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INTRODUCCION.

£l presente trabajo fue proyectado en base a la inquietud de crear una referencia
bibliogréfica en donda los alumnos de las asignaturas del area de hidriulica puedan
consultar y ampliar los lemas relacionados con el estudio, analisis y solucidn de
problemas relacionados con Jos sistemas de conductos a presion, que van desde el tubo
sencillo hasta el de redes de agua potable.

Cabe mencionar que aunque este trabajo pretende ser una ayuda praclica principaimente
para los estudiantas que cursan la asignatura de hidraulica basica (o de cualquier otra
asignatura del drea) y que la interese los temas descritos en el mismo, por lo que debera
tener un conacimiento claro de los temas y conceptos relalivos al problema de los
conductos a presion.

Se recomienda al estudiante que considere este trabajo como un libro de consulta de
los temas corraspondientes, ya que asi complementara y fijjara aun mas sus
conacimientos que va adquiriendo en sus cursos respectivos.

Para lograr lo anterior el trabajo se ha desarrollado de la siguiente manera: En el capitulo
uno " Antecedentes", se hace unabreve descripcidn del concepto de conducto a presion,
los distintos tipos de conduclos a prasién que existen asi como de sus principales
componentes. Se hace también mencién de los distintos tipos de flujo que existen en
dichos conduclos.

En el capitulo dos " Ecuaciones basicas ",se describe de manera muy general las
caracteristicas,aplicaciones y alcances de las ecuaciones basicas de la hidraulica
(Ecuacidn de continuidad, Ecuacién de la energia y la Ecuacién del Impulso o Cantidad
de Movimiento), las cuales ayudan a resolver unagran variedad de problemas hidraulicos
con flujo permanente.

En el capitulo tres " Resistencia al flujo " ,se procura dar un panorama mas amplio sobre
las pérdidas de energia que se presentan en el flujo a presion de fluidos en conductos
cerrados o tubos (pérdidas por friccion y pérdidas locales),

Para el calculo de la pérdida de energia por friccién se emplad la expresion de Darcy-
Weisbach, utilizando diferentes criterios para la determinacion del factor de friccién "
aplicable a dicha ecuacidn. Asimismo, para el caso de las pérdidas locales, se presenta
una amplia informacidn para obtener el coeficiente "k" de pérdida local (dependiendo de!
tipo de pérdida de que se trate).

También se tratan conceptos necesarios para el estudio de éstas pérdidas como lo son'el
de nimero de Reynoldstipos de flujo; concepto de rugosidad absoluta y relativa;asi
como el efeclo corrosivo del agua y del ndmero de aiios de servicio de las tuberfas en
el valor de su rugosidad absoluta.

En el capitulo cuatro " Sistemas de tubos " ;se presenta breve descripcion de los



sistemas de tubos; simples y en paralelo,redes abiertas y cerradas,asi como algunos de
los métodos de analisis y solucién de los mismos. Lo anterior con el fin de ampliar los
conceptos aqui tratados.

En el capitulo cinco " Conclusiones ",se considera una serie de observaciones y
recomendaciones que a nuestro juicio resultan ser las mas importantes y de mayor
trascendencia en el presente analisis y disedo hidraulico de los conductos a presion.
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.- ANTECEDENTES.

El problema de flujo de fluidos en tuberias se encuentra en muchas areas de la practica
de la ingenieria. El flujo a presion en tuberias abarca aquellos problemas en los cuales
el conducto es forzado (se considera forzado el conducto en el cual el liquido fluye con
una presion diferente a la atmosfénca). La tuberia funciona siempre totalmente llena y
esta siempre cerrada. Los conductos de distribucion de agua en las ciudades, por
ejemplo, siempre funcionan o deben funcionar como conducto a presion. Los fiujos que
llenan parciaimente el tubo, por ejemplo, los de las lineas de drenaje y alcantarillado, se
tratan como canales abiertos, que caen fuera de los alcances de! presente trabajo

Los conduclos a presion incluyen, entre otros:
- Tuberias de baja presion.

- Tuberias de descarga.

- Tuberias de aspiracion.

- Sifones.

- Conductos e centrales hidroeléctricas.

Una conduccidn a presion puede formarse de diferentes partes:

- Tramos rectos de seccion transversal y velocidad constantes

- Tramos de velocidad variable, como reducciones y ampliaciones.

- Tramos de gasto variable, como las ramificaciones y las uniones en general.

- Tramos conteniendo organos de regulacidn, como valvulas.

- Tramos de energia variable, como el caso de turbinas y bombas y disipadores de
energia.

- Tramos de direccion variable, como codos y curvas.

Algunos tramos pueden ser mixtos, por ejemplo, un codo de seccion variable, 0 un tramo
con una reduccién y un disipador de energia.

La pérdida de carga en un conducto depende de si el fiujo es laminar o turbulento y de
la rugosidad del tubo. Un flujo laminar es aquel en que las fuerzas viscosas son mas
importantes que las de inercia. Entuberias esto se presenta para nimeros de Reynolds
menores de 2000. La caracteristica esencial del fiujo laminar es que I8 trayectoria de sus
particulas es perfectamente regular sin intercambio o mezcla de particulas fluidas y sin
movimientos erraticos. En flujo turbulento las fuerzas de inercia son mas importantes que
las fuerzas viscosas. Existe una transicién de fiujo laminar a turbulento a partir de un
valor critico del nimero de Reynolds, que oscila entre 2000 y 4000. La caracteristica
fundamental de los flujos turbulentos es que sus particulas no siguen trayectorias
definidas, sino que se mueven aleatoriamente.

La solucion de los problemas practicos del flujo en tuberias a presion, resulta del
principio de conservacion de la energia, la ecuacion de continuidad y los principios y
ecuaciones de fa resistencia de fluidos. La resistencia al flujo en los tubos, es ofrecida
no solo por los tramos largos de tubos, sino también por los accesorios de las
conducciones como codos , valvulas, elc., que disipan energia al producir turbulencias.



El calculo del didgmetro econdmico en una conduccion tiene especial importancia en
sistemas hidroeléctricos o en estaciones de bombeo, ya que (0s espesares necesarios
pueden encarecer el costo de la tuberia. De especial interés son las presiones negativas
(se considera presion negativa, aquella que es menar que el cero de referencia) en los
alabes de una turbina, y aunque la temperatura del agua sea baja se puede presentar
el fendmeno de cavitacion; algo semejante se produce en sifones o en tramos cuyas
prasiones sean negativas.

En los parrafos siguientes se mencionan brevements, algunas de las principales
propiedades de lo agua

- Densidad. Es Ia masa por unidad de volumen.

=M
P v
an donde:
o - en kg/m’.
M . masa, en kg.
v : volumen, en m®.

- Peso Volumatrico. Es el peso por unidad de volumen.

W
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en donde:
Y : en kg/im®.
w . peso, en kg.
v : volumen, en m’,
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Fig. 1.1 Densidad y peso especifico del agua a nivel del mar.
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- Viscosidad La viscosidad de un ftuido es una medida de su resistencia a fluir
La viscosidad p suele llamarse viscosidad dinamica, para evitar confundirla con la
viscosidad cinematica v, que es el cociente de la viscosidad dinamica por la densidad.

vt
p
en donde:
u : viscosidad cinematica, en m%/s.
v : viscosidad dinamica, en kg/m s.
p - densidad, en kg/m®,
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Fig. 1.2 Viscosidad dindmica del agua y del aire a nivel del mar,

- Compresibilidad. Es una medida de cambio de volumen cuando se somete a diversas
presiones. En los fluidos se verifica la ley fundamental de la elasticidad: el esfuerzo
unitario es igual a la deformacion unitaria. El esfuerzo considerado es el de compresion
Ap; la deformacion unitaria es la deformacion unitaria del volumen AV /V = Av / v. Por
tanto, la ley anterior se traduce en la formula siguiente:

._pAv
Ap=-E v
donde:
Ap : esfuerzo unitario de compresion, en kg/m?.
v - volumen inicial, en m®.

Av  : variacién de volumen, enm®.
E  :mobdulo de elasticidad volumétrica, en kg/m’.



El signo negativo indica gue aun incremento de presion corresponde un decremento de
volumen. Al aumentar la temperatura y ia presion, aumenta también E.
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Fig. 1.3 Mddulo de elasticidad volumaétrica del agua.

- Presion de vaporizacidn. Aquella que la hace entrar en ebullicion, y es una
caracteristica que depende de la temperatura. Este fendmeno se presenta cuando en un
escurrimiento ocurren grandes descensos locales de la presién, por debajo de la
atmosférica.
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Fig. 1.4 Presion de vaporizacion del agua.



En el presente trabajo se tratan 10s problemas relacionados con el flujo de un tiquido en
un conducto forzado o a presion Ademds, se considera que el escurriniento es
permanente o independiente del iempo; es decir, las caracteristicas hidraulicas (presion
velocidad. etc ) en cualquier seccion no cambian con el tiempo

El nimero de Reynolds. Re, tiene importancia en flujos a poca velocidad donde las
fuerzas viscosas predominan sobre ias de inercia utilizandose a menudo como criteros
de semejanza en modelos de naves aéreas, cuerpos sumergidos en un flujo, medidores
de gasto, transiciones en conduclos, etc., en los cuales las caracteristicas del flujo estan
sujetas a efectos viscosos

NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds es un pardmetro adimensional que toma en cuenta la relacion
que existe entre la velocidad del fiuido que circula y el material que lo envuelve, una
dimension lineal tipica, (didametro, profundidad, etc.) y la viscosidad cinemaética del fluido.
En el caso de flujo a presién en tubos de seccion circular, se considera el didametro como
una dimension tipica, resultando la siguiente expresion:

R ==
¢y

donde:

V.  Esla velocidad del fluido; en m/s.
D: Es el didmetro del tubo; en m.
v Es la viscosidad cinematica del fluido; en m/s.

Los términos del numerador se refieren a las fuerzas de inercia, es decir, a las fuerzas
que se originan por la aceleracion o desaceleracion dei fluido, mientras que el término
del denominador a las fuerzas viscosas. La viscosidad cinematica puede obtenerse de
la figura 1.5

El nimero de Reynolds nos permite_distinquir entre reqimenes de flujo, tales como
laminar o turbulento en conducciones a presién. Cualquiera que sea el sistema de
unidades empleado, el valor de R, serd siempre el mismo.

Si el flujo en tuberias se verifica con nimero de Reynolds superior a 4000 el movimiento
se considera como turbulento. El flujo en régimen laminar ocurre para valores de R,
inferiores a 2000, existiendo ademas una zona de transicion entre los 2000 y los 4000.
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Fig. 1.5 Viscosidad cinematica del agua y del aire.

FLUJO LAMINAR.

Para este tipo de flujo, ya sea en tuberias de seccion transversal circular u otra, el fluido
se desplaza en capas anulares concéntricas que se deslizan unas sobre otras con
velocidad decreciente desde el eje de la conduccion (velocidad maxima) hasta la pared
de la tuberia (velocidad cero).

El movimiento es ordenado y estralificado, el fluido se mueve en capas que no se
mezclan entre si. En flujo laminar |a viscosidad frena la tendencia a la turbulencia. Este
flujo no es estable (es decir se rompe transformandose en turbulento) cuando es
pequeda la viscosidad, o es grande |a velocidad o el gasto,

R
L

Fig. 1.6 Esquema de un flujo laminar



FLUJO TURBULENTO

El fiujo turbulento es_el mas frecuente en las aplicaciones practicas de la ingenieria. En
ésta clase de flujo el movimiento es caotico ;es decir, las particulas de fluido se mueven
desordenadamente y las trayectorias se entrecruzan formando pequerios remalinos

Vi a) Segmentos de trayectorias de diversas particulas en un mismo periodo breve de
| tiempo.
i
: b) Trayectoria de una sola particula en un periodo mayor de tiempo.

Fig. 1.7 - Esquema de un flujo turbulento.
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Il.- ECUACIONES BASICAS.
1.1 - GENERALIDADES
Antes de mencionar las ecuaciones basicas se incluyen algunas definiciones.

Cinematica de liquidos. Trata del movimiento de las particulas sin considerar la masa ni
las fuerzas, en base sdlo al conocimiento de las magnitudes cinematicas (velocidad,
aceleracion, etc)

Velocidad de las particulas de fluldo: Es la rapidez temporal de cambio en su posicion.
Trayectoria de una particula: Linea que une todos los puntos por los que pasa dicha
particula al transcurrir el tempo.

Linea de corriente; Linea trazada en el interior de un campo de flujo de manera que la
tangente a dicha linea en cada punto proporciona la direccion del vector velocidad.
Vena liquida: Fluido contenido en un tubo de corriente.

Tubo de corriente: Es un tubo imaginario o real cuya pared lateral esta formada por
lineas de corriente

Velocidad media: Es el promedio calculado ds la relacion entre el gasto y el drea de una
superficie transversal al flyjo.

Gasto; Volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccién
transversal a |a corriente.

Contrariamente a lo que sucede en los sélidos, las particulas de un fluido en movimiento
pueden tener diferentes velocidades y estar sujetas a distintas aceleraciones.
Tres principios fundamentales que se aplican al flujo de fluidos son;

a) Principio de conservacion de |a masa, a partir del cual se establece la scuacion
de continuidad,

b) El principio de conservacion de la energia a partir del cual se deduce la ecuacion
de la energia, y

c) El principio de la cantidad de movimlento, a partir del cual se deducen ecuaciones
para calcular fuerzas dindmicas ejercidas por los fluidos en movimiento.

La ecuacion de continuidad es un balance de masas que establece la iqualdad de gasto
en todas las secciones de una vena liquida, siendo el conducto fa frontera de ésta. La
ecuacidon de la energia aplicada a una vena liquida establece la invariabllidad de la
energia, mediante su transformacion y distribucidn, en cada una de las secciones. La
ecuacidn de Impulso es la aplicacidn de la segunda ley de Newton a los problemas de
hidréulica y sirve para cuantificar las fuerzas resultantes debidas a los cambios de
cantidad de movimiento.

Cuando las ecuaclones fundamentales se aplican a una vena liquida, se utilizan valores
medios de las variables caracleristicas del flujo, ya que el andlisis es equivalente a
esludiar el escurrimiento sobre la linea de corriente ideal que coincide con el eje de la
vena liquida (conducto).

En las ecuaciones de la energia y del impulso se utilizan los coeficientes de Coriolis ()
y Boussinesq (f3). que corrigen el error de considerar el valor medio de la velocidad y el



efecto de la distribucién irregular de la velocidad. Estos coeficientes tienen valores muy
cercanos a uno en flujo turbulento, y alcanzan sus valores méximos en flujo laminar. El
valor de éstos coeficientes depende de la forma de distribucion de las velocidades
Los coeficientes de correccidn de Coriolis («) y Boussinesq (p), pueden expresarse en
funcion del factor de friccion. segun las expresiones

@elv2.93F 1,550
p=1+0.98¢

Considerando que generalmente 0.01 < f s 0.05 se tendrian los {imites 1.03< « <1.13
y 1.01< 3 <1.05, por lo que es admisible tomar «=}=1.0 en flujo turbulento; ademas de
que en la mayoria de fos problemas de hidraulica, los escurrimientos son turbulentos y
@s comun considerarlos igual a la unidad.

En un conduicto a presidn con escurrimiento permanente, cualquier problema hidréulico
se puede resolver con las ecuaciones de continuidad, de la energia y del impulso,
utilizando la primera y 1a segunda, |a primera y |a tercera o una sola de ellas segln la
naturaleza del problema.

En la ecuacion de la energia la carga de presion y de posicidn se miden al centro del
conducto

En general, cualquier sistema de ecuaciones debe plantearse entre secciones donde las
condiciones de frontera queden bien definidas, estos es, donde se conozca la energia
total y las proporciones que fas constitluyen: energia de pasicion, presion y cinética.
Dichas secciones pueden ser:

a) La superficie libre de un liquido en un recipiente al cual se conecta un conducto.

b) La seccidn inicial de un chorro descargado por un chiflén a |a etmdsfera.

c) La salida de las conducciones que descargan e le etmdsfera o a recipientes cuya
carga hidraulica sobre el conducto sea conocida o pueda veluarse.

d) Secciones intermedias de una conduccién donde concurren varios tramos, en los
cuales la energla es la misma para todos.



I1.2.- ECUACIONES FUNDAMENTALES.
11.2.1.- ECUACION DE CONTINUIDAD.

Esta ezuacion es una expresion analitica del principio general de conservacion de la
masa, se desarrolla en varias formas empleando 10s conceptos sistema y volumen de
control. Esto significa que es constante el gasto que crcula por cada seccion del
conducto con flujo permanente Se expresa como:

Q=AV =A VAU oL AV, (2.1)

en donde:

Q :Es el gasto que circula por el conducto; en m¥s.
A, ‘Es el area de la i-ésima seccidn transversal; en m’.
V, :Es |a velocidad media en la i-ésima seccion transversal; en m/s.

¢ En la siguiente figura se muestra una interpretacion de lo anterior,
1
i
- T S—..
ot
" LY e
] /,.-—' A. A
A|
Fig. 2.1 Interpratacion de la ecuacion de continuidad.

En las ramificaciones deberd cumplirse:
' Q=LV.a,



1.2.2.- ECUACION DE LA ENERGIA.

L.a ecuacién de 'a energia expresa la igualdad de energia en un flujo permanente a lo
largo de la conduccion. Cada término es una carga que representa las diferentes formas
de energia, esto s, la carga de posicién corresponde a la energia potencial, la carga de
presion es el trabajo mecanico debido 4 las fuerzas de presion, 1a carga de velocidad es
la energia cinética y las pérdidas representan la transferencia de calor, medidas
verticalments a partir de un nivel horizontal de referencia.

Introduciendo el concepto de carga, la ecuacion de la energia se enuncia diciendo que
la suma de las cargas de posicion, presion y velocidad, permanecs constante para toda
seccién de un conducto en el cual fluye un liquido con régimen permanente.

Esta ecuacion se aplica entre dos secciones transversales del conducto mediante la
siguiente expresion:
2 2

p, vy P, v: o2 >
gty =g v 2ag X h bR (2.2)
Ly alzg 27y aZZg){‘ {);‘ L

donde;

Es ta energia de posicion, correspondiente a la elevacion del eje del conducto con
respecto a un nivel horizontal de referencia; en m,

Es la presion en el centro de gravedad de la seccion transversal; en kg/m’

Es el peso volumétrico del fluido; en kg/m?.

Es el cosficiente de Coriolis, adimensional, igual a la unidad para fiujo turbulento.
Es la velocidad media en la seccién del conducto; en m/s.

Es la aceleracion de la gravedad; en m/s?.

O <R = 7T

th,: Esla suma de las pérdidas de energia debidas a la friccion entre las secciones
1y2, enm.

Yh: Esla suma de las pérdidas de energia locales que se presentan entre las

secciones 1y 2; enm.

La carga o energfa total, H, an una seccién transversal se representa como:
2
Hl.zz,of.ivaj.zi (2'3)
Y 29

Cabe mencionar que en la mayor parte de los problemas de flujo en tubos, se puede
considerar a=1 dado que en gran parte de los problemas en ingenieria acerca del flujo
en tubos implica un flujo turbulento, en el cual « es apenas ligeramente mayor que la
unidad. E! efecto de « tiende a cancelarse, ya que aparece en ambos lados de la
scuacion.
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Fig. 2.2

Interpretacién de la ecuacién de la.energia en un conducto a presion.

Si la ecuacién de Bernoulli es la siguiente:

Se puede ver que en ésta expresion no se incluyen las pérdidas de energia provocadas
por la friccién, por 10 que esto es un punto de comparacidn importante; mientras que fa
ecuacion de la Bernoulli se utiliza para un fluldo ideal {sin rozamiento del fluido con las
paredes del tubo), la ecuacién de la energia se uliliza para un fluido real en donde la
viscosidad origina un rozamiento, y éste a su vez, pérdidas de energia.



11.2.3.- ECUACION DE IMPULSO O CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Es una expresion vectorial que se deduce de la segunda ey de Newton, y se
acostumbra trabajarla en componentes escalares, segun tres direcciones ortogonalas,
mutuamente perpendiculares

):Fx:%]z:(opv,)
)lFf%E(QﬁVy)

nf',u}ln(opv,)

donde:
F . @s la suma da fuerzas externas e internas en una de las tres direcciones
ortogonales x, y 0 z que actiian sobre un volumen de control. Estas puedan
sar. a) de inercia o da cuarpo, como las debidas a la accién de algin campo
elactromagnético o a la aceleracién de Coriolis, pero generalmente son las
fuerzas gravitacionales; b) de superficie, como los empujes -estaticos y
dindmicos- producidos por la presién, y c) fuerzas de reaccién extarnas en

razén a la accién dal flujo.

Xyl

y : peso volumétrico del fluido, en kg/m’.
p . coeficiente de Boussinesq, adimensional, igual a 1 en flujo turbulento.
V.y2 : componente de la velocidad media en la direccién x, y o z de cada entrada

o salida de flujo al cuerpo de control, en m/s.

La ecuacién se aplica a un voluman de control totaimente lleno de liquido y se deduce
de un diagrama de cuerpo libre, es decir, las fuerzas se consideran externas al
volumen de control,

El componente de la velocidad media en la direccién considerada estaré afectado por
dos signos: uno debido a ia direccién de ia velocidad con respecto a los ejas
coordenados, y ei otro sera positivo cuando el flujo salga del volumen de control, o
negativo si el fiujo entra.

Para cada producto QfV, debera considerarse el gasto y el coeficiente de Boussinesq
correspondientes a la porcién de ia superficie de control que atraviesen.

En casos particulares se puede conocer la fuerza, y el teorema del impulso sirve para
calcular la variacién de la cantidad de movimiento. En otro casos se puede conocar
ésta variacién y el mismo teorema permite calcular la fuerza.

Entre las aplicaciones de ésta ecuacién se encuentran las siguientes:

a) En él se basa el calculo de la fuerza que al fluldo ejerce sobre un conducto en un
cambio de direccién, como en un codo, el célculo de ésta fuerza es necesario para
el proyecto de anciajes da una tubaria forzada que conduce agua.



Fig 2.9 Tuberia forzada En los puntos 1 y 2 el agua cambia su cantidad de
movimiento y surge una fuerza que hay que compensar con el anclaje.

b) Fuerza sobre un alabe. En el rodete de una turbina los alabes, que tienen forma
de cucharas, se fijan en su perifena, como lo muestra la figura 2.10, el agua al incidir
en uno de éstos alabes con una velocidad, es desviada, vanando asi su cantidad de
movimiento. El agua ha estado sometida a una fuerza, por lo tanto el élabe
experimenta una fuerza igual y de sentido contrario.

Q,kuu
B j!
R _2:.‘“:.‘
j/,,.,_.u__w <

Fig 210  Alabe de una turbina.



A).- APLICACIONES.

L.a ecuacion de la energia es una de las expresiones fundamentales de la hidrauiica, son

innumerables los problemas practicos que se resuelven mediante ésta ecuacion:

- Con ella se determina la carga de succién a que debe instalarse una bomba.

- Es necesaria para el célculo de la carga efectiva o carga util que se necesita en
una bomba.

- Con ella se estudia el problema de cavitacidn.

- Interviene no sélo en el calculo de tuberias de agua, sino ademas de oleoductos,
tuberias de refrigeracién y aire acondicionado, tuberias a presion en centrales
hidroeléctricas, etc.

Fig. 2.3 Representacién gréfica de la carga Utii de un bomba aplicando la
ecuacién de la energia.

Energsa total en la seccién | s,

Linez de eneegla

I Linea de carges pietomélricas

{__. Nivel de relerencia

Fig. 2.4 Representacion de la carga de una turbina con la ecuacién de a energia.



Una de las aplicaciones de la ecuacion de la energia y de la de continuidad se puede
hacer en el tubo de Venturi que se presenta en la figura 2.5, es un elemento
deprimdgeno, cuya funcion es provocar una diferencia de presiones. Siendo el gasto Q
una funcién de dicha diferencia, midiendo ésta se puede calcular el valor de Q.
Consta de Ires partes: una convergente, una de seccidn minima o garganta, y finalmente
una tercera parte divergente. La seccion transversal del Venturi es circular  Se mide la
diferencia de presiones entre la seccidn 1, aguas arriba de la parte convergente, y 1a
seccidn 2, garganta del Venturi, utilizando un manémetro diferencial cerrado.

== [Peddra g
Py I3
.rAh P
K7

'y
Mandnetro de mercuro

I L Plano de telerencia

Fig. 2.5 Esquema del tubo de Vénturi,

Despreciando en primera instancia las pérdidas, la ecuacion de la energia entre las
secciones 1y 2 nos dara.

considerando el plano horizontal de referencia al centro de la conduccion resulta que;

Py r.‘ﬁ:fﬁoﬁ

Y 29 y 29

ya que el eje de la tuberia se encuentra en posicion horizontal,es decir z, = z,.



Aplicando la ecuacién de continuidad entre las secciones 1y 2,se tiene que;

Via,=V,A,
por lo tanto
vevgl
sustituyendo:
2 ~;%(1 (3

despejando V,, que llamaremos V,, o velocidad tedrica, pues no se ha tomado en cuenta
las pérdidas; se tiene:

U LT
1-( 22y

Ahora bien, por definicion Q=AV, entonces el gasto tedrico sera:

R A, b P
=A, V. -._.___.*__._le Pl 4
Oc 2Vt g( Y Y )

Q,l‘(x)z

el gasto real Q serd igual a V,A,, siendo V,, la velocidad real:

Var=CyVye

donde C, es el coeficiente de velocidad, es decir:



Por otro lado; la diferencia de presiones en una mandmetro diferencial cerrado se calcula
como.

