velocidad. En el ;>unto A, el régimen pasa de laminar e turbulento -­

(zona de transición). En el punto C, el rég1"1en es ya francamente turb~ 

lento. Corno se ve. en régimen turbulento, la ;:iérdida de carga es mucho 

íilayor, siendo en este caso ;Jro¡::ior·ciondl a la $Eg:;r.~J potencia de la ve-

locidad. Se observa, una vez más, que en realidad no es la velocidad la 

que candi c i ona este f en6r.1eno, si no el núr.iero de Rey no 1 ds. En el punto B. 

el régimen empieza a ser turbulento. 
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,. 
Carga por unidad de longitud 

Figura l. 9 

Para poder determinar, tanto las pérdtdas primarias como las secundanas, 

es importante conocer diversos factores como: e 1 tipo de f1 ujo, rugas i -

dad, vi seos i dad, etc. 

Para las pérdidas prir.iarias, por principio, es necesario saber qué es -

el factor de fricción. C:l valor del factor de fricción entre el fluidCJ 

y la pared adyacente que lo contenga, está influenciado por el ;::ierfi 1 -

de velocidades en el tubo. 

Para el flujo lar.iinar se puede obtener una ex.presión para el factor de 

fricción. 
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fuerza actuando sobre 

ele~ento diferencial 

del flujo je radio r 

y altura dx. 

Suponiendo que el flujo es laminar el perfil será: 

a 

Sumando fuerzas en la dirección del fluJo. 

¿ F=O (no hay aceleración) 

PA - (P + dP) A - r 2 rr rdx=O 



Por lo tanto: 

Sustituyendo que: 

• 21-

dPA - T2 TT rdx == O 

A == TTr2 

dPTT r 2
.1 2 TT rdx = O 

-dP == gr_ 
ax r 

T = µ (dv/dr) pared 

dP/dx == 2/r (µ) dv/dr 

La definición de esfuerzo cortante 

r = f/4 (1/2) p V
2
prom 

r ;,.µ (dv/dr) pared 

Igualando se obtiene: 

(dv/dr) pared= f/4 µ (1/2) p V2prom 



-22-

Obteniendo el valor de dv/dr del perfil 

dv/dr = (dp/dx)a2/4µ(1/a2)2r 
=dp/dx(r/2µ) 

Valúando en la pared (r = a) 

dv/dr/p•••d"" (dp/dx) a/2µ 

Sustituyendo el valor de dp/d~ en función de Vprom. 

dp/dx = - Vprom (8 µ!a2) 

Y sustituyendo en dv/dr/parcd se ootiene 

dv/dr/p•••d =-Vprom (8µ/a 2 (a/2µ) =-Vprom 4/a 

dv/dr = -Vprom 4/a 

dv/dr/P••ed = -Vprom 4/a 

Igualando estadv/dr con 

dv/dr = 1/4 (1/2 pV 
2
prom) 

se obtiene 

Vprom 4/a = 1/4 µ (1/2 p V 2prom) 
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Despejando f.: 

f=64 µlp Vprorn D 1. 17 

f = 64/Re para flujo laminar 

Para flujo laminar completamente desarrollado f (el factor de fricción) 

de?ende, en general, del número de Reynolds y de 1 a forma de dueto, pe­

ro no depende de 1 a rugosidad del dueto. 

la razón de es to, es debido a 1 a forma parabólica de 1 perfil de vel oci • 

dad, el cual no permite que las protuberancias rugosas afecten a la ma· 

yor parte del flujo. mientras que en flujo turbulento el factor de frie 

ción es influenciado por lit rugosidad. Las protuberancias rugosas sobr~ 

pasan la subcapa laminar, de tal manera, que el factor de fricción en -

flujo turbulento depende del numero de Reynolds y de la rugosidad. 

FLUJO LAMINAR 

RUGOSIDAD ABSOLUTA 

r-~~~~~~~~-tSUBCAPA LAMINAR 

flujo turbulento en 

genera 1, el gro.sor 

de la subcapa es 

menor que 
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En f1 ujo turbulento se recurre a 1 a experimentación , usando e 1 aná 1 i - -

sis dimensional para obtener curvas de factor de fricción en función -­

del nümero de Reynolds para diferentes valores de rugosidad. 

En flujo turbulento, después de obtener cierta far.iiliarización con el -

fenómeno (debido a pruebas experimentales) se sabe que f se debe expre­

sar cono una función de: 

f = g(V, D, c,µ,p) 

Aplicando el procedimiento analítico (o el de sustitución) propio del -

análisis dimensional, se puede expresar que no depende de cinco varia 

bles, sino de dos grupos adimensionales. 

f =y (pVD/µ, dD) ir.lpl ica que r" se puede expresar cwo función de 2 va 

riables. lo cual se puede graficar en un plano. 

Pal"a obtener este valor se tiene el diagrama de Moody, que no es más 

que resultados experimentales mostrados en una gráfica que a continua-­

ción se r.iostrará. 

~e. de Colebrook. 

para 1 a zona 1 aminar. 

1/ $=1.14 - 2109 (dD+9.35/Rey y'fJ 
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Se dificulta su uso por tener la f implícita, es necesario resolver por 

lteración. 

?ara -zona rugosa: 

f = 1 / [ 1.14-2109 (t:/0+9.35/Rey,/i)) 

Una ecuación más reciente, en donde f está ex;:il icito. 

f = 0.25/ [log (d3.7D) + 5.74/Reyº 9J2 

Valida para: 

5 X 103 < Re< 108 

Para el e aso de tuberi a 1 isa 

f = 0.3164/ Rey-} 

Válida para Rey (l x 10
3 

Las pérdidas secundarias son conocidas como pérdidas menores o pérdidas 

en accesorios y se denotan por hm. 

1.18 
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Por definición: 

hm = k (v2 I 2) 

Donde: 

k. es el coeficiente experimental que no depende de Reynolds, sino úni­

camente de la geometría (diámetro del accesorio). 

Para accesorios, los valores de k, por lo general los presenta el fa-­

bricante, dependiendo del diámetro del accesorio. 

A continuación se presenta una tab 1 a con val ores de 1 a rugas i dad aosol u 

ta de diferentes tipos de tubos. (11 



-n-

(l) 
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Pérdida de ·Fricéión en el Tubo paro Agua. 

(Tubo de hiPrrO íorjm.lo " acP_ro cédula 40 en buenas condiciones) 

Vtlocidad d• Pirdid• de 

Oiam riUin .· v~roddad ,, columna m Fri~idn m d• 

Jps'· m I"" ... de •rtd •ru• "°' 100 

m d• tu bu 

51 3.15 l.·16 0.11 4.67 

51 6.:l 2.91 0.43 17.4 

51 9.1· 4.3G 0.97 38.0 

51 12.G 5.82 l.73 66.3 

51 18.9 8.75 3.90 146 

102 12.G 1.53 0.12 2.27 

102 18.9 2.30 0.27 4.89 

102 31.5 3.84 0.75 13.0 

102 63.1 7.68 3.00 50.2 

102 126 15.36 12.04 196 

153 12.fl 0.67 0.023 0.299 

lfi:l 31.5 1.69 0.14 1.66 

153 r.:1.1 3.38 0.58 6.17 

153 126 6.76 2.34 23.8 

lfi3 2G2 I3.!'i3 9.36 93.l 

203 :11.~ O.DS 0.048 0.424 

203 fi3.l 1.95 0.19 1.65 

2fl:l 126 :J.90 0.78 5.86 

"'0:1 2!12 7.8:1 3.11 22.6 

2'J3 !'ill1 15.63 12.46 88.6 

25·1 fi:'l.I 1.19 0.073 0.497 

251 IA9 :l.59 0.66 4.00 

~e;,¡ 315 5.97 1.82 10.8 

2f.i .,n :.!.99 4.11 24.0 

2:11 6'.11 l l.9R 7.31 42.2 

:111'i !'.!ti 1.74 0.16 0.776 

:1""' :11!'1 .¡ :1r, 0.97 4.47 

,ltil1 fi:ll A 7¡; 3.90 17.4 

·11 ~ 911 11 IQ 8.75 38.4 

:!l'l!i l:!f.2 17.4~ 15.57 68.1 

(1) 
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fl.q1>¡:il111I 1•'111h·:dr11t•• 1lr 111ho rrrtn, l"O m 1l:uutn la rr~i~tencia 
rof1Ul\':llrnlP) 

~ \'.lJ \n e:. IOI ñ ~ o 
,.""' ..... r"~ t"'o-ln•I'" Cnrl'I ., .. T• V•lvula vn,,, .. ,. ... ... 

d•rl..t.o t..l&ndn 

., 
mm 1 u~"'''" 

'2.'i.·t OR°! n ;n o '"•'2 o,~ 1 77 o 18 8 2.1 20< 
r.nR ,, .. 

'"" Oií. 3" 036 17 38 39ú 
'Ui'.! ~ 17 ~07 , -;~ \lfi !'.IR 052 25 92 610 

101 fi ,,, ... ~ .. :'1.1 lr•'.? "'' 0.70 33.S!'i 823 
1270 .t')"i :11;(, :!71 '"" R2:1 ... 42.70 10.06 

1~'! 1 '" 1:!7 :?'lt; 1006 1 06 •• 80 122'0 
Zo12 ·I'.?": Jnr, t:lll 1 37 6710 1616 
'2'i1 7"' ¡, '71 ',1<1 :J'V. 17 ni:i J74 88 45 :?043 
:'!OHI •1;r. ; .,, 4r;¡ :!01.1 

2 º' 103.70 2440 
J.'i!'ifi 111•11;!, !)·I'• -:-111 !'! I~ '.?3 lft 2.44 118.95 2836 

400.' 1'.'"I ,, ,,~¡ fl '!'I 5 ;!J '.!(, .. ,:') 274 131.15 326J 
4.•-.12 1' 111 l""f1 .,, .. , r.10 10~.0 3 11 152.50 3660 

'º' 1 ~ '1 10 1; 701 ,, r¡.·, , 66 17080 40R7 
liO'lr. 1r.11. 1'.! ~" fl'•I 1:''7fl 4 27 '207 40 48 RO 

~14' '!"4•.i '.!''"' 1~ ·tn 1.111 61 no r.io 30500 73.20 

\!) 
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1. 9. DIAGRAMA DE HOODY. 

El di agrama de Moody, en 1 a practica, es muy ut 11 izado para calcular e 1 

factor de fricción. 

Este diagrar.ia es práct le amente utiliza do para determinar 1 as pérdida~ -

de carga en un f1 ujo completamente de sarro 11 ado bajo cond ic i enes dadas. 

Se calcula priraero el número deRey y después el valor de la rugosidad 

relativa e/o 

Utilizando los valores de Reynolds y C/b se lee e1 factor de fricción 

f de la curva correspondiente en el di agraraa de Moody. 

Por otro lado, en flujo laminar, el factor de rozamiento es una función 

del núr.iero de Reynolds, resulta así independiente de la rugosidad. 

Todas estas curvas del diagrama de Moody son ex~erimentales, trazadas -

en escala logarítmica. 



" 
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1.10. SOBREPRESIOHES Y DEPRESIONES PELIGROSAS EN ESTRUCTURAS Y llAQUlllAS Hl­

ORAULICAS. (GOLPE DE ARIETE Y DEPRESIOH). 

En el estudio de estos fenómenos hay que abandonar las dos hipótesis 

normalmente utilizadas .• "fluido incompresible y r·¿gimen permanente". 

El golpe de :e1riete es un fenómeno transitorio y, por .fan·to·, de _r~g~~en 

variable, en que la tubería ya no es rígida y el 

ble. 

Este fenómeno se produce en los conductos al cerrar.-Y·.-abrfr.-una: Valvu-
i.' •. :J·_·,:.-·-.::-- , 

la, y al poner en marcha o parar una máquina hidráulica·,::O_~taffi~~én al 

disminuir bruscar.iente el caudal. 

Una explicación física de este fenómeno es que, aunque fisjc_a~ente es 

imposible cerrar una vdlvula instantáneamente, el estudio inicial del 

caso ayuda al estudio de los casos reales. 

En la figura 1.10 se representa una tuber"ia de longitud L, espesor d y 

diámetro interior D. por 1 a cu a 1 e i rcu 1 a agua ;>roveni ente de un emba 1-

se y que termina en su extremo derecno con una válvula. Si se cierra -

ésta rápidamente. en virtud del pri ne i p1 o de 1 a conserv ac l ón de 1 a - -

energía. hay una disr.1inuc1ón de la energía cinética que ésta se va a -

transformar en trabajo de cor.ipresión del fluido que llena la tuberia y 

en el trabajo necesario para dilatdr ésta ültima, aquí se ha producido 

una sobrepresión, o un golpe de ariete positivo. 
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Por el contrario, el abrir rápidamente una válvula se puede producir -

una depresión, o golpe de ariete negativo. 

