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INTRODUCCION.

Debido a la importancia que han adquirido los sistemas de bombeo y en espe--
cial los sistemas de irrigacion, es necesario conocer mis a fondo y obtener

una experiencia practica confiable en el disefo y cédlculo de este tipo de --
sistemas. L1 ahorro de energia, la optimizacién de los costos y la necesidad
de lograr un suministro de agua adecuado en diferentes cultivos, ha ocasiona
do que 1as redes hidraulicas con salidas mdltiples, deban estar calculadas y

analizadas con todo detalle desde la etapa de planeacién o disefo preliminar.

tn este trabajo de tesis se presenta un wnalisis de los facteres que influ--
yen en el disefio, construccidn y operacidn de sistemas de irrigacién, plan-
teando las ecuaciones que rigen el comportamiento de estos sistemas, obtenien
do numéricamente la distribucién de gastos volumétricos en cada rama del sis

tema.

La construccion y prueba experimental de un sistema de irrigacidn a escala,

acoplado a una bomba centrifuga, le da a los analisis numéricos planteados -
en esta tesis, un respaldo experimental que ha sido un apoyo importante en
la evaluacion de los resultados tedricos obtenidos, pues la comparacidn que
se presenta entre los resultados numéricos y los valores experimentales oo-
servados, permiten que esta tesis sea una experiencia provechosa para adqui-

rir un criterio Gtil en el disefio de este tipo de redes hidraulicas.
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PROPIEDADES EN LOS FLUIDOS.

1.1. VISCOSIDAD DINAMICA.

Un s61ido puede soportar esfuerzos normales (1lamados asi, porque 1la -
fuerza es normal 3l &rea que resiste 1a deformacion y hay de dos clases,
de compresidn y de traccidn)., Todos los cuverpos se deforman bajo la ac-
cidn de las fuerzas tangenciales a que estdn sometidos y esta deforma--

cién depende de 1a magnitud de la fuerza.

£n los cuerpos eldsticos, la deformacidn desaparece cuando deja de ac-

tuar la fuerza.

Los fluidos como los s6lidos pueden estar sometidos a esfuerzos cortan-
tes o tangenciales. €n los fluidos la deformacidn aumenta constantemen-
te, bajo la accidén del esfuerzo cortante, por pequefio que éste sea, es
decir, un fluido sometido a un esfuerzo cortante se deforma continuamen

te.

tsto io dice una ley planteada por Newton, que rige este fendmeno y afir
ma que la fuerza F es proporcional a la superficie A de la placa en mo-
vimiento, al gragiente de velocidad y a un coeficiente g4, que se deno-

mina viscosidad dinamica.

r = F/A u dvidy

F = Ay dv/dy 1.1



e

o bien siendo, por definicidn: F/A es e) esfuerzo cortante que. llamaremos

7=y dvidy’

Esta viscosidad dindmica expresada en-el’sistema i

des, 0 sea, en Kg-mas/mts-seg.

En Ya practica se utiliza mucho mds la refacisn dela viécosidad,dinémi 5

€2 y y densidad 5 que se 1lama viscosidad cinemitica

O =plp s

La viscosidad dindnica de los fluidos varia mucho conla (éﬁperaturé. <
disminuyendo cuando sube 1a temperatura, y aumentando cuando baja la -

temperatura.

contrario.

VOLUMEN DE CONTROL .

A un espacio con volumen fijo y determinédorsellé,liama,yolqmgn de con-
trol. &) contorno de dicho volumen se 1lame superficie de control. Lé ;
cantidad e identidad de Ja materia en el volumen de-control puede va-
riar con el tiempo, pero Ya forma de) volumen de control es fija, Un vo

lunen de control se muestra en la figura 1.1,




1.3

e

0N 1EN DE CONTPOL
Figura 1.1

ECUACION DE CONTINUIDAD,

£l caudal Q, es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pass a -

través de una seccitn transversal a la corriente.

tlamando dA al elemsnto infinitesimal de irea, siendo Vn la componente

de Ya velocidad normal 3 ese elemento se tendra:

aQ = VndA 1.4

integrando
Q= { vndA
Si la corriente es uniforme (velocidad constante) o si ¥ es la velocidad

media y A Ya seccidn transversal total, 1a ecuacidon adopta la forma sen

cilla.
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Q=Av 1.5
De dondé se pueqé obtener la ecuacién de continuidad para un hilo de co

. rriente’y donde' la masa-que entra es igual a 1a masa que sale. Por lo -

tanto: "
véase ,F\'gura‘.‘,l \2.

VY dA = paV; dA = p.;aVa dA

Luego, para un - fluido compresible:se tiene quey = p gse tendra:

LoyaVidA= Vo dA = Vs A= C
Y para un fluido incompresible se tiene:

V, dA) = Vo dA; = Vs dA; =C ; 1.6

Donde 1a ecuacion de continuidad para un tubo de corriente (Fig, 1.2} y

un flujo incompresible, se obtiene integrando.

Q=fda=fviA=C

Q=AV=C 1.7



— Hilo de cornente

Tubo de cotrseate

Figura 1.2

1.4. ECUACIOR DE BERNOULLI.

La ecuacidn de Bernoulli es una-forma de expresar 1a ecuacién fundamen-

tal de F = ma para un fluido en movimiento.

La ecuacién 1,8 se conoce como 1a ecuacion de Bernoulli.
Pi/p + 9Zy + V212 = Pyyp + gZ, + VE/2

La ecuacign de Bernoulli se obtiene de la integracidn de la ecuacidn de
Euler a lo largo de una linea de corriente para un flujo estacionario -

-incompresible y sin rozamiento.

Muchas veces se utiliza equivocadamente esta ecuacién, debido a que no
se tienen presentes las restricciones implicadas en su deduccidn. Asi,
es importante recordar las suposiciones hechas al obtener dicha ecua--

ciodn.
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1.- Flgjo Estac{onario.
2.- Flujo Incompresible.
3.~ Flyjo sin Rozamiento,

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

PRIMERA LEY DE TERMODINAMICA.

E1 primer principio de la termodindmica establece que la energia debe -
conservarse en todo instante. De aqui, el primer principio hace un ba-
lance de 13 energia que entra, de la que sale y de la que se queda en -

el sistema o en un volumen de control, Considérese la figura 1.3,

Figura 1.3

Si se define como:
£ - energia total almacenada en un sistema para cualquier instante t.
Q = calor neto afadido al sistema.

W = trabajo realizado por el sistema.



Se tiene por la primera. ley de 12 termodinamica:

- DE/Dt =dQ/dt—dW/dt 1.9

Aplicando lo anterior a.un volumen de control y tomando a £ como la pro

piedad extensiva’y utilizando la ecuacidn de Reynolds, tenemos:

DE/Dt = $fe(p ;/. dZ) + ararfff edv

s.c. ve.

Donde e es la sunad de los diferentes tipos especificos de energia {cing -~

tica, potencial e interna).

Utilizando la Ec. 1.9 e igualande, tenemos:

dQ/dt-dwsdt = [[e(pV- dA)} +a/atfffep dv

sc.

Considérese 1a figura 1.4:

@P, Ay

O g e TTh— Py AgVa
e —
- — | g [ .
m _ N : E—
—dqd T
le o d o ol

Figura 1.4
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dw/dt "estd compuesto de dos tipos de trabajo:

A).- Trabajo de flujo: serd desarrollado para hacer fluir:la shtystancia

y se debe a la presion.

B).- Trabsjo de flecha: turbinas, bombas, etc

Para poder valuar e} trabajo del f)bjo; se h?ce" un balancé entre :la et

nergia a }a entrada y.a la sa1_1'da del s__isvt‘elg’;{;: :
Para 1a entrada se tiene‘:" :

Py dA: (d?/di):p, A 'V‘;’I
donde: N

Vv es el vector velocidad.

s e5 e} vector desplazamiento.
Para la salida se tiene:

P dA (dS/dt)=P2d~A2‘ \;;

Es 1a potencia realizada a 1a salida del volumen de contro)

La potencia neta sobre el volumen de control serd:

/{j PidA -V - [ PadAg e Vo = 4 Pv(p—:/- dh/.\)
1

s.c
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Multiplicando p§r21aﬁuniq€q;iy;=17'laipfjmera ley queda como:

dQ/dt.- dw/dt=-§§ Pv (oV - dA)=f{ e(o V - da) +a/8lf£fepdv
“siel flujo es estavle:
3/t =0

dQ/dt-dw/dt = ¢ (u+V2+gZ+Pv)(pV-dA)
s.C.

—

W= ff (v? /2+gZ+u+Pv)(pV dA) 1.10

La ecuacidn 1.10 se establece como la primera ley de la termodindmica -

para un sistema estable.

Para un volumen de control con una entrada y una salida como 1o muestra

la figura 1.5,

Figura 1.5
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Finalmente y aplicando la primera:ley de 'la‘ Lewmodi‘ni'r'nié?a. 'vse tiene!”

O+ (VE/2+ 0Zy+ Uy + Pava) M =(V3/2 + 925+ Us + Prwadin + W

ECUACION DE BERNDULLT MODIF 1CADA.

La ecuacidon de Bernoulli modificada, se obtiene de plantear la segunda -
ley de Newton a un elemento de fluido en 1a direccién de Ya linea de co-
rriente y con las fuerzas mostradas en la figurs 1.6, e incluyendo el he

cho de que la friccion estd presente,
Aplicando F = ma.

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

Zliminando términos, sustituyendo que Cos @ - dz/ds.
Adp + rw dAs + p gAdz + p AVAV =0

Donde:

dhs = (perimetro mojado) = dsmD

“Para un ducto circular (e diametro O}.
A = nD%4

Dividiendo entre A

dP + 1w 4ds/D + pgdz + pVov=0 1.12

1.

n
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Figura 1.6

Por otro lado, es necesario determinar una expresidn para evaluar el es
fuerzo cortante existente en un flujo. Para esto, se define par conve--

niencia, un factor de friccion f adimensional que relaciona a Twcomo:
1)

rw = /4 (1/2 pV®
Sustituyendo en la ecuacién 1,12, se tiene:
dP + 1/2 pV? (fds/D) + pgdz + pd(V/2) = 0
Se toma un tramo cualquiera del tubo y se marcan dos puntos cualquiera,

de modo gque & tenga una longitud L, como se ve en 1a figura 1,7, e in-

tegrando entre esos dos puntos 1 y Z, se tiene:



=13

fFdp+1/2p\V? (/D) Pds +pgffdz + pffd(V¥2) =0
P2 -P,+ 1/2p V2 (/D) L + pg (z2-2)) + p [ (VE-VA/21=0

Donde:

L es la longitud de tubo entre 1 y 2, se supone que a 1o large de este

tubp se generan diferentes tipos de pérdidas.

Dividiendo entre p!
P,/p +Vi/2+gz 2 Pa/lp +VEr2+ gzz + 21/2 v2 (fL/D) +
(1/2) VZK

1

Donde :
2 2 s
Iht= Z-(1/2) V? (fL/D) « 1.4
OB A S ; :
Tsta sumatoria se refiere a las pérdidas por. friccidn entre 1y 2, deng
minadas primarias. ‘ o

Por otrs parte, las pérdidas. por accesorios o secundarias, estan dadas

. por:

. 2_ S - . ‘e el
= 2R '
Thm=¥ (1/2) V1 K 1.15

Donde :

f = coeficiente experimental de pérdidas primarias en el tudo,
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K = coeficiente experimental de pérdidas secundarias por accesorios.

SRR g
P,/p+gz,+V;"/2=F’z/p+gz;+\/§/2+‘2hl+2hm
N . = 1

1

7]
% Z
A . L

Figura 1.7

T.7. FLUJO YISCOSO INCOMPRESIBLE.

Por el hecho de ser viscosos los fluidos, a3l ser transportados en un --
ducto, presentan algin grado de adehesidn, tanto a las paredes de éste,

como entre las capas del fluido.

Un perfil de velocidad se establece entre las paredes del ducto y la --

1.

16



Bt D

forma de este perfil ‘depende del ‘tipo de flujo.

luido se transporta o fluye

ticula-de fluido permanece en su

vel esfuerio cortante en el fluido es causado por

to de una capa de fluido sobre otra. Segin se aumenta -

la ve1oc1dad del flujo, las lineas de corriente se rompen, volviéndo-

se qnduladas 'y desaparecen eventualmente, transforméndose en flujo --

turbulento,

En un flujo inicialmente laminar al incrementar 1a velocidad del flui
do existird una zona de transicidn, después de la cual e! flujo serd

completamente turbulento.

E1 flujo laminar puece ser inestable, es decir, una perturbacion ex-

terna podrd detonar la turbulencia dependiendo de la magnitud de tal

perturbacidn,

tn flujo turbulento las fluctuaciones de velocidad desaparecen cerca

de una frontera fisica, por lo menos las fluctuaciones normales a es~
ta, debido a esto se origina,dentro del flujo turbulento, una regidn

de flujo laminar, }lamada subcapa laminar.
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£1 grosor de la subcapa laminar depende del nivel de turbulencia del --
flujo, a mayor turbulencia el grosor de la subcapa disminuye, como To -

muestra la figura 1.8.

Es importante conocer el tipo de flujo, es decir, si es turbulento o la
minar para calcular la friccidn, Experimentalmente se ha encontrado que
para efectos pricticos, un nimero de Reynolds abajo de 2000 corresponce
a un regimen lamimar; y con nimeros mayores de 10000, el regimen es tur

bulento.