P, P,
~Y£ Y =Bh (YY)
donde:;
P, 1y : Es la carga de presion en la seccién 1;en kg/m?.
P, 1y : Es la carga de presion en la seccion 2;en kg/m?,
Y Es el peso volumétrico del mercurio;en kg/m®.
Yo Es el peso volumétrico del agua; en kg/m”.
Ah Es la diferencia de alturas en el mandmetro diferencial,en m.
sustituyendo:

(¢
o:..__iz_.._. [2gTART Yllg-Yo’ J

,ll-(%’)’
1

y llamando coeficiente de gasto a la expresion:
CV

Cd=
1-(22)2
Al

se obtiene finalmente:

QachzVZQ(Kh(YMg-Yo’ ]

El coeficiente C, depende de la relacion A, entre A, ilamado grado de estrangulamiento
"m" { m=A,/A,), de los efectos viscosos y rugosidad del tubo, ademas, del tipo de
venturimetro . Una forma de obtener el coeficiente C, se muestra en la figura 2.6
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Fig 2.6 Coeficiente C, para un venturimetro,

™

Otra aplicacidn es para calcular la velocidad de salida por un orificio, a saber: Sea el
depdsito de la figura 2.7 de forma cualquiera que contiene un liquido, y que en la parte
inferior tiene un orificio "0" provisto de una tuberfa “T", que termina en una véivula *V".

-

Fig 2.7 Esquema para determinar la velocidad de salida por un orificio.

Se supondra lo siguiente:

- La superficie libre de depésito se mantiene a una aftura H constante con relacién al
plano de referencia z=0, que se toma a Ia salida de la tuberia T, por continuidad el gasto
Q que entra al depdsito es igual al que sale por la tuberla, regulado por la vélvula.

- El érea de la superficie libre es suficientemente grande para que pueda considerarse
la velocidad del fluido, dentro de éste, nula, V,=0.

- En el punto 1 1a carga de posicion z,=H.

21



aplicando la ecuacion de la energia entre 1y 2, despreciando las pérdidas:

H= i3
5y
de donde :
V,=/2gh

Esta es una velocidad tedrica que no considera las pérdidas de energia, y por lo tanto

hay que considerarlas en un coeficiente de velocidad que se puede obtener de la figura
28
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Fig 2.8 Coeficiente de velocidad C,.
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Resultando finalmente la expresion para calcular ia velocidad de salida como:

V=CW/2gh

en donde

\ : velocidad, en m/s,

Cy : coeficiente de velocidad, adimensional.

H . carga, en m.

g - aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s’.



CAPITULO III
RESISTENCIA AL FLUJO



iy

UL-RESISTENCIA AL FLUJO.

Cuando un cuerpo sélido se mueve en un fluido, por ejemplo, un avidn en el aire, se
originan fuerzas en direccidn contraria al movimiento. La resultante de dichas fuerzas
s la resistencia. El origen de esta fuerza es la viscosidad.

Por el principio de accién y reaccién, el cuerpo ejerce sobre ei fluido una fuerza igual
y de sentido contrario a la que ei fluldo ejerce sobre el sdiido. Es decir, el fendmeno
de ia resistencia que un séiido experimenta ai moverse en un fluldo es
fundamentalmente igual ai de la resistencia que un fluido experimenta al moverse en
el Interior de un sdlido, como una tuberia.

Asl,|a resistencia al flujo,o0 pérdida de carga en las conducciones cerradas o tuberias

s producida :

1.-  Por ei contacto del fluido con las paredes de la tuberia o rozamiento de unas
capas de fluido con otras o de las particulas de fluido entre sl (llamadas
pérdidas por friccidn)

2.-  Por transiciones, como estrechamlentos o expansiones de la corriente
(lamadas pérdidas locaies).

En general las pérdidas de carga en una conduccidén pueden considerarse como la
cantidad de energia que necesita disipar un flujo para existir,(es decir,para poder
desplazarse en el interior de un sélido),y que es extralda de la energla total del
mismo flujo.

Fig. 3.1 Esquema representativo de una conduccidn a presién o forzada.

Enla figura 3.1 los tramos a-b, d-e, f.g, h, Jky km, son tramos rectos de tuberia de
seccidn constante . En todos ellos se originan pérdidas por friccién, en los restantes
tramos se originan pérdidas locales: asi F es un filtro, F-a un desaglie de un depdsito
o una entrada, b-¢ un codo, ¢-d un ensanchamlento brusco, e-f un codo,g-h un
ensanchamlento brusco, 1} un estrechamiento brusco, k- un medidor de gasto y m-n
un desagle a un depdsito o salida.
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ll.1.- PERDIDAS POR FRICCION.

Las pérdidas por friccion son las pérdidas que se producen por contacto del fluido con
la tuberia, rozamiento de las capas da fluido con otras en flujo laminar o choque de las
particulas de fluido entre si en flujo turbulento, y que estén distribuidas a lo largo de la
conduccién.

En las pérdidas por friccién en tubos, la rugosidad de los conductos comerciales, no es
homogénea, es decir, sl amplificamos la pared de un conducto observamos que asté
formada por lrregularidades y asperezas de diferentes alturas y de distribucién lrregular.
Dicha caracter(stica es dificil de definir, pues depende de factores como la altura de las
irregularidadas de la superficle, la forma y distribucién geométrica, distancia entre dos
irregularidades vecinas, etc. Puesto que es dificil tomar en consideracién todos estos
factores, se admite que la rugosidad puede expresarse como un valor medio de la altura
de las asperezas,llamada rugosidad absoluta e,la cual se ha obtenido como un promedio
de los resultados de un calculo de las caracteristicas del flujo,mas no proplamente por
el obtenido como |la media de las alturas determinadas fisicamente de las paredes de
cada conducto.Es mas importante la relacidn que guarda la rugosidad absoluta con el
didmetro de! tubo,que se conoce como rugosidad relativa (¢/D);la cual nos indica con
mayor certeza i el tubo es hidraulicamente liso 0 rugoso.
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.1.4.- FORMULA DE DARCY-WEISBACH.

Para flujo permanente en un conducto de diametro_constante, la linea de cargas
piezoméliicas es paralela a la linea de energia e inclinada en la direccidn del
movimiento

En 1850, Darcy-Waeisbachy otros autores dedujeron experimentalmente una fdrmula para
calcular las pérdidas por friccidn en un tubo; la cual es la siguiente

I V?
ZJ e e 3-1
he fD2g ( )

h, © Es la pérdida de carga por friccidon; en m.
f : Es el factor de friccién; adimensional.

g . Esla aceleracién de la gravedad; en m/s’.
D : Es el didmetro del tubo; en m.

L : Eslalongitud del tubo; en m.

\ Es la velocidad media del flujo, en m/s.

Cabe mencionar que el factor de friccién "f", es funcidn de la rugosidad absoluta g, y del
nimero de Reynolds R, , como se vera mas adelante.

Esta expresion es basica para calcular la pérdida de carga causada por la friccién en un
tubo largo, recto, de seccién transversal uniforme y no en conexiones de tuberia.
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I1.1.2.- FACTOR DE FRICCION " f" .

El factor de friccidn f* presentado en la ecuacion de Darcy-Weisbach, es obviamente
adimensional ya que L/D y V/2g tienen la misma dimensidn que h, es decir, unidades
de longitud.

Este factor de friccion "f" depende de la velocidad V, del diametro de la tuberia D, de
la densidad p, de la viscosidad p y de la rugosidad absoluta ¢, la cual como se indica en
la siguiente figura , puede expresarse en unidades de longitud.

Fig. 3.6 Representacion macroscopica de una tuberia rugosa.
Por lo dicho anteriormente se deduce que:
f=1{VDppe)

Siendo f adimensional, 1a funcion f arriba indicada debera ser una funcion de variables
adimensionales. En efecto, el andlisis dimensional demuestra que ;

0L
f=£( ok D)
donde,
VDplp : Es el nimero de Reynolds.
e/D Es la rugosidad relativa.

Se puede ver que si R, es muy pequedo (régimen laminar) f es sdlo funcién de R,.
Mientras que si R, es muy grande (régimen turbulento) f no depende de R, sino sdlo de
la rugosidad relativa e/D.
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El calculo del coeficiente f sa puede resumir en cualro casos, a sabar:

- Para flujo laminar:
a) En tuberias lisas (/D = 0 ; por ejemplo, lubos de vidrio o de cobre)

b) En tuberias rugosas ( Por ejemplo, tubos de fierro , concreto, etc.) .

- Para fiujo Turbulento:

a) En tuberias lisas.
b)  Entuberias rugosas.

En la tabla siguiente (iabla 3.1), se muestran las expresiones para el calculo del
cosficiente f, asi como también sus limites de aplicacion.
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Cosficiente de pérdida de carga por friccion * .
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MATERIAL Cu A m N
Aceiv cotrupido 0 - -
Acero con juntas lock-har (nueyo) 135 . - I -
Acero galvatizado (nevo s usado) 128 - noky e
Accro remachado (nuevo) 110 - - 0015 ab 006 it
Accro rentachado (usado) 85 - - - 28420
Acero soldado o con remache avellanado ¥ enmibutido (nucvo) 120 - - [ 001220013 M
Acero soldado o con renuiche avellanado v embatido (usado) 950 - - - Va2
Acero sin costura (huevo) - 0.40 0.23 - %
Accio sin costura (usado) - - [{RE] - 16
Accro soldado. con revestimicnto especial (nuevo y usado) 130 - - - -
Fierro fundido limpio {(nuevo) 130 0.16 0.25 0.013 35
Ficrro fundido, sin incrustaciones (usado) 11t 0.1 0.275 - -
Fierro fundido. con incrustaciones (viejo) X 1).36 0.35 - 0
Pldstico 150 - - - -
Asbesto-cemento (e o) 138 .06 .
Cobre s laton 130 - - . 4
Conductos con acabado interior de cemento pulido 100 - 0.10 - -
Concreto, acabado liso 1 - 0,20 . 3
Concreto, acabado comiin 120 018 - -
Concreto monolitico. colado con cimbras deslizantes (D>1.25 m) - . - 1 00l0a0ott -
Concreto monolitico bien cimbrado y pulido (D>1.25 m) - - - 001 anoI23 .
Concreto monolitico bien cimbrado y sin pulir (D>1.25m) - B - | 8ol4a0015 -
Concreto con acabado tosco (D>1.25 m) - - - 0.015a001? 127226
Concreto con juntas de macho y camipana (D>0.8 m) - - - f0otsanot2
Concreto con juntys toscas (D=>0.5 m) - - - 0012520014 0
Concreto con juntas toscas (D<0.5 m) - - - 0014 a0017
Conductos para alcantarillado - - - - )R
Tubos de burro vitrificado (dsenes) 1t0 - . Q01 M
Tincles perforados en roca sin revestiiniento - - - 0,023 a0.040
Madera cepiilada o en duclas 120 - 0.4t Jootsannt2 -
TABLA 3.1a Valores de Cy, A, m, ny N aplicables a fas formulas de la tabla 3 1

de acuerdo con el material de que esta construido el tubo.
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- Diagrama de Moody.

Las ecuaciones de la tabla 3.1 permiten calcular el coeficiente "f" para lodos los casos
de fiujo y material de la tuberia. Dichas ecuaciones pueden programarse para la
resolucion de problemas . Pero en ocasiones estas expresiones no suelen ser de uso
universal, ya que con frecuencia no toman en cuenta todas las variables de que en
general depende el coeficiente "f". Por lo que Moody con base en las expresiones de
Poiseuille y de Colebrook - White prepard el diagrama universal que lleva su nombre.
(Ver la figura 3.7 y el listado del programa en basic que se anexa)

Este diagrama presenta las siguientes caracteristicas

- Es un diagrama adimensional, utilizable con cualquier sistema congruente de
unidades.

- Resuelve todos los problemes de pérdida de carga por friccion en tuberias de
cualquier diametro, material o gasto.
Puede emplearse en tuberias de seccién no circular, sustituyendo el diametro D
por el didmetro hidrdulico,(D,=4R,).donde R, es el radio hidraulico.

El procedimlento para el calculo de las pérdidas por friccion (h) utilizando el diagrama
de Moody conocidos Q, L, D, v y ¢ es el siguiente:

Si la tuberia no es circular sustituir D por 4R,

1.- Segln el material de le tuberia se toma € de la tabla 3.2

2.- Se calcula la rugosidad relativa &/D.

3.- Se calcula el numero de Reynolds Re.

4.- Selee "f" en el diagrama de Moody.

5.- Este valor se ileva a la ecuacidn de Darcy-Weisbach.

En la tabla 3.2,se presentan los valores de la rugosidad absolula "¢ para tubos
comerciales.
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Programa para calcular el coeficiente de friccion "f".

{ Para todos los regimenes de flujo, cualquler tipo de material y seccién transversal

del conducto ).

Notacion :

f: Es al coeficiente de friccién;adimensional.

D:  Es el didmetro del conducto;en mm.

Nota : Sl el conducto tiene seccidn transversal distinta de la clrcular ,entonces
sustituyase "D" por el didmetro hidréulico D, = 4R, (R, es el radlo hidrdulico).

e: Es la rugosidad ahsoluta;en mm.

Re: Es el numero do Reynolds;adimensional.

5 Clear f= 0 02 Pant “Coeficiente de fnccién "I~

6 Pant "Escoje 1a opcion que dasecs.”

7 Input "Tubios isos o rugosos en la zona faminar (1) A
8 if A=1 Then Goto 20

9 Input “Tubos lisos en la zona de transicidn o turbulenta (2)7 A
10 It A=2 Then Goto 30

" input "Tubas rugosos en la zona de transicion e turbulenta(3y’, A
12 It A=3 Then Golo 40

13 input “Tubes rugesos en (a 2ena turbulenta (4)°. A

14 It A=4 Then Goto 80

15 IA<>1 or A<>2 And A<>3 Or A<>4 Then Gole 6

20 Print “Tubos lis0s o rgosos en la zona faminar"

21 Print " Re < 2300 "

22 (nput "Dame Re="Ro

23 W = 84/Re

24 Print *f=*W

25 Golo 61

30 Print “Tubes lises on la 2ona de transicidn o turbulenta.”
k)| Print * 23,000 < Re 5 3400000 °

32 Input “Dame Re="Re

33 W 2 025'(leg(tRo’SQRN/2.51))*-2

k) 1t ABS(W-f) < 0 001 Then Goto 60

35 =W . Goto 33

40 Prnt “Tubos rugosos en la zona de transicidn o turbulenta "
41 Print* Re > 4000 ~

42 Input "Damo Res3"Re

43 Input “Dame D en mm.2",D

44 Input “Dame o en mm ="e

45 W = 0.25"(g({e/(3.71'D)) + (251/(Ro*SARN)))*-2

46 If ABS(W-f) < 0.001 Then Galo 60

47 =W . Goto 45

50 Print "Tuboe rugosos on la zons tuibulenta.”

51 input "Dame D en mm =".D

52 Input “Dame e en tnm =" ¢

53 W = 0.28'(log((3.71'D)e))*2

54 I ABS(W-f) < 0.001 Then Goto 60

56 1=W: Gato 53

60 "W

a1 Input 4, Deseas continuar 5i o No ? (Taclea 5 6 N)° AS
62 Il AS = “S" Or AS = “s" Then Golo 5

63 HAS = “N" Or A$ = "n" Then goto 65

64 iITAS <> “5” Or A$ <> "s” And A$ <> "N" Or A$ <> *n" Then Golo 61

65 End
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MATERIAL

Tuboy hyos

De vidno. cobre. fton, widera (biei cepillada). acero nuevo soldado ¥ con Wik mano inteior de pratura. bos de

acero e precision s costur. serpentines mdnstiales. plistico, hule (IR
Tubos industnales de lian 0023
Hierro forjado 003
Fierro fundido nuevo 028
Frerro fundido. con proteceion intenor de astallo 012
Fierto fundido oxidado lals
Fierro fundido. con incrustaciones 15a3
Fierro fundido nuevo. con bridas o juittas de macho y campa i5a03
Fierro fundido usado, con brulas o Juntas de mischo y cimpana a3
Fierio fundido para agua potable. con bastantes incrustaciones s didnweiro de 303 125 mm Fad
Ficrso gaivanizado v.is
Accro rolado, nuevo 0.05
Acero | do, nutvo 0udanl
Acero | do con proteccion inlerior de astlto 008
Tubos de acera soldwlo de calidad aormal

Nievo 0053010
Limpiado despuds de mucho uso n1san

Aoderad oxidado, con pocits incustacions K]

Con muchas inerstaciones 3
Con remaches transversaies , en bien estado 0.1
Cont Jineas (ransversales de remiches, sencilla o doble. o nbos renachados con doble hidern longiudinal de

remaches ¢ hilera transversal seocilla, sin incrustacioncs D6al?
Accro soldado, con una hilera transversal sencilta de pernos en cada junta, laqueado interior, sin axidaciones. con

circulacion de agua turbia 1
Acero soldado, con doble hilera transversal de pemos, agua tusbia, tuberias remachadas con doble costura

longitudinal de remaches ¥ iransversal sencilla, inlcrior asfaltado o 1 i 12all
Accro sokhdo con costura doble de remaches Iransversales . muy oud.ndo Acero remachado, de cuatro it seis

filas longitudinales d¢ remaches, con mucho empo de servicio 2
Tubos r hadus, con filas longitudinales v transersales

a) Espesos de limina < 5 mm .65
b Espesor de Limina de 3 112 mm 1.95
¢) Espesor de ldming > 12 mim. o entre 6 ¥ 12mm, si 1as hileras de pernos ticnen cubrejunias 3

d) Espesor de Jdmina > 12 min con cub 55
Asbesto-cemento fievo M 0.025
Asbesto-cenicito con proteccion interior de asfallo 0.0015
Concreto centsifugado nuevo 0.16
| Concreto en galerias, colado gon cimbra normal de madera 1a2
Concreto en galerias. colado con cimbra nugosa de madera ]
Concreto arniado en tubos v galerins, con acabado inicrior cuidad terminado a nuino 0.01
Concreto de acabado liso 0023
Conductos de concreio annado, con acabado liso v varios aos de servicio 02303
Concreto alisado inlerignmente con ceniento 1.25
Galerins con acabado intcrior de cemento 13alo
Conereto con acabado norimal lat
Concreto con acabido tugoso 10
Cemento Jiso 03any
Cemento no pulido la2
Mamposteria de piedriv. biei juntead, 12225
Mamposteria de piedra nsgosa. sin juatear $ald
Mamposteria de piedrit._mal acabada t5a3

Tabla 3.2 Rugosidad absoluta . en tubos comerciales
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La precision en el uso del diagrama universal de Moady,depende de la seleccion del
valor de la rugosidad absoluta e, segun el material de que esta construido el tubo.

Al evaluar el efecto corrosivo del agua en los conductos y el numero de afos de servicio
de los mismos,se ha llegado a la conclusion de que existe una gran influencia de estos
factores sobre el valor de la rugosidad absoluta ¢ ,como lo indica en su formula Genijew,

gl;;gufat (3.2)

donde:

e, Es la rugosidad absoluta del tubo después de t afos de servicio,en mm.
(Estrictamente ésta es la rugosidad que deberia considerarse cuando se
realizan revisiones o modificaciones a instalaciones hidraulicas ya existentes).

g, Esla rugosidad absoluta del tubo nuevo,en mm.

a: Es el coeficiente que depende del grupo en el que se clasifique el agua que va
a conducirse ;en mm/aio (Ver la tabla 3.2a).

L :  Es el numero de aflos de servicio de la tuberia.

Grupo |

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosion. Agua con un pequeiio contenido de materia
orgdnica y de solucion de hierro:

a varfa de 0.005 a 0.055; valor medio, 0.025

Grupo Il
Agua con poco contenido mincral que origina corrosion. Agua que conticne menos de 3 mg/lt de materia
orgdnica y hicrro en solucion:

i varia de 0.055 a 0.018; valor medio, 0.07

Grupo 1l
Agua que origina fucrte corrosion y con escaso contenido de cloruros ¥ sulfittos (menos de 100 a 150 mg/lt),
Agua con unt conienido de hicero de mds de 3 mg/lt:

avarfa de 0.18 a 0.40; valor medio. 0.20

Grupa IV
Agna que origtna corrosion, con un gran contenido de sulfatos y cloruros (mds de 500 a 700 mg/lt). Agua
impura con v gran cantidad de materia orgdnica:

a varfa de 0.41) a 0.60; valor medio, 0.51

Grupo V'
Agua con cantidades importantes de carbonatos. pero de dureza pequeiia permanenie, con residuo denso de
2000 mp/lt:

avarfadc 0.6 a misde !

Tabla3.2a Coeficiente “a" que se utiliza en la formula de Genijew
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111.1.3.- CONDUCTOS DE SECCION TRANSVERSAL NO CIRCULAR.

Aunque la mayor parte de los conductos utihizados en la practica de la ingemeria son de
seccion transversal circular, se pigsentan ocasiones en las cuales debe hacerse ¢l
calculo de pérdidas de carga en conductos rectangulares y de olras secciones
transversales distintas.

Por medio del concepto de Radio Hidraulico " R ", se pueden adaptar las expresiones
de Darcy-Weisbach, Reynolds y de rugosidad relativa utilizadas para conductos
circulares, a éstos problemas especiales.

El radio hidraulico R, , se define como la relacion entre el area A, de la seccidn
transversal del conducto y su perimetro mojado P, es decir ;

R,=5 (3.3)

En un conducto circular de diametro D; el radio hidraulico se calcula como.

D .
Ry<g (3.3a)

es decir, D =4R,

que al sustituir en las férmulas de Darcy-Weisbach y ntimero de Reynolds asi como en
la expresion de rugosidad relativa, resultan las expresiones siguientes:

R

h=4L 2. 3.
IR 29 (3-4)
€. €
P (3.5)
4vR
Ra'-'.__v_.ﬂ {3.6)

A partir de las cuales se puede calcular la pérdida de carga en conductos de seccidn
transversal no circular, con ayuda del diagrama de Moody.

Jé



Cabe mencionar que estudios hechos por Schillery Nikuradse, mismos que determinaron
la ley de friccion y la distribucion de velocidades para tubos de seccién
rectanqular triangular trapezoidal y circular,esta Gltima con escotadura,llevaron a la
conclusion que en éstas gl factor de friccion podia calcularse, en las tres distintas zonas
de flujo,con las mismas férmulas obtenidas para tubos de seccidn circular,solo basta
cambiar D (didmetro del tubo circular) por 4R, como se ha indicado en las expresiones
anteriores.

Sin embargo,en 1963 J. Malaika en base a experimentos en tubos de seccién no circular
con el objeto de encontrar fdrmulas para el factor de friccion f"centrd sus ideas
considerando gque un mismo valor del radio hidréulico puede caracterizar a un nimero
ilimitado de geometrias de la seccidn,por lo que deberian intervenir otros pardmetros (de
la seccidn) que toméran en cuenta esta contingencia.

Malaika encontré que los errores causados al despreciar los efectos geométricos son,a
menudo mas pequeiios que los comelidos en la apraciacion de la rugosidad del
conducto ;sin embargo,dichos efectos pueden inducir errores en el factor de friccion "f*
de hasta 35%,dependiendo su magnitud del gasto y de las condiciones de frontera.

Las conclusiones de Malaika fueron las sigulantes:

1.-  Como el didmetro del circulo inscrito en una seccidn cualquiera es una dimension
lineal mas representativa de la seccidn,es posible utilizar las ecuaciones antes
abtenidas sl en lugar del didmetro "D", se usa el didmetro "d" del circulo inscrito
er |as secciones.

2.- La eficacia hidrdulica relativa,de una variedad de formas de secciones
transversales de conductos,puede expresarse por la relacién adimensional entre
el didmetro del circulo inscrito y el radio hidraulico.

En la figura sigulente,se presentan algunas formas de Ssecclones transversales
distintas,donde se muestra el didmetro "d" del circulo inscrito en elias.

Fig. 3.5 Cireulo inscrito en las formas geométricas de secciones en conductos.
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Criterios de uso.

1.- El criterio de uso del diametro D, es recomendable cuando la relacion de esbeltez
biw > 6, donde.

b : es la longitud caracteristica menor de una seccion geométrica (ancho)

w' es la longitud caracteristica mayor de una seccion geomeétrica (altura o largo).

2.- El criterio de uso del didmetro del circulo inscrito, d, en la geométrica en vez del
diametro D, es recomendable cuando la relacién de esbeltez biw < 6

El error al considerar el diametro D en lugar del didmetro del circulo inscrito d de la
seccion transversal para relaciones biw < 6 :

a) Disminuye a medida que aumenta el numero de Reynolds, basado en el diametro
d. Es dacir; para biw < 6:

- Si R, 88 muy bajo (flujo laminar) conviene utilizar el didmetro d.

- Si R, 8s muy alto (flujo turbulento) da los mismos resultados utilizar D o d.