Al cerrarse por completo instantáneamente la vdlvula de la figura 1.10, 

y se dividimos imaginariamente todo el fluido, que llena la tuberfa en 

rodajas como la 1, 2, 3 y 4, indicadas en la figura y que se quedaron 

primero en reposo la rodaja l y a continuación las rodajas 2, 3 y 4, -

etc., necesitamos un cierto tiempo, es decir, en la válvula se ha ori­

ginado una onda de presión que se propaga con velocidad C, la cual en 

el instante considerado, tiene dirección contraria a la velocidad V -

del fluido, es entonces cuando se ha creado una onda elástica, o sea, 

una onda de presión que se propaga por la tubería, y se refleja en el 

embalse y, así sucesivamente, originando sobrepresión y depresiones -

en la tuberia 1 la cual se dilata o contrae al paso de la onda. 

------'-

-'-·º 

Figura t. 10 
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Las r~comendaciones que se dan para prot.eger a··un s··;st'e.m~. d~. Úte fen~ 

meno, son abrir o Cerrar· las llaves muy lentamente .. .;i: u~if.~r.~emente¡ si 

se pone en marcha o se para la bomba, que el sistfriía .~e~g~ urí' cónducto 

de respiro o alivio. 

E:n casi todos los liquides, cuando se tiene una depresión en el siste-

ma, puede suceder un fenómeno llamado cavitaclón, que se produce siem­

pre que la presión en algún punto o zcna de la corriente de un 1 iquido 

desciende por debajo de un cierto valor r.iinir.io admisible, el fenómeno 

puede producir lo mismo en estructuras hidrául leas estáticas {tuberías, 

ventutis, etc.), que en máquinas hidráulicas (bombas. turbinas, etc.). 

Por los efectos destructivos que produce la cavitación en las estruct~ 

ras y máquinas Mdráulicas mal proyectadas o mal i:-.staladus , es neces~ 

ria estudiar este fenómeno para conocer sus causas y controlarlo. 

Este fenór.1eno sucede cuando un liquido entra en ebullición a una pre-

sión determinada, llamada presión de saturación y que depende de la 

temperatura, correlat1vamente se llama tem?eratura de satur"ación. 

El nor.ibre de cavitación significa la fornación de cavidades en el seno 

del liquido, definidas por burbujas de vapor dentro de la masa liquida 

y producidas par una vapar1zac1ón local a causa de ciertas condic1ones 

dinár.iicas 1 como puede ser una alta velocidad relativa, consecutivarnen-

te una reducción de la presión hasta el valor de la presión del vapor 

a la ter.1peratura actual del li~uido. 

La cavitación disminuye el rendimiento hidráulico, pero el efecto más 
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grave es la erosión de los alabes, que se acentúa mas y más, una vez -

iniclada, obligando a revisiones periódicas de la máquina y"_a la repa­

ración de la parte afectada. 
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B~BAS CENTRIFUGAS. 

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES. 

La bomba centrifuga, lo mismo que cualquier otra bomba1 sirve para pro· 

ducir una ganancia de carga hidráulica en un fluido. Imprime pues, una 

energía a un fluido procedente de una energía li'lecdnica que se a puesto 

en su eje por medio de un motor. La bomba centr'ifuga es una turbomáqui­

na de tipo radial, con fluido de adentro hacia afuera, presentando por 

lo general un área de paso de agua relativamente reducida en relación 

con el diár.ietro del rotor o ir.ipulsor, con objeto de obligar al fluido a 

hacer un recorrido radial y aumentar la acción centrifuga, lo que just!_ 

fica su no;q::ire, a fin de incrementar la carga estática, que es lo que 

general;,1ente se pretende con este tipo de bomt>as, aunque el gasto, en 

parte, se sacrifique. 

Todo esto significa que la velocidad especifica tendrá valores relativa 

mente r.1edios o baj.:is. Existen, no obstante, bombas de tipo centrifugo, 

que mueven grandes caudales con pequeña ganancla de carga en ciertos 

servicios, donde se juzga que pueda tener mejores resultados que una 

bomba axial, pero este no es el caso general. La bomba centrifuga cor.io 

máquina radial que es, encuentra lógica aplicación en cargas relatlva~ 

mente altas y medias. 
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Las partes principales que constituyen una bomba centrifuga (F1g.2.1), 

son: 

Rodete o impulsor que gira solidario con el eje de la máquina y consta 

de un.cierto número de álabes que imparten energía al fluido en forma 

de energia cinética a energía de presión. 

Corona directriz o corona de álabes fijos, que recogen el liquido del 

rodete y transforr.ian la energía cinética comunicada por el ra.dete en -

energia de presión, ya que la sección de paso aumenta en esta corona -

en la dirección del flujo. Esta corona directriz no existe en todas~­

las bombas, porque encarece su construcción; aunque hace la bomba r.ias 

eficiente. 

Caja espiral o carcasa que transforma también la energía dinár11ica en -

energía de presión, y recoge, adeíilás, con pérdidas minimas la energía 

del fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tubería de sali 

da o tubería de impulsión. 

Tubo difusor: realiza una tercera etapa de difusión, o sea, de trans-­

formación de energía dinámica en energía de presión. 

Las bombas se pueden clasificar en: 

Según la dirección del flujo: Bo~bas de flujo axial, de flujo radial y 

de eje inclinado. 

Según la posición del eje: Bombas de eje horizontal, de eje vertical y 

de ej• i ne 1 inado. 
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Las bombas de eje horizontal son las que se tratarán en esta tesis. 

Estas bombas, en cuanto a la posición del eje, sor1 las más abundantes 

o normales y, por lo general. constan de un rodete impulsor, una coro­

na directriz, una caja espiral y un tu~ó . .''difusof., _·;~l?_u_lsadas por un mo 

ter, que casi siempre es eléctrico, 

---ª'.'!_ 

En la figura 2.2. se muestra una bomba"'de.éje horizontal. 

Según la entrada del flujo, las bombas son "de simple aspiración o de -

doble as¡:>iración. 

En las de simple aspiración, el agua entra en el ojo del impulsor por 

un sólo lado de éste. Pero cuando se requiere admitir más caudal, sin 

aumentar el diámetro del ojo de entrada, lo que reduciría el recorrido 

radial y la carga, se dispone la doble succión o entrada por los dos -

lados del impulsor. Es evidente que el área de paso a través de los á­

labes, debe aumentar, lo cual se consigue separando nás los discos la­

terales que sirven de cubierta a los álabes. 

En la figura 2.3 se muestra una bomba de simple aspiración. 

Los impulsores pueden ser abiertos o cerrados; en el primer caso, los 

álabes generalmente de ti?O bidimensional, tienen dos cubiertas latera 

les. con salida periférica del agua, constituyendo el conjunto de todo 

el impulsor, cor.io lo muestra la Fig. 2.4. 

En los impulsores abiertos, los álabes pueden ser del tii>o bidimensio-
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(b) 
Fig.2.1 

Canp:mentes de una i::cf'nba centrifuga 

1-)!b:lcte o imp..ilsor. 

2-JCorona directriz. 

)-)Caja espiral. 

4-ITubo difusor. 
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rJ.qur.i 2.2 

Bomba centrifuga de tipo horizontal 

FIGURA 2.J 

BOMBA CENTRIFUGA DE 

ASPIRACION NATURAL 

Bombo ""'•if"V" ............ º"° 11 """'"· 
9 ...... n l1• :.11,. 
po11 41 vo1 .. ,. !I 
l1oda 61 A.ll•Uo 71 
l0tnollo de l•tGC•6" 

11 lmpuho• •1 Avv· 
,., .. d. bolo"<••. 
101 $.iUo. 111 C•t• 
q ... 110 1i1 Mono...i· 
lo. ICol!elio Jo. 
ruu•I 
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Figura 2.4 

Impulsor de alabes b1dimcnsionalcs. 