..

—a Flujo (Fluctuaciones de velo-
—
Turbulento cidad en todas direccio-
nes)
—
e -

\\\TVT\\ SRRV ANNTRNNRY \\\\\

La subcapa laminar
desaparece,sl la rugo=

Figura 1.8 sidad € es grande.

Se tiene que:
Si Rey » 10,000 el flujo es turbulento.
Si Rey > 2,000 & < 10,000 esta en transicion.

Si Reys 2,000 el flujo es laminar.
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0 =ulp

‘Rey = VD/0

En tuberias exclusivamente.

PERDIDAS EN TUBERIAS Y ACCESORIOS.

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

pos:

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

bajo presidon y conductos abiertos o canales,

E1 célculo de la resistencia o pérdida de carga en las dos clases de -
conductos presentan problemas andlogos; pero la pérdida de carga en ca-

nales no se tratard en este texto.

Las pérdidas de carga en tuberias son de dos clases: primarias y secun-

darias.

tas pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto --
del flyido con la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de -
fluido con otras {régimen laminar) o de las particulas de fluido entre
si (régimen turbulento); por tanto, principalmente en los tramos de tu-

beria de seccidn constante.

Las pérdidas secundarias son las pérdidas que tienen lugar en las tran-
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siciones (estrechamiento o expansiones de la corriente}, codos.“vé)yu-

las y en toda clase de accesorios de tuberias,

En el cdlculo de las pérdidas de carga en tuberias‘afeﬁiin'dos fﬁctére§

el acabado superficial de la tuber1a (llsa ] rugosa) y e\ t1po de regx-

men de fIUJo {laminar, trans1c10n [+ turbu]ento)

Analizando en primer lugar el tipo de’ régimen:

Supbngase una tuberia de seccién constante,.enla cual®se ‘estudiard,” --

que sucede cuando aumenta el caudal ¥y, por tanto;: 1a Vvelocidad dél'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 1a tuberia es pequefia, el régimen es Iami
nar. Entonces, como se ve en la figura trazada en papel doblemente loga
ritmico, la pérdida de carga es proporcional a2 la prirera potencia de -
la velocidad. En el punto A, el régimen pasa de laminar & turbulento --
(zona de transicign). En e) punto C, el régimen es ya francamente turby
Yento. Como se ve, en régimen turbulento, la pérdida de carga es mucho

mayor, siendo en este caso proporcional a le segunda potencia de Yz ve-
locidad. Se observa, una vez mas, que en realidad no es la velocidad la
que condiciona este fendmeno, sino el ndmero de Reynolds. £n el punto B,

el régimen empieza a ser turbulento.



]

Carga por unidad de longitud

Figura 1.9

Para poder determinar, tanto las pérdidas primarias como las secundarias,
es importante conocer diversos factores como: el tipo de flujo, rugosi-

dad, viscosidad, etc.

Para las pérdidas primgrias, por principio, es necesario saber qué es -
el factor de friccion, £l valor del factor de friccion entre el fluide
y la pared adyacente que lo contenga, estd influenciado por el perfil -

de velocidades en el tubo.

Para el flujo Taminar se puede obtener una expresidn para el factor de

friccign.
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pIaN NI IR NN RN NRY|

‘___
fuerza actuando sobre

"__- N .
PA (PGP A elerento diferencial
—> del flujo de radio r
flujo > *

— y altura dx.

.-——

7f777///'//////7///<//////

s T 2mredx

Suponiendo que el flujo es laminar el perfil serd:

vir)

.|

Sumando fuerzas en la direccién del flujo.

2 F=0 (no hay aceleraciédn)

PA-(P+dP)A-727rdx=0
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VdPA-rénrdx=o

A= gr?
dPw rr 2 7 rdx = 0
Por 1o tanto:.
P = 27
0T
Sustituyendo: que:

7 =y {dv/dr) pared

dP/dx = 2/r {u) dv/dr

ta definicién de esfuerzo cortante

;-'= t/4 (1/2) p Vzprom

= {4 (dv/dr) pared
igualando se obtiene:

{dv/dr) pared = 174 p (1/2} p VPprom



Z22- .
Obteniendo el valor de dv/dr-del :'perfi'l
© - dv/dr = (dp/dx)a/4u(1/a®)2r
e =dp/dx(r/2u}
Valuando en 1a pafed {r = a)
. OV/A parea = (dp/dX) /20
Sustituyendo el Va)di' de:dp/dx en’ funcion de Vprom,i

" dp/dx == Vprom (8 u/a®) .

Y sustituyendo en dv/dr/pmmj se obtiene

adv/dr/paes =-Vprom (8u/a® (a/2u) =-Vprom 4/a
dv/dr = -Vprom 4/a

dV/dr/aared = -Vprom 4/a

Igualando esta dv/dr con

dv/dr = t/4  {1/2 pV *prom)

se obtiene

Vprom 4/a= 114 4 (1/2 p Vzprorn)



Despéjando f:
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. f=64/Re . para Eiujq laminaf‘

" t=64 p/p Vprom D L

éarb'fiujb Taminar completamente. desarroliado f-{e}: factor -de friccidn)

depende;, en general, del nimero de Reynold# y de’ 12 forma de ducto, pe-

o no depende de 1a rugosidad del ducto.

La ra2dn de esto, es debido a la forma parabdlica del perfil de veloci-

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 fric

cion es influenciade por 12 rugosidad. Las protuberancias rugosas sobre

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

flujo turbulento depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad,

-

gor

RUGOSIDAD ABSOLUTA

s,

SUBCAPA LAMINAR

- .
FLUJO LAMINAR

T
flujo turbulento en
general, el grosor

de la subcapa es

menor gue
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En flujo turbulento se recurre a la experimentacién. , usando el anali--
sis dimensional para obtener curvas de factor de friccion en funcién --

del namero de Reynolds para diferentes valores de rugosidad,

© En flujo turbulento, después de obtener cierta familiarizacién con el =
fenémeno (debido a pruebas experimentales) se sabe que f'se debe expre-

sar como una funcién de:
t=g(V. D, e u.p)
Aplicando el procedimiento analitico (o el de sustitucion) propio del -

andlisis dimensional, se puede expresar que f no depende de cinco varia

bles, sino de dos grupos adimensionales.

=y (pVD/u , €/D) implica que f se puede expresar como funcién de 2 va

riables, lo cual se puede graficar en un plano,

Para obtener este valor se tiene el diagrama de Moody, que no es mas --
que resultados experimentales mostrados en una gréfica que a continua--

cidn se mostrard.
Zc, de Colebrook.

para la 2o0na laminar.

1/ /=114 - 2log (£/D+8.35/Rey T}
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Se'dificulta su uso por-tener la f implicita, es necesario resolver por
Ttéracign.
Para zona rﬁg'c_sa:‘ .
~ Tt =1/ [1.14-2log (€/D+9.35/Rey /D) |

' Una.ecuacidn mas, recienie, en donde f estd explicito.

f=.0.26/ {log (¢/3.7D) + 5.74/Rey"%}? 198

V'a.lida ;V)ara; e

5 >< 10’ < VF%e < 10';
¥
10t s ;‘)pé 102 »
.Pa’rra el caso de tube‘riaiﬁsa‘

{'=0.3164/ Rey +

Valida para Rey {lx 10°

Las pérdidas secundarias son conocidas como pérdidas menores o pérdidas

en accesorios y se denotan por hm.
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Por definicién:
hm=k(/2)

Donde:

k es el coeficiente experimental que no depende de Reynolds{,éino ini-

camente de la geometria (diametro del accesorio}.

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

bricante, dependiendo del diadmetro del accesorio.

A continuacidn se presenta una tabla con valores de 1a rugosidad absolu

ta de diferentes tipos de tubos. {1)
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SR . Velocidad  de Pérdide de
Diam L Fluje s columne m { Fricvién m de
wm i de agua squn por 100
' m de tubo

51 SR 146 0.11 4.67

51 6.3 291 0.43 17.4

‘51 9.1 4.36 0.97 38.0

51 12.6 5.82 .73 66.3

&1 18.9 8,75 3.90 146

102 i2.6 1.53 0.12 227

102 189 2.30 0.27 4.89

102 315 3.84 0.75 13.0

102 63.1 7.68 3.00 50.2

102 126 15.36 12.04 196

153 12.6 0.67 0.023 0.299

153 31.5 1.69 0.14 1.66

153 63.1 338 0.58 6.17

153 126 6.76 2.34 23.8

153 252 13.53 9.36 93.1

203 Ms 0.98 0.048 0424

203 f3.1 - 1.95 018 1.65

201 126 3.90 0.78 5.86

01 282 783 3.11 226

241 UL 15.63 12.46 88.6

254 Al tig 0.073 0.497

251 189 3.59 0.66 4.00

254 ns §.97 1.82 108

264 477 299 4.11 24.0

25t 611 11.94 7.3 42.2

ann 126 1.74 016 0.776

ans k] 136 0.97 4.47

Ji Al R75 3.90 174

us al 1710 8.75 38.4

RO 1262 17.4R 15.57 68.1

n
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1.9. DIAGRAMA DE MOODY.

£l diagrama de Moody, en la prictica, es muy utilizado para calcular et

factor de friccion,

Este diagrama es practicamente utilizado para determinar las pérdidas -
de carga en un flujo completamente desarrollado bajo condiciones dadas.
Se calcula primero el nimero deRey y después el valor de ta rugesidad

relativa £/

Utilizando los valores de Reynolds y g/ se lee e factor de friccion

f de la curva correspondiente en el diagrama de Moody.

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

del nimerg de Reynolds, resulta asi independiente de la rugosidad.

Todas estas curvas del diagrama de Moody son exgerimentales, trazadas -

en escala logaritmica.
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1.10. SOBREPRESIONES ¥ DEPRESIONES PELIGROSAS EN ESTRUCTURAS Y MAQUINAS HI-
DRAULICAS. {GOLPE DE ARIETE Y DEPRESION).

En el estudio de estos fendmenos ‘hay que abandonar las.dos hipdtesis -

normalmente utilizadas, “fluido incompresible y Eégimen permanente”;

E1 golpe de ar1ete es.un fenomeno trans1tor10 y, por tanto, de reg\nen ke
var\able. en que la tuber1a ya no es r1gida y e

Este fenémeno se produce en 1o0s conductos. al cérrar:
la, y al poner en marcha o parar una maquina hidrauiica

disminuir bruscarente el caudal.

Una explicacion fisica de este fendmeno es que, aunque fisicamente ~es

imposible cerrar una vdlvula instantaneamente, el estudio inicial . del

caso ayuda al estudio de los casos reales.

En 1a figura 1.10 se representa una tuberia de longitud L, espesor d y
didmetro interior D, por la cual circula agua proveniente de un embal-
_se_y'que termina en su exiremo derecno con una valvula. Si se cierra -
@sta rapidamente, en virtud del principio de 1a conservacion de la --
energia, hay una disminucion de la energia cinética que ésta se va a -
transformar en trabajo de compresion del fluido que Ylena la tuberia y
en el trabajo necesario para dilatar &sta Gltima, agqui se ha producido

una sobrepresion, o un golpe de ariete positivo.
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Por el contrario, el abrir rapidamente una valvula se puede pruduC\r -

una depresidén, o golpe de ariete negativo.

Al cerrarse por completo instantaneamente 1a vilvula de la figura 1.10,
y se dividimos imaginariamente todo el fluido, que 1lena l1a tuberia en
rodajas como 1a 1, 2, 3y 4, indicadas en la figura y que se quedaron

primero en reposo la rodaja 1 y a continuacion las rodajas 2, 3y 4, -
etc., necesitamos un cierto tiempo, es decir, en la valvula se ha ori-
ginado una onda de presién que se propaga con velocidad C, la cual en
el instante considerado, tiene direccidn contraria a la velocidad V -
del fluido, es entonces cuando se ha creado una onda elastica, o sea,

una onda de presidn que se propaga por la tuberia, y se refleja en el

embalse y, asi sucesivamente, originando sobrepresion y depresiones -

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

e

/)

|
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Las. recomendaciones que se dan para proteger asun s\stema de este feno

eno. son abrir o cerrar 1¢s 1laves muy Ientamente' un\formemente' si

se pong enrmarcha o,se para la bomba._que e! s\stem tenga un conducto

de-respiro o alivio, : =

Zn casi todos los liquidos, cuando se tiene una depresion en el siste-
ma, puéde suceder un fendmeno }lamado cavitacién, que se produce siem-
ipre que 1a presidn en algin punto o zcna de 1a corriente de un liquido
desciende por debajo de un clerto valor minimo admisible, el fendmeno
puede producir lo mismo en estructuras hidrdulicas estaticas (tuberias,
venturis, etc.), que en miquinas hidraulicas {bombas, turbinas, etc.).
Por los efectos destructivos que produce la cavitacian en las estructu
ras y miquinas hidrdulicas mal proyectadas o malinstaladas , es necesa

rio estudiar este fendmeno para conocer sus causas y controlarlo.

tste fendmeno sucede cuando un liquido entra en ebuyllicion a una pre-
sidn determinada, 1lamada presion de saturacion y que depende de la --

temperatura, correlativamente se 1lama temperatura de saturacidn.

EV nombre de cavitacion significa Ya formacidn de cavidades en el seno
del liquido, definidas por burbujas de vapor dentro de la masa liquida
y producidas por una vaporizacion local a causa de ciertas condiciones
dinamicas, como puede ser una alta velocidad relativa, consecutivamen-
te una reduccion de la presidn hasta el valor de la presion del vapor

a la temperatura actual del liguido.