El numero de Reynolds se calcula:

b) Disminuye a medida que disminuye la rugosidad relativa, basada en el diametro
D. Es degir; para biw < 6;

- Si e/D es muy grande (tubo rugoso) conviene utilizar el didmetro d.

- St /D es muy pequerio (tubo liso) es lo mismo utilizar D o d.
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I.2.- PERDIDAS LOCALES

En la practicalas tuberias no son conslituidas exclusivamente de tubos rechlineos y
del mismo diametro usualmenle se incluyen piezas especiales.conexiones y
dispositivos de control y medicion como vaivulas,medidores de caudal.codos
ampliaciones.etc, que por la forma y disposicion.elevan la turbulencia provocan
fricciones y causan el choque de particulas,dando origen a pérdidas de carga,son
estas pérdidas denominadas locales,por el hecho de resultar especificamente en
puntos o partes bien determinadas de la tuberia al contrario de lo que ocurre con las
pérdidas a consecuencia de! fluo a lo largo de la misma.

La magnitud de la pérdida local se expresa como una fraccion de la carga de
velocidad aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida.La formula general de
pérdida local es ;

nKYe (3.9)

donde:

h, :Es la pérdida de carga local,en m.

K :Es el coeficiente de pérdida local, sin dimensiones y que depende del tipo de
pérdida que se trate,del nUmero de Reynolds y de la rugosidad del tubo.

V¥12g :Esla carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteracion del flujo (salvo
aclaracion en contrario),en m.

La nomenclatura que a continuacién se presenta,es la considerada usualmente para
identificar cada uno de los distintos coeficientes de pérdidas locales.

Ke : Coeficienle de pérdida por entrada.

Kq  : Coeficiente de pérdida por rejilia.

Ka : Coeficiente de pérdida por ampliacion.

Kr  : Coeficiente de pérdida por reduccién.

Kd : Coeficiente de pérdida por diafragma.

Km : Coeficiente de pérdida por dispositivo de medicion de gasto.
Ked : Coeficiente de pérdida por cambio de direccion.
Ku : Coeficiente de pérdida por uniones.

Kb  : Coeficiente de pérdida por bifurcacion.

Kv  : Coeficiente de pérdida por vélvula.

Ks : Coeficiente de pérdida por salida.

pero por razones de simplicidad,se considerara solo como " K ".
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Importancla de las pérdidas locales.

Las pérdidas locales pueden ser despreciadas:

1.- En tuberias largas,cuya extension supere 4000 veces el diametro.
2.- En tuberias en que la velocidad es baja

3.- En tuberias en que el nimero de piezas especiales no es grande

Asi por ejemplo,las pérdidas locales no son tomadas en cuenta;
a) En lineas de conduccidn.
b) En redes de distribucidn,etc.

Pero si son consideradas,

a)  En pérdidas de entrada y de velocidad para las tuberias cortas (L < 4000 D).

b) £n tuberias que Incluyan gran ndmero de piezas especiales como son las
instalaciones en edificios e industias,conductos forzados de las centrales
hidroeléctricas,etc.

La influencia de las diversas pérdidas en las tuberias en funcion de la relacién
longitud entre didmetro (L/D),puede ser visible por la siguiente tabla de valores
medios calculados para tubos de 0.30 m de didmetro,con una carga Inicial de 30 m.

LONGITUD EN [ 80 100 1000 10000
DIAMETROS

CARGA DE 62% 4% 2% (13 0.5%

VELOCIDAD

PERDIDA POR 2% 20% 16% % 0.2%

ENTRADA

PERDIDA POR % 6% 58% 9% 99.3%
FRICCION

Tabla 3.3 Porcentaje de influencia de las distintas pérdidas,segun la longitud de
la tuberia .
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ll.2.1.- PERDIDA POR ENTRADA.

A la entrada de |as tuberias se produce una pérdida por el efecto de conltraccion que
sufre |a vena liquida y |a formacidn de zonas de separacion,la brusquedad con que
se efecliia esta contraccidén del chorro es la que determina el valor del coeficiente K.
Cuatro son las condiciones mas comunes que se presentan en la practica,y que se
pueden observar en las figuras siguientes:

Fig. 3.8 Condiciones mas comines de entradas.

a) Entrada tipo reentrante o de borda.- es aquella en que la tuberfa se encuentra
dentro de las paredes de los depdsitos.

b)  Entrada tipo normal.- es aquella en que la tuberia hace un &ngulo de 90° con
las paredes o con los fondos de los depésitos,constituyendo una arista viva.

¢)  Entrada tipo campana.- es aquella en que las entradas han sido redondeadas
y por lo tanto el valor de K se reduce sensiblemente,

d)  Entrada tipo reducclén - es aquella en que la entrada se hace concordar con
una reduccién.

Cabe mencionar que en la practica,siempre que las proporciones de |a obra lo
justifiquen,podrdn ser mejoradas las condiciones de la entrada,instaléndose una
reduccién en la entrada de la tuberia.

En las siguientes figuras,se muestran algunos valores del coeficiente K para
condiciones de entrada distinias a las anteriores:



Fig. 3.9a
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Fig. 3.9b

Coeficients de pérdida para entradas reentrantes.
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Fig. 3.9¢
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1l1.2.2.- PERDIDA POR REJILLA.

Las rejilas son estructuras formadas por un sistema de barras o soleras
verticales regularmente espaciadas,que se apoyan sobre miembros estructurales;y
cuyo objeto es el de impedir la entrada de cuerpos solidos a las
tuberlas,obstaculizando el flujo y produciendo una pérdida de energia.

- Calculo del coeficlente K para rejfilas.

1.-  Cuando las rejfillas estin parcialmente sumergidas y sobresalen del nivel de ka
superfick del agua,el coeficiente K puede calcularse con la formula de
Kirschmer que esla de acuerdo con las experiencias de Fellenius y
Spangler,ademas de ser valida para el flujo normal al plano de rejillas:

K=C{sity'send (3.9)

donde;

Cf. Es un coeficlente adimensional que depende de la forma de la reja.
S . Es el ancho de cada elemento o barra de Ia rejilla,en m.

b : Es la separacién entre los lados de las barras,en m.

0 . Es el dngulo que forma fa rejilla con la horizontal,en grados.

. 1.63 1.03 0.76
2 Y
Forma: Z ? @
C = 242 167 0.92 1.79
Flujo
l, )
a0
A
b [}

Fig. 3.10 Coeficiente Cf para utilizarse en la formula de Kirschmer.



Si el flujo no fuera normal al plana de la rejilla,es necesario modificar el coeficiente
K para flujo normal al plano de la rejilla.segun la farmula de Mosonyi

K.-Kp (3.40)

donde:

K.: Es el codficiente de pérdida para flujo esviajado.

K: Es el coeficiente do pérdida para flujo no esviajado (fdrmula de Kirschmer).
B:  Es el coeficiente que depende de la relacion s/b y del dngulo & de inclinacién

del flujo. :

b c
10 &
ST T o
08 \ agd
\ e
ve \ -8
\/\" N
04 Nl S
¢ \\ 50"\1\ &0°
0.2 I }*:{Er\m 40° ——.
|
0 !
0 } 2 3 4 5 6 7

Fig. 3.11  Valores de f para flujo esviajado,segun Mosonyi.



2.-  Cuando las rejillas estdn completamente sumeryidas,e! coeficiente K puede
calcularse con la férmula de Creager,siguiente:

K:1.45-0.45(4,JA ) -(A JA ) (3.41)

donde:

A, Es el area neta de paso entre rejilias.

A, Es el area bruta de |a estructura de rejilias.

Nota: para poder aplicar el coeficiente K arriba indicado en 1a formula general de
pérdida local,se debe sustituir en V,la velocidad neta a través de las rejillas.

3.- Obtoncién del coeficiente de pérdida en rejilas:

- Formadas por barras.-

aiEN\
IR
IR

N
P

05 0.6 Q.7 [+X:] 0.9 1o

N

ks

Areg libre enite oqujeros
Area total det conducto

Fig. 3.12
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- En forma de panal de abseja.-

Fig. 3.13

L/0

- Formadas por mallas de alambre,para Ra>500.-

Fig. 3.14

100

K

0.1

0.0

T

st
RS

YT

SRS

80

\
\

|

02 04 06 08 1.0
Areg de los agujeros
Area de la seccion transversal
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11.2.3.- PERDIDA POR AMPLIACION.

La ampliacién brusca de la seccion en un tubo trae consigo una pérdida de energia
por efecto de la separacion del liquido de las paredes y la formacién de grandes
turbulencias, que es de indole diferente a la de friccion.

La figura siguiente muestra esquematicamente una ampliacién o un ensanchamiento
brusco de seccién, en donde se considera un volumen de control limitado aguas
arriba por 1a seccidn 1 dentro ya de la zona de ampliacién; aguas abajo por la seccién
2 suficientemente alejada de la ampliacién donde ya el liquido ha recuperado una
distribucién uniforme de las velocidades y lateraimente por 1a pared del tubo.

Fig. 3.15  Ampliacion brusca de una seccion.

Considerando que en la parte inicial de la seccidn ensanchada tedavia actia la
presion P,,admitiéndose que la presién P, sea medida aguas abajo de |a zona de
turbulencia; aplicando el teorema de Bemoulli entre las dos secciones se tiene:

AVAW n (3.12)
Y29 v Yy

de donde la pérdida de carga local h_as:
Vi AP (3.12a)

[ AL BLE BRI
ETRTALEE"
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Considerada ta unidad da tiempo,la cantidad de fluido que circula es Q.
La resultante que aclia de derecha a izquierda sera:

(PP (19)

y la variacién en la cantidad de movimiento;

ag(v.-v,) (3.14)

Por ofro lado si sabemos que a variacidn en la cantidad de movimiento debe igualar
al impulso dae las fuerzas (ecuacién de impulso y cantidad de movimiento);se tiene:

g P~ .)A,-oléw,-v,) (3.15)
(H~P‘)-011‘;(V.-v.) (3.15a)
APy Yy 3.15b
Ggen o

muitiplicando y dividiendo entre dos al segundo miembro,se tiene:

LT 3.18¢
(—'-“-'-)45-5(% (2] {3.18c)
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sustituyendo la ec. 3.15¢ en Ja ac. 3.12a ,se tiene:

‘::5“5'/’5"2;:}(""‘") (3.16)
hLu‘,?‘B(v,’-v,hav,v,.v:) (3.16a)
=g -2k (3.16b)

P! (3.16¢)

La exprasién anterior,se conace como el Teorema de Borda Camot (Deducida en
1766);el cual se enuncla asi:"En cualquier ensanchamiento brusco de seccién hay una
pérdida de carga local medida por /a altura cinética,correspondiente a la pérdida de
velocidad”

Tomandose el valor de V, en funcién de V,,se tiene:

Vet

y luego sustituyendo V, ,en la ec. 3.16¢,se obtiene:

hﬂpi.)’% {3.16d)
V.’ 1.18e
h"K-ﬁ ( )

De un modo general todas las pardidas locales pueden expresarse como:

-« A
nekl (.17)

expresidn que se conoce como la Ecuacién general de pérdidas locales,en la cual el
coeficiente K puede ser obtenido experimentalmente para cada caso.



Continuando con las pérdidas de carga por ampliacién,de la férmula de Borda,se tiene
que:

A
K-01-21p (3.18)
=( Az)

expresién que lleva a resultados ligeramente inferiores alas experimentales,razén por
la cual Saint-Venant propuso un término correctivo complementario,con base en los
datos experimentales de borda;teniéndose ahora que:

K-Ct -i'A_:r (3.18a)

donde:
¢,.  Depende deléngulo 0 del difusor,como se muestra en la figura siguientela cual
incluye los resultados de Gibson.

Para ampliaciones bruscas,se usa la misma férmula con C, = 1.0

T
10 p=t s

) P
‘ n,7 b,
- r-*; <‘n;“‘

(1%} -
,/ .
06 D
'II Dee b, [ )
ot e

4 U {1 T S NTRR 1T TS N UTAN T L

Vziores de C,

~=

1 11

Valares de v

Fig 3.16  Ténmino correctivo Ca,del coeficiente de pérdida para ampliaciones
graduales.
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Observaciones:

1.-  La pérdida minima de energia se obtiene para 4ngulos de difusion 0 = 8°.

2.-  Para0 2 50°una ampliacion brusca es tan confiable coma la gradual (es decir,
la ampliacién ya se considera brusca).

3.- A fin de evitar separaciones y cavitaciones el angulo 0 del difusar segun el

USBR., debe ser:

mn-g-{-z%‘l (3.19)
para 0 < 20°

donde:D=(Ds#D,) /12 V = (V)12

4.- Segun Hutarew, el dngulo 0 6ptimo depende del nimero de Reynolds;

. v, 0,
Numero de Reynolds Re = v

Fig. 3.17  Angulo optime del difusor en funcion del nimero de Reynolds.
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5.-  Para calcular 0 en transiciones con seccion _distinta_de Ia_circular,se usa el
criterio_del cono equivalente,es decir un cono truncado o limitado por areas
circulares, de la misma magnitud que las reales, en los extremos de la
transicién.

A continuacion se presentan otras graficas para podar determinar el valor del
coeficiente de pérdida K,debido a ampliacionss en la seccion.

- Coeficlente de pérdida para una ampliacién brusca asoclada a A,.
( Es decir, para valores del dngulo del difusor,0 > 50°)

(K}

« g -

Ap

08 Ay et e —_—

0.6 \\
0.4
0.2
V]
V] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
A'/Az

Fig. 3. 18



P
1 [ ML g A
[, oere 84 TF_'E.. 1
". o — | lo.uljil $ 1 |°|llll A
N/R,
t
y
N Fig. 3.19  Coeficiente de pérdida para una ampliacién gradual.

La nomenclatura para difusores rectangulares es la mostrada en la figura
siguiente:

o

Fig. 3.20  Nomenclatura para difusores rectangulares.

Nota: Para poder obtener e! coeficiente de pérdida K para una amptfiacién
gradual y rectangular,basta con sustituir e valor de L/R, por N/W,.
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ii.2.4.- PERDIDA POR REDUCCION.

La reduccidn brusca de una seccién en un tubo,produce un fenémeno de contraccién
semejante al de entrada a una tuberia,el cual también conviene que sea gradual.
La pérdida de carga por reduccién es Inferior a la de ampliacion .

Cuando una reduccién es gradual el coeficiente de pérdida esta en funcién del dngulo
de la reduccidn;segln la tabla de la sigulente figura;

Coeficlente de pérdida por reduccién gradual de angulo 0, segun Kisleliev.

0 4 7 10* 15 20° 25t o g 40 45 60 % 8g*
5.

060

Para evitar pérdidas grandes,segin el US Burea of Reclamation,el éngulo de
reduccidn no debe exceder de:

m-ig (3.20)

donde: D = (D#D,)/2 y  V =(V#V)/2

para el cual K = 0.1

0 u Io;

Fig. 3. 21 Coeficlente de pérdida por reduccién gradual de dngulo 0,segun
Kisieliev.



- Coeficiente de pérdida para una reduccién brusca.

Para una reduccidn brusca,el coeficiente respectivo se obtiene de la siguiente
figura en funcién de la relacién A /A, , siendo la velocidad mayor la que se utilice
en la féormula general de pérdidas locales.

0.8 — Ay

0 02 04 o0& 08 10
A/A,

Fig. 3.22 Coeficiente de pérdida para una reduccion brusca.
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oz}-p=- D,

Valvras de &

5

[*X] !
W A \M{ \
-k

0

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 03 10
Valotes ¢z D, b,

Fig. 3.23  Coeficlente de Weisbach,para reducciones bruscas.

En el caso de tubos de didmetro pequefio,un cople reductor tiene un coeficiente de
pérdida que varia de 0.05 a 2;para un cople que una dos tubos del mismo diédmetro,el
coeficiente de pérdida varfa de 0.35 a 0.9 para didmetros de 0.1 m a 0.025 m,
respectivamente.



lIl.2.5.- PERDIDA POR DIAFRAGMA.

Cuando la contraccion brusca contenga un diafragma como el que aparece en la
figura siguiente,

Fig. 3.24

el coeficiente de pérdida vale:

K S oM (e

Siendo la pérdida:

(3.22)

4
K

-SIA, < 1/10 A, y el diafragma tiene cantos afilados,los valores de p y K de la férmula
3.21 antes Indicada serdn los que se muestran en la slgulente figura:

AR, 0.1 0.2 0.3 04 08 (1] 0.7 0.8 0.9 1.0

[} 0.018 0.814 0.812 0.610 0.607 0.808 0.003 0.801 0.508 0.50¢

K 238.07 | 820% 022 988 .43 319 18 123 ore 0.50

‘ Este es el caso de una entrada normal donde A, = A, (no hay dlafragma) y A,

>10 A,
Fig. 3.25



-8t A, > 1110 A, y el diafragma tiene cantos afilados,los valores de | para ser
utilizados en la fdrmula 3.21,s0n los siguientes:

AJA, 0.1 012 03 04 08 08 0y 08 0.9 1.0

"] 0.63 064 0.88 .67 [ X 1] or2 or 088 0.92 1.0

Fig. 3.26

-S1 A, = A (osea un tubo de didmetro constante) y el diafragma tiene cantos afilados,y
ademas A,>1/10A, ylo A, >1/10A, ;los valores de i y K se presentan en la tabla
siguiente:

AJA 0.1 0.2 03 0.4 0.8 0.¢ 0.7 [1) 09 18
'] 0824 0.632 0.643 0.689 [ X1} 0712 0788 0813 0.092 1.0
K 220.17 | 0.7 17.98 8,08 381 1.91 089 0.38 0.1 00°

* Osea no existe pérdida local,ya que no hay diafragma puesto que Ag=A,..
Fig. 3.27  Coeficiente depérdida, para diafragmas en tubos de didmetro constante.

-S1 A, es muy grandeentonces y~ 0.60 segin Waeisbach;los valores de K se
presentan en la tabla siguiente;

AJA 1.00 1.26 1.80 2.00 3.00 8.00 10.00
K 044 117 228 (X 16.00 878 248.44

donde: K se obtiene da la ecuacién siguiente, con p= 0.6;

Fig. 3.28

K Prqp (3.23)



Para un orificio circular de cantos afilados, el coeficiente de pérdidas se calcula
mediante la formula siguiente:

d, 1
ST vey (3.24)
_6 (4

Obteniéndose el coeficiente de contraccién "Cc" de la figura siguiente en funcién de
la relacién del didmetro del orificio "d",al didmetro del tubo "D".

0
C, |
1 ]:j“:
bée —vIu 5
asf A
AL
at” //
LYY oy 1 \
/ ”
0e // 4:|[
|1 esvl 0dD
e
Y ",}""‘"
3 o [X) 08 [X] 1.0
b/B 4 8 /0

Fig. 3.29 Coeficiente de contraccion para diafragmas de cantos afilados y con
distintos dngulos.

-Si el orificio es rectangular,el coeficiente de contraccion “Cc",se obtiene de la misma
figura (Fig.3.29) utilizando la relacion b/B,siendo b la altura del orificio y B Ia altura del
conducto;e! coeficlente de pérdida para este caso s@ calcula con la siguiente
expresion:

b 1
KA1-2C9* (3.26)

(et

Cabe resaltar que tanto la expreslén 3.24 como ta expresion 3.25,al ser utilizadas en
la férmula general para pérdidas locales,consideran en la misma fa velocidad V,,0 la
velocidad aguas abajo del orificio.

-Para orificios circulares con cantos afilados y pared delgada,es decir,que el espesor
"t" del orificio @s menor que 0.1d ,el coeficiente de pérdida se obtiene de la figura
siguiente en funcién de la relacion del area del orificio entre el drea total del tubo.Esta
gréfica es valida para Re > 1x10%,
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Fig 3.30  Coeficientes de pérdida para orificios circulares con cantos afilados y
pared delgada.

Enla férmula general para pérdidas locales,se considera ia velocidad aguas abajo del
arificio,para el cual si tiene los cantos redondeadas, 8! coeficiente abtenido de la figura
3.30,debe corragirse con el faclor de la figura siguiente,que esta en funcién de fa
relacién del radio de curvatura del canto de! orificio entre el didmetro del mismo.

"0
c'
-3}
3
Redls
Q0
0.7, \
M‘}
De
o1 [X]
Radio

—e
Dismene da) oritie

Fig. 3.31  Factores de correccion "Cr",por curvatura de los cantas de un orificio,
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Cuando el espesor del orificio es mayor de 0.1d ,se debe corregir el coeficiente K
obtenido de la figura 3.30 con el factor de la figura 3.32,que esta en funcién de la
relacién de la longitud del orificio entre el didmetro del mismo,siempre y cuando la
relacion del area del orificio entre el area del tubo sea menor de 0.4.

0 T T T

Ce Area oriticio
—_—

Area conducl-o
t>01d

L e

04 ] A J
0

2 3
Loagifed dit oeificie
Dioxwieg d1l orlficle

Fig. 3.32  Factor de correccién Co,para orificios largos.

Si ia longitud del orificio es mayor de tres veces su didmetro,necesita considerarse
la pérdida por friccién en el orificio,siempre y cuando fa relacién del 4rea del orificio
entre el area del tubo sea menor de 0.4.Si se excede,resulta mas apropiado calcular
pérdidas como la suma de la pérdida en una reduccién brusca,mas |a pérdida por
friccidn en el orificio y mas fa pérdida por ampliacién brusca. Ver la figura siguiente,

Ll LhLf /4111/"" L4

D L [d
&Q‘“ﬁ
TECRTXXNTEO AIMRSENANANANL )

Fig. 3.33  Orificio de longitud L >3 d .



111.2.8.- PERDIDA POR DISPOSITIVOS PARA MEDICION DE GASTO.

Cuando en una tuberia se coloca un orificio,tobers,tubo de venturi o un tubo de Dall
para medir el gasto,se produce une pérdida local.

Los cosficienles de pérdide en dichos dispositivos se presentan en la figure siguiente
en funcidn de la relacién del drea de garganta del dispositivo de medicién entre el
éree del tubo.El empleo de le formula general pera eveluar les pérdidas locales
debidas a estos dispositivos,debe hecarse considerendo la velocided agues abajo de
fos mismos.

100

I

K : Ventur) 0 toberg de

149 ge dngulg total
10 \

i N
A2\
: N

S

\\ Tobera |
Venturi o lobera de N
2 de dngulo 1010t

N P R
[} c.2 0.4 06 0.7

Areg de poso en ¢l medidor
Area del tubo

4

Fig. 3.34  Coeficiente de pérdida en medidores de gesto.
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l1.2.7.- PERDIDA POR CAMBIO DE DIRECCION.
- Curvas graduales de secclén transversal circular y drea constante,

L.os coeficientes de pérdida basicos,K* para una curva de seccion transversal circular
y drea constante se presentan en la figura 3.35 en funcién del angulo 0, de la curva
y de la relacién r/D,siendo r el radio de la curvay D el diametro del tubo.
180 T T
150 | /
0

. OL [ E& Lo

,'jz;e-e WEVAYA \%éia S
{7 e

%N 0[»

'\\\
et C N

0% | 5

WAV

]

Fig. 3,38 Coeficlente de pérdida bésico K*,para curva circular de érea constante.

Notas: La figura anterior es valida;

1.-Para nimero de Reynolds Iguai a 1x10%.

2.-Para una tuberia suficientemente larga a la salida de la curva a fin de que se
vuelva a desarrollar totaimente el flujo.

3.-Para tuberias hidréulicamente lisas (e/D =0).

El coeficiente de pérdida por cambio de direccion,K,seréd igual a:

K ~K*C,.C,C, (3.26)

donde:

Crc.  Es el factor de corraccién para nimeros de Reynolds distintos de 1x10°.

Co.  Es el factor de carreccién por longitud de tuberia a la salida de la curva
menor de 30 veces el diametro.

Ct.  Es el factor de correccion por rugosidad.



El factor de corraccidn Crc,se obliene de la figura 3.36,en funcién del niimero de Reynolds
y de fa relacion r/D.

T T T ”"I T L TTTT T [ S ] T
20
Cre \ pi/o>z
1.5 \ ! I
r/()s]-l \\ '/D<2]
10 —‘
3 ~ T
/0315 T .
0.9
0 Lot 4 nnl | O S WX N S NI
10! 10° 10* 10’
Numero de Reynolds

Fig. 3.38 Factor de correccién ,Crepara curvas circulares con nimero de
Reynolds distinto de 1x10°.

Nota: Silaretacién r/D,es menor de 1.0,sdlo una parte de |08 coeficientes de pérdida
depende del nimero de Reynolds.Esto es,parar/D > 1.0 6 K* < 0.4,usese la
correccién Crc de la figura anterior con /D = 1 de otra manera,

x.
O LR
" K*-0.2(C )02 e

donde :
Crc: Es el valor correspondiente a la relacion r/D = 1.0

El factor de corraccién Co,se presenta en la figura 3.37,en funcién del coeficiente basico
K*y de la relacién de longitud del tubo ala salida de la curva entre el diametro del tubo.
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Fig. 3.37  Faclor de correccién,Co, por longitud de tuberia después de la curva.
Notas :
1- Sl riD>30 ylo 6>100°>Cox1.0

2.-  Sldespués de la curva el tubo descarga a un depdsito,es necesario sumar la
pérdida por salida,es decir;

n=(x,,o1)§‘% (3.29)

El factor de correccidn Cf,se calcula asi;

Clree. (3.29)

fao



donde:

frugoso - ES 8! factor de friccion en la formula de Darcy-Weisbach para la rugosidad del
tubo en la curva,y se puede calcular con la férmula de Colebrook-White para
tubos rugosos en la zona de transicidn o turbulenta.