TIPü L TIPOM 

~~ 
~~~ ~ 

nro ux T1l'O llH 

MF o 

Figura 2. 5 



nal o tridimensional, y sólo presentan u~a cUbier.ta \at~~~-1-~~:. la ·que 

van envueltos ios alabes, totál o ~arcialmente. E.1 ducto,.entre álabes 

se cierra con la pared de l_a carcasa·. pé.!":milfend~-- 1a>~~·ce.iarfa ·.lu~- de 
.-.-:.· -

entre hierro. lFig.z,s). '' . - . --. ·"~~: 

~-,~!:--~~'.~~/. ~;v: ~,··'/:~ 
···"·. ~~-<~;::.:_:·.·:::· 

t:l cambio de la inclinaciói(de los cálab~~ altera.·h curva •carga Vs .ga~ 
to H-Q y el aume~to dél. número .dé .. álabes'en,'~1ji~J1'2b~ ·a'.~lana l~ cur­

va H-Q, 
"r:.:~ -_ ~~; ; ; 

Según el ·nümefO· de rodetes· las b-omb~s pÚeden--sifr 
1 de;~n- e~cal~maraiento 

o -de vados escalonamientos. 

Este tipo de bombas son de un sólo pilso¡ son las más sencillas y se -

usan para presiones no muy altas¡ constc}n de un rotor, una voluta o cu 

bierta. 1a cual t1ene como finalldad reducir la veloddad del liquido. 

adquirida por el impulsor. La voluta de una bomba centrifuga aumenta -

en cirea de su punto imc1al, hasta que c1rcunda los 360 grados al rede-

dar del ir.ipulsor y, luego, se ensancria a la a::ier:ura final de descarga. 

2.2. FUNC!OHM1EH10 DE LAS BOO!AS CENlR!FUGAS. 

La tuberia de aliro¿:n~ac1ón de una bor-~a ce-ntrífu;a. alcanza la carcasa 

en d1recc1ón axial y el agua penetra en esa dirección en el ojo del im 

pulsar. En el caso de ira;>ulsores cerrados con álanes bid1mensionales, 

el agua ins'ide en el álabe, cuando el flujo ha tornado la direcc1ón ra­

dial; pero si se trata de álabes tridimensionales y particularmente en 

im¡:iulsores abiertos. el agua ataca el cilabe en dirección axial. 



Lo r.iás norma 1 es, que 1 a ve 1 ocldad de giro de 1 a máquina, ose i le entre 

1,000 y Z,000 rpm., pero puede ser más alta para máquinas pequeñas, ¡ 

más baja para maquinas más grandes. 

Para poder obtener esto, el fabricante debe conjugar estos dos facto-­

res: tamaño i velocidad, dentro de unas determinadas condiciones de p~ 

tencia, derivadas de la siguiente fórmula. 

Pote:ncia=par * velocidad angular 2 .1 

Para bombas instaladas a elevaciones superiores del nivel del mar, se 

debe tener en cuenta. que hay una disminución de la presión atmosféri­

ca de 1 cm de mercurio por cada 120 mts de elevación. 

A una elevación de 1,200 mts, por lo tanto~ la presión atmosférica es 

de 10 cms de mercurio menos que al nivel del mar. Este efecto, sin em­

bargo, no debe conducir a 1a noción erronea de que, la altura de suc-­

cíón neta positiva requenda por una bor.iba (NPSH}, cambia con la eleva 

ción sobre elnivel del mar. 

La altura de elevación del sistema contra la cual debe operar una bom­

ba, está compuesta de la siguiente manera: 

1. - Carga estática. 

2.- Diferencia de presiones que existen en el liquido a la entrada y a 

la salida. 

3.- Carga de fricción, 



4.- Perdidas de entrada y salida. 

5.- Elevación correspondiente a la velocidad. 

Existen ciertas relaciones que permiten que el funcionamiento de una -

bomba centrifuga se pueda predecir para una velocidad que no sea aque­

lla ?ara la cual se conocen las caracteristicas de la bomba. 

Existen tambifn ciertas características, que permiten predecir el com-

portamiento de la bomba, si se reduce el iliametro del impulsor de la -

bomba. 

Cuando se car.ibia la velocidad y la capacidad, para un punto dado en las 

caracter'isticas de la bomba, vari'a; al misr.io tiem;to, la carga varia -

con el cuadrado de la velocidad .t la potencia varia con el cubo de la 

velocidad. 

Estas re 1 aci enes toman la sigui ente forma: 

En las cuales: 

O= 01 (n/nl) 
H = H1 (n/nl) 2 

P = P1 (n/nl) 3 

nueva velocidad deseada, en rpm. 

gasto en litros por minuto a la velocidad deseada. 

~2. 2 

H carga en metros, a la velocidad deseada (n), para la capacidad Q. 



Potencia a la velocidad deseada n con H y Q. 

nl una velocidad dada, en rpm. 

Ql un gasto dado, a la velocidad nl. 

Hl carga a la capacidad Ql, a la velocidad nl. 

Pl Potencia a la velocidad nl con Hl y Ql. 

Por ejemplo, una bomba se prueba a 1,800 rpm. y da los siguientes re-­

sul tados: 

Gasto en Carga en Potencia Eficiencia 

lt/min. metros en bhp por ciento 

15140 47. 885 189.5 83. 7 

13247 55. 967 185.0 87.6 

11355 61.152 174. 5 87 .o 

7570 67. 405 142. 3 78.4 

3785 69. 692 107.0 54.0 

o 70. 152 76. 5 

Para obtener un funcionamiento de esta bomba a 1,600 rpm., el primer -

conjunto de valores se corrige a esta velocidad, como sigue: 

Q=l5140 (1600/1800) =13459 lts/min 

H=47.885(1600/l800)'=37.82 metros 

P=lB9.5(1600/l800)'=133.l bhp 
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Estas relaciones, pal"'a un cambio de velocldad, se .pueden usar ·con cer ... 

teza para cambios moderados de velocidad. 

El diámetro de un impulsor cor:iún 

su valor r.1á)(imo original, sin efectos adversó_s_-~-

S1 se corta el dii3:metro de un im~ulsor se enCue~trá···q~e. _a ld misma ve 

1ocidad, las caracteristicas de la bo:nba tendrán.una._re1acH>n definida 

con sus características ori9inales. 

Estas relaciones son; El gasto para un punto dado varia como el diániew 

tro del impulsor; asimismo, la carga varia con el cuadrado del diáme-

tro del impulsor y la potencia varia con el cubo del diámetro del im-

;:wlsor ¡se expresan como sigue: 

Donde: 

Q=Ql (0/Dl) 

H=Hl ( D/Dl)' 

P=Pl ! D/Dl 1 1 

O Diámetro original. 

Dl Diámetro rebajado. 

2. 3 

Otro factor que se debe tener en cuenta en el funcionamiento de ta bom 

ba, es el efecto de las caracteristicas de 1os líquidos en el funciona 

mi en to de 1 a succión de 1 a bomba. 
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Las pruebas de laboratorios que se han realizado con bomtias que mane~­

jan una gran variedad de líquidos y en una am?lia variación de teMper~ 

turas, han demostrado que el NPSH (carga neta de succión positiva) re­

querida para una capacidad dada y para una bar.iba determinada. aparent~ 

mente var i an mucho. 

Por ejemplo, la NPSH requerida cuando se manejan algunos hidrocarburos, 

es frecuentemente mucho menor que la requerida cuando la bomba maneja 

agua fria. Aún cuando la bomba maneja agua, hay una evidencia definida 

de que la NPSH requerida disrainuye al aumentar la terlperatura del agua. 

En resumen, la reducción de la NPSH requerida parece ser una función -

de la presión de vapor y del peso especifico del liquido que maneja la 

bomba en particular. 

2.3. SELECCIOH DE BOMBAS CEHTRIFUGAS. 

Antes de comprar equi;::io centrifugo de bombeo, el cliente debe hacer un 

an31isis cuidadoso de todos los factores relativos ala instalación (g~ 

to requerido, presión de operación, liquido manejado, etc.}. Reunir t~ 

dos estos datos en una forr.ia de solicitud y env1arla a todos los fabri 

cantes de bombas, pidiendo que detallen descripción del equi;:io que pu~ 

den recoraendar para satisfacer sus necesidades particulares. 

Es imposible presentar una investigación completa de cada uno de los -

factores que se estudian cuando se prepara una solicitud; 1 a experien­

cia y el contacto intino con la instalación en especial, son las únicas 

guias para el conocimiento completo. Sin embargo, es posible delinear 
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1 os datos es~enci a les, para que e 1 fabricante pueda escoger i nte 1 i gent! 

mente una bomba centrifuga para cualquier instalación. 

Datos Esencia 1 es Requeridos: 

l. - Núr.iero de unidades requeridas. 

2.- Naturaleza de los liquidas que se van a bombear, detallando la -­

viscosid~d. temperatura de bombeo del liquido, presión de vapor, 

peso especifico; si es agua, especificar la dureza. si hay peda-­

zos de materia suspendida, análisis químico, contenido de oxigeno, 

etc. 

3.- Capacidad requerida, así como cantidad mínima o mclxima de liquido 

que debe descargar 1 a bomba. 

4.- Condiciones de succión. 

a).- Elevación o carga de succión. 

b).- Descripción de la carga por fricción y cómo se estimó. 

e).- Presiones máximas y minir.ias cie descarga contra las cuales la 

bomoa tiene que descargar liquido. 

s.- Tiempo de servicio, continuo o interr.iitente. 

6.- Instalación de .la bomba, posición vertical u horizontal. 

7 .- Tipo y características de la fuerza disµonible para r.iover la bom­

ba. 



8.- Espacio, peso o limitaciones de transporte~ 

9.- Locahzación de la instalación. 

10.· Posición geográfica del lugar dónde se va a instalar la bomba. 

El número de unidades es importante. principalmente, para aur.1entar la 

confianza en 1 as bombas~ 

Es irnpOrtante determinar si se puede operar en paralelo una o más uni· 

dades, porque el funcionamiento hidráulico de cada unidad independien­

te puede necesitar adaptaciones para ese objeto. 

Cuando la demanda es más o menos constante, la tendencia es seleccio-­

nar una bomba para toda la demanda, teniendo un margen de seguridad -­

poc el desgaste de la bornba. 

Cuando la demanda total es demasiado baja para dividirla eficientemen­

te entre dos bombas, puede usarse una sola bom~a. sin considerar el -­

factor de carga, cualquiera que sea. 

La naturaleza del liquido es muy importante detallarla bien, para po­

der hacer una buena selección de la bomba. 

Igualmente, la naturaleza del liquido que se va a bo:nbear afectará mu­

cho, no sólo en el material del impuJs.or y de la bomba en general, sino, 

posiblemente, hasta la construcción mecánica más apropiada para el ser 

vicio, dependiendo del tipo del líquido. 
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Se debe tomar en cuenta que se tiene una gran variedad de tipos de bo!_l! 

bas, para los diferentes tipos de liquidas que se quieren manejar. 

La temµeratura del 1 lquido bombeado es un fdctor muy importante. Las -

más altas temperaturas pueden e~igir el uso de materiales especiales. 

Se debe conocer cualquier variai:ión grande en la temperatura de opera­

ción, porque afectará el peso especifico y la viscosidad del liquido -

, manejado. 

Si el 11quida es agua, la presión de vapor puede determinarse fdcilmen 

te en tablas de vapor. Si se trata de cualquier otro liquido, la pre-­

sián de vapor a la temperatura de bombeo, debe anotarse cuidadosamente, 

porque es importante para determinar si son o no satisfactorias las -­

condiciones de succión existentes. 

Es necesario conocer el peso especifico, para poder deterr.dnar e1 con­

sumo de potencia en las condiciones de dlseña y para seleccionar e1 ta 

maño del impulsor. 

Se debe prestar atención especial al an&li.sis quimlco del liquido, si 

sus propiedades corrosivas a electrol lticas no son dadas en la descri.e_ 

ción del 1lquido, se debe hacer la :Jrueba del ph. 

la c:a;iacidad requerida para la instalación. deoera ex;:iresarse en litros 

por minuto, a la temperatura de bombeo. 

Cualquier variaciGn supuesta en el campo de capacidades. deberá indi--
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carse claramente, porque las bombas centrifugas no ;Jermiten tanta nex.,i 

bilidad en las variaciones de capacidad, sin afectar la eficiencia de 

la bomba como en otros ti pos de bombas. 

Cualquier bot"1ba ce11trifuga puede ~rabajar ocasionalr.iente a r.iucho r.iás 

de su capacidad especificada, pero esto, no siempre puede ser práctico 

o permisible. Un aumento de capacidad significa una disminución en la 

carga generada; es to puede evitar 1 a operación de 1 a bomba con sobre- -

cargas de emergencia, si no se inclujó en el diseño un exceso de capa­

cidad. ya que las pérdidas por fricción que constituyen parte de la -­

carga requerida aur.ientarán con la capacidad. 

Las condiciones de succión correctas )Jara 1 as bombas centrifugas son -

de vital iraportancia, como puede a¡:ireciarse en la figura 2.6, a menos 

que la carga neta de succión positiva NPSH dis¡:ionible sea igual a la -

requerida o mayor que la requerida por la bomba seleccionada a la cap~ 

cidad que se trate. 

Ademas, la cavitación consiguiente dañará a la bomba. Si se manejan lj_ · 

quidos frias es necesario saber si hay carga en la succión o si la be~ 

ba opera con elevación de succión¡ si esto último sucede, cuál será la 

elevación máx.ima. 

En todos los casos es conveniente determinar la diferencia estática en 

tre el nivel del liquido y la linea del centro de la bomba y las pérdj_ 

das de fricción y de entrada en la tubería de succión. Si no se han d!_ 

terminado estas pérdidas, generalmente será suficiente describir con -
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Figura 2.6 
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precisión el trazo de la succión, con una lista de todas las longitu-­

des, tamaño de tuberías y válvulas. 

Las condiciones de descarga para el diseño, deberá.n fijarse entendien­

do que, generalmente, está compuesta de elevación estática (o presión) 

y pérdidas de fricción en la tuberla de descarga. Cualquier variación 

en la carga estática, debe conocerse para determinar las cargas f?láxt-­

mas y rninimas contra las que va a operar la bomba. como se muestra en 

la figura 2.7. 

Si se e;pecifica. una carga total excesiva, se tiene realmente el mismo 

efecto que especificando una capacidad excesiva. Puesto que una bomba 

centrifuga siempre opera en la intersección de su curva carga vs capa­

cidad. 

Una bomba que desarrolla un exceso de carga, a menos que se extrangule 

artificialmente. descarga un exceso de ca;iacidad, ya que su curva de -

carga-capocidad cru;:i-ará la CW''"ª de carga del sist~:na con un flujo r.ia· 

yor. 

i .4. IHSTALJl.C!ON V OP[RACION 0( BOi'IBAS CENTR!fUGAS. 

Para cada tipo de bomba. por 1o general, el fabricante manda un inst~ 

tivo y manual para cada diseño especifico de cada bomba. 

Entre las principales recomenda.cíor.es o instrucci.ones del fabricante. 

están: 



l.· Una instalación ·para .. servicio:rnáximo ~on Un mínimo de desgaste y 

costo. 

'.•-, ', 

2.- Ajuste de cÍperació~ para funcion~~iento óptimo. 

3. - · Mántenimi en to y· reparación preventivos. 

4. - Cómo estos instructivos intentan ayudar a mantener e 1 buen servi -

cio y mantenimiento de la raáquina y tener una disponibilidad de -

la misma, siempre deberán estar al alcance del siguiente personal: 

Personal de construcción responsable de la instalación, operado-­

res del equipo, personas que hacen las inspecciones y pruebas pe­

riódicas. personal de mantenimiento, etc. 

Una vez que se reciba la bar.iba en el campo donde va a ser utilizada, -

debercl allilacenarse en un lugar seco. Las bridas y acabados ;:irotectores 

deberán permanecer en la bomba, los cojinetes y acoplamientos deberan 

protegerse cuidadosar.1ente de la arena, mugre u otra materia extraña; J 

el rotor de la bomba, deberá girarse a mano a intervalos frecuentes, -

para evitar que se oxide o se pegue. 

Las bar.ibas no deben instalarse en lugares mal ventilados y mal alumbra 

dos, y sin amplitud o dónde se acumule mugre o humedad. 

Las bombas se deberán instalar en lugares secos, lim?ios y alumbrados, 

sier.ipre y cuando sea posible. 

Cuando el equipo de bombeo se va a usar en lugares donde es posible --
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que haya una inundación, se pueden tomar dos clases de medidas permit.!. 

das: se puede usar una bomba vertical de foso lleno, o se deben prove­

er bombas auxi 1i ares de achique de foso 11 eno, como un seguro contra -

daños del equi?o principal. 

C:n instalaciones normales, las bombas deoerán localizarse tan cerca co 

mo sea posible de la fuente de suministro del liquido. Cuando sea conv~ 

niente, la linea de centro de la bomba deberá colocarse abajo del ni­

vel del liquido en el depósito de succión. 

Las cimentaciones son de cuaJquier estructura rígida, suficientemente 