La cavitacién disminuye el rendimiento hidraulico, pero el efecto mas
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grave es la erosion de los alabes, que se acent(a mads. 'y mds, una vez -
iniciada, obligando a revisiones pericdicas de 1a.magquina y.a Ya repa- '

racion de la parte afectada.
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BOMBAS CENTRIFUGAS.

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

La bomba centrifuga, lo mismo que cualquier otra bomba, sirve para pro-
ducir una ganancia de carga hidrdulica en un fluido, Imprime pues, wuna
energia a un fluido procedente de una energia mecanica que se a puesto
en su eje por medio de un motor. La bomba centrifuga es una turbomiqui-
na de tipo radial, con fluido de adentro hacia afuera, presentando por
1o general un area de paso de agua relativamente reducida en relacion -
con el didmetro del rotor o impulsor, con objeto de obligar al fluido a
hacer un recorrido radial y aumentar la accidn centrifuga, lo que justi
fica su nompre, a fin de incrementar la carga estatica, que es lo que -
generaluente se pretende con este tipo de bomdas, aunque el gasto, en -

parte, se sacrifique,

Todo esto significa que 1a velocidad especifica tendrd valores relativa
mente medios o bajos. Existen, no obstante, bombas de tipo centrifugo,
que mueven grandes caudales con pequefia ganancia de carga en ciertbsr--
servicios, donde se juzga que pueda tener mejores resultades gue una --
bomba axial, pero este no es el caso general, La bomba centrifuga como
maquina radial que es, encuentra légica aplicacion en cargas relativa-

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

son: -

Rodete o0 impulsor que gira solidario con el eje de la miguina y consta
de un‘cierto namero de alabes que imparten energia al fluido en forma

de energia cinética a energia de presidn.

Corona directriz o corona de &labes fijos, que recogen el 1iquido del
rodete y transforman la energia cinética comunicada por el rqdete en -
energia de presion, ya que la secciGn de paso aumenta en esta corona -
en la direccion del flujo. Esta corona directriz no existe en todas --
las bombas, porque encarece su construccién; aunque hace la bomba mis

eficiente.

Caja espiral o carcasa que transforma también 1a energia dindmica en -
energia de presion, y recoge, ademds, con pérdidas minimas la energia
del fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta 1a tuberia de sali

da o tuberia de impulsion.

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

formacion de energia dindmica en energia de presidn.
Ltas bombas se pueden clasificar en:

Segin la direccion del flujo: Bombas de flujo axial, de flujo radial y

de eje inclinado.

Segin la posicidn del eje: Bombas de eje horizontal, de eje vertical y

de eje inclinado.
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Las bombas de eje horizontal son las que se tra;afén en esta tesis.

Estas bombas, en cuanto a la poswmn de1 EJE. sor. las mas abundantes

o normales y, por lo general, constan de un rodete 1mpu1sor. una coro-

na directriz, una caja espiral:y un tub d\fusor. imp ,1sadas por un mo

tor, que casi siempre es e'lectr)co.
En la figura 2.2. se muestra una’borba de-eje. horizontal,

Segin 12 entrada del flujo, las bombas 5o de simple aspiracion o de -

doble aspiracion,

En las de simple aspiracidn, el agua entra en el ojo del impulsor por
un sdlo lado de éste. Pero cuando se requiere admitir mds caudal, sin
aumentar el didmetro del ojo de entrada, 1o que reduciria el recorrido
radial y la carga, se dispone la doble succion o entrada por los dos -
lados del impulsor. Es evidente que el drea de paso a través de los a-
labes, debe aumentar, lo cual se consigue separando mds los discos la-

terales que sirven de cubierta a los 3labes.
En la figura 2.3 se muestra una bomba de simple aspiracidn.

los impulsores pueden ser abiertos o cerrados; en el primer caso, Yos
dlabes generalmente de tipo bidimensional, tienen dos cubiertas latera
les, con salida periférica del agua, constituyendo el conjunto de todo

el impulsor, como lo muestra la Fig. 2.4.

En los impulsores abiertos, los &labes pueden ser del tipo bidimensio-
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Fig.2.1
Componentes de una bomba

1-)Rodete o impulsor.
2-)Corona directriz.
3-)Caja espiral.
4=)Tubo difusor.
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Figura 2.2

Bomba centrifuga de tipo horizontal

FIGURA 2.3

BOMBA CENTRIFUGA DE
ASPIRACION NATURAL



Figura 2.4

Impulsor de alabes bidimensionales.

MF 0

Figura 2.5



2.2.

_entré hierro. (Fig’.’é;S)}
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nal-o tridimensional, 'y sélo presentan ‘una ¢ubierta lateral en;la’que

van envualtos los -alabes; total b.paréin1menge

se.cierra con-1a pared de 13 carcasa, permit

£l cambio deila i q1jﬁ§519n‘d

de rodetes 1as’ bom scalonamiento "

Este-tipo de bombas son de un s8lo paso; son las mas sencillas y se -

usan para presiones no muy altas; constan de un rotor, una voluta o cu
bierta, 1a cual tiene como finalidad reducir la velocidad del liquide,
adquirida por el impulsor. La voluta de una bomba centrifuga aumenta -
en drea de su punto inicial, hasta que circunda los 360 grados alrede-

dor del impylscr y, luego, se ensancha a ta aver:ura final de descarga

FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

La tuberia de alimentacién de una borba centrifyuga, alcanza la carcasa
en direccign axial y el agua penetra en esa direccion en el ojo del im
pulsor. En el caso de impulsores cerrados con dlades bidimensionales,

el agua inside en el alabe, cuando el flujo ha tomado la direccidn ra-

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

impulsores abiertos, el agua ataca el dlabe en direccidn axial.
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Lo mis normal es, que la velocidad de giro de la miquina, oscile entre
1,000 y 2,000 rpm., pero puede ser mds alta para miquinas pequeras, 7

m3s baja para maguinas mas grandes.

Para poder obtener esto, el fabricante debe conjugar estos dos facto--
res: tamafo y velocidad, dentro de unas determinadas condiciones de po

tencia, derivadas de la siguiente formula,

Potenciazpar * velocidad angular ...0......0 2,1

Para bombas instaladas a elevaciones superiores del nive) del mar, se
debe tener en cuenta, que hay una disminucion de la presién atmosféri-

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

A una elevacidn de 1,200 mts, por lo tanto, la nresidn atmosférica es
de 10 cms de mercuri¢ mencs que al nivel del mar. Este efecto, sin em-
bargo, no debe conducir a la nocidn errones de que, 1a altura de suc--
cidn neta positiva requerida por una bomba (KPSH}, cambia con 1a eleva

cidn sobre elnivel del mar.

ta altura de elevacion del sistema contra la cual debe operar una bom-

ba, estd compuesta de la siguiente manera:

1.~ Carga estatica.

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

1a salida.

3.~ Carga de friccidn,
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4.- Pérdidas-de entrada y salida.

5.~ Elevacion 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-
1la para la cual se conocen las caracteristicas de la bomba.

Existen también ciertas caracteristicas, que permiten predecir el com-
portamiento de 1a bomba, si se reduce el diimetro del impulsor de la -

bomba.

Cuando se cambia la velocidady la capacidad, para un punto dado en las
caracteristicas de Ta bomba, varia; al mismo tiempo, la carga varia =
con el cuadrado de la velocidad y la potencia varia con el cubo de la

velocidad.

Zstas relaciones toman la siguiente forma;

Q= Q1 (n/nl) o
H-=H1{n/nl)® ) 2.2
P = P1 (n/nl)?

Zn las cuales:

n = pueva velocidad deseada, en rpm,

Q = gasto en Titros por minuto a la velocidad deseada.

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



Su45-.

P~ = -Potencia a la velocidad deseada'n:con H'y Qi
nl = una velocidad dada, en rpm.
Q! = un gasto dado, a la velocidad nl.

Hl - carga a 1a capacidad Q1, a la velocidad nl.

Pl = Potencia a 1a velocidad nl con Hl y Q1.

Por ejemplo, una bomba se prueka a 1.806 rom, y da lqé siguientes re--

sultados:
Gasto en | Carga en Potencia Eficiencia
1t/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 87.0
7570 . 67.405 142.3 78.4
3785 69.692 107.0 54.0
0 70.152 76.5 0

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

con'juntu de valores se corrige a esta velocidad, como sigue:
Q=15140 (1600/1800)=13459 lts/min
H=47.885(1600/1800)?=37.82 metros

P=189.5(1600/1800)'=123.1 bhp



~46-

Sstas relaciones, para un cambio de velocidad, se 'pueden usar con Cer-

teza pafa cambios moderados de velocidad.

£1 didmetro de un impulsor comin se puede rebajar

su valor maximo original, sin efectos adver

Si se corta el diametro de un impulsor se éncuentra QQE,na ta misma ve
locidad, 1as caracteristicas de la bomba tendran Onatrelacibn‘definida

con sus caracteristicas originales. i

Estas relaciones son: E1 gasto para un punto dado varia como el didme-
tro del impulsor; asi mismo, )a carga varia con el cuadrade del didme-
tro del impulsor y la potencia varia con el cubo del didmetro del im-

pulsor y se expresan como sigue:

Q=Q1(n/D1l)
H=H1(D/D1}? 2.3
P=P1l(D/D1}’

Donde:

D = Diametro original.

D1 = ODiametro rebajade.

Otro factor que se debe tener en cuenta en el funcionamiento de la bom
ba, es el efecto de las caracteristicas de Jos liquides en el funciona

miente de 1a succidn de la bomba.



2.3.

-47-

Las pruebas de laboratorios que se han realizado con bombas que mane--
jan una gran variedad de liquidos y en una amplia variacion de tempera
turas, han demostrado que el NPSH (carga neta de succidn positiva) re-
querida para una capacidad dada y para una bomba determinada, aparente

mente -varian mucho,

Por ejemplo, la NPSH requerida cuando se manejan alqunos hidrocarburos,
as frecuentemente mucho menor que la requerida cuando la bomba maneja

agua fria. Adn cuando 12 bomba maneja agua, hay una evidencia definida
de que la NPSH requerida disminuye al aumentar ta temperatura del agua.
En resumen, 1a reduccion de la NPSH requerida parece ser una funcion -
de 1a presidon de vapor y del peso especifico del liquido que maneja la

bomba en particular.

SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS,

Antes de comprar equipo centrifugo de bombeo, el cliente debe hacer un
andlisis cuidadoso de todos los factores relativos ala instalacidn (gas
to requerido, presidn de operacion, liquido manejado, etc.). Reunir to
dos estos datos en una forma de solicitud y enviarla a todos los fabri
cantes de bombas, pidiendo que deiallen descripcign del equipo que pue

den recomendar para satisfacer sus necesidades particulares.

Es imposible presentar una investigacién completa de cada uno de los -
factores que se estudian cuando se prepara una solicivud; la experien-
cia y el contacto intinmo con la instalacion en especial, son las unicas

guias para el conocimiento completo. Sin embargo, es posible delinear
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los datbs eienciales; para que el fabricante pueda escoger inteligente

mente ‘una bomba centrifuga para cualquier instalacion.

Datos Esenciales Requeridos:
Y.~ Nimero de unidades requeridas.

2.- -Naturaleza de los liquidos que se van a bombear, detallando la --
viscosidad, temperatura de bombeo del liquido, presion de vapor,
peso especifico; si es agua, especificar Ta dureza, si hay peda--
zos de materia suspendida, andlisis quimico, contenido de oxigeno,

etc.

3.- (Capacidad requerida, asi como cantidad minima o mixima de liguido
que debe descargar la bomba.
4,- (Condiciones de succidn.

a).- Elevacién o carga de succidn.
b).- Descripcion de la carga por friccidn y como se estimd.

c).- Presiones miximas y minimas de descarga contra las cuales 13

bomba tiene que descargar liguida.
5.- Tiewpo de servicio, continuo o intermitente.
6.- Instalacién de la bomba, posicidn vertical u horizontal.

7,~ Tipo y caracteristicas de la fuerza disponible para mover la bom-

ba.
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8,-  Espacio, peso o limitaciones de transporte.
9.- Localizacitn de la instalacida.
10.- Posicion geogrdfica del lugar donde se va a instalar la bomba.

El numero de unidades es importante, principalmente, para aumentar 13

confianza en las bombas.

£s impbrtante determinar si se puede operar en paralelo una O mids uni-
dades, porque el funcionamiento hidraulico de cada unidad independien-

te puede necesitar adaptaciones para ese chjieto.

Cuando Y2 demanda es mas o menos constante, la tendencia es seleccio--
nar una bomba para toda la demanda, teniendo un margen de seguridad --

pur el desgaste de la bowba.

Cuande la demanda total es demasiado baja para dividirla eficientemen-
te entre dos bombas, puede usarse una sola bomua, sin considerar el --

factor de carga, cualquiera que sea.

La naturaleza del liquide es muy importante detallarla bien, para po-

der hacer una buena seleccidn de Ia bomba,

Iqualmente, Ta naturaleza del liquido que se va a bombear afectard my-
cho, no sdlo en el material del impulsor y de la bomba en gemeral, sino,
posiblemente, hasta la construccidn mecdnica mds apropiada para el ser

vicio, dependiendo del tipo del liquido.
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Se debe tomar en cuenta que s2 tiene una gran variedad de tipos de bom

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

La temperatura del Tiquido hombeado es un factor muy importante. Las -

mds altas temperaturas pueden exigir el.uso de materiales especiales.