(3.30)

vélida para Re > 4000

fio: Es el factor de friccién en la formula de Dercy-Weisbach para un tubo
hidraulicamente liso,y que se puede calcular con la férmula de Nikuradse para
tubos lisos en la zona de transicién o turbulente.

Jﬁ %g, (3.31)

véilda pera: 23,000 < Re < 3°400,000

y para flujo laminer ;se puede calcular con la formula de Pouseuille tanto para tubos
rugosos como lisos |le cual es;

84
fu—ﬁ.. (3.32)

vélida para Re < 2000

Notas:

1.-  Dichos factores se determinan considerando el nimero de Reynolds a la
entrada de la curva.

2.- SiCf> 1.4, la validez de la correccion es cuestionable.

Nota final:

El coeficiente cormregido de pérdida por camblo de direccién,Kcd,es aplicable siempre
que la curva esté separada cuando menos une lengitud de dos didmetros después
de un dispositivo que tenga un coeficiente de pérdida local Igual 0 menor de 0.25 con
Re = 1x10%0 de cuatro didmetros si el coeficiente es mayor de 0.5 para Re = 1x10°.
Al calcularse la pérdida de carga por cemblo de direccidn,debe considerarse la
velocidad det fluido en ia curva.
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- Curvas graduales de seccion transversal rectangular y drea constante,

Para una curva de seccion transversal rectangular,de ancho b,altura w y radio r,los
coeficientes baslcos para relaciones de esbeltezbiw = 0.5b/w =1.0 y b/w=2.0 ,se
presentan respectivamente en las figuras 3.38,3.39 y 3.40,en funcidn del angulo de
la curva y de la relacion riw ;

0
1201 fog 04/
i

t/W

Fig. 3.38  Coeficiente de pérdida bésica,K* para conductos rectangulares con
relacidn de esbeltez (ancho/altura) iqual a 0.5 .
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Fig. 3.39 Coeficiente de pérdida basica,K*,para una curva de seccién transversal
cuadrada,

T

4
100 0.

| VAN

o )

Fig. 3.40 Coeficiente de pérdida bdsica,K*para conductos rectangulares con
relacién de esbeltez (ancho/altura) igual & 2.0 .
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- Curvas hruscas de drea constante.

Si el cambio de direccién es brusco, el coeficiente basico K*,se encuentra en la figura
3.41,en funcién de! dngulo 6,de la curva;

1.5 T T
| r/ -
K" i
3
-/ E% ~
N\,
o
[N} 1
L ]
- -
702 4 1 I .
0 0 P
b

Fig. 3.41 Coeficlente de pérdida basico K*,para una curva prusca.

Nota: La grafica es véllda;

1.- Para tuberlas circulares o rectangulares con Re = 1x10°%
2.- Para tuberla de salida suficlentemente larga.

3.- Para tuberfa hidraulicamente lisa,

El factor de correccién Crc 9e obtiene de la ecuacidn 3.27,con Re basado en el
diémetro del tubo o el didmetro hidraulico.

La corraccién Co se obtiene de la figura 3.37 .

La correccin Cf se obtiene de manera anéloga a los casos de tuberias circulares y/o
ractangulares.

Las restriccionas de la longitud del conducto a la entrada son las mismas que para
una curva circular de &rea constante.



Notas: Las figuras 3.38,3.39 y 3.40 son validas;

1-  Para Re = 1x10*basado en el didmetro hidraulico (D = 4Rh; Rh es el radio
hidréulico).

2.-  Para un conducto suficientemente largo a la salida de la curva ( L ).

3.-  Para un conducto hidraulicamente liso. { e/D =0 ).

El coeficiente de pérdida por cambio de diraccién con curvas graduales de seccién
transversal rectangular y drea constante se abtiene con las correcciones Crc, Coy Cf
de la manera slguiente:

1.-  Elfactor de correccién Crc se obtiene de la figura 3.36,reemplazando r/D por
riw.

2.-  Eifactor de corraccién Co se obtiene de la figura 3.37 ,con las sigulentes
modificaciones,

SIbw < 0.7 y L/ID > 1.0 = COpgunguar = 1 = ( 1-CO syyinr )

Sibw < 0.7 y LID < 1.0 => COepunguiar ™ CO eirutar

Sibw > 1.0y LID > 1.0 => COmuanguier = CO gcutar

Sibw> 1.0y LD <1.0 = COpunguar = CO chouser  OXCEPLo para 1.5 s tiw < 3

donde el coeficiente bésico K*,obtenido de ias figuras 3.38,3.39 y 3.40,debe ser
multiplicado por dos.

3.-  Elfactor de correccidn Cf se obtiene andlogamente al de las tuberias circulares
pero considerando:

n,-v.ﬂji (3.33)
y
€
vy (3.34)

Nota final:

Al caicular |a pérdida de carga,debe considerarse la velocidad del fluido en la curva.
La aplicabilidad de éstos coeficientes es cuando la iongitud del conducto antes de la
curva es mayor o gual a cuatro vaces el didmetro hidrulico,es decir L 2 (Dh= 4Rh).

7"
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- Curvas bruscas formadas con tramos rectos uniformes.

Cuando se tienen curvas de 90° en tuberias circulares o rectangulares formadas de
pequeiios tramos rectos,los coeficientes basicos pueden obtenerse de la figura
3.42,en funcion del arco circular equivalente adimensional,r/D o riw.

Fig. 3.42 Coeficiente de pérdida basico K*,para curvas compuestas.

donde:

D: Es el didmetro de un conducto circular,
w. Es la altura de un conducto rectangular.
r Esta definido como;

L8 3.35
n-icol n (3.35)

Slendo:
n: El nimero de tramos que componen la curva.
a : La longitud uniforme de cada tramo.

Notas:

1 La gréfica es vélida para Re = 1x10° y para tuberfa después de la curva
suficientements larga e hidraulicamente lisa.

2.-  Las correcclones Crc,Co y Cf,asi como las restricciones de !a longitud de la
tuberfa antes de la curva,se obtienen de igual forma que para las curvas en
tuberias circulares de 4rea constants,utilizando las relaciones /D o riw y para
ol nimero de Reynolds, el didmetro del tubo o el didmetro hidraulico.



- Curvas de &rea variable.

Cuando una curva es de area variable y une dos conductos de 4reas iguales, los
coeficlentes basicos se oblienen de la figura 3.43;

“
‘ K"20.65

ki g

Fig. 343  Coeficientes de pérdida basicos K* para curvas de érea variable.

la cual es valida para Re = 1x10° y para tuberla a la salida de la curva
suficientemente larga e hidrdulicamente lisa.Estos valores se aplican tanto a tuberias
circulares como a rectanqulares.

El factor de correccidon Crc se determina de la misma forma que para una curva de
un tubo circular y area constante,considerando /D < 1 y valuando el nimero de
Reynolds con el diametro del tubo o el didmetro hidraulico y 1a velocidad de llegada
ala curva.Las correcciones Co y Cf se obtienen de la figura 3.37 y de la férmula 3.29
respectivamente,calculando el nimero de Reynolds (como para Crc) y considerando

para el calculo de la pérdida de carga la velocidad al iniciar |a curva.
- Interaccién entre curvas cercanas.
Cuando dos curvas circulares de areas iguales estan unidas por un cople de longitud,

Ls,menor de 30 didmetros,existe tina interaccion entre ambas,y en general, la pérdida
resultard menor que la suma de las pérdidas individuales de las dos curvas.
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Si la longitud Ls,de! cople es mayor de 30 didmetros,la interaccién es despreciable.
Para encontrar el coeficiente de pérdida combinado se utiliza un factor de correccidn
por interaccién,C,,, ,de la siguiente manera;

Koy (Keay*Kocd Co (3.36)

Siendo K, ¥ K.,.l08 coeficientes de pérdida para cada curva individualmente. Las
pérdidas por friccion en el cople deben ser afiadidas para calcular la pérdida total de
energia.

Nota: Para calcular las pérdidas de carga,debido a interaccidn entre curvas cercanas
debe usarse |a velocidad a {a entrada de la primera curva.

A continuacién se presenta la nomenclatura para dngulos combinados.

Fig. 3.44 Nomenclatura para dngulos combinados.

donde:

0, Es el dngulo combinado.
Ls:  Longitud del cople.
Nota: Las dos curvas que Interactian son de 90°

En la siguiente tabla,se presenta los valores de C,, para coples de longitud igual a
0,1,4 y 8 didmetros;relaciones r/D igual a 1, 2 y 3, y dngulos combinados 6, de 0,
30,60,90,120,150 y 180° .
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B RFUHES TNy AIE /01, rp/b=2 r/0=l, 0 re /003

0 .00 .&» .71 .81 1.06 .91 .74 .83 1.02 .93 .78 .87
0 ‘16 .04 .91 .82 1.15 1.05 .85 .84 1.06 1.05 .83 .83
&0 94 9> 76 .82 1.01 .9 .82 .4 .97 .92 .83 .83
0 §' .79 .74 .8 .81 .86 .80 .82 .86 .90 .82 .83
120 69 .69 .52 .81 .71 .78 .79 .81 .78 .82 .82 .83
156 €0 .67 .73 .81 .64 .71 .78 .81 .72 .18 .81 .84
18y ey sy 71 .80 .60 .64 .77 .81 .67 .72 .81 .BS
0; r/0=2,  ra/0=1 ri/0=2, vi/D=2 v /D=2, ra/D=3

0 %6 .74 .69 .74 .86 .83 .72 .77 .88 .85 .74 .83
30 73 .72 .13 .79 .19 .79 .71 .81 B4 .83 .77 B
60 70 .0 .74 .80 .77 .74 .70 .81 .81 .81 .79 .83
90 67 .68 .74 .80 .73 .71 .70 .80 .78 .79 .81 .84
120 64 .66 .75 .81 .68 .68 .69 .80 .76 .77 .82 .85
150 60 .60 .75 .81 .63 .65 .69 .80 .72 .75 .82 .86
180 57 .62 .75 .81 .58 .62 .72 .80 .69 .73 .83 .87
. /D=3, ry/0:1 ri/0=3, rq/D=2 r1/023, ry/0=3

0 79 .76 .70 .16 .85 .83 .72 .71 .86 .87 .82 .8%
30 .76 .75 .73 .81 .83 .8l .74 .81 .83 .85 .81 .85
60 73 .73 .15 .81 .80 .79 .75 .80 .8l .83 .8l .85
90 JJ0 .72 .77 .81 .16 .76 .16 .80 .18 .79 .80 .85
120 68 .70 .78 .82 .73 .74 .77 .80 .76 .77 .80 .85
150 65 .69 .78 .82 .69 .71 .77 .80 .74 .75 .19 .85
180 60 .68 .79 .82 .65 .68 .77 .80 .71 .73 .19 .85

Tabla 3.4 Factores C,, de correccion por interaccién de dos curvas de 80°,unidas
por un cople.

. Es la longitud del cople en diémetros.
0,  Es el dngulo combinado.

De manera similar a la tabla 3.4 anterior,en las figuras 3.45,3.46 y 3.47 sigulentes se
presentan los valores de C,, para dngulos combinados de 0,90 y 180° tanto para
curvas graduales (/D = 1, 2'y 3) como para bruscas {r/D = 0.5),en funcién de la
relacién entre la longitud del cople y el didmetro del mismo (Ls/D).
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Flg. 3.45 Factor de corraccion C,,,para angulos combinados de 0°.
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Fig. 3.48 Factor de corraccion C, . para dngulos combinados de 90°.
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Fig. 3.47 Factor de corraccidn C,,,para &ngulos combinados de 180°.
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Notas:

1.-

b)

)

d)

El factor de correccidn por interaccidn en curvas bruscas para un angulo
combinado de 0°,sobrepasa el valor de tres,con una relacion Ls/D = 0.

Para combinaciones de curvas graduales con &ngulos individuales mayores de
70°,se tienen valores de C,, similares a las combinaciones de curvas de 80°.
Para combinaciones de curvas graduales con dngulos individuales menores de
70°, puede usarse la figura 3.45 para cualquier angulo combinado.

Para curvas bruscas con angulos individuales menores de 45° y longitud del
cople mayor de un didmetro,isase la figura 3.47 con la relacidn r/D = 1 para
cualquier anguto combinado.

Para curvas rectangulares:

Si ta relacion de esbeltez biw < 0.7 ,siendo b el ancho y w la altura del
conducto,el factor C,, puede obtenerse de la figura 3.47 para cualquier &ngulo
combinado, modificéndolo de la siguiente manera;

1-G,
Cos - __.__fiii-_-_-_ (3.37)

Si la relacidn de esbeltez biw > 1.5,usese Ia figura 3.45 para cualquier angulo
combinado.

Si ta relacién de esbeltez esta comprendida entre 0.7 y 1.5,utilicese el factor
de carreccién por interacclén C, ,, para fuberlas circulares
Cuando se conectan dos curvas con _diferente relacion de esbeltez,puede

usarse la figura 3.45 para obtener C,,,

También en éstos casos ,para calcular la pérdida de carga por interaccion entre
curvas,debe utilizarse la velocidad a |a entrada de [a primera curva.

- Codos.

Cuando la curvatura de los tubos es pequeiia,el coeficiente de pérdida se obtiene de
la figura siguiente,en funcién del didmetro nominal del codo (Ver figura 3.48).

La pérdida de carga por codo,se calcula considerando la velocidad aguas abajo del

mismo,
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lll.2.8.- PERDIDA EN UNIONES Y BIFURCACIONES.

La notacién mostrada en Ia siguiente figura,es la considerada para uniones y

bifurcacionesen Tyen Y.
Tanto para uniones como para bifurcaciones,el ramal 3 es e! que conduce el gasto
total.Los coeficientes de pérdida,K,,se definen como Ia pérdida de carga entro las

secciones | y j.

en fwwo & [Roma 3 b

s

_.......7......_.._ __...._“
—7. 7 N3
'/ /Q/ I\ \.

7/
8) Unténen T ¢} Bifurcacidn ea T

7 NN
AN\

b) Wnidn en ¥ d) BtfurcaciOn en ¥

Fig. 349 Notacidn para uniones y bifurcaciones.

- Uniones.-

Los coeficisntes de pérdida para uniones en T de tuberias circulares con cantos
afilados,se presentan en grafica para Re > 1x10° y A, = A,,dependiendo del angulo
0 que tenga la tuberia secundaria con respecto a la principal y de las relaciones A,/A,

y Q,/Q,.

Nota Importante:  Para calcular la pérdida de carga por unién,debe considerarse la
velocidad aguas abajo de la misma,es decir;

A (3.38)
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Las figuras estan ordenadas de la siguiente manera:

Anguio 0 Kn K
18° Fig. 3.80 Fig. 3.61
30° Fig. 3.52 Fig. 3.8
4% Fig. 3.84 Fip. 3.88
60°* Fig. 3.6¢ Fig. 3.87
80* Fig. 3.68 Fig. 3.69
120 Fig. 3.60 Fig. 3.81

Dentro de ciertos limitesle geometrie de le seccién trensversel no es muy
importente y los coeficientes pera tuberias circuleres pueden userse pera tuberies
rectangulares,inciusive,cuendo el remet 1 tiene distinta seccidn trensversal que le

que existe en los remeles 2 y 3.

Nota importante:
Los coeficientes obtenidos de las figuras 3.50 a 3.61 son validos si la tuberfa en la

rama 3 tiene une longitud minima de tres didmetros de esa rame,y si le longitud de
la tuberia en las rames 1 y 2 es de minimo tres didmetros de sus respectivas
secciones trensverseles,o una vez el didmetro cuando se tiene una curva con /D >
1.5 o algln dispositivo con un coeficiente de pérdida local menor de 0.2 para Re

= 1x10%,

Fig. 3.50

o8
A2,

0.8

AR
A2
s n//
l¢ Z&im
[/} } 0.4 [-¥ O‘J . 1.0
Q,/a,

Coeficiente de pérdida K,, pere uniones de cantos afilledos.
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Fig. 3.61  Coeficiente de pérdida K,, para uniones de cantos afilados.
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Fig. 3.62  Coeficiente de pérdida K, para uniones de cantos afilados.



Fig. 3.63

Fig. 3.54
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Coeficiente de pérdida K,, para uniones de cantes afilados.
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Fig. 3.65

Fig. 3.56
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Fig. 3.67  Coeficiente de pérdida K,, para uniones de cantos afilados.
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Fig. 3.69

Fig. 3.60
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Fig. 3.81
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Coeficiente de pérdida K,, para uniones de cantos afilados.
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Para uniones de 90°,se puede reducir la pérdida de carga redondeando el canto entre
ramales con un radio r = 0.1 D, . De esta forma,los coeficientes K,, y K,, pueden ser
afectados por una correcién C,, y C,, respectivamente,las cuales se obtienen de las
figuras 3.62 y 3.63 siguientes:

Lo /{u o
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Fig. 3.62  Factor de correccién C,,,por curvatura entre ramales de una unién.
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Fig. 3.83  Factor de corraccién C,,por curvatura entre ramales de una unién.
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Para valores de r/D = 0, 0 09, 0.19 y 0.50 &l coeficiente K,, = K,, de una unién de 90°
y A,=A,=A, se obtiene de la figura 3.64 en funcién de Q,/Q, = Q,/Q,

YY) — ¢

. r/Mo
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04 b\fvn 09 //
L'!P'.‘.’.% 17010.50

¢ O 04 06 O 1.0
0,/Q,

Fig. 3.84 Coeficiente de pérdida K,, = K,,en uniones en T de 90°, donde A,= A= A,

r Para las uniones en Y simétricas ;si sa cumple que A=A,y A + A, = A, el coeficiente
: de pérdida se obtiene de la figura 3.65 la cual esta en funcién del angulo 0 de la
iy unién y de Q,/Q, = Q,/Q,.
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Fig. 388  Coeficients de pérdida K,, = K, en uniones en Y simétricas.



Cuando en las uniones en Y simétricas.se cumple que A,=A,=A, el coeficiente de
pérdida se obtiene de la figura 3 66 la cual esta en funcion del angulu ¢ de la union
y de Q,/Q, = Q,/Q,
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Fig. 3.66  Coeficiente de pérdida K, = K,; en uniones en Y simélricas

- Bifurcaclones.-

Nota importante;  Para calcular la pérdida de carga por bifurcacién,debe
considerarse lavelocidad enla rama 3,es decirla velocidad aguas
arriba antes de la bifurcacién,esto es;

£ 3.39)

El coeficiente de pérdida K,, para bifurcaciones en Y,es decir,la pérdida entre la
tuberia principal y el ramal,se obtiene de las figuras 3.67 a 3.70 para angulos § = 45,
60, 90y 120° en funcién de las relaciones A/A; y Q,/Q, siempre y cuando A, = A,

Los coeficientes para bifurcaciones son vélidos si la longitud de la tuberia en las
ramas 1y 2 a la salida de la bifurcaclén es mayor de tres didmeltros de sus
respactivas secciones ,y la longitud de la rama 3,antes de la bifurcacion,rebasa tres
o cuatro didmetros de esa seccion,o bien dos o tres didmelros si aguas arniba existe
una curva con relacién r/ D> 1.0 .
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Fig. 3.67

Fig. 3.68
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Coeficiente de pérdida K,,,en bifurcaciones en T de 60°
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Fig. 3.69 Coeficiente de pérdida K,,.en hifurcaciones en T de 80°
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Fig. 3.70  Coeficiente de pérdida K,,en bifurcaciones en T de 120°

-El coeficiente K,, s independiente del éngulo entre el ramal y la tuberia principal.de
la relacién de areas y de la curvatura entre las ramas 3 y 1.

£n la figura 3.71 se presenta el coeficiente de pérdida K,, para ngulos de ia
bifurcacidn comprendidos entre 45 y 90°,en funcion de Q,/Q,.
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Fig. 3.71 Coeficiente de pérdida Ky, para bifurcaciones en T con dngulas de 45 a 90°.

Los coeficientes anteriores,K,,, son validos para Jas mismas restricciones de longitud
anteriormente indicadas para el coeficiente K;, ; y si ademas la longitud de la rama
3 es menor de 10 didmetros de su seccidn transversal y Q,/Q, < 0.4,n0 debe usarse
la figura 3.71 .El coeficiente de pérdida K,,, puede estimarse como:

Kpy-0.1 Va;‘:: {3.40)

-El cosficiente K,, para bifurcaciones en T de 90° puede ser corregido por curvatura
enlre las ramas 3 y 1 para un radio r = 01 D, con la figura 3.72
siguiente,obteniéndose el factor C,, en funcién de A,/A, y Q,/Q,.E! coeficiente K, es
independiente de ia curvatura.
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Fig. 3.72  Faclor de coreccion,C,, por curvatura en ramales de una bifurcacién en
T de 90°.
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-Si las velocidades en la rama 3 son grandes,un mejor diseflo de |a bifurcacién puede
reducir considerablemente las pérdidas hacia la tuberia secundaria (rama 1).

Este diseilo consiste en colocar una reduccion gradual antes de la rama 1 Para esa
condicion,un dngulo de 45° y A +A, = A, el coeficiente de pérdida K,, se presenta en

la figura 3.73 siguiente en funcién de A/A, y de Q/Q,.

10 T :
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08 Ay ~<4\59 Ay ’_' 1 ]
A, /A ; b
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06 all ; —r— !
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V| TAAFA— |+
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f‘ 00 02 0.4 0.6 08 1.0
‘ Q)/Qy
t | Fig. 3.73  Coeficiente de pérdida K;,,en una bifurcacién con reduccién enla rama

¥ secundaria.

-Para una bifurcacién simétrica en T de 90° y A, = A, = A, el coeficiente de pérdida
Kyy = Ky, se presenta en la figura 3.74 en funcion de la relacién Q,/Q, y para radios

de curvaturar/D = 0, 0.09 019y 05 .
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Fig. 3.74  Coeficiente de pérdida K;;=K;;,n una bifurcacion en T de 90°.
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Cuando se tienen bifurcaciones en Y can A=A, y A,+A,=A,, el coeficiente de pérdida
K,=K,, se obliene de la figura 3.75 en funcién del angulo de ia bifurcacion y de
Q./Q,. Si A=A=A,. utilicese la figura 376
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Fig. 3.76  Coeficiente de pérdida,K,,=K,, en bifurcaciones en Y simétricas.
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Fig. 3.78  Coeficlente de pérdida,K;,=K,, en bifurcaciones en Y simétricas.



Cuando el flujo se divide en tres ramas, el coeficiente de pérdida K, , se obtiene de
la figura 3.77 para divisiones mutuamente perpendiculares, cantos afilados e iqual
area de fodas las ramas, Para la misma condicion, K;, se presenta en la figura 3.78.
Para calcular las pérdidas debe considerarse la velocidad en la rama 3, es decir,

el (3.41)
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Fig. 3.77 Coeficiente de pérdida K,,,en divisiones de tres ramales con dngulos de 90°.
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040 0.10

Fig. 3.78 Coeficiente de pérdida,K,, en divisiones de tres ramales con angulos de 90°,
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-Tuberias cuadradas, unlones y bifurcaciones en T de 90°.

En general las pérdidas en uniones y bifurcaciones de tuberia rectangular son
mayores que fas que se tienen en tuberias circulares.

Para una tuberia rectangular de altura w y ancho b, los coeficientes de pérdida K,,
y K;, en uniones se presenta en las siguientes figuras:

a) Para secciones transversales cuadradas delas mismas dimensiones en las tres
ramas, K, so presenta en la figura 3.79 y para K, an la figura 3.80.

P—— ¥ ]
:s'nd[:j @\\/1 ) —-I l—
) s A
‘1 1306 I //(\T/
7Av./8

/w7,
_ / | 7/{ \

0: /
//z// v =

0.6 o8 1.0
0,704

\\

NN
5N
3

—t— 1
o N

SEM\N

P

N
AN

Fig. 3.79  Coeficlente de pérdida,K,,en conductos cuadrados,curvas 1 a 5;en
conductos circulares,curvas 8 a 8.
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Fig. 3.80

conductos circulares,curvas 6 a 8.

b)  Para seccidn cuadrada en las ramas 2 y 3, seccidn circular en la rama 1, con
didmetro igual al ancho en larama 2y A,/A,=0.78, el coeficiente K,, se obtiene
de ia figura 3.81 y el coeficiente K,, de la figura 3.82.

Coeficiente de pérdida,K,,,en conductos cuadrados,curvas 1 a §;6n

T==ils,
\

\

2y
4

04 T
Rerles 48 Ustisa
evigr
AJA 108 —\\ /

I

L1

AoV
\'-—}!f_ [

[} ot o4

(X

0s 1.0
Q) /0y

Fig. 3.81
circular.

Coeficiente de pérdida K, Las ramas 2 y 3 son cuadradas y la rama 1
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Fig. 3.82 Coeficlente de pérdida K,,.Las ramas 2 y 3 son cuadradas y la rama 1
circular.

C) Para seccion cuadrada en las ramas 2 y 3, tuberfa circular en la rama 1 con
didmetro igual a0.67b, y A,/A,=0.35, los coeficiantes K, y K, se presentan en
las  figuras 3.83 y 3.84 respectivamente.