pesada, que proporcione un soporte tigido permanente a toda el área de 

la plancha de la base y ailsorba cualquier esfuerzo o impacto normal. 

Las ciraentaciones de concreto construidas desplantándose desde suelo -

firme, son las más satisfactorias. Al construir la cimentación, se de­

be dejar un margen para poner lechada de concreto entre la superf1cie 

ás~era del mísmo y la cara inferior de la base de la bomba. 

Dentro de la instalación de una bomba, hay que considerar el sistema -

de tuberías. Una tubería satisfactoria no se ¡;>uede obtener cuando la -

tubería ejerce fuerzas y torques en la bomba. Una bonba ;iuede fáci lme~ 

te deformarse y salirse de su posición al apretar los tornillos de las 

bridas de la tubería. Estas deben colocarse a escuadra una de la otra, 

antes de que se fijen los tornillos. 

La tubería de succión y de descarga, y todas las válvulas y equipo an~ 

xa, deberán soportarse y anclarse cerca de la bomba, pero independien-
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temente de ella, para que no se transmitan esfuerzos a la cubierta 

de la bomba. 

Cuando se suponen fuertes cambios d~ tempe~atura';'. el .fabricante de la 

bomba dará al usuario la información sobre los esfuerzos máximos perm.!_ 

sibles. de las tuberias. 

En la actualidad, ya no es un grave problema las altas temperaturas, .. 

ya que, por 1 o genera 1, se usan tuberi as de pvc, ya sea blando o duro. 

Uno de los principales problemas en las instalaciones de bombas centr.!_ 

fugas. ader.iás del desalineamiento, son las tuberias de succión defec-­

tuosas. 

La tubeda de succión deberá ser lo más corta posible. 

Si se requiere una linea de succión larga, el diái.1etro de la tuberíd -

deberá aumentdrse, para reducir las pérdidas por fricción. 

La tuberi'a de succión se deberá tener con una pendiente de elevación -

continua h3cia la bomba, sin puntos altos para evitar la formación de 

tJolsas de aire~ sólo se deberán usar reductores directos instala.dos ~­

con el lado recto ha.cia arrioa, entre la. voquil1a y la succión de la -

bomba, corao se muestra en la figura 2.8. 

En la tuberia de descarga, gé?neralmente, se instala una vcllvula de re­

tención y una de compuerta. La v31vula de retención se coloca entre la 

bor:>ba y la valvula de compuerta y protege a la bomba contra el flujo • 
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en sentida inverso en el caso de una falla inesperada del im¡>ulsor. la 

válvula de compuerta se usa para el cebado de la bomba, o cuando se -

aisla para reparación o inspección. 

Rtduttor 
utfnlrlto 

Figura 2.8 

En las lineas de succión y descarga de las bombas centl"ifugas se usan 

juntas de descarga para evitar que se trans:nita cualquier clase de es­

fuerzo en la tubería de la bomba. ya sea que estos esfuerzos sean por 

expansión al manejar líquidos caliente, desalineamiento en la tuberia. 

o cualquier otra causa. 

Cuando ~e analizan las juntas de expansión, es necesario recordar que 

la acción es igual a la reacción. Se deben tomar medidas precautorias, 

en el diseño de la tubería y ton la colocación de las juntas de expan-­

sión, de manera de que en las condiciones de flujo y presión, se abso.!'.:. 

ban por la colocación estratégica de anclas, soportes colgantes y tor­

nillos que controlan el movimiento. 
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Otra causa común de la dificultad en las instalaciones de bombas centr.!_ 

fugas es la entrada de materias extrañas de diversos tamaños a la 0001-

ba. Estas materias extrañas, si. son suficienter.iente grandes, pueden a­

tascar la bomba y reducir su ca;:iacidad o taparla cor.ip1etamente, im;¡i~­

diendo su funcionamiento. las pequeñas particulas de materia extraña~ 

pueden causar serios daños acumulándose entre los espacios libres de -

juntas r.lÓVl les. 

La vida de estas bombas y 'de sus partes componentes es increiblemente 

corta. cuando se permite que la suciedad (part i cu las de so 1 da.dura). -­

óxido y material extraño entren al circuito de agua de alimentación. 

Para no tener este ti;;oo de problemas en la succión, se coloca una cola 

dera o pichancha; ésta tiene como función no permitir e1 paso de impu­

rezas a la bomba y en la selección de éstas se debe tomar en cuenta el 

número de mallas dependiendo de la velocidad de c1rculación. Se tiene 

que colocar la mas adecuada, para obtener la rr.enor c~nda de presión. 

Generalmente. las bomoas centrifugas se seleccionan para una capacidad 

J car9a total dett:rw~radas, cuando aparecen a su velocidad es;:>ecifica~ 

da de servicio. La eficiencia de la bor.'liJ.a deberá ser la maxima. para es 

tas condlclones de servicio. 

Con frecuencia se requiere que las bombas operen a capacidades y carg115 

que difieren considerabler.tente de las condiciones especificadas. 

Es muy im;m~tante, por lo tanto, que el usuario de bombas centrifugas 

se fami1iarise con los efectos de operar las bombas a capacidades y -
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cargas distintas a las.especificadas, y con las l imitacióries ililpuestas 

sobre esa operaciOn por considerarse hi-dr~ulicas, mecánicas o termodi-

námicas, 

Para poder operar una bomba centrifuga, ader.iás de conocer sus caracte­

ris ti cas de servicio, es necesario saber e 1 procedimiento de operación 

que se debe seguir. Se puede empezar por el cebado de las bar.ibas centri 

fugas, nunca se deben arrancar, sino hasta que estén bien cebadas, es 

decir, hasta que se• han llenado con el 1 iquido que se va a bombear .; -

se haya escapado todo el aire. 

?ara"nO tener este proble1ila, lo que se recor.iienda es poner en la suc­

ción una vdlvula de pie o de zapata. 

Una válvula de aspirac1ón es una forma de válvula de retención instal~ 

da en el fondo o al pie de la li'nea de succión. Como una válvula ordi­

naria de retención, perr.iite el flujo sólo en una dirección; hacia la -

Cuando se para la bomba y los puertos de la valvula de alcachofa se -

cierran, deben asentar perfectamente, para que así, el agua no pueda 

regresarse al pozo de succión. 

Oesafortunadar.iente, una válvula de pie no asienta bien siem;ire, otra -

desventaja de estas vdlvulas e-s su gran pérdida de presiOn. 

Una válvula de aspiración se muestra en la figura 2.9. 
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Los pasos recomendados para el arranque de una ·bomba, son los siguien­

tes: 

!.- Cebe la bomba. 

2.- Abra la valvula de suministro del agua de enfriamiento a los coj.!_ 

netes (no en todas las bombas). 

J." Arranque e 1 motor. 

4.- Abra la válvula de descarga lentamente. 

Con lo que respecta a su mantenimiento, solamente se sugiere al usua-­

rio que engrase periódicamente los lugares donde indica el fabricante; 

checar periódicamente si el motor está funcionando bien: si es eléctr.'!_ 

co, checar la entrada de corriente y vol taje al motor; tener restaura­

dores de corriente automát ices para proteger al motor de una sobrecar­

ga; y 1 por ültimo, mantenerla libre de polvo y mugre. 

2.5. CURVAS CARACTERISITCAS DE LAS BOMBAS CEllTR!FUGAS. 

A diferencia de las bar.ibas de desplazamiento positivo, una bomba centd 

fuga que se opera a velocidad constante, puede Süministrar cualquier -

capacidad de cero a un maxirno. dependiendo del diseño. La carga total 

generada por la oomba, la potencia requerida para moverla y la eficie~ 

cia resultante, varlan con la capacidad. 

La curva H-Q en la Fig. 2.10, muestra la relación entre la capacidad y 

la carga total, se llama curva de carga-capacidad, Con frecuenriit !'" -
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clasifican las bombas, basándose en la forma de sus curvas de carga-e!_ 

pacidad. 

... 
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Figura 2 .10 

Este tipo de curvas, por 1o general, las proporciona el fabricante y, 

en su defecto, hay que construirlas como a continuación se describe: 

Se inicia por conectar un tubo U lleno de mercurio, con una rar.ia co­

nectada a 1a descarga y la. otra conectada a la succión de la bomba pa­

ra poder medir las diferencit1:s de presión que hay en ésta~ par otra -· 

parte, en la descarga se tiene una válvula para regular 1a salida del 

fluido y así poder generar una carga a la bomba. 

Para incíar la ¡'.)rueba. se tiene que contar con un cronóraetro i un rec2_ 

?iente con graduación, para ¡Joder saber el volumen que descarg;;i la boa 

ba en un t;empo determinado. 

Una vez que la vAlvula es.té cor.lpletarnente abierta se arranca la bomba, 

después se mide la diferencia de alturas en el tubo u. para poder sa·­

ber la diferencia de presiones entre la succión y la descarga; una vez 
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tomada esta lectura, se para la bar.iba y el cronómetro, para saber el -

volumen descargado por la bomba y en que tiempo lo descargó. Esta pru~ 

ba se repite de igual manera un número n de veces, pero con las condi­

cionante de darle varias posiciones a la válvula, para así simular una 

carga a la :Jamba. Esta prueba se nace a una velocidad angular constan-

te. 

A continuación, se muestra la curva carga-capacidad de la bomba que se 

utilizó para el desarrollo práctico de esta tesis, siendo estos datos 

tomados experimentalmente en el laboratorio de Mecánica de Fluidos de 

1 a Universidad Anáhuac. 

Para la obtención de la curva carga-capacidad, se inicia por ver en -

cuánto tiempo la bomba será capaz de llenar un depósito de 18.15 litros, 

es decir, se realizaron varias pruebas con la válvula de la descarga -

en diferentes posiciones y ver en cuánto tiempo la bomba llena el dep~ 

sito y las diferentes alturas del mercurio en el tubo U, que a conti-­

nua.::1ón se muestra en la Fig. 
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Donde: 

Por primera ley. 

Ps / p + vs2 
/ 2 = Pd / p + Vd

2 I 2 + Wsist/m 

Pm = Pn 
Pm = Ps + y H 2 O (lo - h/2) + y Hg (h) 

Pn = Pd + y H 2 O (lo - h/2) + y H 2 O (1,) 

Ps + y H 2 o (lo - h/2) + y Hg (h) = Pd + y H 2 o (lo + h/2) -

+y H2 O (1,) 

Ps - Pd = y H 2 O (h) - y Hg (h) + y H 2 O (1,) 

Ps - Pd = h (y H 2 O - y Hg) + y H 2 O (1,) 

Ps - Pd =y H 2 O (h) (1 - GE H g) +y H 2 O (11) 
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De la prim~ra le¡. 

Wsist/mg = 1/ p g (Ps - Pd) + 0 2/2 (1/As2 - 1/Ad2 ) = Hb 

Para obtener la carga de la botJba es necesario tener diferencias de al 

tura h en el tubo U y los gastos. 

A continuación se presenta la tabla de,.datoi.experimentales. 

c:o-. '-~;-~" 

Q(mts3/s) h(mts)é•• 
"""'" 

... t (seg) 
~··:~-7 _ __,;'.:;_"'.: 

,::,'":;. "·:.:.,·· 
lo. -~(¡55, 23.5 0.000772 _,, -e-. :\o,:.; ... 
Zo. ,·9·;37 .,., 30.55 0.000594 

.. 

3o. J.38·:. 31. 23 0.000581 
•. 

40. ,~:4o2s 33.16 0.000547 

So. Ó.41 33.72 0.000536 

&o. 0.45 35. 59 o. 000509 

7o. 0.465 37. 79 0.000480 

So. 0.485 41. 16 0.000440 

90. D.51 45.06 0.000402 

100. 0.53 50.35 0.000360 
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Ps-Pd Q
2
11/As2;1ÍAd2 l 

p 9 2 Hb 
,.·. ~·-

-··(:'; '''··-::,-

-6.79255 :.': 
'i' 

;:: ~~.645 . lo. -1.85245 ·-::,;·:<. 

»'.:;:;/-: ,.--• 

-4.00366:< 
. ~.~ - ·.'.::; 

· "8,579. 20. -4. 57534 "'..;<.:~'.:;-

:-::.~::,·-:.:. . .:.\~--:_' 
' :.._-~·:...<-

30. -4. 70199 -3.lÍ3óoó ----~ _, 
-~'--- ' 78. 532 

·--=·=~---,'- -~--\-

40. -4.96199 -3.46000· ~8.421 

So; -5.08192 -3.28081 -B.362 

60. -5.58851 -2 .93349 -8. s22 

7o. -5. 77848 ·2.60352 ·8. 382 

80. ·6.03177 ·2 .18923 ·8. 221 

9o. -6.34839 -1.82061 -8.169 

lOo. -6.60168 ·l. 44832 -8.050 

A continuación se muestra la curva car9a-capat'idad sobre los datos to .. 

mados en el laboratorio, pudiendo observar que la curva de la bomba es 

rauy recta, es decir, casi no tiene var"iación en la altura de elevación 

contra la carga que esté en contra de ella. 
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Se realizarón tO pruebas donde se pudo observar el comportamiento de 
la bomba y los valores obtenidos en la prueba resultaron satisfactorios. 

Se estimo un error de medición aproximadamente de un 10 %. 

Se obtuvo solamente la curva carga capacidad que es la que se utiliza 
con mayor frecuencia en este tema. 
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las curvas de carga-capacidad de las bombas comunmente se clasifican -

como sigue: 

l.- Característica creciente: Significa una curva en la que la car-ga -

aumenta cent inuamente 1 mientras la capacidad disminuye¡ véase la -

figura 2.11. 

2.- Característica descendente: lndica casos en los que la carga desa­

rrollada al cierre es menos de la desarrollada a algunas otras ca­

pacidades. Esta también se conoce como curva de compensación. como 

lo muestra la figura 2.12. 

3.- Característica de inclinación pronunciada: Ha¡ un gran aumento de 

carga entre la desarrollada a la capacidad de diseño y la desarro­

llada al cierre, como lo muestra la figura 2.13. 

4.- Característica plana: La carga varia sólo ligeramente con capaci-­

dad desde el cierre a 1a ca;Jacidad de diseño. La característica -­

puede ser también descendente o ascendente, como 1o muestra 1a fi­

gura 2.14. 

2.6. CURYAS DE SlSTOIAS DE BOMBEO. 

Las gráficas de las condiciones de un sistema de bombeo existente o -

propuesto, pueden ser auxiliares importantes en el aná1isis del siste­

ma. Aún cuancio se ha publicado r.iucho sobre el uso de curvas de conexién 

con bombas centrifugas, debe recordarse que el análisis gráfico puede 
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Curva alcendcnte de carsa-capad­
dad 

Figura 2 .11 

Curv.a dc~ccnJcnte de caria-capa­
uJ,.J 

Figura 2 .12 
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Figura 2 .14 
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adaptarse igualmente a bombas rotatorias y reciprocantes. 

Para poder obtener la curva de colur.ma del sistema o la curva del sis­

tema, es necesario combinar la curva de columna de fricción del siste­

ma con la columna estática del mismo y las diferencias de presiones -­

que puedan existir. 

La curva de fricción dE?l sistema, es una función del diámetro del tubo, 

longitud, nümero y tipo de los accesorios .. velocidad del flujo del li­

quido y naturaleza de éste. Para un sistema dado, las pérdidas en co­

lumna por fricción, varían aproximadamente igual al cuadro de la velo­

cidad del fluido en el sistema. 

Una gráfica de carga-capacidad lleva el nombre de curva de fricción -­

del sister:ia. Tal curva pasa siempre por el origen de la gráfica, debi­

do a que, cuando no hay columna desarrollada por la bomba, no hay flu­

jo en el sistema. 

La curva del sistema o curva de columna del sistema, se obtiene combi­

nando la curva de fricción del sistema con la curva estcltica y con cua_!_ 

quier diferencia de presión en el sistema, como lo muestra la figura -

2.15. Superponiendo la curva HQ de la bomba, sobre la curva de columna 

del sister.ia. se obtiene el punto para el cucl una bomba particular,~ 

ra en el sistema para el cual se ha trazado la curva. Asi, en la figu­

ra 2.15, el punto A muestra una condic1ón columna-capacidad para la -­

bomba cuya curva se ha trazado. 

El cambio de la resistencia para un sistema dado de tubería por medio 



-13-

del cierre parcial de una válvula o cualquier otra alteración. cambia 

1a inclinación de la curva de columna del sistema. Asi, en la figura 

2.15, el cierre parcial de una válvula en la linea de descarga, produ-

ce la curva artificial de columna del sistema que se muestra, cambian-

do el punto de operación a una columna más elevada, pero con menor ca­

pacidad. la abertura de la válvula tiene el efecto opuesto . 

. J .. 
f 100 

3 
BO 

60 

~o 

zo -¡ 10 

o o 
~~~~-'--'-~~-L~L--L 