Se debe conocer cualquier variacidn grande en la temperatura de opera-
cign, porque afectard el peso especifico y la viscosidad del liquido -

. manejado.

5i @1 Jiquido es agua, la presidn de vapor puede determinarse facilmen
te en tablas de vapor, 5i se trata de cualquier otro liquido, la pre--
sidn de vapor 2 1a temperatura de bombeo, debe anatarse cuidadosamente
porque es importante para determinar si son o ne satisfactorias las --

condiciones de succidn existentes,

Es necesario conocer el pesc especifico, para poder determinar e) con-
sumo de potencia en las condiciones de diseho y para seleccionar el ta

maho del impulsor.

Se debe prestar atencidon especial al andlisis quimico del liquido, si
sus propiedades corrosivas a electroliticas no son dadas en 13 descrip

cién del Yiquido, se debe hacer 13 pryeba del ph,

La capacidad requerida para la instalacidn, deberd expresarse en litros

por minuto, a la temperatura de bombeo.

Cualquier variaciin sypuesta en el campo de capacidades, debera indi--
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carse claramente, porque las bombas centrifugas no permiten tanta flexi
bilidad en las variaciones de capacidad, sin afectar la eficiencia de

1a bomba como en otros tipos de bombas.

Cualquier bomba centrifuga puede irabajar ocasionalmente a mucho mas -
de su capacidad especificada, pero esto, no siempre puede ser prictico
o permisible. Un aumento de capacidad significa una disminucion en 1la
carga generada, esto puede evitar la operacidn de 1a bomba con sobre--
cargas de emergencia, si no se incluyé en el disefio un exceso de capa-
cidad, ya que las pérdidas por friccidn que constituyen parte de la --

carga requerida aumentardn con la capacidad.

Las condiciones de succidn correctas para las bombas centrifugas son -
de vital importancia, como puede apreciarse en la figura 2.6, a menos

que 13 carga neta de succion positiva NPSH disponible sea igual a la -
requerida o mayor que la requerida por 13 bomba seleccionada a 1a capa

cidad que se trate.

Ademds, la cavitacion consiguiente danard a la bomba. Si se manejan 11
quidos frios es necesario saber si hay carga en la succién o si 12 bom
ba. opera con elevacién de succidn; si esto Oltimo sucede, cual serd la

elevacidn maxima.

En todos los casos es conveniente determinar la diferencia estdtica en
tre el nivel del liquido y 1a linea del centro de la bomba y las pérdi
das de friccién y de entrada en 1a tuberia de succidn. Si no se han de

terminado estas pérdidas, generalmente serd suficiente describir con -
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precisidn el trazo de la succidn, con una Tista de tadas Yag Yonmgitu--

des, tamafio de tuberias y vaivulas.

Las condiciones de descarga para el disefto, deberdn fijarse entendien-
do que, generalmente, £std compuesta de elevacidn estitica (o presidn)
y pérdidas de friccidn en la tuberia de descarga. Cualquier variacién
en 13 carga estdtica, debe conocerse para determindr las cargas maxi--
mas y minimas contra Yas que va 3 operar la bomba, como se muestra en

1a figura 2.7. -

Si se especifica una carga total excesiva, se tiene realmente el mismo
efecto que especificando una capacidad excesiva. Puesto que una bomba
centrifuga siempre opera en la interseccidon de su Curva carga vs capa~

cidad.

Una bomba que desarrolla un exceso de carga, a menos que se exirangule
artificialmente, descarga un exceso de capacidad, ya que su curva de ~
carga-capacidad crurard la curva de cargs del sistema con un flujo ma-

yor.

INSTALACION Y OPERACIOR DE BOMBAS CENTRITUGAS.

Para cada tipo de bomba, por lo general, el fabricante manda un instnc

tivo y manual para cada diseno especifico de cada bomba.

Entre las principales recomendaciones @ instrucciones del fabricante,

estan:



3.-" Méﬁtenim1ent0'y rebarééiéﬁ preVeﬁtivdS.
4.- Como estos instructivos-intentan ayudar a mantener el buen servi-

.cio y_ﬁantenimiento de 1a miquina y tener una disponibilidad de -

1a misma, siempre deberdn estar al alcance del siguiente personal:

Personal de construccidn responsable de la instalacidn, operado--
res del equipo, personas que hacen las inspecciones y pruebas pe-

riddicas, personal de mantenimiento, etc.

Una vez que se reciba la bomba en el campo donde va a ser utilizada, -
deberd almacenarse en un lugar seco. Las bridas y acabados protectores
deberan permanecer en la bomba, los cojinetes y acoplamientos deberin
protegerse cuidadosamente de la arena, mugre u otra materia extrafa; y
el rotor de la bomba, deberd girarse a mano a intervalos frecuentes, -

para evitar que se oxide O seé pegue.

Las bombas no deben instalarse en Jugares mal ventilados y mal alumbra

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

Las bombas se deberdn instalar en lugares secos, limpios y alumbrados,

siempre y cuando sea posible.

Cuando e) equipo de bombeo se va a usar en lugares donde es posible --



-55-

que haya una inundacidn, se pueden tomar dos clases de medidas permiti
das: se puede usar una bomba vertical de foso lleno, o se deben prove-
er bombas auxiliares de achique de foso lleno, como un seguro contra -

dafios del equipo principal.

tn instalaciones normales, las bombas deperan localizarse tan cerca co
mo sea posible de la fuente de suministro del liquido. Cuandose2 conve
niente, Ya linea de centro de la bomba deberd colocarse abajo del ni-

vel de) liguido en el depdsito de succidn,

Las cimentaciones son de cua)quier estructura rigida, suficientemente
pesada, que proporcione un soporte rigido permanente 2 toda el irea de

1a plancha de la base y adsorba cualquier esfuerzo o impacto normal.

Las cimentaciones de concreto construidas desplantindose desde suelo -
firme, son las mis satisfactorias. Al construir 1a cimentacidn, se de-
be dejar un margen para poner lecnada de concreto entre la superficie

dspera del mismo y la cara inferior de la base de la bomba.

Dentro de 1a instalacidn de una bomba, hay que considerar el sistema -
de tuberias. Una tuberia satisfactoria no se puede obtener cuando la -
tuberia ejerce fuerzas y torques en la bomba. Una borba puede faciimen
te deformarse y salirse de su posicion al apretar los torniilos de las
bridas de la tuberia, Estas deben colocarse a escuadra una de la otra,

antes de que se fijen los tornillos.

La tuberia de succidén y de descarga, y todas las vdlvulas y equipo ane

%0, deberdn soportarse y anclarse cerca de la bomba, pero independien-
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temente de ella, para que no se -transmitan esfuerzos-a'la cubierts

de ta bomba.

Cuando se suponen fuertes cambios de temperat a. ei fabr1cante de la

pomba dard al usuario 1a informacign sobre. Tos esfuerzus maximos pern1

sibYes. de las tuberias.

En Ya actualidad, ya no es un grave problema las altas temperaturas, -

ya que, por lo general, se usan tuberias de pvc, ya sea blando o duro.

uno de Jos principales problemas en las instalaciones de bombas centri
fugas, ademas del desalineamiento, son las tuberias de succidn defec--

1uosas.
La tuberia de succidn deberd ser lo mds corta posible.

$i se requiere una linea de succién targa, el didwetrc de la tuberia -

deberd aumentarse, para reducir las pérdidas por friccidn.

L2 tuberia de succidn se deberd tener con una pendiente de elevacién -
continua hacia }a bhomba, sin puntos altos ;ara evitar la formacidn de
b0lsas de aire, sOlo se deberdn usar reduttores directos instalados --
con el lado recto hacia srrioa, entre 33 doquilla y la succidn de la -

bomba, como se muestra en la figura 2.8.

En Ja tuberia de descarga, generalmente, se instala una valvula de re-
tencién y una de compuerta. La valvula de retencién se coloca entre la

bomba y 1a valvula de compuerta y protege a la bomba contra el flujo -
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en sentido inverso en el caso de una falla inesperada detl impulsor. La
valvula de compuerta se usa para el cebado de la bomba, o cuando se -

aisla para reparacidon o inspeccién.

Redutor
excinlrico

-

Bamba y tuberia soportadas
independlentemente una de otra

Figura 2.8

En las lineas de succidn y descarga de las bombas.centrifugas se wusan
Juntas de descarga para evitar que se transmita cualquier clase de es-
fuerzo en 1a tuberia de la bomba, ya sea que estos esfuerzos sean por
expansion al manejar Yigquidos caliente, desalineamiento en la tuberia,

o cualquier otra causa.

Cuando se analizan las juntas de expansidn, es necesario recordar que
la accidn es igual a la reaccion, Se deben tomar medidas precautorias,
en e} disefio de 1a tuberia y en 1a colocacidon de las juntas de expan--
sidn, de manera de que en las condiciones de flujo y presidn, se absor
ban por la colocacitn estratégica de anclas, soportes colgantes y tor-

nillos que controlan el movimiento.
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Otra causa comn de la dificultad en las instalaciones de bombas centri
fugas es la entrada de materias extrafas de diversos tamafios a la pom-
ba. Estas materias extraias, si son suficientemente grandes, pueden a-
tascar la bomba y reducir su capacidad o taparla completamente, impi--
digndo su funcionamiento. lLas pequefas particulas de materia extrafa,

pueden causar serios dafios acumuldndose entre los espacios libres de -

Juntas movites,

La vida de estas bombas y de sus partes componentes es increiblemente
corta, cuando se permite que la suciedad {particulas de soldadura), --

G6xido y material extrafio entren al circuito de agua de alimentacidn.

Para no tener este tipo de problemas en la succidn, se coloca una cola
dera o pichancha; ésta tiene como funciGn no permitir el paso de impu-
rezas a Ya bomba y en 1a seleccidon de éstas se debe tomar en cuenta el
namero de mallas dependiendo de la velocidad de circulacidn. Se tiene -

que colocar la mds adecuada, para abtener 13 menor caida de presidn.

Generalmente., )as bompas centrifugas se seleccionan para una capacidad
y targa total determinadas, cuando aparecena a sy velocidad especifica-
da de servicio.la eficiencia de 1a bonmba debers ser la mixima, para es

tas condiciones de servicio.

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

gue difijeren considerablemente de las condiciones especificadas.

Es muy importante, por lo tanto, que el usuario de bombas centrifugas

se familiarise con los efectos de operar las bombdas a capacidades y -
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cargas distintas 2 las‘especificadés. ¥:con las limitaciones impuestas
“sobre esa operacién por considerarse hidrdulicas, mecanicas o termodi-

nanicas,

Para poder operar una bomba centrifuga, ademds de conocer sus caracte-
risticas de servicio, es necesario saber el procedimiento de operacidn
que se debe seguir. Se puede empezar por el cebado de las bombas centri
fugas, nunca se deben arrancar, sino hasta que estén bien cebadas, es
decir, hasta que se-han lienado con el liquido que se va a bombear y -

se haya escapado todo el aire.

Para«no tener este problema, lo que se recomienda es poner en la suc-

cidn una valvula de pie o de zapata.

Una vdlvula de aspiracion es una forma de védlvula de retencidn instalg
da en el fondo o al pie de la linea de succidn. Como una valvula ordi-
naria de retencidn, permite el flujo sélo en una direccidn; hacia la -

bomba.

Cuando se para la bomba y los puertos de 1a valvula de atcachofa se -
cierran, deben asentar perfectamente, para que asi, el agua no pueda

regresarse al pozo de succion.

Desafortunadamente, una vdlvula de pie no asienta bien siempre, otra -

desventaja de estas valvulas es su gran pérdida de presidn,

Una valvula de aspiracion se muestra en ta figura 2.9.
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Los pasos recomendados para el arranque de una bomba, son los siguien-

tes:

1.~ Cebe la bomba.

2:-. Abra la vilvula de suministro del.agua de enfriamiento a los coji

. netes . (no én. todas las bombas).

375 Arranque el motor.

4,- -Abra la vdlvula de descarga lentamente.

Con' 1o que respecta a su mantenimiento, solamente se sugiere a) usua--
rio que engrase periddicamente los lugares donde indica el fabricante;
checar periddicamente si el motor estd funcionando bien; si es eléctrl
co. checar la entrada de corriente y voltaje al motor; tener restaura-
dores de corriente automidticos para proteger al motor de una sobrecar-

ga; y, por Gltimo, mantenerla libre de polvo y mugre.

CURVAS CARACTERISITCAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo, una bomba cent(i
fuga que se opera a velocidad constante, puede suministrar cualquier -
capacidad de cero a un miximo, dependiendo del disefio. La carga tota

generada por la bomba, 1a potencia requerida para moverla y la eficien

cia resultante, varian con la capacidad.

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

Ta carga total, se llama curva de carga-capacidad. Con frecuencia co -
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clasifican las bombas, basindose en la forma de sus curvas de carga-c3

pacidad.
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Figura 2.10

Este tipo de curvas, por 3o general, las proporciona el fabricante y,

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

Se inicia por conectar un tubo U lleno de mercurio, con una rama ¢o-
nectada 3 Ya descarga y la otra conectada a 1a succidn de la bomda pa-
ra poder medir las diferencias de presidn gue hay en &sta; por otra --
parte, en 13 descarga se tiene una valvula para regular la salida del

fluido y asi poder generar una carga a la bomba.