20
1D y
!
14 —-:“[;:’bﬂ ¢ 7/
18 0 15csin
x choios
13 5? "L 4,M;3035
) 0 20
X 7/
" /
94 '//z\\ ==
ARST=W
00 [ %] [ X X} (2] 1.0
Q,/9,

Fig. 3.83  Coeficiente de pérdida K,; Las ramas 2y 3 son cuadradas y la rama 1
circular.
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Fig. 3.84 Coeficiente de pérdida K,,.Las ramas 2 y 3 son cuadradas y la rama 1
circular.
Notas:
1.-  En las figuras 3.76 a 3.81 se incluye informacion adicional para uniones en
tuberlas circulares en sus tres ramas.
2.-  La pérdida de carga se calcula consideranda la velocidad en la rama tres.

d) Cuando se tienen bifurcaciones, el coeficiente K,, se obtiene para distintas
condiciones de tuberias cuadradas y circulares en sus tres ramas de acuerdo
con la figura 3.85 abajo mostrada.

APSTI 1) .
[P ] ! N ‘l" \]J '
fopron .
4
s - : . W
] 02 04 b ou 1.0

Fig. 3.85 Coeficiente de pérdida K,, en conductos cuadrados,curvas 1 a 4,las
curvas 5 a7 son para tuberias circulares.
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e) Para bifurcaciones de seccidn cuadrada en las ramas 2 y 3 y circular en la
rama 1 con D,=b,, el coeficiente K,, se abliene de ia figura 3.86.

) e . i;
S T
vo -

0

os

]
0,/0,

Fig. 3.86  Coeficiante de perdida K,, .Las ramas 2 y 3 son cuadradas y la rama 1
circular.

f) Para bifurcaciones de seccion cuadrada en las ramas 2 y 3 y circular en la
rama 1 con D,=0.87b,, el cosficiente K,, se obtiene de la figura 3.87

20
L) "‘1'_(“ Lo
e ”"'r‘;an\
12 y
4
1A
oe
A DN e
S - l [y
wi N
“o X} 0.4 [X) [X) 10
Q,/0,

Fig. 3.87  Coeficiente de pérdida K, .Las ramas 2 y 3 son cuadradas y la rama 1
circular.
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9 El coeficiente K,, se presenta en la figura 3.88 para las condiciones de tos
incisos d), 8) y f) antes indicados.

o, /a,

Fig. 3.88 Coeficiente de pérdida K,, .Las ramas 2 y 3 son cuadradas y la rama 1
circular.

Notas:

1.-  En las figuras 3.85 a 3.88 se incluye informacion adicional para tuberias
circulares en sus tras ramas.

2 - Para calcular pérdidas en uniones y bifurcaciones contiguas, constitess el libro
de Miller, DS, Intemnal Flow Systems, BHRA Fluid Engineering, 1978.

3-  Paracalcular las pérdidas de carga, debe considararse la velocidad en la rama
3.

Para bifurcaciones_de radio pequefo 'Tes", los coeficlentes de pérdida pueden
obtenerse de la figura 3.89 y emplearias en la férmula general de pérdidas locales con
la velocidad aguas abajo de fa alteracién del flujo ( velocidad en tarama 16 2 ).

Enla g';
£nlo dueccion dat ddlr:c'ciq‘n K
i 1
flujo principal g Yo e o
pare 0.76<Dg12 % T 008
Rostode 4 -“rrr Con bridas ?
1
Flue K flugp
lotesal lotscal K
Qs
os D "o Lo et
EAFIT P41 LA 83 e T b
donde:
D Es el didmetro nominal en cm.
r Es el intervalo aproximado de variacidn para K.

Fig. 3.89  Coeficiente de pérdida an bifurcaciones de didmetro paquedoc o "Tees".
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111.2.9.- PERDIDA POR VALVULAS.

El coeficiente K de una valvula depende del tipo de la misma, (compuerta, mariposa,
elc), del disefio particular dentro de cadatipo y del grado de abertura de cada valvula.
Si no se dispone de datos més precisos de! fabricante o de datos experimentales
pueden consultarse las figuras que se indican a continuacién, considerando éstas s6lo

como una orientacion.

- Vélvulas de compuerta.

Para valvulas de compuerta tanto los coeficientes de pérdida asi como la relacién del
é4rea abierta al 4rea total del conducto varla de acuerdo a la tabla "A" de la figura
3.90, vélida para cuando D=50 mm. La tabla "B" de la misma figura sirve para

seleccionar el coeficlente para otros valores de D.

Vakula de compuarta.

c e n » 3 7] (1] m N
K 0.07 0.2¢ 0.04 2.06 8.82 17.00 97.40 169.00
NA 0949 0.8%¢ 0.740 0.609 0.4a8 0.318 0.189 ~e
Tabla "A"  Coeficlente de pardida para vaivulas de compuerta de didmetro igua!

a 50mm.

donde:

¢ = /D adimensional.
D : Es el didmetro de la valvula.

A Esel drea total de paso.
Ao: Es el area de la aberiura,
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O {(mm.) ] 100 150 300 $00
Valores de ¢ 0% €80

098
090 215 168 -
0.80 - - (14 11 28
Q.78 n 18 - -
0.70 - 14 12 ?
960 - T (1] 4
980 i LA | 28 3 27 18
0.40 N 7: 77777777 17 13

L - - 108 0.68
028 0.23 0.14
0.20 ~ 0.68 %]
0.00 0.23 0.14 - - -

Tabla "8"  Coeficiente de pérdida para vélvulas de compuerta de didmetro
menor o mayor do 50 mm.

Fig. 3.90 Coeficiente de pérdida para valvulas de compuerta.
- Vatvula esférica.

Para este tipo de vélvulas se requiere estimar e} angulo de abertura 0,que se
indica en la tabla de la figura 3.91 abajo mostrada.

A Y

|
i

e ——
— P
Valvula esférica.
, [ ] " 1 LJ n » » & L) “ o ® L] 123
K [12] ©we (3] 1.54 e 7 (1] 1.9 3.2 e 16 208 408 «
NA, [V} ] (Y. ] wm (¥ 7] a3 [ K1} L] (' ] [ 811 2280 [RY ) 0137 .41 (3]

Fig. 3.91 Coeficiente de perdida para valvulas esféricas.
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- Valvulas de mariposa o de lenteja.

El coeficiente K se obtiens de la tabla de la figura 3.82. Para elio 8s necasarlo
conocer el 4ngulo 6 . S| estd completaments abierta el coeficiente se deduce de:

L 42
K: 4 (3.42)
donde:
t :Es el espesor de la hoja.
d:Es el diametro del tubo.
Ll
oo ]
mi
Valvula de Mariposa o lentsja
L d L) 19 1 » tl » L.d ® o » " " [ " [ ]

NA J o1 § 0028 | 074y ) 0ot | 0077 | A4S0 | 0420 | 407 | e | OXs4 | G0t | 0434 | 0084 | 008 (L]

Fig. 3.92 Coeficiente de pérdida para valvulas de lenteja.



- Compuerta radial,

Para compuerta radial en una tuberia, que controle la descarga a presion, el

coeficiente K,

s funcion de la relacién $/¢, o de biw, mostrados en la tabla de la

figura 3.93 siguiente:

Compuerta radial.

[ 0.1 02 03 04 0.8 0s 07 08 99 098 1.0
biw 0.07 0.18 0.24 0.34 0.43 0.84 0.48 0r 0.0 [ 1) 1.00
K 120 30.2 1212 .03 3.23 1.7¢ 0.99 0.8 0.3 [&1] 030

Fig. 3.93

Es el angulo cuando la compuerta estd cerrada totaimente.

Es el dngulo cuando la compuerta est4 abierta, con respecto a ¢,

Es la altura dej conducto.

Es la abertura de la compuerta.

Es la distancia desde el perno de la compuerta hasta la plantilla de |a
tuberia.

Coeficiente de pdrdida para compuerta radial en una tuberia.
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- Compuertas deslizantes.

Ei coeficiente de pérdida es funcidn de la relacién Biw y de la forma del labio

inferior de la compuerta, como se indica en la tabla de ia figura 3.94 .

Compuerta deslizante.

Blw K Canb aflado K Cant redondo
0.4 196.8 -
0.2 449 232
8.3 78 108
0.4 2.68 4.98
08 487 27
0s 24 1.40
0.7 1.3 [X]]
8.8 868 0.50
0.9 0.38 0.38
1.0 030 0.24

donde:
B: Es la abertura de la compuerta.
w: Es |a altura del conducto.

Fig. 3.94 Coeficiente de pérdida para compuertas deslizantes en una tuberia,
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- Vahvula de ple.

Para éstas vdlvulas con pichancha completamente abierta, el coeficiente se evalia
en funcién del didmetro ( Ver tabla de la figura 3.95). El valor del coeficiente
correspondiente a la pichancha se estima con:

K-q iy (3.43)
(-]

En donde:

06875 <sC <1.575

A : Es el drea del tubo.

Ac: Es el drea efectiva, (Unicamente las perforaciones de la pichancha).

fo Prchanchs

Véivula de pie con pichancha.

Den L] G000 | 008 | 40K | 00 | 01 | 1M | 60 e (2] e “e 48 (X ]
(=)

Fig. 3.95 Coeficiente de pdrdida para vaivulas de pie con pichancha abierta.
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- Vélvula de retenclon.

También llamadas valvulas Check, cuando estdn completa o parcialmente abiertas,
el coeficiente K es funcion del didmetro o de la abertura como se indica en las
tablas "A"y "B" de la figura 3.96

Valvula de retencidn.

0 en 0.05 | 0078 0.10 0.18 0.20 0.28 0.30 038 0.40 0.60
{m)

Tabla "A"  Para valvulas de retencién completamente abisrtas.

[ 15 20 8 0 38 40 48 50 85 80 (1] 70

Tabla "B"  Para valvulas de retencidn parclalmente ablertas.

Fig. 3.96 Coeficiente de pérdida para valvulas de retencion.
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<Vilvulas de allvio,

Existen de dos tipos (Ver figuras 3.97 y 3.98):
1.-Tipo c6nica.- para estas vélvulas se emplea la ecuacién siguiente;

K-z.a-oa%o.w—"’)' (3.44)

iy

Fig. 3.97 Valvula de alivio tipo conica.

2.- Tipo plana.- para estas vaivuias se utiliza la ecuacidn siguiente;

K-oaoo.u(‘;’)’ (3.46)

Fig. 3.98  Valvulas de alivio tipo plana.
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- Vélvulas de didmetro pequefo.

Para vélvulas completamente abiertas los coeficientes de pérdida son los que se
presentan en la figura 3.99 siguiente;

2 T TTRLTHIT 11
K N . u
wrooehe b
19 s
Roscada e 02 080%, 08 +HH
0 et 04 1t
m e W) g
‘g s
4 alyulg 5 o ed fes
estérico ae pre pmrzc‘,[; <63
R 3 ¢ 3
Con bridas 34 6810 20 304069
0=
04 [y
R} < K AN
L - D
Rescado H s
) Roweade
0 P
K Ul
) o \‘ ::‘“'“‘"’H DOl ) 2 3¢ ¢ 8
Véivuo de 0 Cs, chack
compuerlo 0.C6
Con brdos K:2,p6ca 25¢ Lol
Con bridos 004
.03 D
D= 10 20 Wack0
K 4
Roscoda 3 A
1 220% ?
Ho1a £ didmetre U toney e o
. ()_‘. ol ngmingl y 38 mide en cent Tetiis,
Vitvulg €2 res ¢ cnlecvolo tplcnmes,
R X ; Jo veracian de K.
PRRR-ULEN
H
2 2 50%: s
=2 D QRN

Fig. 3.99 Coeficiente de pérdida para vaivuias completamente abiertas.



- Vilvulas de aguja.

Utilizadas en tuberias de gran didmetro,y que se colocan en puntos intermedios o
en el extremo final de conducciones.Ver figura 3.100 .

14682 O
© 94748 1

1

16362 D

Valvula interior de aguja (U.S.B.R).

.h 18180 Cherro

1]
! 4 ]
A
S
K
1.3310
0:1.263 g,

—
2
%

%
%

Vaivula de aguja segun Escher.

Fig. 3.100 Valvulas de aguja.

Cuando la vélvula de aguja estd completamente abierta se utiliza la ecuacidn:

Ors0, 2 Vi3 (3.46)

m
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Donde:

C, : Es el cosdficiente de gasto, igual a 0.58;sin dimensiones.
D : Es el didmetro a la entreda de la véivula;en m.

H : Es la energia total antes de la valvula;en m.

Si el diametro de la valvula de aguja (del lado de la descarga) es 8.833D el valor
de C,=0.503.

- Vitvulas de chomo hueco.

Para valvulas como las de figura 3.101 ; C,=0.808 para vélvulas totaimente
abiertas (Voith). C,=0.85 (Morgan Smith). C,=0.70 (USBR).

Lacarga "H ", debera medirse un didmetro aguas arriba de la seccidn de entrada
a la valvula.

Valvula de chorro hueco Alemana.

Vaivula de chorro hueco
(U.S.B.R).

Fig. 3.101 Valvulas de chorro hueco.



111.2,.10.- PERDIDA POR SALIDA.

Se calcula con la expresion’

n,=k,"’-2':"' (47)

donde los subindices de velocidad se muestran en la figura 3.102, asi como el
coeficiente de pérdida por salida en funcidn de la relacién A /A,. que se muestra en
la tabla de la misma figura;

AJA, 0.1 0.2 0.3 04 08 0e 0.7 08 0.9 1.0

K, 0.9 084 0.85 0ar 0.68 0.90 0.92 0.94 0.968 1.00

Fig. 3.102 Coeficiente de pérdida por salida.

Nota: Si la descarga es ahogada (libre) entonces, V, tisnde a cero ya que el érea
A, se amplia enormemente, por lo tanto la pérdida de carga por salida para
este caso serfa:

v 3.48
h'-k'z ( . )
y si ademés A, = A,, entonces;
V.I
P, 3.48a
h, 3 (3.48a)

yaque k, = 1.0



Acerca de las pérdidas locales,

Si la expresidn general de pérdidas locales es :

n KV (Ver Ec. 3.17)
2g

y en la cual,el coeficiente K puede ser abtenido experimentalmente para cada caso,
(como ya se ha visto anteriormente).

Este trabajo experimental viene siendo realizado desde hace varios afios,por
Ingenieros Interesados en la cuestidn,por fabricantes de conexiones y valvulas y por
los laboratorios de Hidraulica,mereciendo especial mencién las investigaciones de
Giesecke,de la Crarie Company y del Laboratorio de Hidraulica de Munich,asi como
las observaciones mas recientes de la Marina de los E.E.U.U.

En base a experimentaciones,se ha verificado que el valor de K es practicamente

constante para valores del nimero de Reynolds superiores a 50,000.Se conciuye
entonces que para {ines de aplicacion practica,se puede considerar constante el valor
de K para determinada pieza,desde que el flujo es turbulento,independientemente del
didmetro de la tuberia y de la velocidad y naturaieza del fluido.

La tabla sigulente,presenta los valores aproximados da K para las piezas y pardidas
mas comunes en la practica,dsta es una tabla elaborada con base en los datos
disponibles mas seguros y fidadignos.

Pivzs y pérdida K
Ampliacion gradual 0.30°¢
Boguillas 175
Compuerta, abierta 1,00
Controlador de caudal 2,50
Cado de 90° 0,90
Codo de 45" 0.4
Rejilla 0,75
Curva de 90° 0.40
Curva de 45” 0,20
Curva de 22°30' 0.10
Entrada normal en tubo 0,50
Entrada de borda 1,00
Existencia de pequefia derivacidon 0,0
Confluencia 0,40
Medidor Venturi 2,60+
Reduccion gradual Q.15
Vilvula dv angulo, abierto 5,00
Vétvula compruerta, abierto 0,20
Vilvula tipo yloho, ablerto 10,00
Salida de tubo 1,00
T, pasaje directo 0,60
T, salida de lado 1,30
T, satida bilateral 1,80
Vilvula de pie 1,75
Vilvula de relencion 2,50
Veloeldud t00

Tabla 3.5 Valores aproximados dei coeficiente de pérdidas locales K.
* Con base en la velocidad mayor (seccidn menor).
** Relativa a la velocidad en la tuberia,
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ill.2.14.- METODO DE LAS LONGITUDES EQUIVALENTES.

Este método consiste en considerar la pdrdidas locales como longitudes equivalentes
"Le", es decir, longitudes en metros de un tramo de tuberia del mismo diametro que
produciria las mismas pérdidas de carga que los accesorios, (codos, valvulas,
medidores de gasto, etc) en cuestion.

La ecuacion fundamental de 1a pérdidas por friccion en funcion de las pérdidas locales
utilizando el criterio de longitud equivalente quedaria expresada de la siguiente
manera:

LB,V 349
hy=f 525 (3.49)
donde;
h, : Es la suma de las pérdidas por friccién y locales; en m.
f : Es el coeficiente de pérdidas; adimensional.
L : Es la longitud total de los tramos rectos de tuberia; en m.
o, Es la suma de todas las longitudes equivalentes de los diversos

accesorios;en m.

Es el didmetro interior de 1a tuberia; en m.
Es la aceleracién de la gravedad; en m/s’.
Es la velocidad media en Ia tuberia; en m/s.

<o O

En caso de que la tuberia cambiara de seccién, se aplicaria la ecuacién de
continuidad.

- Obtencién de la Longtud Equivalents,” Le "

Las pérdidas de carga primarias a lo largo de tuberias se determinan con la férmula
de Darcy-Weisbach, como:

h,.f.‘-_.v_’. |Ver Ec, 3.2)

y si ademas para una determinada tuberia, L y D son constantes y como el
coeficiente de friccion f no tiene dimensiones, la pérdida de carga sera igual al
producto de un nimero adimensional por ia carga de velocidad, es decir:

¥ 3.50
h=m % (3.50)
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en donde;

m-fL (3.60)

Por otro lado, las pérdidas focales tienen la sigulente expresion general:

Pl (Ver Ec. 3.8)
hKg

Entonces se observa, que la pérdida de carga al pasar por conexiones, vélvulas, etc.,
varia con la misma funcién de la velocidad que se tiene para el caso de resistencia
al flujo en tramos rectiiineos de tuberfa. Debido a esto, se puede expresar a las
pérdidas locales en funcién de tramos rectilineos de tubos.

Por lo tante, se puede obtener la extensién equivalenta de tubo,Le, que corresponde
a una pérdida de carga equivalente a la pérdida local, efectuéndose:

hsh, (3.89)
LV (v 3.5
f D2g Kzg 351)
L-L,--KTD- (3.51b)

La tabla 3.6 , mues(ra los valores para las longitudes ficticlas aquivalentes "Le",
correspondientes a las plezas y pérdidas mas frecuentes en tuberfas.

La gran mayoria de los datos presentados, fueron calculados utilizando la formula de
Darcy-Weisbach, adoptando valoras de K, y la otra parte de ellos se basan en
resultados de las investigaciones.

Estas longitudes equivalentes, han sido calculadas para fuberias de fierro y_acero,
pudiéndose utilizar con aproximacion razonable al caso de tubos de cobre y fatén.



opesad odny . I NI
upRUNI Eﬁ A3 3“‘5-%%:’;21:}:;3;': S
P UnAEA I' . I' . . i } |
st odn . e ,[,,{, lejanlatojala
UOUIAL @ PR AR 413 1;2|:- HEIPAE
PpEnAEL I l Pl l o !
v : R e wi-ia
LITEUTIN A LSRR DTN -] B X R PAN R -
ap LS ']l{‘:ﬂ lete : | ! AR
‘ . ! 1 H
co .
audap uu,sw;s;a;a'alnzazl;;l
BASEA ' s '
g odalelelais
upies [E) aizfi=iaian w!?! AT ?12 a
CAR ‘ i i |
ey . N
wpiged ",‘J-tsz-z:zn:‘:.; 518'812]2,85A
AL ' . l '
e’ :-\ claleie|=talelslnlzia ez’
osud 3|s|d|elal- g ] = .‘.,. ,
L i
vya014e . ,
P N o ILIEIEIEE SHHHEHHEEE
P BINAIPA i | . \ l
i
u Ay ~inlelmajeje;o.0 a alalajale 2
Japqu ogopd }oﬁh} Jiaelaising.g 1;¢!: 2i2 '°-.|§
odpemaien |, | | | i ,
i |
uiie T I P N Y cValateinials
vuanduiog k{@gdo“é?éisag A
P oNAITA
ot talals|aizlajzjalaielalalo e
ey ¥ Cr l .
ey
[susaon o ke " wloa|=la i ‘:: iy
epunuy ?‘h 3J3dgdu~—‘3|n| 113
| ! o ; '
ar ol aly arnigiziniaty a
who (0 |2}ulzjajalz|ajanis R
Lo claialalatyl
us O lalsiala|slslefziatals g
Ay l | ! !
(2 H
v f.gga;ssas:r.::.;z!:;'
wAInY i l
H i
o fala|s slajafziajajalsin
opoy @;9343336 1314 I‘i
: | |
owerobny g giglalsial=]ajais[aiaiz]ainis)
apoy H ! ' |
'
olpaw oipy |
W nﬁ‘;ssa:::an:;\ﬂsmat
opoy !l ' iy
odsef vypy ~
/2 HEE R R BB EEHE
ope) ' |
c:.i"tv'-_'f-'in-we-euz
RS Rl - o
Y
[N " p
iEl=lslalulx|aisl=]glzlalplzalals

Tabla 3.6 Longitudes equivalentes a pérdidas locales.(Expresadas en metros de
tubo recto).
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En la tabla anterior los valores indicados para valvulas tipo globo se aplican también
a llaves para regaderas y valvulas o llaves de descarga.

Nota: Las impresiciones y diferencias resultantes del empleo generalizado de éste
método, probablamente son menos considerables que las indeterminaciones
relativas a la rugosidad interna de los tubos y resistencia al flujo, asi como a
su variacién en la practica.

En la figura 3.103 se presenta el nomograma de la firma Gould Pumps,U.S.A.
convertido al sistama métrico. Este nomograma consta de tres escalas: Unlendo con
una recta ei punto de la escala izquierda correspondiente al accesorio de que se trata
con el punto de la escala deracha corrgspondiente al dldmetro interlor de la tuberia,
el punto de interseccién de ésta recta con la escala centrai nos da la iongitud
equivalente,Le, del accesorio.
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Fig. 3.103 Nomograma de pérdidas de carga locales de ia firma Gould
Pumps,U.S.A. en accesorios de tuberia para agua.



Considerando las longitudes equivalentes Le (presentadas en la tabla 3.7) para
determinado accesorio, y dividiéndose éstas longitudes entre los didmetros de los
tubos correspondientes, se constata que [0s resultados presentan una variacion
relativamente pequeia.

Por ejemplo, las datos relativos alas pérdidas en codos de 80° de radio medio, llevan
a valores de Le/D variando desde 26 hasta 31 para didmelros de 12" y de 3/4"
respectivamente.

Por lo anterior los datos de la tabla 3.6, pueden ser condensados tomandose las
dimensiones equivalentas expresadas en diémetros del tubo. La tabla 3.7 siguients,
muestra algunos datos recomendados:

Longitudes expresadas en
Pieza y pérdida didgmetros
(nGmeros de diimetros)
Ampliaclon gradual 12
Codo de 90° 46
Codo de 45° 20
Curva de 90° 30
Curva de 45° 15
Eatrada nonnal 17
Entrada de borda 36
Junta 30
Reduccion gradual 6
Vilvula de compuerta, abierta 8
Vilvula tipo globo, abiesta 360
Vilvula de compuerta con &ngulo,
abierta 170
Salida de tuberfa 35
T, paso directo 20
T, salida de lado 50
T, salida bilatera} a5
Vitvula de pie 260
Vilvula de retencion 100
Curvas de acero en segmentos

30% - 2 segmentos 7

45° — 2 segmentos 16

456° — ) segmentos 10

00° — 2 segmentos 26

G0° — 3 segmentios 15

80° — 2 segmentos 65

90° — 3 aegmentos 25

90° — 4 segmentos 15

Tabla 3.7 Pérdidas locales expresadas en didmetros de tuberia recta (longitudes
equivalentes).
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1.3.- TUBOS COMERCIALES

Los materiales usuales de los tubos comerciales comprenden acero, acero inoxidable,
aluminio, plastico, plomo, asbesto cemento, cobre, concreto, fierro forjado,fierro

fundido, latdn, cobre, fierro negro,barro vitrificado, hule, etc.
Las aplicaciones mas comunaes y los didmetros son presentadas en la tabla 3.8 .