100 200 300 400 5W 

figura 2.15 
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SISTEMAS DE IRR!GAC!OM. 

3.1. REDES DE TUBERIAS. 

La aplicación de las ecuaciones estudiadas al cálculo, de tuberias, es 

Muy frecuente en i ngeni eri a. 

Un caso muy interesante, que se presenta con raucha frecuencia es la e­

lección de una bomba¡ el cllente debe especiflcar a la empresa, la al-, 

tura manométrica que ha de proporcionar la bomba para la cual, el ing! 

ni ero, deberá hacer un estudio previo de las pérdidas en la instalación. 

Las redes de distribución tienen una analogía con las redes de distri­

bución eléctrica; el caudal corresponde a la intensidad de la corrien­

te, la pérdida de carga a la caida de tensión y la resi.stencia hidráu­

lica a la resistencia ohmica o a la impedancia. 

Los probler.las que se presentan en la práctica. hoy en día, suelen ser 

muy 1 abar i osos. 

Para toda clase de redes de tuberias, se deben cum¡:¡lir las siguientes 

condiciones: 

1.- La suma algebraica de las caidas de presión en cada circuito, de­

ben ser de cero. 

2.- El flujo que entra en una unión (nodo!, debe ser igual al que sale 

de ella. 
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3.- La ecuación de Oarcy-WeisOOchO una forma exponencial de fricción -

equivalente. debe satisfacerse en cada tubería. es decir, debe oa~ 

tenerse una relación adecuada entre pérdida de carga y gasto en C_! 

da tubería. 

La primera condición, establece que la caida de presión entre dos pun­

tos cualesquiera, por ejem¡>lo A y G, debe ser la misma en la trayecto­

ria AFEOG, como lo muestra la figura 3.1. 

La segunda condición es el cumplimiento de la ecuación de continuidad. 

'xisten diferentes tipos de redes, si hay alguna malla en el circuito, 

o si se especHica la carga (Pl, Zl) en más de un punto, la red seco­

noce como red con mallas. Las redes que tienen la carga (?l, Zl) en -­

mas de un ?unto se considera que tienen una seudo:ialla, que cons1ste 

en '/arios tubos que conectan estos puntos de carga constante (depósi-­

tos, tanques) y. ader.1ds. un tubo 1maginano o seudoeler.iento que conec­

ta los puntos de carga constante. Por este tubo 1naginar'o el gasto es 

cero, p¡;oro sirve para establecer la ecuación de esa malla. Los siste-­

mas hidrdulicos que no forman ninguna malla se con:Jcen come redes rami 

ficadas. 

El número independiente de mallas en una red está doda por: 

L=P-J+l 
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Donde: 

número de tubos. 

J número de nodos (entre cada tubo hay dos nodos). 

número de mallas básícas o independientes. 

El número de ma 11 as independientes en un sistema que incorpora seudoe-

1 ementos es: 

Ls=T-l 

Donde: 

T es el 'nümero de puntos de carga constante o fija (Pl, Zl). 

ECUACIONES OEL FLUJO EH SISTEMAS HIDRAULICOS. 

Para encontrar Jas ecuaciones del f1ujo en sistenas hidrAulicos se uti 

liza la ecuación Modificada de Bernoulti, que pued~ ser planteada en­

tre cualesquiera de dos puntos del sistema hidraulico. 

Suponga la malla GDEFG de la figura 3.1. el Bernoulli se puede aplicar 

desde el ;>unto G hasta el mismo vunta G. dando toda la vuelta a la raa­

lla 1, es decir: 

Pg/ p + Vg2/2 + Zg = Pg/ p + Vg2/2 +Zg +¿ hl +¿ hm 
GOEFG GDEFG 

3.1 
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(1 Bernoulli Modificado queda: 

(hl +hm) =O 3 .2 

Puesto que_-l<?S valores en el' punto g se anulan, esto sucede por ser un 

ci'rcu{to o"ma11a. 

Suponiendo los gastos en cada tubo, se podrian sumar algebráicamente -

las pérdidas en cada tubo y accesorio. 

Teniendo en cuenta que: 

I hl = I (1/2) V2 (IL/D) y I hm = I (1/2) V2 K 

= I (1/2)(0
2

/ A2
) (IL/D) y = I (1/2) (Q2/A 2 )k 

~sta ecuación se puede ex¡Jresar como: 

0 2 
( (IL/2A 2 O) + (k/2A2

) ) = O 

El cuadrado anula el signo del gasto que sera dado por una con-Jenc1ón 

de signos para que cada término tenga su pro~no slgno. se expresa 

como: 

I ( (fl/2A
2 O)+ (k/2A2

) O 1 O I = O 3. 3 
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Una ecuación como ésta, debe generarse para cada malla y, des?ués, re-

solverlas simultaneamente todas. La solución se hace por el método de 

Hardy-Cross. 

Circuito o red hidraul1ca 

f;gura 3.1 
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3.2. METODO DE HARDY CROSS. 

En este método es necesario tener planteadas todas las ecuaciones del 

s1stema que se quiera resolver, es decH, una vez que estdn definidas 

las mallas, se plantea la ecuación de Bernoulli modificada para cada -

una y si el sistema tiene una máqurna hidráulica es necesario plantear 

la ecuación de la pnmera ley de la termodinámica, una vez hecho ésto, 

se procede a aplicar el método de Hardy-Cross, que consiste en suponer 

una solución inicial ari:>itraria de ~os gastos en cada tuboOOi (inclu-

yendo su dirección) y cunpliendo con la ecuación de continuidad en ca-

da nodo, tstos gastos iniciales arbitrarios serán corregidos sucesiva-

r.lente por un valorAOmen cada malla (.6Qr.l implica una corrección de 

signos), teniendo en cuenta que algunos tucos pertenecerán siraultánea-

mente a varias ma 11 as J, por 1 o tanto, sercln también corregidos por un 

gasto dado I li Oj• 

Una vez planteada para la primera ramificación se hace lo mismo para -

las siguientes y se procede a su;:ioner gastos iniciales arbitrarios, t!_ 

niendo en cuenta que en el ;:idmer calculo, todos los Q pueden ser cero. 

Donde el rttétodo supone que el f1 ujo en e ada tubo está dado por: 

Oi = 010 + li Om + ::!LiOj 

Teniendo en cuenta que Oio es un gasto inicial arbitrario en cada tubo 

sat.isfaciendo continuidad en toda la red de tubos. 
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.Ó.f)m es la corrección a la r.ialla m y AQj es la corrección al gasto en 

un tubo, si es que éste pertenece a Más de una l'i'lalla simultáneamente. 

La convergencia del método iterativo de Hardy-Cross. depende de1 valor 

inicial de los Oio en cada tubo y es posible que si este valor está muy 

alejado del gasto que realmente fluye por el tubo (incluyendo pérdidas) 

el método no converja, teniendo que camoiar los Oio · 

Sustituyendo estas correcciones a los gastos. la ecuación t:iodificada de 

Bernoulli, para cada rama, queda de la forma: 

f(AQ1, A021···AOn)= O 

3.3. HETOOO DE HEllTOH-RAPHSOH. 

El método de Newton-Raphson establece que, para resolver esta ecuaci6n, 

se utilice: 

A O, • , = A Oi - (f (A Q) / (df/d A O) ) 

Donde por definición: 

dtld D. o, == a 11 a D. o 

es decir, valuando Hewton-Ra¡:>hson, inicializando con.6.0 1+K"" o. se obt~ 

drán valores sucesivos de A01K +1 cuando dos o mds valores s1.1cPsivos seiYl 

iguales, este valor sera elAQ, buscado. 

Para el siste1.1a de la figura 3.2, se obtienen las ecuaciones ~ara poder 

resolvl?r el circuito hidráulico. 
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Primera ley en la bomba: 

Ps + Vsº _ _&_ + V0
2 +Wsist 

p 2 - p 2 m 

Para. la succión: 

Pamb + !::!!.2_ = Ps + Vs2 

P {) T 

Donde n es la altura Pzometrica 
Bernoulli modificado desde O hasta la última perforación de la rama A. 

Po+ Vo2 = Pamb + a.~ + o? ( flT + Kr ) + 
p 2 -p- 2A~ 2A~ Dr 

O$, { ( fL1' + KA) + fll } + 0~-2A ( fL1-2 + 2Ku )+ng 
2A~ Dr Dr 2A~ --o;-

Pamb + nig == Pamb +~+O~ ( flr + Kr ) + 
P P 2N 2A$ Dr 

+ Or~ {( .!.l:!,' + KA ) + _!!::!. 1 + o~ -2A 
2A,2 O, D, 2A,2 

{ fL,-2 + 2Ku } + ng 
Dr 

Utilizando el r.iétodo de Hardy-Cross, se ti~ne: 

( Oa •o + ti.O. ) 1 a, •o + ti.o. I _!__ + ( Oro+ Ll.OA + Ll.Oe) 
2~ 

l0ro+L1.0.+L1.0el.J.Í..!!::!.+Kr) + {or~ +ti.aA) 
2A~ Dr 

loro' +ti.o.j _L{( fLr'+ KA)+ _!S.}+ { o,_2•
0
+ti.a.) 

2~ Dr Dr 
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1 { fl1-2 + 2K. ) + ng - nig - g Ha= O 
2A~ Dr 

Utilizando el método de Ne11tton·Raphson, se tiene: 

2 1 02-Ao + t. OA 1 _I + 2 1 Oro + t. O. + t. Oa 1 1 
2A/ 2A~ 

{ flr + Kr ) + 2 
o;--

1 Or'o+t.o.l _1 {(~+K.) + 
2A; Dr 

(~} 
Dr 

+ 2 1 01-2•0+t.O,1 _I ( fl1-2 + 2Ku ) 

2A; Dr 

- g {( A, + 2A, Oro+ e.o.+ t.Oa) + 3A, { Oro+ t.O, + 

t.Oa )2} =O 

Esto se hace de igual manera para la rar.ia By, asi, poder tener compl!_ 

to el sistema. 

El últir.io término sirve por si se tiene la curva característica de la 

bar.iba, siendo ésta una ecuación cuadrática. 
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APLICACION PRACTICA A SISTEMAS DE IRRJGACION. 

4. 1. SOLUCION TEORICA DE UN SISTEMA DE IRRIGACION A ESCALA, ALIHENTAOO POR 

UNA 8C»48A CENTRIFUGA. 

En la figura 4.1 se muenra el circuito hidráulico que se analizó en -

esta tesis. 

Este circuito tiene valores experimentales de sus parámetros, el flui­

do es impulsado por una bomba del tipo centrifugo (de eje horizontal). 

El factor de contracción en perforaciones es un dato tomado experimen­

talmente y depende del grosor de la pared del tubo y del diámetro de 

1 a perforación. Este factor toma val ores desde O. 7 hasta O. 99 y esta 

definido corao se muestra en la figura 4.2. 

Datos del problema a resolver: 

LOllGITUDES. 

Lt 1.815 mts. 

L t' 0.28 mts. 

Lt" 0.285 mts. 

Lab 0.3425 mts. 

Lcd 0.3385 mts. 

L1 o. 115 mts. 

Lz 1. 6325 mts. 



-es-

Ls l.30al mts. 

COff!ClENTE OE RESISTENCIA. 

KA 2 .1 reducción y codo de 90. 

KB 2. 15 reducción y te. 

KC 2.15 reducción y te. 

KD 2. 2 reduce i ón y codo de 90. 

KBA 0.04 cople recto. 

KCD 0,04 cople recto. 