Pars inciar la prueba, se tiene que contar ¢on un crandmetro y yn reci
piente con graduacibn, para poder saber el volumen que descarg2 la donm

ba en un tiempo determinado.

Una vez que la vilvula esté completamente abierta se arranca la bomba,
después se mide la diferencia de alturas en el tubo U, para poder sa--

ber 1a diferencis de presiones entre la succifn y }a descarga; una vez
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tomada esta lectura, se para la bomba y el crondmetro, para saber el -
volumen descargado por Va bomba y en que tiempo o descargd. Esta prue
ba se repite de igual manera un nimero n de veces, pero con las condi-
cionante de darle varias posiciones a la vdlvula, para asi simular una
carga a la domba. Esta prueba se nace a wna velocidad angular constan-

Le.

A continuacidn, se muestra la curva carga-capacidad de la bomba que se
utilizo para el desarrollo practico de esta tesis, siendo estos datos
tomados experimentaimente en el laboratorio de Mecanica de Fluidos de

12 Universidad Anahuac.

Para 1a obtenci6n de la curva carga-capacidad, se inicia por ver en -
cuinto tiempo la bomba serd capaz de 1lenar un depdésito de 18.15 Yitros
es decir, se realizaron varias pruebas con la vdlvula de }a descarga -
en diferentes posiciones y ver en cudnto tiempo la bomba 1lena el depd
sito y las diferentes alturas del mercurio en el tubo U, que a conti--

nuacion se muestra en la Fig.
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Donde:

Por primera ley.

Ps/p+V52/2=Pd/p+Vd2/2+Wsistln:\
Pm= Pn

Pm = Ps +y Hz O (lo - h/2) +y Hg (h)
Pn=Pd+yHo0 (lo-h2)+yHz0(h)

Ps+y H, O (I0-h/2) +y Hg (h) = Pd +y Hz O (lo + h/2)-o

+y H2 O (W)
Ps-Pd=yH, O (h) -y Hg (M +y H20{h)
Ps-Pd=h{yH20-yHg)+ryHz20(h)
Ps-Pd=y Hz0(h) (1-GEHg)+yH20(h)
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De la primera ley.

Wsist/mg = 1/ p g (Ps - Pd) + Q%2 (1/As® - 1/Ad? ) = Hb

Para obtener la carga de la bomba es necesario tener diferencias de a1

tura:h en e)ytubq U y los gastos.

A continuacidn se presenta la:tabla de datos ex erimentales.

Q(mtsals)

0.000772

0.000524

0.000581

0.000547

0.000538
e ;_:97,55;_ TRt XY 0.060509
0. 0.465 g 0. 000480
Bo. 0.485 a1.16 0.000480
%. 0.51 45.06 0.000402

0o, 0,53 80.35 0.000360
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“Ps-Pd C@/asZaraddy
—;;T gl
~1.85245
" a.s7%3
g -4.70198 )
t. -4.96199 ‘  -3.4"6060'“’
50 ~5.08192 » -3,;'2866} :
€. -5.58851 T -8.522
7o. -5.77848 L -2.60352 -8.382
8o. -6.03177 . -2.18923 -8.221
%, -6.34839 -1.82061 -8.168
100. -6.60168 -1.44832 -8.050

A continuacidn se muestra la Curva carga-capatidad sobre los datos to-

mados en 81 laboratorio, pudiendo observar que 13 curva de ia bomba es

muy recta, €5 decir, £asi no tiene variacion en la altura de elevacion

contra la carga gque esté en cantra de ella,
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Se realizarén 10 = pruebas donde se pudo observar el comportamiento de
1la bomba y: los valores obtenidos en la prueba resultaron satisfactorios.

Se estimo un error de medicidn aproximadamente de un 10 2.

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:

1.- Caracteristica creciente: Significa una curva en.la que la carga - .
aumenta continuamente, mientras 1a capacidad disminuye; véase la. -

figura 2.11,

Caracteristica descendente: Indica casos en 105 que Va carga desa-

~n
[}

rrollada al cierre es menos de la desarrollada a algunas otras ca-
pacidades, Esta también se conoce como curva de compensacidn, como

lo muestra la figura 2.12.

3.- Caracteristica de inclinacion pronunciada: Hay un gran aumento de
carga entre 1a desarrollada a la cepacidad de disefio y 1a desarro-

Vlada al cierre, como lo muestra la figura 2.13.

4.- Caracteristica plana: La carga varia sélo ligeramente con capaci--
dad desde el cierre a la capacidad de disefio. La caracteristica --
puede ser también descendente o ascendente, como lo muestra la fi-

qura 2.14.

CURVAS DE SISTEMAS DE BOMBEO.

Las graficas de las condiciones de un sistema de bombeo existente o -
propuesto, pueden ser auxiliares importantes en el andlisis del siste-
ma. AUn cuando se ha publicado mucho sobre el uso de curvas de conexidn

¢on bombas centrifugas, debe recordarse que el andlisis griafico puede
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Casmiat

Curva ascendente de carga-capari-
dad

Figura 2.11

Cosmss

Curva descendente de carga-<<apa-
enlad

Figura <.12
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Cavisrdst

finada” de £arg

Figura2.13

Corarring

Curva plana de cargscapacidad

Figura 2.14
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adaptarse igualmente a-bombas rotatorias y reciprocantes.

Para poder obtener la curva dé columna del sistema o 1a curva del sis-
tema, es necesario combinar la-curva de columna de friccion del siste-
ma con la columna estitica del'mismo y las diferencias de presiones --

que puedan existir,

L3 curva de friccion del sistema, es una funcidn del didmetro del tubo,
longitud, admero y tipo de los accesorios, velocidad del flujo del 1i-
quido y naturaleza de éste. Para un sistema dado, las pérdidas en co-
lumna por friccidn, varian aproximadamente igual al cuadro de Ja velo-

cidad del fluido en el sistema.

Una grifica de carga-capacidad 1leva el nombre de curva de friccidn --
del sistema. Tal curva pasa siempre por el origen de la grafica, debi-
do a que, cuanrdo no hay columna desarrollada por la bomba, no hay flu-

Jjo en el sistema.

La curva del sistema o curva de columna del sistema, se obtiene combi-
nando la curva de friccidn del sistema con la curva estitica y con aal
quier diferencia de presifn en el sistema, como lo muestra la figura -
2.15, Superponiendo la curva HQ de la bomba, sobre la curva de columna
del sistena, se obtiene el punto para el cusl una bomba particular, cpe
ra en el sistema para el cual se ha trazado la curva. Asi, en la figu-
ra 2.15, el punto A muestra una condicidon columna-capacidad para la --

bomba cuya curva se ha trazado.

E1 cambip de la resistencia para un sistema dado de tuberia por medio
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del cierre parcial de una vdlvula o cualquier otra alteracion, cambia
1a inclinacién de la curva de columna del sistema. Asi, en la figura
2.15, el cierre parcial de una vilvula en la linea de descarga, produ-
ce 1a curva artificial de columna del sistema que se muestra, cambian-
do el punto de operacidn 2 una columna mis elevada, pero con menor ca-

pacidad. La abertura de la vdlvula tiene el efecto opuesto,

) & n
200 ! LA O @
H H.Q s velocidag G0
180 I coastanye =
P &0
140} Columsa de [N
] {rucion 40 E
a 120——o —x —- g
100 I . T3 5
] | 4 s
3% T o ]
Coluinaa L.
60 ] ] esidlica 0
40 ol
10
20 !
0 n L R : : ) 0
o ilve) 200 300 400 SO €20

Capacidad, spm

Figura 2.15
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SISTEMAS DE IRRIGACION,

REDES DE TUBERIAS.

La aplicacidn de Vas ecuaciones estudiadas al cdlculo, de tuberias, es

ruy frecuente en ingenieria.

Un caso muy interesante, que se presenta con mucha frecuencia es la e-
leccién de una bomba; el cliente debe especificar a la empresa, la al-
tura manométrica que ha de proporcionar 1a bomba para la cual, el inge

niero, deberd hacer un estudio previo de las pérdidas en la instalacién

Las redes de distribucion tienen yna analogia con las redes de distri-
bucién eléctrica; e}l caudal corresponde a la intensidad de la corrien-
te, la pérdida de carga a la caida de tension y la resistencia hidrau-

lica a 1a resistencia ohmica o a 1a impedancia.

Los problemas que se presentan en la practica, hoy en dia, suelen ser

muy laboriosos.

Para toda clase de redes de tuberias, se deben cumplir las siguientes

condiciones:

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

ben ser de cero.

~N
v

£1 flujo que entra en una union {nodo), debe ser igual al que sale

de ella,
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3.- La ecuacidn de Darcy-weisbachO una forma exponencial de friccidn -
equivalente, debe satisfacerse en cada tuberia, es decir, debe man
tenerse una relacidn adecuada entre pérdida de carga y gasto en c3

da tuberia.

La primera condicidn, establece que la caida de presidn entre dos pun-
tos cualesquiera, por ejemplo A y G, debe ser 1a misma en la érayééto-

ria AFEDG, como lo muestra 1a figura 3.1.
La segunda condicidn es el cumplimiento de la ecuacidn de continuidad.

Ixisten diferentes tipos de redes, si hay alguna maila en el circuito,
o si se especifica 1a carga {P1, Z1) en mds de un punto, la red se co-
noce como red con mallas. Las redes que tienen la carga (P1, 71} en --
mis de un punto se considera que tienen una seudomalla, que consiste

en varios tubos que conectan estos puntos de carga constante (depbsi--
tos, tanques) y, ademds, un tubo imaginaric o seudgelemento que conec-
ta los puntos de carga constante. Por este tubo imaginario el gasto es
cero, pero sirve para establecer la ecuacién de esa malla. Los siste--
mas hidraulicos que no forman ninquna malla se conocen como redss rami

ficadas.

€1 nimero independiente de mallas en una red esta dada por:

L=p~J+1
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Donde:

P = nimero de tubos.

J = ndmero de nodos (entre cada tubo hay dos nodos).
L = numero de mallas basicas o independientes.

£1 nimeroc de mallas independientes en uyn sistema que incorpora seudpe-

lementos es:

Ls=T~1
Donde :
T es el ‘nimero de puntos de carga constante o fija (P1, 21).

ECUACIONES DEL FLUJO EN SISTEMAS HIDRAULICOS.

Para encontrar las ecuaciones del flujo en sisteras hidriulicos se uti
Tiza 13 ecuacidn Modificada de Bernoulli, que pueds ser planteada en-

tre cualesquiera de dos puntos del sistema hidraulico,

Suponga 1a malla GDEFG de la figura 3.1, el Bernoulli se auede aplicar
desde el punta G hasta el mismo punto G, dando toda la vuelta a la ma-

1ta 1, es decir:

Pg/p+Vg¥/2+2g=Pg/p+Vg¥/2+2g+Ehi+3hm 3.1

GUDEFG GDEFG
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£1 Bernoulli Modificado queda: -

(bl hm)="0 : o3z
Puesto’queflqs'vafofes en el punté ‘g se aquén, esto sucede por ser un
circuito o malla, »

Suponiendo“l1os gastos en cada tubo, se:podrian sumar algebriicamente -

las pérdidas.en cada tubo y accesorio.

Teniendo en cuenta que:

3 hi= 3 (1/2) V2 (fL/D) Y I hm=3 (1/2) V1K
5}

=3 (1/2)(QYA) (LD Y =3 (1/2) (QYAYK

£sta ecuacidn se puede expresar como:
Q2 ( (fL/2A% D) + (k/2A%) ) = O

£1 cuadrado anula el signo del gasto que serd dado por una convencidn
de signos para que cada término tenga su propio signo, se expresa

como:

T (({72AF D) + (k/2A%) Q| Q| =0 3.3
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Una ecuacidn como ésta, debe generarse para cada malla y, después, re-
solverlas simultaneamente todas. La solucién se hace por el método de

Hardy-Cross.

// ~
B o ‘
—a A G e ’
= — ,
F E ,

N x

Circuito o red hidraul:ca’

Figura 3.1
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METODO DE HARDY CROSS.

En este método es necesario tener planteadas todas las ecuaciones del
sistema que se quiera resolver, es decir, una ve: que estan definidas
tas mallas, se plantea la ecuacidn de Bernoulli modificada para cada -
una y si el sistema tiene una maquina hidraulica es necesario plantear
1a ecuacion de la primera Jey de la termodinamica, una vez hecho ésto,
se procede a aplicar el método de Hardy-Cross, que consiste en suponer
una solyucion inicial arditraria de los gastos en cada tubo Qoi {inclu-
yendo su direccion) y cunpliendo con la ecuacidn de continuidad en ca-
da nodo. E£stos gastos iniciales arbitrarios serdn corregidos sucesiva-
mente por un valorAQmMmen cada malla {AQm implica una correccion de
signos), teniendo en cuenta que algunos tupos pertenecerdn simultinea-
mente a varias mallas y, por lo tanto, seran también corregidos por un

gasto dado Z A Qj

tna vez planteada para la primera ramificacion se hace lo mismo para -
tas siguientes y se procede a suponer gastos imiciales arbitrarios, te

niendo en cuenta que en el primer cilculo, todos Yos Q pueden ser cero,
Donde el método supone que el flujo en cada tubo estd dado por:

Qi = Qio + A Qm + ZAQj 3.8

Teniendo en cuenta que Q0 es un gasto inicia) arbitrario en cada tubo

satisfaciendo continuidad en toda la red de tubos.
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Anmies la correccidn a la malla my AQj es la correccidn al gasto en

un tubo, s1 s que éste pertenece a mds de una malla simultdneamente.