MATERIAL DIAMETRO USQS PREPONDERANTES
Acero 1/2a8" Instalaciones de agua fria en edi-
galvanizado 1.25 a20cm ficlos. Instalaciones industriales.
Acero soldado 14a72" Lineas de conduccidén, descarga,tu-

350a 183 cm berfas forzadas de las centrales.
instaiaciones industriales. oleoductos.
Placa ondulada 12 a 60" Alcantarilias.
30 a 150 cm
Plomo 12 a 4" Instalaciones de agua y desague en
1.25a10cm adificios.Instalaciones industria-
les.Estaciones de tratamlento de
agua.
Asbestb-cemento 3a36" Lineas de conduccidn,redes de dis-
7.5a90cm tribucion,colectoras tubos venti-
ladores.
Cobre y latén 12a2" Instalaciones en edificios. Cafle-
1.25a5cm rias de agua caliente.
Concreto armado || 24 a 100" Lineas de conduccidn,alcantarillas
60 a 250 cm tubos de desague pluvial.
Congcreto simple 6a1is" Alcantarillas,cloacas,drenajes.
15a45cm
Fierro fundido 3 a36" Lineas de conduccién,descarga,re-
7.5a90cm des de distribucidn.Conductos for-
zados de centrales, tubos de calda
y otras tuberias en edificios.
Tubos plésticos 1/2 a 60" Instalaciones en edificios,industnas y
1.2a15cm otros casos especiales,
Tubos de barro 4 a 36" Alcantarillas sanitarias,desaglie
vitrificado 10 a90cm pluvial.

TABLA 3.8 Materiales mas comunes en

lubos comerciales.
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I11.4.- DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD EN TUBERIAS.

- Valvulas de aire.

Se utilizan en la cuspide de las tuberias y en aquellos sitios donde cominmente se
acumule y se desee liberar. También son disefiadas para admitir aire en la tuberias
en donde se considere que se puede producir el colapso por presion, si el conducto
es cerrado violentamente.

Flg 3.104  Valvula de aire.

Una valvula de aire como la mostrada en {a figura 3.104 opera de Ia siguiente forma:
cuando la cdmara de la vélvula esta ocupada por agua, el fiotador se levanta y obtura
la parte superior de la vélvula. Si el aire se acumula, el flotador bajay el aire escapa
acto seguido,

- Vélvulas de control de flujo.

Las valvulas de control de flujo, figura 3.105, son utilizadas para regular el flujo de
agua. Su ventaja estriba en que al abrirse u obturarse, la presion del agua sobre uno
de los discos sera balanceada por la presién del disco opuesto.

Flg 3.106  Valvula de control de flujo



- Valvulas regutadoras de presion.
Son utifizadas para liberar ef agua de la presion del sistema, tipos de éstas valvulas
se muestran en la figura 3.106.

Fig 3.106  Valvula reguladora de presion.

Las valvulas como la mastrada en la figura 3.106 a, mediante la tuerca B se regula
la presidn requerida al abrir u obturar ia vélvula de control sastenida por el disco y el
resorte C. Si la presidn de la tuberia baja, la valvula tiende a decrecer hasta un cierto
valor, mientras que la presioén en |la cdmara A aumenta, obligando al disco a subir y
obturar la valvula parciaimente. Si la presion de la tuberia llega a ser demasiado baja,
la presidn sobre el disco se produce y el resorte C abre la vaivula de control.
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CAPITULO IV
SISTEMAS DE TUBOS



V.- SISTEMAS DE TUBOS

Los sistemas de distribucion se diseian con ia idea de salisfacer las demandas de
agua en una poblacién para usos domésticos, comerciales, industriales y publicos
Dichos sistemas deben satisfacer las demandas en cualquier momento con las
presiones necesarias.

Un sistema de distribucion consta de tres elementos como lo muestra la figura 4 1.

oc
tairackon

B § VY

Ueva2d)
e ], Reveaso “'r“]m"
Frommem e L - Bova2510

/ o

mmm,m flev=2480 Rud g
o {) | Bove2arn itk
[ A4
s
-

%
Bova2300

Fig. 4.1 Sistema de distribucién,

1.- Tanque de regularizacion. Reguia el consumo de agua para poder abastecer a las
horas pico y se calcula con el gasto maximo diario.

2.- Linea de alimentacién. Tuberia que se instala a partir de! tanque de regularizacién
y se calcuia con el gasto maximo horario. Se proyectan ya sea como sistemas de
tubos en serie 0 como sistemas en paralelo.

3.- Red de distribucién. Consiste en un sistema de tuberias de diferentes diametros,
que se instalan en ia via publica. y al cual se conectan tubos de menor didmetro para
abastecer de agua a ia casas habitacion, edificios, etc. Estas redes de distribucion se
proyectan segun su forma como redes abierias o redes cerradas.

Para ei diseiio de las redes de distribucion se utiliza el gasto maximo horario; estas
a su vez exigen:

a) Una carga minima :Se especifica que debe estar comprendida entre 10y 15 m.c.a.
b) Una carga maxima; Se especifica que debe ser de 50 m.c.a. debido ala capacidad
de trabajo de la tuberia.

Las redes de distribucion deben satisfacer una cierta dotacion; siendo ésta la cantidad
de agua que requiere cada habitante de una poblacién para cubrir sus necesidades

directas e indirectas y se expresa como:
Dot = Litros/habitante/dia
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La dotacion fijada para una poblacion representa el promedio anua! del consumo y
que éste mismo no se realiza de una forma uniforme durante el dia, en forma similar
durante los dias del arfo sino tomando una variacion horaria estacional, es decir hay
dias de mayor consumo y dias de menor demanda

£l abastecimiento de agua potable debe satisfacer todas las demandas de la
pablacién, correspondiendo a dotacién al consumo medio anual por persona y por
dia, es decir, éste valor es el promedio del consumo diario de la poblacién, a lo largo
de uno o varios periodos del aflo

Para calcular los gastos maximo diarios y horarios es necesario afectar el gasto
maximo medio anual por dos coeficientes, a saber:

1.- Cosficiente de variacion diaria (C.V.D.) : Nos permite conocer e} consumo medio
del dia de mayor consumo (méximo diario) a partir del consumo medio anual; y su
valor oscila entre 1.2y 1.5,

2.- Coeficiente de variacién horaria (C.V.H.) : Con este coeficiente se calcula el
consumo medio de la hora de mayor consumo (maximo horario) a partir del consumo
medio del dia de mayor consumo y su valor oscila entre 1.5y 2.0.

El gasto medio anual (Q,,,) es el que resulta de multiplicar la dotacidn por el nimero
de habitantes de proyecto y dividirto entre el nimero de segundos al dia.

. Dotacién(L/H/D) xNhabitantes _
8460seg/dfa

Ona 1.p.s.

El gasto maximo diario (Q,,,) es el que resulta de multiplicar el gasto medio anual por
el coeficiente de variacion dlaria:

0a3°0a,%XC. V.D.

Con el cual se disea la linea de conduccién y el tanque de regularizacion.

El gasto maximo horario Q,,, es el resultado de muitiplicar el gasto maximo diario por
el coeficiente de variacién horaria;

Or= OngXC. V. H.

Que se utiliza para el disefio de la red de distribucion.

La aplicacién de las ecuaciones estudiadas en el capitulo !l al calculo de las tuberias
es muy frecuente en ingenieria, no sélo en el calculo de las redes de suministro
urbano de agua ylo gas, sino también en conductos de refrigeracion y aire
acondicionado, en los proyectos de plantas industriales, refinerias, proyectos de
diferentes sistemas de fluido que ilevan los aviones aire, agua, gasolina, aceite, etc.

Cuando se resuelven problemas de fluyjo en tuberias, se emplean tablas. graficas,
nomogramas y similares. Aunque todos estos métodos son diferentes, tienen sus
bases en la ecuacion de la energia.
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En general, los problemas de ingenieria sobre flujo en {ubos, consisten de (1) el
calculo de la pérdida de carga, y de las variaciones de presion, a partir del gasto y
de las caracterislicas de la tuberia; (2) el calculo del didamelro del lubo requerido para
dejar pasar gasto entre dos regiones de diferencia de presiones conocida, y (3) el
calculo del gasto a parlir de las caracteristicas de la tuberia y de la carga que produce
el flujo.

El primero de éstos problemas se puede resolver directamente, pero para los otros
dos se requiere una solucién basada en suposiciones y comprobaciones (métodos
iterativos). Los métodos iterativos se hacen necesarios por el hecho de que el factor
de friccion "f* (de la ecuacién de Darcy-Weisbach) y los coeficientes de pérdida "k"
(delaférmula general para el caiculo de las pérdidas locales) dependen del nimero
de Reynolds, que a su vez dependen del gasto " Q " y del didmetro del tubo, que son
las incdgnitas de los problemas 2y 3.

En éste capitulo se hace una presentacion de los métodos de anélisis de conductos
a presion, que van desde los conductos simples hasta el de redes de tuberias. Y que
estan relacionados con problemas 2 y 3.
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IV.1.- SISTEMAS EN SERIE (O CONDUCTO SIMPLE)

Consisten de un conducto unico (de uno o varios didmetros) alimentado aguas arriba
por un depasito o una bomba, y con descarga libre o a otro depdsito, en el exlremo
aguas abajo.

En el caso de tuberias en serie se aplican las siguientes consideraciones:

Q=01=Q= v vvvv =04 (4.1)
hp=hp thp,*. o ovu vy +hp; (4.2)
ViA=Vpdy= e =Via; (4.3)

— Nivel de energia en el depdsilo

T ) H 1
l'~~~. . al \ :
+ 1 . "
' ~eiLined de energia

e ) .
1o exh o o
g

%= Linea de cargas pietomélricas
e [,
-

Ok T I

Amplicign 4

Tramo .
Plano de relerencia

Reduccion

Transicion < 1 '

Fig. 4.2 Sistema de conduccion en serie

En efecto:
- El caudal que circula por los tramos 1,2,....i, de didmetros D,, D, .... D, es el mismo.

Ecuacién 4.1.
- La pérdida tolal de carga es igual a la suma de las pérdidas parciales. Ecuacion 4.2.
- Se cumple la ecuacion de continuidad. Ecuacion 4.3.

En esle tipo de sislemas se pueden presentar dos tipos de ‘problemas: de revisién
ode diseiio. Cualquiera que sea se puede resolver con las ecuaciones de continuidad
y de la energia.

Para ia figura 4.2 las ecuaciones quedarian:

Q=A,V, (4.4)
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planteando la ecuacidn de la energia entre la entrada y la salida:

__o..~_='ro_£5z‘i'h‘,oh, (4.5)
Y g

2 2
ALY, 5%V (4.6)

0 bien:
VZ
11:5_3””*“" (4.7)
donde:
H :Desnivel entre las superficies libres del agua en los dos recipientes, en m. Si

la descarga aguas abajo es libre, es decir a la atmésfera, el desnivel semide
desde la superficie libre del agua en el recipiente aguas arriba, hasta el centro
de gravedad de la seccidn final de la tuberfa.

Yh, :Suma de la pérdidas por friccion en todo el conducto, en m.

Yh, : Suma de pérdidas locales en todo el conducto, en m.

Vs  : Velocidad en el tramo final de la tuberfa, en m/s,

A;  : Area del tramo final de la tuberfa, en m.

Las pérdidas de energla se pueden expresar en términos de la carga de velocidad
dentro del tramo de seccidn constante si la pérdida es por friccidn, o (generalmente)
aguas abajo del punto donde se produce, si la pérdida es local.

De esa manera, la ecuacion de la energia contendra los valores de la velocidad en
varios tramos del conducto, mismos que pueden suslituirse por la velocidad en un
solo tramo, con Ja ecuacion de continuidad.

IV.1.1.- PROBLEMAS DE REVISION.
Conocidos H y la rugosidad relativa (e/D), y la geometria del conducto, D, y L, se pide

calcular el gasto Q que circula por la tuberia. Para ello se utiliza la siguiente
ecuacion,derivada de la ecuacién 4.7:

Ve 2gH
s n L, ,AZ Al (4.8)
1&2}([‘1_‘..%(»[(1._%) )
! D, Af Aj
en donde:
f,  :Coeficiente de friccion, adimensional, y para estas condiciones es funcién del

didmetro y de la velocidad.
L . Longitud def conducto " i ", en m.
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D,  : Diametro del conducto " i ", enm.
k, - Coeficiente de pérdida local, adimensional
A Area del tramo " i ", en m’

Siendo el procedimiento’

a) En la tabla 3.2 se presenta el valor de la rugosidad absoluta, -, en mm, para los
distintos materiales de tubos.

b} Con la relacion (=/D), se estiman los f, comenzando con el valor correspondiente
a flujo totaimente turbulento con el diagrama de Moody

c) Donde existan pérdidas locales se calculan los k,
d) Con la ecuacion 4.8 se calcula |a velocidad en el tramo final de la tuberia.

@) Con la ecuacion de conlinuidad se calcula el gaslo en el tramo final de la tuberia,
y con él todas las V,.

f) Con las velocidades se calcula el Nimero de Reynolds y se calculan los nuevos
valores de f, con el diagrama de Moody o con las ecuaciones de la tabla 3.1.

9) El proceso termina cuando los valores de los f, no cambian en dos iteraciones
consecutivas.

iv.1.2.- PROBLEMAS DE DISERNO.

En éste lipo de problemas se conoce H, Q y &, se pide calcular el didmetro "D;".
Figura 4.2.

El procedimiento es el siguiente:

a) En la tabla 3.2 se presenta el valor de la rugosidad absoluta, e, en mm, para los
distintos materiales que constituyen la tuberia.

b) Suponer un didmetro "D,".

c) Se eslima para el valor de (</D), el correspondiente f, utilizando e! Diagrama de
Moody o las ecuaciones de la tabla 3.1.

d) Donde exista pérdida local se calculan los k,
e) Con la ecuacién 4.8 se calcula V y con la ecuacién de continuidad el gasto.

f) El calculo termina cuando se obliene el gasto deseado. Si esto no acontece se
continua con el inciso b
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En el caso de una uberia de didmetro constante y pérdidas locales despreciables, el
diémetro puede oblenerse como:

o==J 8110 (A)
gniH

Es decir, conocidos H, Q y ¢, se pide calcular el diametro.

Siendo el procedimiento:

a) Se estima |.

b) Se calcula D con la ecuacion (A).

c) Se calcula el nUmero de Reynolds y con el una nueva f.

d) El célculo termina cuando f no cambia en dos iteraciones consecutivas.



Problema 4.1

Determinar el gasto de! sifon mostrado en lafigura, el cual es de acero soldado nuevo
y tiene los diametros D,=100 mm, D,=500 mm. Utilizar la férmula de Darcy para

evaluar la pérdida de friccion.

'.‘-"'—"3-*---- nmw-*ﬂ'—
. a | i “
N i 1 N
" i 7 L2
- a (:j_}__(_‘_k = 4um \y
— ". i _I'.'m
Solucién:
D,20.10 m A,=0.00785 m’
D,=0.50 m A,=0.19635 m’

De la tabla 3.2 €=0.0015 mm
€ _0.0015_

£2:052220,000015
i) 100 000015
€ _0,0015_

D, 500 0.000003

Célculo de pérdidas locales.
- cambio de direccion (fig 3.35)

R/D= 0.4/0.1= 4 k*=0.1

Al (0.00785)°
Al (0.00785)°

por lo tanto k=0.1x1= 0.1

-ampliacién brusca (fig 3.18)

AL {0.00785) _

0.04
A, {0.19635)2

k=0.97
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A (0.00785)2
Az (0.00785)7

por lo tanto k=0.97x1=_0.97

- reduccion brusca (fig 3.22)

0.04

% . (0.00785)
A

A, (0.19635)3

k=0.60

2
AL _(0.00785)2 ) o6
A} (0.19635)2
k = 0.6x0.0016=0,00096

- cambio de direccién
R/D= 0.4/0.1= 4 k*=0,1

M (0.00785)2
Al (0.00785)2

por lo tanto k=0.1x1= Q.1
- salida (fig. 3.102)

k= 1.0
¥=0.1+0.97+0.00096+0.1+1.0=2.17096

Célculo de Pérdidas por friccion.

proponiendo f,=0.018y f,= 0.018

LAY 01 14 (0,00785)7

£,=1 21 =0, 01824 10.00785)° .5 45
1D, a2 0.10 (0.00785)?
L, Af 8 (0.00785)%_
fzﬁ.;‘?‘o.ommm 0.00046

¥=2.62+0.00046=2.52046

no LAl AL
Il:~(t,.,:?ox,;‘—?)«4.69

1 1
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sustituyendo valores en la ecuacion 4.8.

. 2yH
V- . r a2 A2
l'ﬁfff:z'éé'k:“%)
IR AR Y

g

delafiguraH=2m

XJ . X
uf LRT P8 32,63 &
Y V 1+4.69142 m/ 8

0=0.00785%2.63=0.02061m’/s

v,==-2: 92061 .4 105/

calculando Reynolds y factores de friccidn para los dos tubos:

.2.6258x0,10 L cocq

Re
Y 1.0x10°6

L -210g( 262580V L f-0,01483
J 2.51

. 9.105%0.50 cheno

Re,
© o 1.0x10°¢

Laarog( 32300V ) wrag. 02067
7 3,51

Realizando una nueva iteracion:

Pérdidas locales

- cambio de direccion *=0.10 k=0.09
- ampliacién brusca k=097 k=0.97

- reduccidn brusca k =0.60 k= 0.00096
- cambio de direccion *=0.10 k=0.09
- salida k=100 k=1.00

¥£=2.151

(4.8)
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2
0.01483 24 (0.00783)-5 4768

0.10 (0.00785)?

2
0.02067 -8 {0:00785)%_4 44453

0.50 (0.19635)?2

¥=207733
la suma total da:
Y =2151+2.07733 = 4.2283

v=1,31242153=2. m/ g
1'y1+4.2283 74m/

0=0,00785x2,74=0.02151m%/s

V,=0.1095m/s

Re,= 273873 1,=0.01472
Re;= 54775 £,50.02047

or lo 0 e} gasto es de 21.51 I/s.



Problema 4.2

Un deposito B -de nivei variable- es alimentado mediante un conducto de 400 m de
longitud y 200 mm de diametro, por otro recipiente A de nivel constante. Por otra
parte, el deposito B alimenta otro conducto de 200 m de longitud, y didmetro
desconocido, que descarga al ambiente a la elevacién 0.0 m. Los conductos son de
fierro fundido. Determinar el diametro desconaocido para que el nivel en B permanezca
constante a la elevacion de 4.0 m.

Hev bodm

< f- T

bl [THbm
/o (b -

[ESALIN 7
=30,
/73"""\'~_ Elev. 000m
SIS -

[

Solucién:
Como primer paso se necesita conocer el gasto, para ello se calcula con el
procedimiento para problemas de revisién:

-De la tabla 3.2 €= 0.25 mm

-Considerando Re altos y /D= 0.25/200 = 0.00125, del diagrama de Moody f= 0.021.
-Se despracian pérdidas locales.

- Calculando la velocidad de salida con la ecuacion:

en donde:
Az=A= 0.03142 m?
H = 14-4=10 m.

2x9.81x10 )

T ———e =, &

v, lho.zl g "2 13em/ s
0.2

0=(0.03142) (2.136) =0.06712m*/s

Por continuidad:
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Calculando Reynolds:

Re=2:13600:2) 459514
1x20°¢

obteniendo el nuevo valor de fcon el diagrama de Moody; f=0.021.
Como practicamente no cambia éste valor, el gasto es por tanto:

Q=67.12 Is.

Ahora para el segundo tramo, se utiliza el procedimiento de diseiio para una tuberia
de didmetro constante y pérdidas locales despreciables, con la ecuacién;

D=5 l 8£LQ?
gniH

- Estimando f= 0.02
- Calculando el didmetro:

D=5\l 8(0.02) (200) (0.06712)% y s0614m
(9.81) (x)?(4)

- Calculando el numero de Reynolds :
V=2011mis

Re=2:011(0.20614)

Te106 =414569
X

y con la relacién /0= 0.25 / 206.14 = 0.00121
se obtiene:
1=0.021

Como el valor propuesto de f es diferente del valor calculado, se repite el
pracedimlento.

D,s\J 8(0.021) (200) (0.06712) ) 10515y
(9.81) (x)?(4)

A=0.03403 m’

V= 1.9722 mis

Re-.1:9722(0,20815)

e 410494
X



/D= 025/208.15 = 0.0012

£=0.021
como f no cambia entonces el didmetro solicitado es:

D =208.15 mm.
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IV.2.- SISTEMAS EN PARALELO.

En ocasiones resuita necesario derivar varios ramales de un mismo tubo, figura 4.3
para lo cual se pueden presentar dos casos.

1.- Se conoce la pérdida de carga AH entre A y B asi como la geometria del sistema
y se desea determinar el gasto en cada ramal y el gasto total.

2.- Se conoce el gasto total y la geometria del sistema y se desea determinar la
pérdida de carga entre A y B, asi como la distribucidn de gastos en cada ramal.

““%.- " _i.—t_\ll

! Liney de ener;

i
i
I
In

Fig. 4.3 Sistema de conduccion en paralelo.

En el caso de tuberies en paralelo se aplican las férmulas siguientes:
' Q=+t o v ¥y (4.9)

AH=AH=AH,=. . ... =AH, (4.10)

En efecto:

- El caudal total se reparte entre todas las tuberias.Ecuacion 4.9.

- La presién al comienzo P, y al final P, de cada rama es la misma para todas las
ramas, iuego fa pérdida de carga AH sera también Igual en todas las ramas. Ecuacién
4.10.

IV.2.1.- DETERMINACION DEL GASTO EN CADA RAMAL Y EL GASTO TOTAL,
En éste tipo de problemas se conoce la pérdida de carga (AH) asi como la geometria
del sistema:

La ecuacion de continuidad en estos sistemas resulta:

0-2o, (4.11)
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Q = !.::‘Il V

mientras que la pérdida de carga en el sistema en paraielo es:

-

. . L , vy
A"’“‘Fj +{Bk) ) 33
flamando

L
K1=(f,—5‘j*(8k)i)
1

Sustituyendo K, en la ecuacién 4.13 y simplificando:

v \j 29AH
i K
1

donde:

AH  : Pérdida de carga entre Ay B, enm.

\'A : Velocidad en la rama " i ", en m/s.

K, : Coeficiente de pérdida de energia en la rama " i *, adimensional.

Procedimiento:

a) Calcular las dreas A, los coeficientes de pérdidas locales k, y (¥X),

b) Suponiendo nimeros de Reynolds altos calcular f, con los valores de las

rugosidades relativas (e/D),

c) Calcular los coeficientes de pérdida de energia K, ecuacién 4.14
d) Calcular la velocidad V, en cada ramai con la ecuacién 4.15.

@) Calcular los nimeros de Reynolds.

f) Recalcular los |,

g) Seguir el procedimiento a partir del paso ¢ hasta que los valores de f, no cambien.

h) Calcular los Q, con la ecuacion de continuidad.

i) Calcular el gasto tota! con la ecuacion 4.11.

(4.12)

{(4.13)

(4.14)

(4.15)
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1V.2.2.- DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA (AH), Y DISTRIBUCION DE
GASTOS EN CADA RAMAL.

Para este caso se conoce el gasto total y la geometria del sistema.

Ahora sustituyendo la ecuacion 4.15 en la ecuacion 4.12;

0= x,\‘l 25;'(“’ (4.16)
1

Q= ./égAT{E-_ (4.17)
1R,
Despejando:
A".;._.._._Qz._._
2g(!1 A‘ (4.18)

i

Procedimiento:

a ) Calcular todas las areas A, y 10s coeficientes K, suponiendo nimeros de Reynolds
altos.

b) Calcular AH con la ecuacion 4.18.
c) Calcular todas la V, con la ecuacion 4.15.
d) Recalcular los K, con los valores de Reynolds para las velocidades calculadas.

e) Repelir el procedimiento a partir det paso b hasta que 1os valores de los
coeficienles f, no camblen.

f) Calcular los gastos Q, con la ecuacién de continuldad.

g) Como verificacion de los célculos, oblener el gasto total con la ecuacion 4.12.
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Problema 4.3

Todas las tuberias de la figura son de fierro fundido. El gasto total de agua es de 500
Is. Despreciar las pérdidas locales y considerar v=1.308 x10° m¥s. Calcular:

a) La pérdida de carga entre los puntos 1y 4 y el caudal en cada tuberia.

b) manteniendo |a misma pérdida de carga entre 2 y 3, el porcentaje de aumento en
la capacidad del sistema que se obtendria afiadiendo en paralelo otra tuberia de
300 mm y 800 m de longitud entre los puntos 2 y 3.

c) el diametro de una sola tuberia entre los puntos 2 y 3 que, reemplazando a las tres
tuberias de la figura, mantenga el mismo gasto y la misma pérdida de carga entre los
puntos 2 y 3, siendo |a longitud de la tuberia Unica de 800 m y el material de fierro
fundido.

L'wl000m D =150 nm

Qui0lt) tusm v O e W0mn

T =
L, =9%00m Lm0
D, =00 mm| L°a900m Tadldmm |0, =T mm

Solucién:

De latabla 3.2, e=1.1 mm

v = 1.308 x10° m¥s.

Q=05ms

L,,=900 m D,,=060m A,,=0.28274 m*  V ,=1.7684 m/s

L,,1500 m D, =075 m A,,=0.44179m* V,,=1.1318 m/s

L'=1000m D'=035m A'= 0.09621 m’

L'=800m D"=030m A"=0.07069 m’

L"=900m D"=040m A™= 012566 m’

Los valores de | fueron obtenidos con el diagrama de Moody de la siguiente forma:
Re,,=811193 /D, ,=0.00183 f,,=0.023

Re, 648968 €/D,,=0.00147 f,,=0.0215

Para los tubos en paralelo se consideraron niimeros de Reynolds altos (Re=1000000)
e/0'=0.00314  f=0.027

€/D"=0.00367  [=0.0275

€/D"=0.00275 [=0.0255

a) AH, =aH, +AH, ;+AH, ,

2
L Via 900 1.76842
A, ,=f 220,023 282 12700475 49¢
12 * g =0 023 5 g 19499
Al =f_1_‘.Yj"_=0,0215_1§2Ql‘_‘.l§_]:.8_2::2 80743
Mt D 2y 0.75 19.62 )



Para calcular 1a perdida de carga se utilizan las ecuaciones 418 y 4 14

AII*-——~—Q%—-——- 8
2g(E20) ¢ (4-18)
1
L
=(£,=1+(3K) ) 4.14
5 (4.14)

en la ecuacion 4,14 se desprecian pérdidas locales.