KVT 10 válvula de globo y reducciones. 

K'r l. 3 te. 

KV 0.3 válvula de compuerta. 

Ku 0.4 cople recto. 

OIAMETROS. 

Op 4.32 rrti\, perforaciones. 

OT 20.93 mm. tuoo de alimentación y distribución. 

QG 9.15mm. tubodelasramasA,ByC._ 

OM a.za m.~. tubo de la rama O. 

ARE AS. 

AP 14. 7 r.r.i. perforaciones. 

AT 344.06nm. tubo de alimentación y distribución 

AG 65. 75 m. tubo de las ramas A, B y C. 
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Factor de contraccidn. 

--...-. 

GASTO REAL 

Figura 4.2 
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Am 53.84 rrm. tubo de la rama D. 

OTROS DA TOS. 

fe o. 7 factor de contracción. 

0.0015 rrm. rugosidad absoluta del PVC. 

0.04 factor de fricción. 

8 mts. carga de la bomba. 

Aplicando la primera ley, se tiene: 

Ps + Vs 2 = Po + Vo 2 + ws1s 
P-2P-2"ñl 

Pamb + ~ = Ell. + V5
2 

p p 2 

Bernoulli r.iodificado desde O hasta la última perforación de la ra~ 

raa A. 

Po + Vo2 = Pamb + (Q~-•) +O~ ( fLT + KvT + KT ) 
p 2- -P- 2Af, 2Af Or°" 

+Qrl (..!.!::!_' + Kv1 +Ka ) +Qo 2 
( fleA +Ka.+ K. ) 

2A/ Dr 2A~ ~ 

Q•
2 

( fl, ) + Qf-2• (~ + nKu ) + Q2-3• 

°'2AJ ~ 2.A.á DG A~ 

(fu+ nKu } + ng 
DG 
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Sustitución en la primera le¡: 

Pamb + nig == Pamb +Q5A +Qf ( 1Lr + Kvi + Kr ) 
-p- -p- 2Ar 2Af Dr 

+O? (!Lr' +Kv,+ Ke ) +Q¡ ( fLa• -i- Ka•+ K. ) 
2Ai O, 2Ai O, 

+o:(~) +Q1-2A (~+nKu )+02-J• 
Ñ, DG 2Ñ, OG Ñ, 

( fL5 + nKu ) - nig - gH8 == O 

DG 

Se resuelve por el método de Hardy-Cross y se a~lica al área de la 

última perforación de la rama A, un factor de contracción. 

(o,_. + t:.Q. ) 1 OJ-•o + e.o.! + (Oro + e.a. 
2 {Apfc) 2 

+ LIOa + LIOc + LIOo ) l0ro + b.Q. + l:>Qa + óQc + LIOo 1 

i ( ~ + Kvr + Kr ) -"- (or~ -'- t:.QA + t:.Qa ) 

2Ai Dr 

{ ~· -'- Kv1 + Ke ) + 
2A? O, 

( QAo + óQA ) 1 Ü•o + óQA 

I { ( fLeA + Ka• + KA ) + 
2Ai D;"'"" 

( fL, J ) } + 
DG 2Ñ, 

1 (_!!:r + nKu ) 
2Ñ, DG 
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+ ng + nig - g Ha == O 

Newton-Raphson. 

(~ + nKu ) 
2~ DG 

2 1 q,_.º + llQAI 1 + 2 1 Qro + llOA + llQe + t.Qc 
2A$ 1g 

+ llQo ¡_1 _C.!.~+ Kvr + Kr ) + 2 1 Qr'o + l\QA + 
2A~ Dr 

1 llQ.il _1_ { llr' + Kv1 +Ka ) + 2 

2A~ Dr 2At 2 

+ ~A j _¡ { ~ + nKu } + 2 1 Q2-3•o + llQ• 1 1 

2aj DG 2Ar 

( ILs + nKu ) - 9 { { A, + 2A2 (oro -,- llQA + llQ8 + l\Qc 
DG 

+t.q0 ) + 3A, (Oro+ t.O. + t.Oa + t.Oc + t.Oo ) 2 } ==O 

Bernculh modificado desde O hasta la últlma ?erforación de la ra· 

ma B. 

E.e...+ y_;:_==~+ º~-· + o~ ( fLr + KVT + Kr ) 
p 2 p 21\f, 2Ai Dr 

{~ + Kv1 +Ka ) + Oa2 

Dr 2aj 
( ~ ) + Of-2-e 

2aj 
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( ..!bL + nKu ) + 0 2-3A ( fls + nKu ) + ng -n.g 

Da A,;2 DG 

Sustitución en la primera ley. 

~ + nig = Pamb + (0~9 ) +Of { fLr + Kvr + K, ) 

P P 2A~ 2Af Dr 

+O?• ( ~· + Kv1 -'- Ka ) + Oa 2 ( IL, ) + or_2a 

2Af Dr 2~ DG 2AA 
{ .!_!:.: + nKu ) + 02-3a ( IL5 + nKu ) + ng - nig 

DG ~ ~ 

Se resue 1 ve por e 1 método de Hardy· Cross y se ap l i e a al a.rea de la 

última perforación de la rama B, un factor de contracción; fc=0.7. 

( Ü3ao + ti Oa) 103-ao + ti Oa 1 __ 1_( Orn + tiOA + 
2A.> 2fc 2 

ti Oa + ti Oc + ti Oo ) 1 Orn + ti OA + ti Oa + ti Oc + 

ti ool _1_( ~ + Kvr + Kr ) + ( Oro+ ti ºA + ti ºª ) 
2A,2 Dr 

1 Ü10 + ti QA + ti Üa 1 1 ( ~ + Kv1 + Ka ) + { Oso + 

Dr 

ti Oa ) 1 Oso + ti Oa 1 

2A1 f 

Jb_ _1_+ ( 01-2 90 + ti ºª ) 
ÜG 2A,; 2 

_1_{ ~ + nKu } + ( 02-300 +ti Os) 1 02-300 + tiOa J 
2Ac/ DG 

_1 _{ ~ + nKu } + ng - nig -g Ha= O 

21>.,, 2 Da 
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Aplicando el método Newton-Raphson, se tiene: 

2 1 O,·ao +A Oej __ 1_+ 2 1 Oro+ A OA +A 0 8 +óOc + 
2Ñfc2 

A Ool -;J,( flr + Kvr + Kr) + 2loro' + t:. O,.+ A Oel 
2Ar Dr 

_1_( ~ + Kv1 +Ka)+ 2 1 Os-o+ A Oal _1_ !!J.+ 2 
2A/ Dr 2Aa 2 DG 

1 a.-•• º+ Á o.I 1 .!u+ 2. 1 01-200 +e:. a.I 1 ( 1L, + 
2Aa

2 
DG 2Aa 2 D 

nKu ) + 2 102-3eo + A Os 1 j_( ~ + nKu ) G 

2A,/ DG 

- g { ( A, + 2A, { Oro + t:. OA + Á Os + 6 Oc + ll 0 0 ) 

+ 3A:i ( Oro + A OA + ó Oa + A Oc + A Oo r } ::: O 

Para las ramas C y O es et nnsmo ¡Jroced1miento que para las ramas 

A y B. respectlvamente; pero con diferentes 1ncógnitas. A contrnu~ 

ción. se obtendr-&n las ecuaciones de Har¡-Cross y Newton-Raphson, 

para ar.ibas ramas faltantes. 

Para la rana C. 

( 03-co +A Oc ) l O,co + t:. Ocl __ 1_+ ( Oro+ A O.+ 
2A2

pfc 2 

t:. Oe + A Oc + 6 Oo ) 1 Oro + A o .. + A Oa + A Oc + A Oo 1 

1 ( ILr + Kvr + Kr ) + ( Oro'+ 6 Oo + t:. Oc ) 1 Oro" + 
2M Dr 
A 0 0 + 6 Oc 1 1 { fer" + Kv11 + Kc ) + ( Oco + A Oc ) 

1 
2A~ D;"" 

Oco +A Ocl _1_(~ + ( 01-2C0+ÁOc)101-zco + 60c l 
2A~ Da 
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_1_{ ~ + nKu) + { 02-3co + 6 Oc ) jo,.lco + ll Oc 1 
2/x,

2 DG 

1 { IL5 + nKu ) + ng - nig - g He = O 
21x;• o; 
tlewton~Raphson. 

2 I Ü3co + /::,. ocl__J_:t 2 1 Oro + /::,. ºA + /::,. ºª + /::,. Oc + 
2A,!fc 2 

6 Ool _1_( ILr + Kvr + Kr )+ 2 1Oro"+6. Oo + ll Del 
2A~ Dr 

~( !..1:i 1 
+ Kv11 + Kc ) + 2 1 Oco + 6. Oc 1 ..2_{ ~) 2 

2Ar Dr 2~ DG 

lo,-2co + /::,. ocl _1_+ ( fu+ nKu )+ 2 I OrlCO + /::,. Ocal 
2~ DG 

_1_+ ( fu+ nKu )- 9 { A, + 2A2 (Oro + t;. QA + /::,. Oe 
2A~ DG 

+ t;. Oc + 6 Oo ) + 3 A, ( Oro + 6 QA + D. Oe + 6. Oc + 

D.ªº r l = º 
Pt1rd la rama O. 

Hardy-Cross. 

( 03-00 + D. Oo ) QlDO + t;. ªº' -2...± ( Oro +a ºA + 
2A~fc2 



A Oe + A Oc +A Oo ) 1 Oro + A OA + A Oe + A Oc + A Oo / 

_1_{ .!!::!_ + Kvr + Kr ) + ( Oro' 1 + A Oo +A Oc ) 1 Oro'' + 
2A? Dr 

A 00 + A Ocl _1_( flr'' + Kv11 + Kc ) + ( Ooo + A Oo ) 1 O oo 
2A~ Dr 

+ A Oo 1 _1_{ ( flco + Kco + Ko ) 
2Af Dr 

+ ( IL, 1 ) + (O 

DM 2AM2 

+A Oo) 1 01-200 +A 0 01 1 ( flz + nKu )+ {0,-300 + 

2A,/ 

Á Oo) !02-300 + Á Oot _1_( ~ + nKu )+ ng - nig - gH8 =O 
2AM2 DM 

Newton-Raphson. 

2 1 0300 + A Ool 1 + 2 1 Oro + A OA + A 0 8 + A Oc + 
2/\f, 1¿ 

A 0 0 1 _1_( ~ + Kvr + Kr ) + 2 I Oro"+ A 0 0 + 
2A/ 0 1 

Á ocl 1 ( fL," + Kv11 + Kc )+ 2 1 ººº+A ººI 
2A? Ü, 2A~ 

{ ( !Leo + Kco + Ko ) + { fu 1 } } + 
Dr DM 2A 2

M 
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2 1 01-200 + Ó Ool 1 ( flz + nKu ) + 2 I 02-Joo + 6 Ool 
2A.,2 "'O;; 

_!J fls + nKu )- g (A, + 2A;, (OTO+ 6 o.+ 6 Oe + 6 Oc 

2A,/ DM 

+ 6 Oo )+ 3A, ( Oro + 6 o.+ 6 0 8 + 6 Oc + 6 0 0 )
2 )=O 

El flujo se consideró turbulento para poder aeterminar el factor -

de fricción. el coeficiente de contracción se tomó con respecto al 

grosor de la pared del tubo y la carga de la bomba se tomó de Bmts, 

por la curva carga-capacidad obtenida en el laboratorio. 