La convergencia del método iterativo de Hardy-Cross, depende de) valor
inicia) de los Qio en cada tubo y es posible que si este valor estad muy
alejado del gasto que realmente fluye por el tubo {incluyendo pérdidas}

el método no converja, teniendo que cambiar los Qio -

Sustituyendo estas correcciones a los gastos, la ecuacién modificada de

Bernoulli, para cada rama, queda de la forma:

f(AQ|, AOzl"'AOF\)= O

METODO DE NEWTON-RAPHSON.

£Y método de Newton-Raphson establece,qué,‘ para resolver esta ecuaciodn,

se utilice:

AQ. . =AQi-(t(AQ)/(d/dA Q)

Donde por definicidn:

di/dA Q. =af/3a4aQ

es decir, valuando Newton-Raphson, inicializando con AQ k= 0. se obten
dran valores sucesivos de AQix+i cuando dos o mas valores sucesivos sean

iguales, este valor serd el AQ, buscado.

Para el sistema de la figura 3.2, se obtienen las ecuaciones para poder

resolver el circuito hidraulico.
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Primera ley en la bomba

Ps + Vs2 Po + Vp? +Wstst
D 2 " p 2 m

Para la succidn:
Pamb + Nig= Ps + Vs*
P p 2
Donde

N es 1a altura pzometr1ca :
Bernoulli modificado desde D hasta la Gltima parforacidn de 1a rama A.

Py + Vp? = Pamb + Qa2 +_C_>vi(j_‘-l+Kr )+

2 p 2AP 2A$ D1 /
A R T R N L
2 3 o, D, 2A? D,

Pamb+nig=Pamb+OzA+_C_J§_(15_+Kr )+
P p 2A2 2A7 Dy

+O“{(ﬂ‘ + Ka )+'L‘}+94;24 (1L1-2+2Ku ) + ng
2A12 Dy Dy 2A,° Dy

Utilizando el m2todo de Hardy-Cross, se tiene

(Q3A0+AQA ) l Qs a0 + AQa

1 + (Oro+AOA+AOa)

24A3

__(fLT + Ky ) + (Q-r'o +AOA)
Dy

2a2

IO‘ro' +AQ‘I _l__{( _t_l:l'—*- K") +&.‘_} + ((:')"""“’_*FAOA )
2AF  Dn Dx

l Qro + AQa + AQs
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2A? D+

Utilizando el método de Newton-Raphson, se tiene:

|0,-2A°+A0Al A (ﬂ__\_-i-szA )+ng-nig-gHe=O

2 ‘OZ—Ao""AQA _l__ + 2 010+AOA+AOB ._l__'
24,2 2A%
(h+K,)+2 lo,'°+Ao.|_{_{(1L_,'_+KA)+(_fE‘_}
Oy 2A7 Dy Dt

+2 ] Qi-2a0 + AOAl _L ( fli-z + 2Ku )
2AF Dy

o{( A+ 28 Qo+ 40, +4G) + 38 [ Qro + aGa+
AQB )2} =0

Esto se hace de igual manera para la rama B y, asi, poder tener comple

to el sistema.

E1 Gltimo término sirve por si se tiene la curva caracteristica de la

bomba, siendo ésta una ecuacidn cuadritica.
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APLICACION PRACTICA A SISTEMAS DE IRRIGACION.

SOLUCION TEORICA DE UN SISTEMA DE IRRIGACION A ESCALA, ALIMENTADO POR

UNA BOMBA CENTRIFUGA.

En la figura 4.1 se muestra el circuito hidrdulico que se analizé en -

esta tesis.

Este circuito tiene valores experimentales de sus parametros, el flui-

do es impulsado por wna bomdba del tipo centrifugo (de eje horizontal).

El factor de contraccidn en perforaciones es un dato tomado experimen-

talmente y depende del grosor de la pared del tubo y del diimetro de -

la perforacion. Este factor toma valores desde 0.7 hasta 0.99 y esta -

definido como se muestra en la figura 4.2.

Datos del problema a resolver:

Lz

LONGITUDES.

Lt = 1.815 mts.
tt' = 0.28 mts.
Lt" = 0.285 mts.
Lab = 0.3425 mts.
Led = 0.3385 mts,
Ll = 0,115 mts.

1.6325 mts.
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Ls- =

~85~

1.3081 mts.

COZFICIENTE OE RESISTENCIA.

A =

KA“2=72,1

KB = 2.15

KC =218

.KD: =.22.,2

“KBA"= " 0.04

KCp = 0,04
=10

KT = 1.3

KV = 0.3

-Ku = 0.4

DIAMETROS.

Op = 4.32 ma,

DT - 20.93 mm.

DG = 9.15 mm,

OM = 8.28 mn,

AREAS.

Ap = 14,7 ma.

AT -

reduccion y codo de 90.
reduccion y te.

reduccion y te.

reduccidn y codo de 90.

cople recto.

cople recto.

valvula de globo y reducciones.
te.

valvula de compuerta.

cople recto.

perforaciones.
tubo de alimentacidn y distribucién,

tubo de las ramas A, By C.

tubo de la rama D.

perforaciones.

344.06 mm. tubo de alimentacidn y distribucién

65.75

. tubo de las ramas A, By C.
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Factor de.contraccidn.
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Am = 53.84 mm. : tubo de la.rama D.

OTROS DATOS.

Fc = 0.7 factor de contraccion.

3 =.-0,0015 mm. - rugosidad absoluta del PVC,
f = 0,04 factor de friccign.

H = B8 mts. carga de la bomba.

Aplicando 1a primera ley, se tiene:

Ps +Vs?= Po + Vo' + wss
P 2 p 2 m
Pamb + nig = Ps + Vs?
P o 2

Bernoul1i modificado desde D hasta la Gltima perforacién de la ra-
ma A.

Po + Vo = Pamb + Q) +Qi (fLr + Kyr + Kr )

P 2 P 2A  ZAT Dy

+Qf (fLr‘ + Ku + Ka ) +Qs° (fLaA + Kea+ Ka )
2A% Dy 2848 Dy

QAz (fL| ) +Q12.2A (k"‘ nKu ) +Q2-3A
28 D, 2R D, AZ

(h-&-nKu ) + ng
Ds
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Sustitucidn en 13 primera ley:

Pamb + nig = Pamb + Q. +Qf (_‘El + Kt + Ky ) -
p 2A% 23AY Oy :

+Q_2’:. (“'_TI+KV‘+KB ) +Q§___(LL:B_*+KBA+KA )

2A] D 2Af D:
+g_§_ ( ili ) + Qi-2a (E + nKu ) + Qz-34
A D¢ 2A2 [s]8 A
(ﬁ;s_+nKu)-nig—gH5:O
Os

Se resuelve por el método de Hardy-Cross y se aplica-al &rea de la

Gltima perforacion de la rama A, un factor de contraccidn.

(Q 2 + AQa ) lQ:-Au + AQA‘ P+ (Qro + AQa
2 (Aplc)2

+ AQe + AQc + AQo ) IQm + AQa + AQs + AQc + AQo

e (E+KV7+KY ) + (Q,;, + AQx + AQs )
2ad Dy

IQTL+AOA+AQBI | (fL,'-‘-KV,+Ke ) +
2af Dy

(Qn+ 004 ) IOAn'T"AQA I

Ol (et ko ) o+ (1) )+
2A? D, De 2A% '

(01.=A°+AQA ) lQ.-zz\o-%AQA' e (_fﬁ%-nKu )
2AZ De
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+ (QZ-;AO +a0n ) | Owamo + AOJ _i_ (_fl.i-i- nKu )
: 2AZ Do

+ ng + nig - g He =0

Kewton-Raphson.
2 o+ A b+ 2 o+ A0A + AQe + AQc
| Qe + 804 - | o

+AQDl i (£+KVT+K7 ) +2 ’Q7'°+AQA+

—

2A7 Dy
AQaI | ( fLy' + Ko + Ka ) + 2 l Qro + AQAl _—)_
EK? Dr 2A:2
{(_t_Lﬂ+KB‘+K‘)+(ﬂ‘_‘_L_)}+2 lQl-on
Dy De 2A

TaQa) I (_'_L_z_+”KU ) +2 [oz-aAo+AQA| |

2% De 282

(f_LE-E-nKU )'g {( Ay + 2A, ( 10 T AQa + AQs + AQc
De

*aQo )-1'—3/\: {(Qro + AQs + AQp + AQc + AQo )2 } =0

Bernculll modificado desde D hasta la ultime perforacidn de la ra-

ma B.
Pot Vol = pumn + Qe + OF {1+ K+ K1 )
p 2 p oA 2aA7 Dy

+ Qf (&T_'+Kv.+xﬂ)+gsi(_f_\1) + Qs
A8 Dy 2A  De 2A2
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( ﬂ;zanu } +Qesn (1L + nku } +ng —ng
De...orl A Do

Sustitucidn en 1a primera ley.

Pafnb+ nig = Pamb + (Q%,) +Q# (_f__l__l+ Kvr + Ky )

o 2 28 2AT O
+Q% (LL_;‘ + Ky + Ka ) + Oaz ( fL, ) +O?—29
2A7 b 2AL Do 2A%
( _1_&5 + nKu ) + Q238 ( fls + nKu ) + ng - nig
Do 2 Ds '

Se resuelve por e) método de Hardy-Cross y se aplica al area de la

altima perforacidn de la rama 8, un factor de contraccidn; fc:0.7.

( O390+AOB) |O3'80+Aoal 1 ( O + AQa +
2A:%1c2

AQe+ AQc+ A oo) ]om+a Qn+AQa+4Q+

AOD' __1__(£1+KW+KY)+( OT'O+A0A+AOB)
2Ar7 Dy
Qo+ & Qa+ A Qg

__1__(_1_1__T’+KV,+K8)+( Qgo +

2A:7 Dy
AOB) 'OBO+AQBI_”_—\___1_+(O|'ZBO+AOB)
Do 2Ag°

.'l'-( f—LL’*— nKu ) * ( Qz-3m0 + & Qs) ! Qz-380 + AOB‘
28 Dg

_1_( fLs+nKu) +ng-nig-gHs =0

2Ac" Do
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Aplicando el método Newton-Raphson, se tiene:

2|03-50+AOB| 1 +2 '070+AOA+AOE+AOC+

2A31?
AQDI 1 (Iﬁ‘?‘Kyr‘FKT) +2’Qm‘+AQA+AOa|
2A5 DOy
;(E*Kvl’*"(s)-%-? 'OE—O+AOBI__l_fL_‘+2
2A:2 D7 2A6°Dg
| Qu-zeo + & oalﬁli_r ‘_tD_L;LJr 2110‘1~290+A05| é_g_c_z(fBLc_‘;_+
nKu) +2 lOz‘seO+AOBl __‘I___(ll_.i-PnKu)

2A:° Do
of (Aa+en(co+aoi+acs+aac+aan)

+ 8 Qm+AQA+AOB+AOc+AQD)2 } =0

Para las ramas { y D es el mismo procedimiento que para las ramas
A y B, respectivamente; pero con diferentes incégnitas. A continua
cidn, se obtendrén las ecuaciones de Hary-lross y Newton-Raphson,

para ambas ramas faltantes.

Para la ramg C,

( Oa'co+AOc) IQ:;co +AOCI___1___+( Qo+ A Qat
2A%1c?

AOB+AOC+AOD) IQ,D+A0,+A OS+AOC+AOol

1( fL1+Kv1+Kr)+(Oré'+AOo+AOc) lom"+

2A7 Oy

AOD+AQCI _j_(_f_LL"+Kvn|+Kc)+(ch+AOC)
2A7 Dr

Qe + A QCI __1_(&) + ( Qi-2¢c0 + A OC) IOr?cu‘*‘AQcI
2A2 Bs )
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_1_(_1_I:£+nKu) +( Qz-3c0 + & OC) lOz'Jco+A Qc
2Ac° Dg

_]_(ﬂ._s_+nKu) +ng-nig-gHe =0

2As° Dg

Hlewton-Raphson.

2l +a 0 _1+2loo+aontactanct
287"

AQD]_L(f_|:I+KW+K,)+2Iom"+AQD+AOcl
2A7 Dr

élA!T_( _fbl_-;l_'_““)'KV|l+Kc)+2 ‘OCD+AOC| ‘2‘}2‘(%) 2

101-2co + 4 ch 1+ ( Lz + nKu )+ 2 l Qz-3co + & Qcol
288 De

A+ ( _fﬁ"'nKU)_g{ Ay + 2A; (OTO+AQA+AOB
2A8  De

+AQC+AQD)+3AJ( Qo+ A Qa+A Qs+ A Qc +
2

AQD) }-’—‘0

Para 1a rama O.

Hardy-Cross.

( Qs-p00 + A OD) l Q300+Aoo]__1_+ ( Qro+4A Qu +
2A2t:?
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AOB+AO¢:+AOD) ]QY0+A0A+AOB+AQC+A OD'

_J_( Ly + Kor + Ky )+( QTO"+AOD+AQC) l Qo' +
2A7 Dr

AOD+AOC‘ _J_(JEL:I+KVII+KC)+ (Qoo +AOD) l Q po

2A Dy
+8 0} 1{ (leo+keo+ko) + (1 1)+ (a
2A? 0; Dm 2Au?