1=0,0272999 297 1428
K'=0.021 3982 6

" e 800 _
K 0.02/5-————0 3 =73.333

K"=0. 0255%92 =57.375

sustituyendo valores en 4.18

0.5%
AH, 4= =9,94292m
2x9 .81 (0:09621, 0.07069 , 0.12566 >

STIE TN TS

calculando la velocidad con la ecuacion 4.15:

J.S_.’_’ (4.15)

I X2 X3 . T=
v 1’—————~-—-———«:" 97781.19““ 1,59m/ s
Mo et et S ], o
v «2 97331 393”3 1.631m/s
"m., X
5 ORI AR 22 44m
4 ‘/2 957“3355 3, =1,844m/s
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por continuidad:

Q' =0.15297 m¥s

Q" =0.1153 m¥s

Q" =023172 m¥s

Q,=05mYs

calculando los numeros de Reynolds:

Re' = 425459, Re" = 374083, Re" = 563914
asistiendo al diagrama de Moody:

1'=0.026
f'=0.028
f"=0025
realizando una nueva iteracién
120,027 2000 79,
k'=0 535 143
" . 7 .§_qu7 ,
k"=0.02 50'3 3.33
K"=q.02552%0 257 375
0.4
2
AH, = 0.5

2x9.81( 0.09621  0.07069, 0.12566,;

VITIEy 13033 (BT3B

V'=1.59 m/s Q' = 0.15297 m¥s
Vi=1631mis  Q"=01153 m¥s
V'=1844mls  Q“=023172 m%s

AH,,= 5.499 + 2.807 + 9.943 = 18.25 m.

AH,=.18.25 m
Q' = 15297 i/s
"=11531is

Q" =23172 s

=9.,943m
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b) D=03m. A=007069 m? L=800m, f=002769
el gasto se calcula con la ecuacion 4.17:

0=yTGEHE 2L (4.17)
1 ‘[K

3

Kk=0.0275890 273 33

0.3

0-yERGBTXo 5w (0 09621, 0.07069 , 012566, 0.07069) ¢ ¢143
VITTE3 JT3.33  B7T38 1333

Q = 06153 m¥s.
AQ = 0.1153 m¥s

El porcentaje de aumento_es de 23.06 %.

c) En la ecuacién siguiente f esta en funcién de D, por lo que se resolvera por
iteraciones, proponiendo dicho diametro.

02

nD??
29 4 (a)
V(3

AH, =

y utilizando la ecuacion de Swanee y Jain:

€/D 5.74)2 (b}

se proponen valores de D en la ecuacion b, se calcula la velocidad y el nimero de
Reynolds, se calcula el valor de f y se sustituyen estos valores en la ecuacion a, el
procedimiento se repite hasta que la pérdida de carga sea igual a 9.94 m.

D (m) V (m/s) Re f AH (m)
0.5 2.547 973425 0.02428 12.838
0.51 2.448 954338 0.02416 11.5703
0.62 2.354 935985 0.02404 10.449
0.525 2.310 927071 0.02398 9.947

De la tabla el didmetro resulta ser de 525 mm.
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Problema 4.4

En el sistema mostrado en la figura, de A se deriva un gasto Q, =35 /sy en B
descarga Qg = 50 I/s. con los siguientes datos: L, = 300m; D, = 225 mm, f, = 003,
L,= 150 m; D, = 125 mm, f,=0.038, L, =250 m; D, = 150 mm, f; = 0.032; L, = 100
m, D, =176 mm, [, = 0.042.

a) calcular H para satisfacer las condiciones anteriores.

b) calcular la elevacion piezométrica en el punto A.

o ion,
| - I' .

Solucidn;

f,=0030 A, =0.03976m’ V,/2¢=023m
f,=0038 A,=001227 o’

1,=0032 A,=001767 m?

1,=0042 A, =0.02405 m?

a) Para calcular la carga H se plantea la acuacion de la energia entre el tanque y la
salida, resultando:

V2
='5§ +AH, +AH, +AH,,

por continuidad:

0.05

Vn=m =2, 079m/s

Vi _2,079%
3o Ta gy ~0-220%m

las pérdidas son:

L v} . 2
AH, =f, 21 1 2g,03.300_ 2.139% 4
it 5570 B35 aas e ey o328
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L4 Vi 100 2.079°
Sy s SR IEY, BV =5,287m
Alle.y D, 29 25195 19,62

la pérdida se calcula con la ecuacion;
Al= ~-—~—Qf—-
iy
2g{ % ‘/K)
se desprecian pérdidas locales por lo que:

L
Kﬁ"fxb‘i

= 150 .
f—- 0. 0380 155 =45.6

K= f,——-o 032230 53,3

0.150
sustituyendo valores en la ecuacion:
0.05?%
AHy = =7,097m
2x9.81 (9:01767 , 0. 101227,
V3373 /35760

finaimente la carga H vale:
H =0.2203+9.328+5.287+7.097=21.9323

H=2193m
b) aplicando la ecuacién de la energia entre 1y A:
R/
21—7 +-2—g +AH,
despejando P,fy.
PA V
Y u— -AH, 4=21.93-0,232-9.328=12.37m

por lo tanto:
Py=123T m



Problema 4.5

Calcular la presién que debe leerse en el mandmetro m, de modo que el nivel de la
superficie libre del recipiente A sea el mismo gue el del recipiente B; asimismo,
Q, = 5 l/s. Utilizar los siguientes datos: L, = 76 m; D, =76 mm; L,= L, = 100m; D, =

D, =50mm H=10m, f, = f,=f,=003 K, =015

Solucidn:

considerando pérdidas locales:
-antrada K,=05

-valvula K, =015

-salida K,=1.0

V, = 2.5465 mis

planteando la ecuacion de la energia entre By C:
Zy=hp,-hp,
L Vi L vy
10=(£Z+BK) == - (£ 2
( 5 K) 3G (fD+EK) 3g
sustituyendo valores:

. 200 . . v 100 | 2,5465?
10=(0.03 +1.19 -(0. o
( 0,05 ' 55 005 Toes




haciendo operaciones para despejar V,
V,=3.094m/s

por continuidad:
A;= 000196 m?

0,+V,4,=0.00607m!/s

Q, =6.07 Ifs.
Q, = 11.07 Ifs.

ahora planteando la ecuacién de la energla entre Ay C.

p, Vi
zﬂ.{.‘:.z.z_;lrhp’mpj

Priel vy L Vi
—_{-—(f-bf!}l()-iar(fﬁwk)-z?{ z,

Py 100 3.0942 75 2.507°
—— 0, +1., + N +Q, ~
Y (003555 +2 15) 3557 (0. O3gg 10 S5 ez Y0

f—(—é =29.606m

finaimente la presién necesaria es de:

P, = 2961 kglem?
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IV.3.- REDES ABIERTAS.

Una red es abierta cuando los tubos que la componen se ramifican sucesivamente,
sinintersectarse después. Los extremos finales de las ramificaciones puedenterminar
en un recipiente o descargar libremente a {a atmésfera.

Un sistema sencillo de una red abierta se esquemaliza en la figura 4.4. En este tipo
de sistemas también existen dos tipos de problemas, a saber: los de revision y los de
diserlo.

En praoblemas de diseio sa conoce la geometria y los gastos en cada tubo, y se pide
calcular los didmetros de cada tubo.

En un problema de revisién se conoce la geometria del sistema y se pide determinar
todos los gastos de cada tubo y la carga en cada nudo o extremo.

Las redes abiertas presentan la caracteristica de que no existe un procedimiento
como el de sislemas sencillos o en paralelo o de las redes cerradas, por lo que en
términos generales se pueden resolver aplicando dos tipos de ecuaciones:

1 - Ecuaciones de Nudo. Debe cumplirse el principio de continuidad en cada nudo,
eslo es, para cadanudo " :

ﬂoi'(IfO (4.19)
1

donde:

n Numero de tubos que estan conectados al nudo |°

Q, . Gasto que circula por el tubo " i .

q, : Gasto de ingreso o demanda al nudo " j".

Los gastos que entran a un nudo se consideran positivos, y negalivos los que salen.
Se tendran tantas ecuaciones de continuidad como nudos tenga la red.

2.- Ecuacion de la Energla. Para cada punto terminal de la red se tendra una
ecuacién de !a energia entre el nivel superior y su extremo, resultando:

p, v B, Vik

Zotet b=z, + LS4 KN (h,th,) (4.20)
1 Y 29 k Y 29 1 £°L

donde:

2, es el riivel de la superficie libre del agua si el tubo descarga a un recipiente.

o el nivel del centro de gravedad de la seccidn final, referido a un plano
horizontal de referencia.

Cuando el sentido de! gasto sea contrario al sentido de aplicacion de la ecuacién de
la energia, los tdrminos de pérdida de carga tanto de friccion como locales deberdn
aparecer con signo negativo.



Fig. 4.4 Esquema de una Red Abierta.

Un problema que se presenta con frecuencia en redes abiertas es el de tres
recipientes conectados a un nudo comdn (ver figura 4.5) donde se ha supuesto una
carga piezométrica h, que podria ser la que permita la solucién del problema, es decir,
conocer los gastos d,. Q,, Q, en los tramos de las tuberias,

M -

¢l

Fig. 4.5 Representacion del problema de los tres tanques interconectados a un
nudo comdn.

El problema admite multiples aplicaciones; por jemplo:

1.- E! recipiente puede sustituirse por una bomba que dé 1a misma altura piezométrica
h,, y B seria por ejemplo, la entrada a un edificio, 2 y 3 pueden ser dos lavabos
situados en diferentes pisos del edificio.
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2.- El punto 1 se considera |a tuberia principal de abastecimiento de agua, y entonces
2 y 3 serian dos puntos en dos poblaciones donde deberia asegurarse un cierto
caudal con una cierta presion

3 - Otra aplicacién totalmente distinta, pero que conduciria al mismo esquemay a las
mismas soluciones, seria al sistema de alimentacion de combustible a los motores de
un avion (punto B en |a figura 4.5) desde tres depdsitos situados uno en el fuselaje
y dos en las alas.

Extensién de! Problema de l0s Tres Recipientes a "N" Recipientes Interconectados
a un Nudo Comun.

De la figura 4.5, y considerando la extension del problema a “n" recipientes, se puede
imaginar la figura 4.6 siguiente, en donde se ha supuesto una carga piezomélrica h;
que pudiera ser 1a que permita la solucidn del problema, es decir, conocer los gastos
Q; en los tramos de las tuberfas.

Wt

S —
&h )

EYY bt /
)z
&hl

"

L

3 J

Xm\ o
*h: / {:Ij

Flg. 4.6 Representacién del problema de los "n" recipientes conectados a un
nudo comun.

- Obtencion de la Ecuacion de Pérdida.
De la ecuacion de continuidad

Q=VA (4.21)

y considerando una tuberia de seccidn transversal circular, se tiene:

o=vl‘z’iz- (4.22)

150



Vi

de donde despejando la velocidad V, se tiene:

v-49 (4.23)
a0’

y para un lramo ji cualquiera; por continuidad, la velocidad seria:

T

(4.24)
nDj;

Vi

la cual suslituida en |a férmula de friccién correspondiente {Darcy-Weisbach, Hazen-
Williams, elc.) nos da la pérdida por friccion en cada tramo " ji* respectivamente.
Por ejemplo, si la formula de friccion es la de Darcy-Weisbach, se tiene:

Ly .‘ﬁzi (4.25)

Hy=fy =2
D, 2g

y luego sustituyendo la ecuacion 4.24 en la ecuacién 4.25:

L, 160}
”u‘fn""ﬁ“"""“"l ?ﬂ (4.26)
Dyi n3Df2g
simplificando:
£iilyi 2
Hy= =051 (4.27)
12.10j,

considerando ahora la constante:

£,,L
Ky =t (4.28)
12,10

entonces la ecuacidn de pérdida queda finalmente como:
Hy=K,,051 (4.29)

de donde se tiene que:
Hji=h;-h, (4.30)

donde:
H, : Es ta pérdida de carga entre los puntosj e i.

Por lo tanto cualquier gasto Q; se puede calcular, de la ecuacion 4.29 como:
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0,\1—5:__ (4.31)
PR }"_l

donde

f, - Coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach en cualquier tramo .

L - Longitud del tramo ji.

D, : Diémetro de Ia tuberia del tramo ji.

h, : Carga piezométrica en el tanque i opuesto al nudo j.

h - Carga piezométrica en el nudo j que permite la solucion del problema.

Para comprobar si los gastos son los correctos, debe cumplirse 1a ecuacion de
continuidad (ecuacién 4.19) en el nudo j.
El método numérico, conslste en hacer lineal la ecuacidn de pérdida de carga:

hy-h;=K;,0%; (4.32)

que también puede escribirse como:
hy-h;=K;,0,,10y,| (4.33)

de donde Q; puede expresarse en forma implicita como:
h,-h

=—lr-T‘ 4.34
Qs Ki11Qy: ( )

Siendo positivo el denominador de la ecuacidn 4.34, el signo del gasto queda
determinado por el numerador. Segun los sentidos de los gastos (figura 4.5), la
ecuacién 4.19 queda:

h-h, _ h-h,  hhy b

h,-h
- - + * to L-L.=0 (4.35
Kplonl Klogl Kpl0p]  Kilog] ¢ )

.+ ®
an [ojn!

esta ecuacion se convierte en:

n h a h
2--TL_[-E i =0 4.36
1 Kj‘( Oﬂ 1 Kjxlejl ( )

conocidas las cargas piezométricas en los tanques opuestos at nudo j, se tiene:
# hy
h j=.:.).f.11.w1._ Ilofl (4.37)
I
1 Kﬂ jS

La ecuacién 4.37 permite conocer, mediante un proceso iterativo, la carga
piezométrica h, que hace cumplir la ecuacién de continuidad en el nudo j.
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La secuencia del método es la siguiente:

1 - Suponer una carga piezométrica inicial h, por ejemplo. el promedio de las cargas
piezométricas en los tanques.

2.- Calcular los gastos con la ecuacion 4.21.

3.- Calcular la carga con la scuacion 4.37.

4.- Si el valor calculado en el paso anterior es aproximado al del paso 1 dentro de
una tolerancia, por ejemplo 0.01 m, entonces se ha llegado a la solucién; si no, volver
al paso 2, con el (ltimo valor de h,, hasta cumplir Ia tolerancia. (Se incluye un listado
de programacidn en lenguaje Basic para la solucién de este tipo de problemas).

Conviene que los sentidos de los gastos se calculen como:

Ky,

_hyng [TEFE] ,
O_,'i .ITIJjThT[ (4.38)

Si h; > h, el gasto sale del nudo j.
Si h, < h; el gasto entra al nudo j.
Sih, = h, el gasto Q, = 0y no debe incluirse en el tramo ji correspondiente al calculo.
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1V.3.1.- DISENO DE UNA RED ABIERTA.

En el disefo de redes abiertas utilizadas para el abastecimiento de agua potable, nos
encontramos a veces con el problema de sdlo contar con la distribucion de la red
sobre una zona a la cual se desea abastecer de éste vital liquido.

Este problema es muy comin encontrarlo cuando se pide disefar una red de
distribucion abierta en una localidad que puede ser localizada en una carta
topogréfica.

El problema se presenta de la siguiente manera:

1.- Se conoce 0 se propone la ubicacién del tanque de regularizacion en la carta
topogréfica, que debe ser algin punto mds alto que la localidad.

2.- Se conoce 0 se sugiere una red de distribucion en base a la ubicacion de Ios sitios
que se desea abastecer.

3.- Solo el tanque de regularizacién sera la tinica fuente de abastecimiento de la red.
Por o tanto, en razon de lo dicho anteriormente,se tendrd un esquema como el
maostrado en lafigura 4.7, en el que sdlo se conocen como datos el gasto de entrada
o gasto maximo horario (Q,,,), la longitud y posicidn de los tramos que !a componen,
asi como las cotas del terreno en los nudos.

I d ylov = 137 elov = 134 elov = 133
anque de T elov =
rergﬂcﬂmclbn. w v b olov = 130
[———] Linea dg alimentacion L ly
[T K "
= 10 & | :l7 wlev L':g 0"“;’ '; 'ad\x-m)v = 133
: W 112 5
Eley = 150 . loy = 140 Ui L1 clov = 128
Lt 14 ) alav » 131
slov =140 |__LI0 -
alov =138 olov= 14T 15 elov = 134 edav = 132
Lh
elav = 120

Fig. 4.7 Esquema de la red abierta.

Lo que se desea obtener es un diseno preliminar de la red, es decir, sus diametros,
distribucion de gastos y una estimacién de la carga disponible en cada nudo.
Cuando se tiene un problema como el anterior se sugiere seguir el método que a
continuacidn se menciona; en caso contrario se puede utilizar las ecuaciones basicas
que se ejemplificaron con anterioridad

METODO DE HARDY CROSS PARA PROBLEMAS DE DISENO.

Este método permite calcular los didmetros en una red de dislribucion abierta
utilizando un proceso de distribucion de gastos.

La teoria del método es la siguiente:

1.- Numerar los nudos que unen a los distintos tramos de la red

2.- Como el tanque de regularizacion es la Unica fuente de alimentacion, entonces el
sentido de escurrimiento siempre serd hacia los extremos finales de la red.

3.- Valuar el gasto que se requiere en cada tramo, para esto es necesario caicular el
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gasto especifico que resulta de dividir el gasto méaximo horario (Q,,) entre la longitud
total virtual de todos los tramos de la red, mediante la siguiente expresion

. om)z
R G
en donde:
q, . Es el gasto especifico, en I.p.s. por metro de luberia.
Q,,.  Es el gasto maximo horario, en i.p.s.

ELVT : Es la suma de la longitud virtual total de los circuitos principales, en m.

En redes abiertas la longitud virtual es igual a la longitud real cuando el tramo no es
considerado como tramo principal (es decir, un tramo que alimenta a otros tramos que
se bifurcan), en caso contrario, la longitud virtual es igual a dos veces el valor de la
longitud real del tramo correspondiente.

Una vez obtenido el gasto especifico q,, éste se multiplica por la longitud virtual de
cada tramo, resullando el gasto correspondiente.

4.- Acumular gastos en sentido contrario al escurrimiento desde los puntas extremos
de la red, hasta la alimentacion.

5.- Calcular el diametro de cada tramo con la siguiente férmula:

D=/1935.480
donde:
D . Es el diametro interior del tubo en el tramo, en mm.
Q . Es el gasto acumulado en el tramo, en |.p.s.

Los resultados se ajustaran a diametros comerciales.

6.- Ejecutar el calculo hidréulico de la red. Conviene hacer uso de una tabla en la que

se consideren por columnas os siguientes datos:

a) Tramo.

b) Longitud real del tramo en metros (longitud).

c) Gasto acumulado en el tramo en IpS (Qqcumutado)-

d) Didmetro del tubo en el tramo en mm (Diametro).

e) Pérdida de carga en el tramo en metros (H,).

f) Cota piezométrica en el final del tramo, que se obtiene restando de la carga total,
la pérdida de carga final del tramo.

g) Cota o elevacidn del terreno en el final del tramo; la que proporciona la topografia
del terreno en cada punto de interés del tramo.

h) Carga disponible en el final del tramo, que se obtiene restando de la cota del
terreno en el final del tramo la cota piezemétrica en el mismo purto.
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La pérdida de carga en cada tramo se puede calcular con las formulas siguientes

a) Hazen-Williams. (De la tabla 3.1)

Hoefo BT i
3.2785C,0

donde
H, : Es la pérdida de carga en el tramo, en m.
Q . Es el gasto acumulado an el tramo. en m¥s
L . Es la longitud de la tuberia en el tramo, en m
D . Es el didmetro de la tuberia en el tramo, en m.
C, :Coeficiente de Hazen-Williiams que depende deltipo de material de la tuberia.

b) Darcy-Waeisbach. (De la tabla 3.1)

H.  : Es la pérdida de carga en el tramo, en m.

Q : Es el gasto acumulado en el tramo, en m¥/s.

L : Es la longitud de la tuberia en el tramo, en m.

D . Es el diametro de la tuberia en el ramo, en m.

f : Coeficiente de pérdida por friccidn, adimensional que depende del nimerod
Reynolds y/o del valor de la rugosidad relativa.
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Problema 4 6

En el sistema mostrado en la figura, calcular el gasto total Q y el gasto en cada tubo
para los siguientes datos L. =150m D, =100mm. =002, L.=L,=1, =L,=L, =
60m. D, =0,=0,=0,=D,=60mm. f,= f;= f,= fo=f,~ 0.03

Solucidn:
la carga de velocidad se calcula como:

Vi .0.032630°
29 o

planteando la ecuacién de la energia entre el tanque B y el tanque C:

2 2 2
gz Vg B e L Ve

Y29 D29 D29

sustituyendo valores:

o.oezesmf’0 02150 0.0826303‘0'03 60 0.0826307

0=2414
: 0.06° SR 0,06 o, 06

haciendo operaciones:

30724+197648.914607+2478907 (a)



por continuidad en el nudo

y sustituyendo en la ecuacion « a i resulta

30 el Tede dlaogy ety

resolviendo por tanteos 1a ecuacion anterior proponiendo Q, y \J,. resulta’

Q, Q, 2,=30
0.0044 0.0092 29.92
000445 | 0.00925 | 30.04
0.00443 | 0.00947 | 30.00

por lo tanto los gastos que satisfacen la ecuacion son:

Q,=4431Vs
Q, =504 lis
Q, =947 IIs

planteando ahora la ecuacion de la anergia entre By E:

Vi LoV LV LV LV
22t b by L f a2 b f S
Yot 29 Iy29 Dy 2 U0 29 D, 24

en la ecuacidn anterior los tramos 3 y 6 tienen las mismas caracteristicas
geométricas, ademas Q,=Q,
sustituyendo valores y simplificando la ecuacién anterior resulta’

30-20+388922. 067907 247890741291273.248¢)

finaimente se suslituyen los gastos Q, y Q, para calcular Q,

30:200388922.0679012'24789 13,02007)7¢292273.248{0.,00587)"

Q,= 000274 m¥s

por continuidad en el nudo G’
Q,=Q,-Q,=504-274=251s
Finalmente los gastos son’
Q,=9471s Q=2741s
Q,=4431Us Q. =251s
Q,=504 s



Praoblema 4.7

En el sistema indicado, H = 10m. L =50 m, D = 100 mm. f= 0.025, L, = 80m, D, =
200 mm f,= 0.021. Calcular el gasto total Q descargado al ambiente, asi como los
gastos Q,, Q, y Q, que es necesario suministrar a los recipientes para mantener

- -

constante en todos ellos, el nivel H

Solucién:
-Unicamente se consideran pérdidas por friccion.
-la carga de velocidad se calcula como:

V?_0.082639°
2g Dt
planteando la ecuacién de la energia de 2 a 4.

Ey=Egthy, |

E‘z=[i',,*0.025-(—;3—91-826.303

simplificando:
E,+E,+10328.750} (a)
planteando ahora la ecuacién de 3 a 4.
Ey=Egthe
E,<E,+10328,750] +433.80807+51.64375)]
simplificando
Ey=F 110814, 201207 {b)
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como E, = E,. igualando las ecuaciones a y b, resulta

E,110328. 7505 E, 110814 . 201205

haciendo operaciones:

Q, =1.023 Q,
por la ley de los nudos -

Q,=Q,+Q,
sustituyendo Q, en la ecuacion anterior:

Q, =2023Q,

Planteando la ecuacion de la energiade 1a 5.
E\<E vhy

E,#E, 10, 02535%926 L 30%

E,+E;110328.75Q¢ (c)

la ecuacion de la energia de 5 a 6 es’

E

Eg=h fg?
sustituyendo valores y simplificando da como resuitado:
E;=485.434750¢ (d)

la ecuacion d en la ecuacién ¢ da como resultado:

E,=485.4347507+10328.75Q¢ (e)

la ecuacién ds la energia de 2 a 5 es:

E,=E;110328.750; +485.434750] e

igualando c y f:

E;+10328.75Q8=E,+10328.7507+485.4347507

sustituyendo Q, y Q, en la ecuacién anterior y simplificando:

10328.7508=12795.99207

Q,=1113Q,



por otro lado;
Q;=Q,+Q
sustituyendo Q,= 2.023 Q, en la ecuacién anterior:
Q,=Q, +2023Q,

ahora sustituyendo Q, :
Q, =1.113Q, + 2.023Q,
Q; = 3.136Q,
y ahora Q, y Q, en la ecuacién e:

10=485.43475(3.1360,)2+10328.75(1.113Q,)?