A continuación se desarrolla la solución ael s1stema por co,;i;:iutaC~ 

ra. teniendo el listado del programa en lenguaje de basic avanzado 

y, posterlormente. se tienen tres resul lados diferentes. con el fin 

de comprobar el r.ietodo que se utilizó, es dec1r, en el prir.ier re-

sultado, el liletodo nos dice que se incremente el gasto inicial ar-

bitrario que se tomó~ en el segundo resultado se propuso un gasto 

inicial arbitrario menor que el pnrnero y el f'l'!étodo dice que se • 

auraente todavia r.ids ese gasto i!'1ic1al ar:J1trario y. por Ulllm0. se 

?ropuso otro gasto inicial arbitrario mayor que el primero y el mt' 

todo dice que increraentemos el gasto ln1cial, pero con res;:>ecto al 

incremento del primer gasto éste es menor, es decir, el método si 

arroja resultados realistas. 
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10 REH ~E DEEE COMENZAR POR ALIMENTAR A\.. PROGRAMA CON LOS GASTOS 
20 P.EH SUPUESTOS PARA CADA RAMA Y FARA CADA PEf\FORAClON 
30 PRINT "INTRODUSCA LOS GASTOS INICIALES SUPUESTOS EN ttls/se9• 
40 INPUT "QTo,QTo',0To''"lDT0 1 QT01 1 GT02 
:50 INPUT "GAc,GBo,QCc,GDo"¡GAO,QBO,QCO,GDO 
60 !MF'UT ·01-:?,Ao ,:J::<3,Ac"iOl:A,OZ3A 
70 ltlPUT "01-:!,Bo ,'12·3,B;::i"j012B,Q23B 
so INPUT "!H·2,Co ,02-J:,Cc"1012C,023C 
qo ItlF-UT "01·2,Dc ,Q2-3,Do":G12D,G23D 
100 O~fl'•O:? 3;\: 6136=0236: Q3C=G23C: 030=023D 
110 l~IPUT "dGA,dGB,dQC,é.OD"iGA,OE 1 9C 1 QO 
120 PRPl'T"!NTRQDUSCA LO'; FACTORE';. DE F~ICC!ON RESFECTIVAl"1ENTE" 
130 REM '3E PIDEN LO~ FACTORE~ DE FP.ICCJON PARA CADA RAMA 'f PARTE DEL SISTEMA 
140 ItlPUT •Ft,Ft',Fl""iFT,FT1,FT2 
1:50 INPUT "Fab,Fl-2,A ,F2-3,A ,Fl-2,B ,F2·3,9"¡FAB,F12A 1 F23A 1 Fl2B,F23B 
160 INPUT "Fc:d,Fl-2,0 ,F2-3,D ,Fl-2,C ,F:Z-3,c-;FCD,Fl:ZO,F23D,Fl:ZC 1 F:Z3C 
170 ltlPLIT ºFB0,FC0,FA::,F00•1FBO,FCO,FMO,FDO 
180 GOTO :?70 
190 REH ESTOS SON LOS VALORES CON LOS GUE SE CORRIO EL PROGRAMA 
200 REl"I DESDE LA HlSTR!..'CCION 210 HASTA LA 240 
:i 1 o 9T0"'~. -:>43211 E-0:-4: Q'!oJl =::?. Q;;? 1=-"'e -o.;; 'no:,,::. 321~4E.04: OAO"" 1. 46558E-04: QL0:.0001 
4'!i6: GCO"" l • 4 74B7E- 04; 000 = 1 , 34é ::'7E - 04: O 12A=9, 0719E- 05: G23A=4. 3b09E ·05 
220 611 :ZB,.0. 9296E-O'!i: 023B•4. 361:ZE-05:912C=9. 0719E-05: 923Cs4, 3609E-05: 6112Ds?. BB4E-
05: 0230=3. 70".' IE-05: !ilA=O: 618=0: 61C<>O: OD=O 
230 61:?A-=G23A: 039 =9:?39: 03C=023C: 030=0230 
240 FT=, 04: FT 1 =FT: FT:Z=FT: F AB=FT; F 1 :ZA=FT: F2.3A=FT: F 1 :ZB=FT: F:ZJB=FT: FCD=FT: F l 2D•Fi: F 
23D==Fi: F l :?C =FT: F 23C =FT; FBO"'FT: FCO=FT: F AO=FT: FDOsF T: H=B 
2:50 PEH EMPIEZA A CALCULAR LA ECUACION FQF! EL l"IETODO DE HARD'f-CROSS 
260 REH PARA LA RAl1A 'A" 
270 EC 111= t !93A+OA l IABS ! OJA'+OAl l23273154~81H 1. 51 /, 49 
280 EC 1ll=EC1 ti• l 1 GTO•OA •OB'+GC •QDJ lABS !GTO•GA•(Hi • QC •OD ! 14223897' l l lFTt86. 721+11. JI 
1 
290 EC: M "'EC 1 M + ! 1 CHOl •!'.iA•GS 1.fAES1 lHO l •GA•QB) '14223897' .f 1 1FT1'113, 391 •2. 4 J J 
'300 EC 111..,EC 111 • ( ( a:.o• OAI t.:i.ss ¡ GAJ •GA \ J l ( 422389""'. ( 1 FABl-1 b. 361 •2. 14). IFAOl-1453391313 
~lll l 
310 EC111,,,,EC 111• l 11.n:>A•OAl IABS IGl 2At6Al fl lS639402tH t IF 12A+l78.41SI •.911 
3:ZO EC 1ll=EC111 • ! t G:?3A•0Al IAB5 ( 023A+GA ! t 115639402.M l 1 lF23Al-142. 9bl t l. l l) 
330 EC111,.EC1fl-2.45-1Ht9.B065991 
340 EClMM=EClll 
350 EClM::O 
360 P.EM EHPlE:A A CALCUL;..R LA ECUACICt• POR EL METODO DE r•EIJTON-RAPHSON 
370 EC t Mn t 2lABS 1 QJA•OAl f:Z3:Z".'3i ~45BIH 1. SI 1. 49 
380 EC: 1fl==ECiM•2.fABS l 'JTO•OA•OB+ OC •QOl f42:339'."' l t t FT ia6. 72J•11.31 
390 EC111=ECtM•2tM!S(0TOl•QA•GIBlf422JB97'it ~FTltlJ,381 '+2.41 
400 S l• 1422389"7 1 fftFABf16. 36 J •2, 14l1tIFAOf14~33'? 138::\fl l 
410 ECJM=EClM•ISl•<:'tAPStOAO•QAlll 
420 EClM"'ECIM•2fABS (012A•IJAJ H 15ó39402tll ( CF l2A•l7B.415J t, 81 
430 EC t ll=EC 1 IU2tASS lG:?3A• OAl ll l:S639402Jll t tF23A*14Z. 9ól '+ 1. 1 l 
440 REM EMPJE:A A CALCUL>I~ LA ECUA1:10fl POR El. r\E~ODO CC HARC·· ·CROSS 
450 REH PARA LA RM.,A ºB" 
460 EC2tt"' ( !03B +OS 1 fAES !G'.:IB •9B 1 1 :'3:'""31~~:S9tl11. 5) '. 49 
4'."0 EC2te=Ec:•. \ 1 OTC •CA• ~E •OC. DD l fABS 1 OTO•OA• QB'+OC•UOJ t4::Z89'."'. t lFT t6eo. 721't11. 3) 
1 
490 EC2M sEC:Z!I'+ ! lGTO 1•GIA•9B1 fABS IGT01•0A•QB1f422399;"'l1íFl1•13. 38:l +2. 41 1 
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490 EC2N=EC21H IOBO•OB 1 fAB~ fQBO•GBI f rFBOfJ 4~339 l 3851t J 
500 EC:N=EC21t t 1 ID12fl •Of: 1fABS!012B•OB 1f11563º402Nf l (F125t l :"$, ..¡ ¡ 51 •, SJ l 
51 O EC2N='EC21t • C IG23E •'JB ! JABS ( G22B •OBJ 1 l J 5.::394ú:flt e lF23BH42. 9~ J fJ. J l J 
520 EC2 lf:::EC2N - 2, 45- f H19. S06~Q9 I 
'53CI EC2MM=EC2fl 
540 EC:?st=O 
550 REH EMPJE:A A ':AL :uLAR LA ECUACiot~ POR EL ME TODO DE NE\.ITON-RAPHSCJN 
5~0 ec:: .. ::f e 21AB3 C03f!•QBJ •212731S4581tI!1. ~ ! 1. 49 
570 EC211p:fC2M t:?IABS CCHU•OA•QE •OCtOD J 14:?2399:-7' 11 IFTfS.:i. :":? ¡ • ! 1. 31 
580 EC:?1t::Ec:1tt21ABSt9TOl tOA•OBJ 1-42233º"'' •e 1Ff1f~3.3Sl •:2,4J 
590 EC:Zlt -=EC2M • 2tASS ! GBO • OB 1 f f FBOf 14 53J9 l 3851t ¡ 
600 EC2N=EC2tt • 2tAES t GIJ :?B •OBJ '1 1562~..;U:lf• ! fF 12f:* J ;"<;. 4 ! 5 ¡ •, 2 ¡ 
610 EC21t=EC:?*lt2tAESl•i:?3B•!H!l f! J~6394J:?Mt i (F';3B•l4:0,9c.! tJ, ll 
620 REl1 EMPIEZA A CALCULAP LA ECUACION F'OR EL 11ETQDO DE HARDY-CROSS 
63('1 REM PARA LA RAMA •e• 
640 EC'.!M= 1 f92C •OC 1 fABS fG3C •'JC l f23273154:581U- l, Sl t. 49 
650 EC:'tt =<EC3M. r ( :no•f1A •OD•QC •QD 1 fADS IOTO• OA•OB •OC •GD) +.;:;23-_;iQ7' t l 'FT •86. :".2 l t J 1. 31 
) 

660 EC3H •EC3M t f 1 QT02 t OD• OC l tABS CQT02 tGD • GC J -f4223897' f ( lf'T2 Jl J, 38 J t 2. 4 ¡ J 
670 EC 3H ::EC311 • 1 QCO. oc) IABS meo. oc l • f FCO' 145339138511) 
680 EC3tt""EC3M• f !Gl:?C ·~C l tAE~ 1012C•OC t f 1J5.:i39-l0.21f 1frF1:.:1 J ... S. 4151t,81 J 
690 EC3tt=-EC3M+ 1 CQ:?3C tQCl tABS r 023C •OC l fl 156394020- < !F23Ctl 42, 96l t l, J 1 ¡ 
700 ECJM::EC31f-2.45-lHt9.B06~99J 
"10 ECJMN=EC31t 
720 EC3M""0 
'JO REH EMPIEZA A CALCULAR LA ECUACIOt/ POR EL MEiODO OE NEOITON-RAFHSON 
"'40 EC31t= t 2tAPS fQJC tGIC 1 f2:?2".'J ! :545Slf * l, SI/, 49 
750 EC31f:::EC3M O:'fABS CGTOtQA•GB •OC •QD 1t42~3e9;-o' t l !FTf86. 721 t J l. JI 
760 ECJM =ECJN t 2fABS IOT02 +QD •OC l t-422389;"' 1 f ! FT2f1 3, 39 J • 4. 4 l 
7?0 ECJM .. EC311t2fABS fOCO•OC l f IFCOt J 45339l33:5H1 
780 EC3N=EC2N •2fABS 1012C •OC l f J l 5639402Hf C !F 12Cft :"S, 41:SJt.8 J 
790 EC31t.,.ECJll • 2fABS !Q:'JC • QC l f l 1563940:<'1U 1 tF23CU42. 9óJ •l. 1 l 
800 REl1 EMPIEZA A CALCULAR LA ECUACION POR EL 11ETODO DE HARDY·CROSS 
810 PE/1 PARA LA RAMA •o• 
820 EC411"' 1 fGJDt QD J fABS IG3D• OD 1 f-2 32 7J J :54'!18N*l • 5 J I. 49 
830 EC4 .. =EC411• ( fQTOtOA•OB•l'.IC+l'.IOl-fABS fGTO•GA•OB•GC•QDl •-1223097' * f fFTl86. 72l tJ J ,Jl 
) 

840 EC4H=EC4Mt { IGT02t9D+QCl•ABSIGT02•GDt9CJf4223897'f( !FT2tlJ.38l t2,4l 1 
8:50 EC4M=EC41t t f 1 ODO tOOJ •ADS fODO•ODJ ! f- f 4223997'' f- ( rFCDtl ~. 3óJ • 2. 14 J + IFDOl2J951 :"393 
9111' 
860 EC41t=EC<11t. e cal 2D•OD) tABS IQ J 20 •GIO j f-1 ;'2452~2""11f t tF J2Dfl 97. 1611 t. e) l 
870 EC4H=EC411•ff0230 q)!) ! tAE:'. '0220•ODl•172452:32:'1H e¡ F23Dtt :57. 9841tJ,l1 1 
880 EC411::EC4H-2. 4:5- !Hf'?. 806'5ºQJ 
890 EC4Mt1::11EC4JI 
900 EC.:i~~0 

9JQ PE'"" EMPIE':'A A CALCULAR LA ECUACION POR E1.. MET:JDO DE tiEl.ITLiN-RAPH3Uf~ 

920 EC41t"f2fABSf&l30•QDlf232731545801.:5Jl,49 
930 EC41t ::EC4M t 2fABS IGTQ t GA •GB •OC tQD l 1-4223897' 11 e F T tS.:i. 72 J • J J • 3 l 
940 EC4M=EC4M +2 IABS IDT02•0D•CC J 4422:89:'' • f !FT2f i 2. ;a¡ •:. 4, 
950 52= 142238º7' -f 1CFCDtJ6. Je: J •2. l -l l ! • tFDCt239'5 I 7'3989*1, 
960 EC41t::EC-lll• CS2' ':!HU;~ ICD0•0Dl ¡ 1 
970 EC4M=EC411 +:?•AES (Q ! :'.D•GO J f- l.-.::'4~252711:11CFJ2Dt J Q:". J ol' • ,,; 1 

98(1 EC4H=EC41t + 2-fABS 1 G23D t OD J • 1?24'!:252/Nf1 f F2.?0f 157, 99.; 1 + l, 1 J 
990 EL PROGRAMA EMPJE"::"A A PEA!..!:MR LAS WTER-ACClüNES l' ASI IR 
1000 APRO:<lt1AtlDOCE Al VAL~R t!AS E.'-:ACTO F'OS?BLE 
1010 GA,,,OA-EC!Mlt!E"C!ll 
1020 lF OA=OZ THEN 10:::0 



1030 o::QA 
l040 0B"'0B-EC2Mll/EC2M 
11)~~ tF GB=O:J THEN 1080 
1060 O:'l•OB 
1070 QC•OC-EC3Mll IEC3M 
1000 lF QC,.OZ2 THEN 1110 
1090 QZ2=0C 
1100 QD.,,OD-EC4Mll/EC4M 
111 O JF 90=9!3 THEN 1 140 
1120 a:3=0D 
1130 GOTO 2::'0 
1140 OT0=9T0t60000' 
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11~0 PRJtlT ·coN UNA CARGA EN LA BOMBA DE •;H • mts. y UN" 
1160 FRIMT" " 
11'."0 PRitH •QASTO INICIAL DE •;ora· LITROS POP. MINUTO" 
1180 PRINT" 0 