+ A Qp ) ' Qi-200 + A OD' __1__( fL; + nKu )+ (Oz-aoo -+
2AU°

AOD) ]Oz-;.oo+A OD'__L(_f_li+nKu )+ng-n|"g-gHB=0
2Am* Du

Newton-Raphson,

2 ngoo+AOo| 1+2|010+A0A+A Qs + A Q¢ +
2AZ 12

AOD| _1_(_1_Ll+Kw+Kr ) +2| Quo''+4 Q +
24 Dy

Aocl 1(£'I+Kvu+Kc)+2loou+AOo‘ 1
2”7 Dy 2R

{(_fﬂ+Kco+Ko)+(fU ,)}+

Dr Du 2a%4
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2 l Qi-200 + A Qo __1_( &'*‘ nKu )+2 I Qz-300 + A Qp

2Ay° Du

_1_11L5+nKu)-g(A|+2N(QYQ+AOA+A03+AOC
2Au*Du

+AOD)+3AJ{QTO+AOA+A OB+AQC+AQD)2)=O

€1 flujo se considerd turbulento para poder determinar el factor -
de friccién, el coeficiente de contraccidn se tomé con respecto al
grosor de la pared del tubo y la carga de la bomba se tomé de 8mts,

por la curva carga-capacidad obtenida en el laboratorio.

A continuacidn se desarrolla la solucidn cel sistema por computaco
ra, teniendo el listado del programa en lenguaje de basic avanzado
y. posteriormente, se tienen tres resultados diferentes, con el fin
de comprobar el método que se utilizd, es decir, en el primer re-
sultado, el método nos dice que se incremente el gasto inicial ar-
bitrario que se tomd; en el seqgundo resultado se propuso un gasto
inicial arbitrario menor que el primero y e! método dice que se -
aumente todavia mas ese gasto inicial arditrario y, por ultims, se
propuso otro gasto inicial arbitrario mayor gque el primero y el me
todo dice que incrementemos el gasto inicial, pero con respecto al

incremento del primer gasto éste es menor, es decir, el método si

arroja resultados realistas.



-g6-

10 REM SE DEPE COMENZAR POR AL IMENTAR AL PROGRAMA- CON LOS GASIQS

20 PEH SUPUESTOS PARA CADA RAMA Y FARA CADA PERFORACION

30 PRINT “INYRODUSCA LOS GASTOS INICIALES SUPUESTOS EN Mis/seg™

40 INPUT *G70,9T0’,QTo"*'";070,87T01,G702

S0 INPUT ‘OAC.GBB.GCS.DDB"GAO @80, 0C0, 000

&0 INPUT "Q1-2,A0 ,37-3,A0"i012A,023A

70 InpPuY °Gg1-2,.Bo ,32-3,Bo" IZE.GZEB

80 INPUT *91-2,Co ,82-3,Co"i1012C,Q23C

90 INFOT *01-2,Dc ,92-3,D07"1G12D,023D

100 02A=Q2201Q3B=CG23BI03C=G23C: 83D=023D

110 INPUT °dGA,dGB,dQC,<0D";0QA,0E,8C, 6D

120 PRINT-IMTRODUSCA LAS FACTOREZ DE FRICCION RESFECTIVAMENTE™

130 REM 3E PIDEM LOF FACTORES DE FRICCION PARA CADA RAMA Y PARTE DEL SISTEMA
140 IMPUT *Ft,Ft' Ft'* T FTL,FT2

150 INPUY °*Fab,F1-2,A ,F2-3,A ,F1-2,B ,F2-3,B"{FAB,F12A,F23A,F}28,F238

140 INPUT *Fcd,F!-2,D ,F2-3,D0 ,F1-2,C ,F2-3,C*{FCD,F12D,F23D,F12C,F23C

170 IHPUT °*FBpo,FCO,FAS,FDO*iFBO,FCO,FAQ,FDO

180 GOTO 27Q

190 REH E£STOS SON L0S VALORES CON LOS QUE SE CORRIO EL PROGRAMA

200 REM DESDE LA INSTRUCCION 210 HASTA LA 240

210 970=%, 74321 1E-04 1870122, 92157E-05: 5370220, 32184E -0 QAC=1.46550E-04: GEO=,000)
456:8(0=1.37487E-04:GD0=1.34677E-04:Q12A=%,071PE-05:823A=4, 340F9E-05

220 612D=8,9294E-0%5: 023B=4, 3612E-05:012€=7.0719E-03:823C=4,3409E-05: B12D=7. BBAE -
05:023D=3.7071E-05:8A=0:98=0:8C=0:0D=0

230 82A=023A!02B=QR238:Q3C=G23C:G3D=023D

240 FT=,04:FT1=F T FT2=FTIFAB=FT FI12A=FTIF23A=FT F128=FY:F23B=F T . FCDaFTIFL2D=FT!F
23D=FT:FI2C=FT.F23C=FY FBO=FTFCO=FT!FAO=FT:FDO=FT:H=8

250 PEM EMPIEZA A CALCULAR LA ECUACION FOR EL METODO DE HARDY-CROSS

260 REM PARA LA RAMA ~a°*

270 EC1N=({G3A+DAY1ABS (03A+0A) 223273154588 %1.5) /.49

280 ECIR=ECiN2{(QT0+0A+UB+GC+QD) ¥ABSIGTOGA+QB+QC+ADI #3323677' 2 { (FT¥86,721411.3)
¥

290 ECIH=ECIN+(1GTO01+QA+GE) $ABS(GTOL+GAGE) $3223897 4 (iFT1%13.38)+2,4))

300 ECI1#=EC1IN+ ({BA0+BAY EABS (GAJ*GA) 1 ¥14223897 ' #((FABE15.356)+2,14) + (FAOEI45337138
30

310 ECIA=ECIN+{{G12A+0A) FABS(GI2A+6AI £1156394024 8 (IF1ZA#178.415) +.8))

320 ECIN=ECIMN+((G22A0A) RABS(D23A+DA) 21156394020 K (F23A%142, 9861 01,13}

330 ECIW=ECIN-2.45-(H¥5.B0ASHR}

340 ECIMN=ECIN

350 ECiN=0

360 REM EMPIEIA A CALCULAR LA ETUACICH POR EL METODO DE NEWTON-RAPHSON

370 ECIN= (2¥ABS{O3A0A) #2327 SATEN¥L. 31 /.49

AB0 ECIWN=ECIN+2¥ABS(GTO QA+0B+0C+RDI#A2T3I97 #(IFTHE6,72)+11.)

350 ECIM=ECIN+2¥ARS(0TOLI+0A+AB) ¥I223857 ' # L (FT1#13.38) +2.4)

400 S1w(4223897 ' ¥ (FAB¥1E.341+2.14)) ¢ (FAOH1453391383K)

410 ECINCECINS (SI#(TRARS (BADYRA)))

420 ECIM=ECIN+2¥ABS (Q12A+GAI 211563930208 ( (FI2A£17B.415)+.8)

430 ECIN=ECIN+2XABSIB23A+0A) ¥1156354020 ( (F23AXLA2, Pa) vl 1)

440 REM EMPIEZA A CALCULAR LA ECUAZION POR EL HETODJ DE HARDY-LROSS

430 REM PARA LA RAMA °B°

440 EC2#=((QIB+0B1 AR5 (GIR-GBI¥D30731535a0¢1.5) 7,49

470 ECZ¥=ECIH+ 1 40TCvDADEOCDD) £ABS (BTO+0A+0Be0C DI #4228 4 ¢ (FT#86. 721 +11,3)

1
480 ECZN=EC2W+ [{8TO1+0A*BBI FABS{OTO1+GAGBI#3223297 " ¥ L{FT1£13.38)+2.3))
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490 EC2H=EC2#+ (0BO+QB) #¥ABS{QBO+OB) ¥ (FBOX 1353391 385M)

CZW+ {{OI2BeQE) RABSIQLI2B+0B) ¥11543°402HX L (FI2BHITE, 415} ¢+, 31)
C2W+ (1G23E+QB) ¥ABS (G22B+0B) # 1 153393020 % ((F23B#142.95)+1.1))
320 EC2HSEC2#-2,45- (HXP 806509

530 EC2MN=EC2H

530 EC2n=0

S50 REM EMPIEZA A CALIULAR LA ECUACICN FOR EL METODO DE NEWTON-RAPHSON
540 ECTW=(20AB3(B3B+QF) #2327315458001.5) 7. 49

370 EC2WSEC2H+2¥ABS(GTO*QA+GE+QCQD) ¥42238F7 ' 3¢ (FT#S0.77111.3)

380 ECIW=ECIH+2FABSIQTO!+0A+0BI #2232 R (1FTI¥13,38)¢2,4

390 EC2H=EC2M+23ABS(GBO+QB) ¥ (FBOX1453391385M)

600 EC2WSEC2H42HAPSIQIDE 0B ¥ 1154274 02R* (L (FIIEKIT2. 4150, &)

610 EC2M=EC2H+24ARSIGDIB+ OB #11543F300N8 ((FL3B#142,%61¢1.1)

420 REM EHPIEZA A CALCULAR LA ECUACION FOR EL METDDO DE HARDY-CROSS
630 REM PARA LA RAMA *C*

640 ECIH=((Q3C+QC)FABS(GIC+OC) #3227315458M%],5) /.49

650 EC2H=ECIN+ ((FTO+FA+QP+GC QD) ¥FABS (QTQ*QA+QB QL QD) #4223397 #{(FT¥86.721¢31,3)

B840 ECIH=EC3M+ ((QT02+0D+QC) ¥ABS(QTO2+QD+RC) #9223897 '+ ((FT2¥13,38) 42,411
470 EC3IM=EC3IN+ (RCO+GC ) RABS(DCO»QC) #(FCO¥1452391365H)

680 ECI#=EC3#s ((Q12C-GCFARE 1QI2C+0C) ¥115a35902HK(IFIZC417S.3151+.81)
490 ECIN=EC3IN+ 1 (Q23C+QC) #FABSIQ23C+QCI %L 1S63F402n2( (F23CH142.54)+1.1))
200 EC3IN=EC3H-2.45-1H#P,BO&39%)

710 EC3MH=£(3s

220 EC3w=0

7?30 REM EMPIEZA A CALCULAR LA ECUACIOM POR EL METODO PE NEWTON~RAFHSON
740 EC3N=(28APS(Q3C+QCH¥I2DIISISPHN], 81 /,8%

P50 ECIN=ECIN+T#ABSI(ATO+QA+QB+QC+GD) #42230F7 ' # L {FT485.721+11.3)

280 EC3IN=ECIN+2¥ABS(RTO2+QDe@C) $4223297 (¥ ((FT2#13,38)1+2. 4

270 ECINSECIN+ZFABSIQCO+QL) ¥ (FCO¥1353391335#

7B0 EC2IWSEC2H¢2¥ABSI012C+BCI 115439402 R¥({F12C178.615)+.8)

790 ECIM=ECI4¢24ABS(0I3C+GC) #115439QA02M3( (F23C#I32.98)141.11)

800 REM EMPIEIA A CALCULAR LA ECUACION POR EL METODO DE HARDY-CROSS

810 REM PARA LA RAMA *D*

820 EC4¥=((B3D+QD) ¥ABS(G3D+QD) ¥23273133438M%1.51/.49

0830 ECAM=ECIN+{ (QTO+DA+OB+GC+GD) FARSIGTOBA+QB+QC+QD) # 3223897 # ( (FT#8&4.721+11,3)

B840 ECAN=EC44+((QTO2+0D+0C) FABS(QTO2+BD+QC) #4220897 ' ¥ (FT2813,38)+2.48))

830 ECAN=ECAH+{{QD0O+0D) #ABS(QDQ+OD) ! #(34223897 ' # ((FCD¥15,34)+2.141 +(FDORZ23I®517393
LLER

B840 ECAN=ECAN+( (QIZD¢QGD) FABS(GI12D+GDr #17245S2S2 W4 (FI2D#197.1611+.8))

870 ECAN=ECIN+ (I1Q23DODIRAESIOTZDQDI #172452332 M4 ( (F23D0137.984)+1,11)

880 ECAN=ECIN-2,93- (HE9,BC4599)

890 ECYHW=EC4N

200 ECIN=2
910 RE™ EMPIEYA A4 CALCULAR LA ECUACION POR Eu METIDD DE HEWTON-RAPH3ON

920 ECAN=(2¢ABS (R3D+OD) #2327315958A¥1.5) /.49

930 ECINZECINGZ¥ABS (GTO+GA+Q@B+0C+GD) EA223897 M (IFT#86. 721 ¢11.3)
540 ECINZECIN+2RABS{ATO2+0D+QC) #4222€97 R (FT2#12.231 2.4y
950 SP= (4223897 ' ¥ (FCDEL6. 3&)1+2. 131+ {FDCH¥2IPTLITIPEPH,

&0 ECAW=ECIN+ (S2¥1¢ART(ODO+0OD) 1)

P70 ECAR=ECAN+ZFAES{QI2D+GD) #12382E20ux ((FI12D4197, lalir. s
980 ECAN=ECAMI2FARS{R23D+0D) ¥1 7245232048 ( (F22D#157, 984141, 1)
950 EL PROGRAMA EMPJETA A PEALIZAR LAS INTERACCIOMES v ASI IR
1000 APROXIHANDOCE AL VALCR MAS EXACTO FOSIBLE

1010 GA=QA-ECIMN/ELIN

1020 IF QA=0Z THEN 10Z0



1020
1040
1050
1040
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
11350
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1230
12640
1220
1280
1250
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1340
1370
1380
1390
1400
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GIZ=@A

0B=0B-EC2MM/ECZH

IF GB=0GI1 THEMN 1080

021=0B

GC=QC-ECIMH/ECIN

1F ac=022 THEN 1110

aZ2=0C

QD=QD-ECAMN/ECAY

IF @D=@23 THEN 1140

GZ3=QD

GOTG 270

0Y0=RT0#4£0000"

PRINT *COM UMA CARGA EN LA BOMBA DE *3H " mts. Y UN®
FRIMT= *

PRINT *GASTO INICIAL DE *;QT0" LITROS POR HINUTO®
PRINT® *

PRINT "HAY BUE SUMAR O RESTAR *

PRINT® *

REM SE CONVIERTE EL VALOR ARROJADD FOR EL PROGRAMA QUE
REM ESTA EH Mts/seqg A Lts/min.

GA=QRA¥60000"

%5=GBr&0C00"

IC=GC¥E£0000°

GD=@D#60000"

PRINT QA* LITROS POR MINUTO A LA RAMA A"

PRINT® *

PRINT &B® LITROS POR MINUTO A LA RAMA B*

PRINT® *

PRINT @C* LLITROS POR MINUTO A LA RAMA C*

PRINT® *

PRINT 8D° LITROS POR MINUTQ A LA RAMA D°

PRINT® *

8T7= {BA+GB+GC+GD)

DF=gT>070

PRINT “COM UN INCREMENTO TOTAL DE *iQT7 " LITROS POR
PRINT® *

PRINT"Y UM GASTO TOTAL DE *iDF* LITROS PODR MINUTO®
PRINT® *

HINUTO"



$H9_

1* Cerrida
€Ot UMA CARGA £4'LA fwEa TF

GASTO IMITIAL ZE 3.3

HAY . OUE 2!

1.478148

1A CAMA A

1.50834% N LLENE B .

1.498957 A LALRAMALC

1.394881 2T ATLACRAMA DT i
CON UM IHCREMENTS TITALDE ¥ UiTRot FoR n}:luro
¥ UN SasTe TataL Dl 43.a302 : LITROS POR MINUTG !

2* Corrida’ ) L .
CON. UHA ZAFZA. B A BonBA DE

GASTO THICIAL T L% '41.7834% © . L1TROZ P2R MItiuTO

MAY GUE- SUMAP & €E3TAR™ Ln T il
. : £3R MINUTO A LA FAMATA

P2 ATLA RAMA B

S8 MINUTD 3 LA RAMATC

J4163259 T LITAQT FOP wINUTC A LARAMATD

CON-UN ITMCPEMENTD T2TAL DE . - 2. © LITRQS FOR MINUTO

IFAL: OE ZPOR*HINUTD
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3* Corrida

COM_UNA TARGA EN

GASTQ IMICIAL LE

HAY QUE SUMAR D FE3~2F

2.29%2a8 LIiTE
172 (1107 Bzt

9
.3107e3 . LITEotoese

teg

2.283700 . nave:
COH UN. INCREMENTZ FOR ALt
¥ UN BAZTO TOTAL PE. CPCRAMINL D
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Una vez obtenidos los gastos totales para cada rama, es necesaric

saber cudl es e) gasto real que sale por cada perforacidén y coémo -
los gastos iniciales arbitrarios cumplen continuidad, se pueden in
crementar por porcentajes, es decir, si para la rama A el resulta-
do dice que Ve aumente ciertos litros por minuto, se verd que por-
centaje representa este aumento o decremento, para el gasto supues
to de la rama A y ese mismo porcentaje se aumenta o quita a cada -

perforacién.

Una vez obtenidos los gastos reales se hace 1a seleccidn del micro

aspersor necesario.

Todos estos gastos reales se obtuvieron de 1a primera corrida, que

fue la que se tomé como ejemplo.

GASTQS REALES.

RAMA A,

"

0a  L£s[mii;
L
Qza

Q3a

10,3178

RAMA

® = 10.2935°
Qb o= 3.9792
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G2b
Q3 =..3.0825 tts/min,

"

3.2286 Lts/min,

RAMA €,

Qc = 10.3903 Lts/min.
Qic = 4.0006 Lts/min,
Q2c = 3.3195 Lts/min,
Q3¢ = 3.0733 Lts/min,

RAMA D.

d = 9.61% Lts/min,
Qid = 3,9882 Lts/min,

Q2d = 2.9832 Lts/min,
Q3d = 2.6476 tts/min,
MICROASPERSORES.

Los mitroaspersores son usados, hoy en dia, pare riegos en invernade--
ros y cultivos al aire libre, Entre una de sus grandes ventajas son ~--
las de aprovechar el agua casi en un 95 %, es decir, Yas plantas nece-
sitan varios riegos al dia, dando el microaspersor el didmetro necesa~
rio de somprilla de agua, donde por debajo de ésta se encuentra laraiz
de 13 planta. Zstos sistemas cast en su totalidad poseen un arrancador
automdtico, gque consta de un programs, pars que la planta siem-

pre tenga 1a humedad necesaria, noc gue la tierra esté lodosa, pero que
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no esté seca; con ésto se logra que se tenga poca evaporacion y poder

controlar Ta humedad relativa en el lugar, si se trata de invernaderos,

Existe una gran variedad y clases de microaspersores, pero el fabrican
te siempre hace referencia al gasto. A continuacidn se presenta una ta

bla de los diferentes tipos de microaspersores.

COLOR DEL GASTO DEL MICROASPERSOR
MICROASPERSOR EN LITROS/MINUTO.
GRIS. 2.3997 3.0015 3.4027 3.8001 4.2998
AZUL. 3.4027 4.2014 4.7994 5.4012 §.9932
AMARILLO. 4.0007 4,9016 5.6018 6.2982 6.9985

zn la figura 4.3 se pueden apreciar las partes de que consta un micro-

aspersor.

RESOLUCION PRACTICA A SISTEMAS DE IRRIGACION.

Sobre el sistema que se desarrolla en esta tesis, ya se estudid como -
se resuelve tedricamente, tratandc de tomar en cuenta el mayor ndmero
de variables posibles, pero ahora se tratard el estudio practico, ya -

que el sistema se construyd para poder hacer asi un estudio completo -
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~—
Aguija

A

Cuerpo
oy
Asiento
LA ) -
MICROASPERSOR

Figura 4.3
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del tema desarrollado. A contindéq16n se:explicard el desarrollo del -

experimento,

£1 modelo construido fue disefiado para poder llevar a cabo 1as pruebas;
por principio, se hizo una prueba experimental con las cuatro ramas en
funcionamiento y se pudo observar, en cada rama, una caida de presidn
por cada perforacion, es decir, en las primeras perforaciones de cada
rama, 1a altura del chorro era mis alta que en las segundas perforacio
nes y, asi sucesivamente, comprobdndose rapidamente 1a caida de presién
en el sistema, debida a las pérdidas, se continud con la medicion de -
las alturas de los chorros, para asi poder saber cudl era la velocidad
de salida en cada perforacidn y sabiendo el area de la misma, obtener
el gasto. También se tomd en cuenta la lectura en el tubo U, para po-
der comparar la carga de la bomba contra 1a carga que Se obtuvo de la-

boratorio.

De 1a misma manera se repitido esta operacion, cerrando una valvula y -
quedando funcionando dos ramas, midiendo las alturas de los chorros y
1a carga en la bomba y, por Gltimo, se cerrd 1a otra valvula, volvien-
do 2 quedar funcionando 1as otras dos ramas y midiendo de nuevo las al
turas de 1os nuevos chorros y la carga en la bomba; estas dos Gltimas

pruebas se realizaron por el hecho de que el didmetro en la rama D es

menor a los de las demds ramas

Para obtener los gastos,
v=\2gh
Q=V*Arfe mts?/seg

Qt=Q*60000 litros/minuto
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El area-de las perf‘orac’iones es 1.4657°10° mrs?

. TABLA.
‘ ALTURA DE LOS CHORROS MzD1DOS.

PRUEBA NUMERO 1.

36 crs. en el Tubo Y, que corresponde a yna presidn de:

PERFORACION. RAMA A RAMA B RAMA C RAMA D
la. 1.18 mts,  1.20 mts.  1.22 mts. 1.18 mts,
2a.- 0.84 mts. 0.79 mts. 0.84 mts, 0.§6 mts.
Ja. G.72 mts. 0.72 mts. 0.72 mts. 0.52 mts.

PRUEBA NUMERO 2.

46 cms, en el Tubo U, que corresponde a una presidn de:

PERFORACION. . RAMA A RAMA B RAMA C RAMA D
la. 2.07 mts. 2.7 mts. cerrada cerrada
2a. 1.85 mts. 1.79 mts, cerrada cerrada
3a. 1,63 mts, 1.63 mts, cerrada cerrada

PRUEBA NUMERO 3.

45.50 cms. en el Tubo U, que corresponde a una presidn de:

PERFORACION. RAMA A RAMA B RAMA C RAMA ©
la. cerrada cerrada 2.27 mts. 2.17 mts.
23. cerrada cerrada 1.9) mts,  1.60 mts.

3a. cerrada cerrada 1.65 mts. 1.52 mts.
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PERFQRACION, -

la.
2a.
3a.

PERFORACIDN.

la.
2a;
“3a.

PERFORACION.

la.
2a.

3a.

~-t10-

TABLA OF GASTOS.

PRUEBA NUMEROD 1.

RAMA. A RAMA B
Lts/min. Lts/min.
3.38%? 3.4134
2.8561 2.7698
2.6443 2.6443

PRUEBA NUMERQ 2.

RAMA A RAMA B
Lts/min. Lts/min.
4.4835 4.5905
4.2385 4.1692
3.8786 3.9786

PRUEBA KUMEROD 3.

RAMA A RAMA B
Lts/min. Lts/min.
cerrada. cerrada.
cerrada. cerrada.
cerrada. cerrada.

RAMA C
Lts/min,

3.4420
2.8560
2.6443

Q total =

RAMA C
Lts/min,

cerrada.
cerrada.
cerrada.

0 total =

RAMA €
Lts/min.

4.6951
4.3068
4.0023

Q total =

RAMA O
Lts/min.

3.385)
. 2.53)7
2.2472

34.8192 Lts/min,

RAMA O
Lts/min.

cerrada.
cerrada.
cerrada.

25.3792 Lts/min.

RAMA D
Lts/min.

4.5905

3.9418

3.8419
25.439) Lts/min.
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Ya obtenidos los gastos de las tres pruebas, a continuacidn se pueden

hacer varias observaciones.

En la prueba nimero 1 se puede comparar con la primer corrida, que fue
1a solucidn tedrica que se obtuvo, observindose que 1o0s gastos totales
no difieren mucho, y que varian aproximadamente en un 12 %, error que
se puede atribuir a la inexactitud de la medicidn de las alturas de -
Jos chorros, ¢ bien, al error en 13 medicién del dismetro de las perfo
raciones que en este dato, por milésimas de error de medicién, el va-

_lor cambia considerablemente.

En las pruebas nimero 2 y 3 el valor casi no cambia, por tener condi--

ciones semejantes de operacion.
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CONCLUSIONES.

El método de Hardy-Cross, acoplado al de Newton-Raphson para la solu--
cidn de este tipo de redes hidraulicas, tiene la desventaja de ser un
método complicado y elaborado al ser planteado para una red de salidas
miltiples, pero por los resultados tedricos obtenidos se puede concluir
que es un método Gtil y que dada la versatilidad de su aplicacién es -
conveniente que el disefiador de sistemas hidrdulicos domine este méto-

do.

Es necesario que el disefador de sistemas hidrdulicos tenga en conside
racion y acepte que, dentro del cidlculo matemdtico de sistemas hidrdu-
licos, existird cierto grado de incertidumbre ocasionada por la inexac
titud de valores en los pardmetros hidrdulicos que maneja, por ejemsplo,
factores de friccidn, pérdidas en accesorios, coeficientes de descarga
o contraccidn y que deberd desarrollar un criterio propio para saber -

identificar los posibles efectos de estas variaciones.

La correcta medicion v observacién de los valores experimentales es de
gran importancia, para poder evaluar correctamente las diferencias en-

contradas con los resultados numéricos.

La curva caracteristica de la bomba que se acopla al sistema, depera -
ser conocida con anticipacion al diseio de éste, pues el punto de ope-

racién que sea establecido dependerd fuertemente del tipo de bomba.

Se debe tomar en cuenta el error posible en la medicidn de los valores
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experimentales tales como l1a medicidn de la altura de los chorros que
no’ puede ser muy exacta, el didmetro de las perforaciones que no en to
dos los casos pueden ser iguales, que estos estén exactamente perpen-

diculares con respecto a la horizontal.

Es necesario conocer todas las caracteristicas de los diferentes tipos
de microaspersores, para poder resolver con la mayor exactitud posible

las-necesidades que nos pida el sistema de irrigacion.

Es de suma importancia que el disedador tenga en cuenta los diferentes
tipos de materiales con los que se pueden armar estos sistemas, que se
pa escoger la bomba centrifuga necesaria, es decir, que realice una -
evaluacidn de todas las combinaciones posibles, para poder escoger el

sistema mads econdmico y funcional posible.
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