1190 PRlNT "HAY QUE SUMAR O RESTAR 0 

1200 PRINTº • 
1210 REH SE CONVIE"TE EL VALOR ARROJADO POR EL PROGRAMA QUE 
1:220 REH ESTA Et~ Mts/se-g A Lts/1111n. 
1230 OA=QA1'60000 1 

1240 ·jS=OE l!iOCOO' 
1 :?50 l)C =OC 160000' 
1260 OD=QD•60000' 
1270 PRltiT OAº LITROS POR MINUTO A LA RAMA A• 
1290 PR!NT" ' 
1290 PRINT es· LI1'ROS POR MINUTO A LA RAMA B" 
1300 PRJt¡p " 
1310 PRINT OC" LITROS POR ~1INUT0 A LA RAMA C" 
1320 PRINT" ' 
1330 f>RINT 90" LITROS POR MJtfüTO A LA RAMA Dº 
1340 PRINT" " 
13~0 QT7=19A•OB•QC+0Dl 
1360 DF=QT:"'+OTO 
13"'0 PRIMT 'COM UN INCREMENTO TOTAL DE ªiGT7' LITROS POR MINUTO" 
1300 PRINT" 0 

1390 PR!NT"Y LIH GA~"!"O TOTAL !!E "lOF• LITROS POR MINUTO" 
1400 PRHIT" " 
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1- Corrida 

C':t/ !JNA CA~C:A r•1 !..-' !-:"1.5:.1. :E ·~ t 3. . ._ .. , 

2• corrida 
CCHl o_1t1A : .u:.:,.:r. r·, ;,..), t':t1EA t'E "!lt•• -r UN 

GASTO. !N!Cl4L :E LITROZ F'::R MHiUTO 

2,2;"'2Z6~ ' LITROS FOR MINUTO 

Y UN GASTO TOTAL !lE~ --~~._0!:!_""4., .--l.lTP.CSºPOR-l'UNtiTO 
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l • Corrida 

CON '..!~IA :ARGA EN :_;. ! : ··: • , . 
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Una vez obtenidos los gastos totales para cada rama, es necesario 

saber cuál es el gasto real que sale por cada perforación y cómo -

los gastos iniciales arbitrdrios cumplen continuidad, se pueden i!!_ 

crementar por porcentajes, es decir, si para la rama A el resulta­

do dice que le aumente ciertos litros por minuto, se verá que por­

centaje representa este aumento o decremento, para el gasto supue~ 

to de la rama A y ese mismo porcentaje se aumenta o quita a cada -

perforación. 

Una vez obtenidos 1 os gas tos rea 1 es se hace 1 a sel ecci 6n de 1 mi ero 

aspersor necesario. 

Todos estos gastos reales se obtuvieron de la primera corrida, que 

fue la que se tomó como ejemplo. 

GASTOS REALES. 

RAMA A. 

Qa 10.3178. Lts/min. 

Ola. - 3;9308 o~-t s/.m_i n . 

Q2a 3.3164 . ·rts/min. 

Q3a 3. 0704 Lts/min. 

RAMA B. 

Qb 10.2935 · Lts/min. 

Qlb 3.9792 Lts/min. 
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Q2b 3.2286 Lts/min. 

Q3b . 3.0825 Lts/min. 

RAMA C. 

Qc 10.3903 Lts/min. 

Qlc 4 .0006 Lts/min. 

Q2c 3.3195 Lts/min. 

Q3c 3.0733 Lts/min. 

RAMA O. 

Qd . 9.6191 Lts/min. 

Qld 3. 9882 Lts/min. 

Q2d 2. 9832 Lts/min. 

Q3d 2.6476 Lts/min. 

4.2. M!CROASPERSORES. 

Los r.iícroaspersores son usados, hoy en día, ?are riegos en invernade-­

ros y cultivos al aire libre. Entre una de su-; grandes 1Jen~ajas son -­

las de aprovechar el agua casi en un 95 "'• es decir, las plantas nece­

sitan varios riegos a1 dia, dando el microaspersor el diár:ietro necesa­

ria de sombrilla de agua, donde por debajo de ésta se encuentra la ralz 

de la planta. ~stos sistemas casi en su totalidad poseen un arrancador 

automatice, que consta de un programa, para que la planta siem­

pre tenga la humedad necesaria, no que 1 a ti erra esté lodosa, pero que 
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no esté seca; con esto se logra que se tenga poca evaporación y poder 

controlar la humedad relativa en el lugar, si se trata de invernaderos. 

Existe una gran variedad y clases de microaspersores, pero el fabrica~ 

te si empre hace referencia a 1 gas to. A cent i nuac 1 ón se presenta una ta 

bla de los diferentes tipos de microaspersores. 

COLOR DEL GASTO DEL MICROASPERSOR 

M 1 CROASPER SOR EN LITROS/MINUTO. 

GRIS. 2. 3997 3. 0015 3. 4027 3.8001 4 .2998 

AZUL. 3. 4027 4. 2014 4. 7994 5.4012 5. 9992 

AMARILLO. 4. 0007 4. 9016 5. 6018 6. 2982 6. 9985 

En la figura 4.3 se pueden apreciar las partes de que consta un micro-

aspersor. 

4.3. RESOLUCION PRACTICA A SISTEMAS DE IRRIGACION. 

Sobre el sistema que se desarrolla en esta tesis, ya se estudió cómo 

se resuelve teóricamente, tratanao de tomar en cuenta el mayor núr.iero 

de variables posibles, pero ahora se tratará el estudio práctico, ya 

que el sistema se construyó para poder hacer así un estudio cor.ipleto 
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Cuerpo 

MICROASPERSOR 

Figura 4. 3 
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del tema desarrollado. A continuáCión se explicara el desarrollo del -

experimento. 

El r.iodelo construido fue diseñado para poder llevar a cabo las pruebas; 

por principio, se hizo una prueba experimental con las cuatro ramas en 

funcionamiento y se pudo observar. en cada rama, una caida de presión 

por cada perforación, es decir, en las prir.ieras µerforaciones de cada 

rama, la altura del chorro era más alta que en las segundas perforaci~ 

nes y. así sucesivamente, comprobándose rápidamente la caida de presiÓn 

en el sistema, debida a las pérdidas, se continuó con la medición de -

las alturas de los chorros, para así poder saber cuál era la velocidad 

de salida en cada perforación y sabiendo el área de la misma, obtener 

el gasto. También se tomó en cuenta la lectura en el tubo u. para po­

der comparar la carga de la bomba contra la carga que se obtuvo de la-

boratorio. 

De la misma manera se repitió esta operación, cerrando una válvula y -

quedando funcionando dos ramas, midiendo las alturas de los chorros y 

la carga en la bomba y. por último, se cerró la otra válvula, vol"lien­

do a quedar funcionando las otras dos ramas y midiendo de nuevo las al 

turas de los nuevos chorros y la carga en la bomba; estas dos ültimas 

pruebas se realizaron por el hecho de que el diámetro en la rama Des 

menor a los de las demás rar.ias. 

Para obtener los gastos, 

V= \/Ígt1 

Qt=Q•GOOOO litros/minuto 
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El area de las perforacíones es 1.4657•106 mtsJ 

TABLA. 

Al TURA OE LOS CHORROS MC:OIOOS. 

PRUEBA NUMERO 1 • 

36 c;r.is. en el Tubo U. que corresponde a una presión de: 

PERFORAC ION. RAMA A RAMA B RAMA C RAMA O 

la. 1.18 mts. 1.20 mts. 1.22 mts. 1.18 mts. 
2a. ~ 0.84 mts. 0.79 mts. 0.84 mts. o.¡¡6 mts. 

Ja. 0.72mts. 0.72 mts. 0.72mts. 0.52 mts. 

PRUEBA NUMERO 2. 

46 cms. en el Tubo U, que corresponde a una presión de: 

PERFORAC ION. 

la. 

2a. 

Ja. 

RAMA A 

2.07 mts. 

1.85 mts. 

l.63mts. 

RAMA B 

2.17mts. 

l.79mts. 

1.63 mts. 

PRUEBA JIUMERO 3. 

RAMA C 

cerrada 

cerrada 

cerrada 

RAMA O 

cerrada 

cerrada 

cerrada 

45. 50 cms. en el Tubo U, que corresponde a una presión de; 

PERFORAC I O!<. 

la. 

2•. 
Ja. 

RAMA A 

cerrada 
cerrada 

cerrada 

RAMA 

cerrada 

cerrada 

cerrada 

RAMA C RAM,\ O 

2.27 mts. 2.17 mts. 

1.91 mts. 1.60 mts. 

1.65 mts. l. 52 mts. 
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TABLA OE GASTOS. 

PRUEBA NUMERO 1. 

PERFORAC I 011. RAMA A RAMA 8 RAMA C RAMA O 
tts/min. Lts/min. Lts/min. Lts/min. 

la. 3.3851 3.4134 3.4420 3. 3851 

2a. 2.8561 2. 7698 2.8560 2. 5317 

3a. 2. 6443 2. 6443 2.6443 2. 2472 

Q total . 34.8192 Lts/min. 

PRUEBA NUMERO 2. 

PERFORAC 1 ON. RAMA A RAMA 8 RAMA C RAMA O 
lts/min. Lts/min. Lts/min, Lts/min. 

la. 4. 4835 4. 5905 :errada. cerrada. 

Za. 4. 2385 4.1692 cerrada. cerrada. 

3a. 3. 9786 3. 9786 cerrada. cerrada. 

Q total • 25.3792 Lts/min. 

PRUEBA NUMERO 3. 

?ERFORAC 1 ON. RAMA A RAMA B RAMA C RAMA O 
Lts/min. Lts/min. Lts/r.iin. Lts/min. 

la. cerrada. cerrada. 4. 6951 4. 5905 

2a. cerrada. cerrada. 4. 3068 3. 9418 

Ja. cerrada. cerrada. 4. 0029 3. 8419 

Q total • 25.4391 Lts/r.iin. 
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Ya obtenidos los gastos de las tres pruebas, a continuación se pueden 

hacer varias observaciones. 

En la prueba número 1 se puede comparar con la primer corrida, que fue 

la solución teórica que se obtuvo. observándose que los gastos totales 

no difieren mucho, y que varían aproximadarnente en un 12 .t>, error que 

se puede atribuir a la inexactitud de la medición de las alturas de -

los chorros, 0 bien, al error en la medición del diámetro de las perf.c2, 

raciones que en este dato, por milésimas de errOr de medición, el va­

lor cambia considerablemente. 

En las pruebas número 2 y 3 el valor casi no cam!Jia, por tener candi-­

cienes semejantes de operación. 
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CONCLUSIONES. 

1).- El método de Hardy-Cross, acoplado al de Newton-Raphson para la solu-­

ción de este tipo de redes hidráulicas, tiene la desventaja de ser un 

método comp 1 i cado y elaborado a 1 ser p 1 anteado para una red de sa 1 idas 

múltiples, pero por los resultados teóricos obtenidos se puede concluir 

que es un método út i1 y que dada 1 a versat i 1 i dad de su ap 1 i caci ón es -

conveniente que el diseñador de sistemas hidráulicos domine este méto­

do. 

2). - Es necesario que e 1 diseñador de sis temas hi drdul i cos tenga en cons i de 

ración y acepte que, dentro de 1 ca 1 culo matemática de sis temas hidráu-

1 i cos, existirá cierto grado de incertidumbre ocdsionada por la inexaE_ 

titud de valores en los parámetros hidráulicos que maneja, por ejem~lo, 

factores de fricción, perdidas en accesorios, coeficientes de descarga 

o contracción 1 que debera desarrollar un criterio propio para saber -

identificar los posibles efectos de estas variaciones. 

3).- La correcta medición u observación de los valores experimentales es de 

gran im;>ortancia, para poder evaluar correctamente las diferencias en­

contradas con los resultados numéricos. 

4).- La curva caracteristica de la bomba que se acopla al sister.ia, deoera -

ser conocida con anticipación al diseño de este, pues el punto de ope­

ración que sea establecido dependerá fuertemente del tipo de bomba. 

S).- Se debe tomar en cuenta el error posible en la medición de los valores 
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experimenta 1 es ta 1 es como 1 a medición de. 1 a altura de 1 os chorros que 

no puede ser muy exacta, el diámetro de las perforaciones que no en to 

dos los casos pueden ser iguales, que estos estén exactamente perpen­

diculares con respecto a la horizontal. 

6}.- Es necesario conocer todas las características de los diferentes tipos 

de microaspersores, para poder resol ver con 1 a mayor exactitud posible 

las necesidades que nos pida el sistema de irrigación. 

7} .- Es de surna importancia que el diseñador tenga en cuenta los diferentes 

tipos de materiales con los que se pueden armar estos sistemas, que s~ 

pa escoger la bomba centrifuga necesaria, es decir, que realice una -

evaluación de todas las combinaciones posibles, para poder escoger el 

sistema más económico y funcional posible. 
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