0,=0.02386m/s

finalmente los gastos pedidos son:

Q, = 26.55 lis
Q,=24.411s
=23.86 s

Q,=4826 s
Q,=74821Vs



Ejemplo 4.8

En el presente asjemplo se hace el calculo de una red abierta utilizando el método de
Hardy Cross. Considerando los datos siguientes y la distribucion de la red, los nudos
ya numerados, su respectiva cota del terreno asi como también las longitudes de los
tramos.

Tanque de
regularizacion.

Elov = 120

14

L=550m I L s
L=220m, L=110m .ngoo
Nwo L=400m i/ L=450m 3/ u/— m
[+\]

L2350 09\ (=400 m
L=200m| S
®

L=150m

g ..im
L=400m L=150m

Solucion:

Poblacién= 5000 habitantes.

Dotacién= 175 I/hab/dia

Q,,= 18.22 Ips.

Tuberia de fierro fundido, C,= 130.

Los tramos 1-3, 3-7, 7-12, se consideran como tramos principales que abastecen a
las otras-ramas, por lo tanto, su longitud virtual es igual al doble de su longitud real,
(ver tabla anexa).

- Como el tanque de regulacion es la tnica fuente de alimentacién, el escurrimiento
s hacia los extremos de la red.

- Se calcula el gasto espacifico g, como:

Ou _18.22

9" $TvF 1780 =0,0038141ps/m

- Se obtiene el gasto en el tramo (columna 4), multiplicando el gasto especifico por
la longitud virtual de cada tramo de la columna 3.

- Se acumulan los gastos en sentido contrario al escurrimiento desde los puntos
extremos de [a red hacia el tanque de alimentacién (columna 5).

Gaslo acumukxio

en el homo 042

v 084 4

A
18 . 15
A 3,% 00 f |.57 v
am
1246 b v / v 28

""" 4 i 55°*
Gos!oteq:endo‘ 026 |20 .28 1ol ,,3,\”. Y
enel tomo v < T 057 N
\) . 15— 0% Loy~ ‘(»’5; 057
> -
o’ 4 TE Yox




- Se calcula el diamelro de la tuberia en cada tramo con la ecuacién (columna 6).

D-y30

donde:

D : es el diametro de la tuberia en el tramo, en pulgadas.

Q : es ol gasto acumulado en el tramo, en Ips.

Este diametro se ajusta a uno comercial,

- La pérdida de carga de la columna 7 se calcula con la expresion:

0.54 (.t}
e (243300 (53
D »

H,  : Es la pérdida de carga en el tramo, en m.

Q : Es ol gasto acumulado en el tramo, en m*/s.

L . Es la longitud de la tuberia en el tramo, en m.

D . Es el diametro de la tuberia en el tramo, en pigs.

C, : Coeficiente de Hazen-Willliams igual a 130 para tuberia de fierro fundido, el
cual se encuentra sustituido en la ecuacion anterior.

Cabe mencionar que las dos férmulas anteriores son las mismas que se explican en

el método antes descrito, sélo que con distintas unidades.

- Se calcula la cota piezométrica de la columna 8, como describe el método.

- Finalmente se calcula la carga disponible de la columna 10 como la diferencia de

la columna 8 y la columna 9.

-Los resultados son los siguientes, deducidos de tabla :

Q;, =18.23Ips.
Q,, = 077lps
Q,; =17.461ps
Q. = 2291ps
Q,s = 1.53Ips
6 = 0.841ps
Q,; =11.28Ips
Q,, = 0421ips
79 = 190Ips
Qg = 1.14lps
on = 0.57 Ips
2 = 553 1Ips
w00 = 1.531ps

Quye = 1.331ps
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1 2 3 4 5 [ 7 8 E 10
TRAMO LONG REAL | LONG. VIRTUAL Q Q acumulado | DIAMETRO Hp COTA COTA CARGA
(m) (m) Us s comercial {m) PIEZOMETRICA | TERRENC DISPONIBLE
mm {m) {m) {m)
T-1 550 18.23 187.84 1.09 118.91 100.00 18.91
1-2 200 200 0.76 0.77 38.60 0.03 118.88 99.00 19.88)
1-3 400 800 3.05 17.46 183.83 0.73 118.18 103.00 15.18]1
3-4 200 200 0.76 2.29 66.58 0.25 117.93 98.00 19.93}}
45 400 400 1.53 1.53 5442 0.24 117.69 97.50 20.19)l
3-6 220 220 0.84 0.84 40.32 0.04 118.14 104.00 14.14|
3-7 450 900 3.43 11.28 147.76 1.49 116.69 101.00 15,6911
7-8 110 110 0.42 0.42 28.51 0.01 116.68 102.00 14.68}
7-9 200! 200 0.76 1.90 60.64 0.18 116.51 99.00 17.51
9-10 150 150 0.57 1.14 46.97 0.05 116.46 98.00 18.46]
10-11 150 150 0.57 0.57 33.21 0.01 116 .45 99.00 17 45|
7-12 350! 700 2.67 5.53 103.46 075 115.94 103.00 12.94]
12-13 400 400 1.53 1.53 54.42 0.24 115.70 106.00 9.70
12-14 350 350 1.33 1.33 50.74 0.16 11578 98.00 17 75]
LV1=4780 I

TABLA DEL PROBLEMA 4.8
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IV.4.- REDES CERRADAS,

Las redes de distribucién de agua urbanas forman ramificaciones complicadas, que
se cierran formando mallas, de manera que el agua en un punto pueds venir por dos
direcciones distintas, lo que presenta la ventaja de no interrumpir el suministro, atn
en el caso de reparaciones. Los esquemas de la figura 4.7 representan las redes de
distribucion.

w R [ MY
FoQ . q /78
N P a— % oy T 2
3 ]
1
Q I i - VU 1" L ’ Ll -
il LN IU! v, '
W . W “
2 AN M) (Y
Cae Fe Za g [ o ”,
7
@ ' 'J_lfu o, "
—\\\ S L S
N g,
i

Flg. 4.8 Redes cerradas.

Al igual que en los sistemas de conduccidn presentados anteriormente la redes
cerradas presentan dos lipos de problemas; los de revisién y los de diserio, su célculo
es laborioso y se puede hacer por varlos métodos de solucidn; pero el que se
considera aqul por ser uno de los mas sencillos y facil de aplicar, es el método de
aproximaclones sucesivas introducido por Hardy Cross, en el cual se han de cumplir
las tres leyes siguientes:

1.- Ley de pérdida de carga. En cada tuberia se ha de cumplir 1a ecuacion:

V2
H'=KT—2—§-] (4.39)

en donde:
H, :Esla pérdida lotal de carga.
K; : Es el coeficiente total de pérdida de carga.
es decir.
L

Kk tkpto oo otk +f *f .oan" (4.40)

en donde:

K.y, Kz Ko : Son los coeficientes de pérdidas locales.

f, :Sonlos coeficientes de pérdidas por friccidn en las tuberias de diametro
D,. D,, D, respectivamente.

Considerando (nicamente pérdidas por friccion en la ecuacion 4.39:

fu farees

K VgLV
HKpge £ 55 (4.41)

165



y para un conducto de seccion transversal circular, la carga de velocidad vale:

v, 80 (4.42)

que sustituyendo dicha carga de velocidad en la ecuacién 4.41.

op BQ* _oL 807
H =K M =fX 4.43
" "Tgr?pt D gD} ( )

y considerando:

D=-Q—i§% (4.44)

entonces la ley de pérdida de carga de la tuberia, sera:
1,=po? (4.45)

En la préctica ) se_supone constante en todo el calculo, pero en realidad f depende
de K, que es funcién del coeficiente f y que a su vez depende del ntimero de
Reynolds y de la rugosidad relativa e/D.

En los problemas de redes de tuberias se suelen despreciar las pérdidas locales en
los nudos mismos, pero se toman en cuenta las restantes pérdidas secundarias en
forma de longitud equivalente.

La ecuacién de las pérdidas por friccién puede escribirse de la siguiente forma:

H RQ"

A— (4.46)
en donde;
siendo:
n=2 y m=5

R,. Esun coeficiente de rozamiento que depende del nimero de Reynolds y de
la rugosidad relativa. En la "practica se utiliza un valor de f medio, con lo cual
R, 8s constante.

En el cdlculo de redes de tuberias de agua a temperaturas normales, se puede

emplear la formula de Hazen -Williams, es decir la ecuacién 4.46, haciendo:
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10.675
Cll

(4.47)

en donde:
n=1.852 y m=4.8704 (Unidades en el sistema intarnacional).
El coeficiente C se toma de la tabla 4.1.

MATERIAL c
Acero corrugado. 60
Acero galvanizado. 125
Fierro fundido (nuevo). 130
Plastico. 150
Asbesto cemento (nuevo). 135
Cobre y laton 130
Conductos con acabado interior de cemento pulido. 100
Concreto, acabado liso. 130
Concreto, acabado comun., 120

Tabla 4.1  Coeficiente C de la férmula de Hazen-Williams de materiales comunes.

2.- Ley de los Nudos. E! caudal que entra a un nudo debe Igualar a la suma de los
caudales que salen por el nudo.

$0-0 (4.48)

Si esta ley no se cumpliese, habria en el nudo un consumo o un suministro del fiuido.

3.- Ley de los Circuitos. La suma algebraica de las pérdidas de carga en un circuito
ha de ser igual a cero.

BH,=0 (4.49)

Si esta ley no se cumple en el nudo de partida utilizado para recorrer el circuito,
habria presiones distintas.

IV.4.1.-METODO DE HARDY CROSS PARA PROBLEMAS DE REVISION.

El Problema se presenta como sigue:

Conocidos la longitud, diametros y rugosidades de los tubos y gastos que entran o
salen de la red, se desea conocer : los gastos de todos los tramos y las cargas de
presion en los nudos de la red
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La secuencia de pasos para resolver este tipo de problemas es la siguiente:
1.- Dividir la red en circuitos elementales.
2.- En base a los datos conocidos se calculan las constantes ).

3.- Sobre un croquis de la red se hace una posible distribucién de los gastos,
dibujando con flechas sus respectivos sentidos.

4.- Se escribe para la tuberia N° 1 |a ley de pérdida de carga como:

Hr,=p,0f (4.50)
donde:
Hr, :Esla pérdida de carga en la tuberia N° 1, primera aproximacién.
B, : Es la constante para la tuberia N° 1.
Q, . Es el gasto o caudal en la tuberia N°1, primera aproximacion.

Y se hacen los mismos calculos para el resto de l0s tubos de la red.

5.- Se escribe la suma de las pérdidas de carga para cada circuito en la forma:
SH'r=LpQ" (4.51)

donde:

IH', :esunasuma algebraica. Se escoge un sentido como positivo, por ejemplo el
de las agujas del reloj. las pérdidas correspondientes a los caudales cuyo
sentido coincide con el elegido, seran positivos y los correspondientes a los
caudales que circulan en sentido contrario serdn negativos.

Normalmente en esta primera aproximacion, la tercera ley de los circuitos no se
cumplird.

6.- Se corrige el gasto de todas las tuberias en un AQ igual para todas, para
conseguir que se cumpla la tercera ley. Asi por ejemplo, para la primera tuberia, se
tendria que:

0" =Q'\ +AQ (4.52)
donde:
Q," : Es el gasto en la primera tuberia , segunda aproximacion.

Por lo tanto, para cada tuberia en virtud de las ecuaciones 4.50 y 4.52, se tendra para
la segunda aproximacion:

Illlr;polﬂ;p (QIfAO)R

despreciando el término AQ?, se tiene:
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1" =p (0" «20'AQ)

y en virtud de la ley de los circuitos:
LH'r=3p (0% +20'AQ)

BHr=LPQ"+20/ALPpQ'=0 (4.53)

despejando a AQ como factor comun por ser igual para todas las tuberias del circuito
se tiene finalmente:

.-Lpo” 4.54
AQ 3TIp0 ( )
o bien utilizando la ecuacion 4.51:
.. BHI
Hr (4.55)
23| —

En la ecuacion 4.54, el numerador es una suma algebraica y el denominador una
suma aritmética. De esta manera si AQ resulta positivo, tendra la correccion el mismo
sentido de las agujas del reloj. Siempre se sumara AQ con su signo (positivo o
negativo) a Q' para obtener Q" en cada tubo.

En tubos que pertenecen a dos circuitos, se debe sumar la correccion que resuite del
siguiente circuito, con signo contrario.

7.- Se hace la suma de los gastos estimados mas las correcciones y se realiza otra
etapa de la misma forma.

8.- E! célculo finaliza cuando las correcciones AQ alcanzan el grado de correccion
deseado.

IV.4.2.- METODO DE HARDY CROSS PARA PROBLEMAS DE DISENO.

Este método permite calcular los didmetros en una red de distribucién utilizando un
proceso de distribucién de gastos en dicha red. Se aplican correcciones sucesivas a
gastos o cargas hasta que la red de distribucién sea balanceada hidrdulicamente.
De lo anterior se desprenden dos formas de aplicacion:

1.- Método de balanceo de cargas por correcclén de gastos.

2.- Método de balanceo de gastos por correccion de cargas.

Por simplicidad sélo se expondra el primer método para el presente trabajo

La secuencia de pasos para resolver este tipo de problemas es la siguiente



1.- Formar y numerar circuitos, para lo anterior los circuitos sa pueden considerar
tramos con longitudes de 600 y 1000 m. El criterio general para seleccionarlos es que
cada ramal tenga mas o menos la misma area de influencia ya que son éstos los que
van a alimentar a (0s otros.

2.- Suponer que fa tuberia va a trabajar sin presion , es decir, como canal, asi se
determina con facilidad un sentido de escurnimiento en los tramos, tomando en cuenta
la topografia.

3.- Fijar los sentidos de escurrimiento, generalmente se toma como positivo cuando
es igual al de las manecillas del reloj y negativo en caso contrario.

4 .- Calcular el gasto que se requiers en cada tramo; para ello es necesario calcular
el gasto especifico que resulta de dividir el gasto maximo horario (Q,,,) entre la
longitud total virtual de los circuitos principales con la siguiente expresion:

- B
9™ FLVT
donde:
'R . Gasto especifico, en L.p.s. por metro de tuberia.

Q,, : Gasto maximo horario, en Lp.s.
ILVT : Suma de la longitud virtual total de los circuitos principales, en m.

En redes cerradas la longitud virtual es igual a la longitud real cuando el tramo no es
comun a dos circuitos. Si el tramo es comun a dos circuitos, la longitud virtual es igual
al doble de la longitud real de ese tramo.

Una vez obtenido el gasto especifico q,, éste se multiplica por la longitud vitual de
cada tramo, resultando el gasto correspondients.

5.- Suponer que se interrumpe la circulacidn del fluido en uno de los tramos para
formar una red abierta, con el objetivo de definir cual linea alimenta a otras. De ssta
manera se dsfinen puntos en los que ya no existe posibilidad de alimentar a otros
tramos. Estos puntos reciben sl nombre de puntos de equilibrio.

6.- Acumular gastos en sentido contrario al escurrimienlo y considerar las
interrupciones supuestas partiendo de los puntos de equilibrio hasta la alimentacion.

7.- Calcular el diametro de cada tramo con |a siguiente formula:
D=/1935.480

donde:
D . Es el diametro interior del tubo en el tramo, en mm.
Q . Es el gasto acumulado en el tramo, en l.p.s.

Los resultados se ajustaran a diametros comeiciales
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8.- Ejecutar el calculo hidraulico de la red. Conviene hacer uso de una tabia en la

que se consideren por columnas los siguientes datos:

a) Circuito

b) Tramo.

c) Longitud real del tramo en metros (longitud).

d) Diametro del tubo en mm (Didmetro).

e) Gasto inicial en I.p.s. con su signo (Qy).

f) Pérdida de carga en metros con su signo (H,,).

g) Relacion Hg / Q.

h) Correccion del gasto con su signo (q,).

i) Gasto corregido con su signo en L.p.s. (Q,).

j) Nueva pérdida de carga con su signo en metros (H,,).

k) Relacion H, / Q,.

) Segunda carreccién del gasto con su signo (q,)

m) Gasto corregido con su signo en |.p.s. (Q,).

n) Pérdida de carga en funcidn del itimo valor adoptado por el gasto (H,).

o) Cota piezométrica en el final del tramo, que se obtiene restando de la carga total,
la pérdida de carga final del tramo.

p) Cota o elevacion del terreno en el final del tramo; es la que nos da la topografia
del terreno en cada punto de interés del tramo.

q) Carga disponible en el final del tramo, que se obtiene restando de la cota del
terreno en el final del tramo la cota piezométrica en el mismo punto.

Observaciones:

1.- En la solucién debe tenerse presente el signo que tiene el gasto en el tramo; la
pérdida de carga en este tramo llevara el mismo signo del gasto.

2.- Con la correccion " g, " que se calcula para cada circuito, se corrige a todos los
gastos de los tramos pertenecientes a cada circuito considerando los signos
corrgspondientes.

3.- Los tramos comunes a dos circuitos, tendran dos correcciones, una por cada
circuito, debiendo considerarse lo siguiente; se respeta el signo de la correccidn en
el circuito en estudio pero a la correccion del circuito vecino se le cambia el signo
porque proviene de gaslos y pérdidas de carga con signo contrario.

Para calcular la correccion mencionada, se puede aplicar cualquiera de las dos
formulas siguientes:

a) Hazen-Williams.
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b) Darcy-Weisbach

P
A
2B (=D
0
en donde:
a, s fa corraccion del circuito en estudio.
YH,  eslasuma de las pérdidas de carga el circuito en estudio, considerando los
signos.

IH,/Q : es la suma de las relaciones H,/Q, en el circuito estudiado.

Si la suma de pérdidas de carga (XH,)< ¢ 10 cm, se puede considerar los circuitos
ya equilibrados.

La pérdida de carga en cada tramo se pueda calcular con las férmulas siguientes:

a) Hazen-Williams.

- QL0+54 (ﬁ)
0.2785C,D?8?

donde
H. : Es la pérdida de carga en el tramo, en m.
Q . Es el gasto acumulado en el tramo, en m¥s.
L . Es la longitud de la tuberia en el tramo, en m.
D . Es el didmetro de la tuberia en el tramo, en m.
Cy :Coeficiente de Hazen-Williams que depende del tipo de material de la tuberia,

de la tabla 3.1a.

b) Darcy-Weisbach.

. fLQ?
= L2
208

H, : Esla pérdida de carga en el tramo, en m.

Q : Es el gasto acumulado en el tramo, en /s

L . Es la longitud de la tuberia en el tramo, en m.

D . Es el didmetro de la tuberia en el tramo, en m.

b : Coeficiente de pérdidas por friccién, adimensional que depende del niimero
de Reynolds y/o del valor de la rugosidad relativa.
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Problema 4.9
Delerminar el gasto en cada tubo del sistema mostrado. Las tuberias son de fierro
fundido; el gasto en las derivaciones se expresan en |/s.

240

126 ; / -
j 0!
fLURY __qé__}ﬂ.).mm_uu o 208 min__108 mg

1 2

05 mm \ 294 moy 03 mm
498 m R Wm

(YL} (L]

/} 294 mm_ liltm 3 mm_ Wim
i
MWMam 4 2mm 4 W¥mm
13 m 198 m 133 m
20ymm__610m fl BB YO m
9

i 2 2.0

9.5

Solucidn:
En la tabla de las paginas siguientes se muestra los resultados del célculo de la red
tomando en cuenta lo siguiente;

- El factor de friccion f para cada rama fue calcutado con la férmula de Nikuradse de
la tabla 3.1 con respecto a sus didmetros y considerando de fatabla 3.2 € =0.25 mm.
{columna 5)

- £l valor de 8 se calcutd a partir de la ecuacién de Darcy (columna 6);
. BfL
p— gnzDs

- La columna 7 es la proposicién de gastos inicial.

- La columna 8 es el producto de los gastos iniciales, en valor absoluto y el valor de
B. (columna 6 por columna 7).

Nota: La sumatoria de ésta columna ya se encuentra multiplicada por 2

- La columna 9 se calcula como f§ Q por Q con su respectivo signo (columna 8 por
columna 7).

- La correccién AQ se calcula con 1a expresién (columna 10)

P
so-- {54
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- Esta correccion se aplica a cada uno de los gastos propuestos en la columna 7,
(columna 11) sin olvidar las correcciones que existen por tramos comunes a dos
circuitos

- Se repite el procedimiento a partir de la columna 11

- La columna 39 muestra los resultados finales:

Q,,=73381Us
Q,,=24151ls
Q,, =73.321s
Q. =24.02Us
Q,q = 146515
Q. = 3067 s
Qg = 25.19 15
Q,, =33.271ls
Qq, = 16.73 Vs
Qo =21001/s
Q= 2227 Vis

Q,, = 16.90 s



3 3 3 3 5 3 7 8 5 0 H i3 13 13
CIRCUITO | RAMA |DIAMETRO] LONGITUD | . f B Q Ba BaGl] aqQ ot Ea BiaI0 s Q
_(m) {m) mS m34 seg/m2 m m3iseq m3/seq seg/m2 m m3’:
: T2 0.505 5I0] 0O0144] 2751258 0.07335]  20.18048 148024 D.07376] 2029824 5 45756
25 0254 350| 0.0175]  619.2475] __0.02408] __ 14.90838] 035892 0.02547] _15.76982] 040760
52 0.554 610] 00163] _777.0878] _-003193] _ 24.80853] -0 79201 00590a]  22.56833] 065543
a7 0.305 358] 0.0144] 2065698 -007335]  15.15189]  -1.11139 0.07252]  15.06348] -1 09846
T5009857] -0 06425]  0.00043 15739977 T 14537 T 00095
i 73 0205 305] _0.0165] 1206.2153] __002408]  29.03963] 068913 002311 3787792] 064531
36 0203 58] 00183 2008.8967] _ 001asa]  25.57967| 042575 0.01361] _ 27.34485] 037222
&5 0.203 305] 0.0167] 12206361 x 0.02170] __ 26.45214] 057488 002659] 3246409 < 86327
52 G.254 4581 0.0173]  619.2475] -0 00408]  14.90838]  -0.35892 0.02547] 15 76984] 040160
195.43966] 0 15208] _-0.00096 706 51348 0 24832 o012
| —
T e 0203 305] 00167 12208361|  002170| _26.49214] 057488 003655 32.46409 586327
: 2 0.203 153] 0.0178] _es2.7564] _00i738] 1 134168} 0 15706 0.02130] __1390609] 029625
1 x 0.203 365] 0.0171] 12500780] -0 02053] _ 25.65785]  -0.52663 001660 _ 20 74682] 034432
i X 0 152 153] _0.0158] 2477.3760] _-0.02170] _ 53.75908] _ -1.16657 0.01532]  37.54506] 058115
T T34.50146]  -0.82126]  0.00333 310.12412 023a01] 000111
v 5 0354 §10| 0.0163] 777.0878]  0.03183] 34 80853 075201 0.02804]  3356833] 065543
56 0152 53] _0.0158] 2477.3760] _ 0.02170] 5375906 116657 D.01532]  37.94505] 058118
1 &7 0203 610]_0.0170] 2485.5300] _ -0.02053] _ 5200572] 108830 0.02338]  5811116] 135863
74 0.254 53] G.07163]  194.9089]  0.C3193] 6 22247] 0 15865 -0.03438] __ 670093 023038
27359952 G67163] . -0.00245 35065065] . 0.35238 D00 41

TABLA DEL PROBLEMA 4 ©



s 18 17 18 18 20 21 22 23 24 25 25 1 27
H Q2 B Q BlIQIQ A Q Q3 8 Q plala ) Qs B O siala 30 Qs
L maf seg/m2 m miseg m3/seg seg/m2 m m3fseg seg/m2 m milseg m3/
: 007279] 2002709 145782 007348] 2021771 148570 007321]__ 2014227 ;47454 D 07342
! 002328 14 41630 033562 002445 1514113 G 37021 002282] 14 74741 G 35121 002417
[ 003143] 24 42665 0.76782 003019] 23 45711 070807 003088] 2393874 3 74115 503051
5073091 15 26706] _ -1.12635] 507321 15 12394 110728 507345 1518058 111560 0 07328
748 27422 010273 0.00069 147 7978 0,04055] -0 00027 748 13801 0 03051 5 60021
502431] 29 32566 071297 002383] __ 28.74950 0.68523 002420] 25 16566 050518 D 02405
001481] 20 75603 044075, 001433] 28 79646 0.41278 0.01470] 2952288 © <2387 001455
002425] 2963918 B71957 002565 31 31040 -0 80301 0.02294] 30445721 D 75927 502535
002328 1441630 0.33562 002445] 1514113 5.37021 D02382] 1474747 035121 502417
206 27436 0.05853 -0.00048, 2G7.99498] 007521 0.00036 207 80335 0 02957 G 00014
i C02428] 2563918 0 71957, 0.02565] 3131040 0.80301 002494] 3043572 G 75927 002535
i 002018 1317913 G 26609 0.02108] __13.76090 0.29010 002073] 13 53261 0 28053 G 02100
T 001777] 2213901 039208 0.01682] __ 21.02487 0 35361 001717] 21 45823 0 36834 501690
{7 D0178a] _ 44.18689 0 78812 0.01639] 4060441 3 66551 0017151 4251067 072546, 01673
f 21828842 0 19455 G 00089 213.40117 0.0739€ 0 00035 215 89847 0 05:%0 G 00027
003143 24 42665 076782 G.03018] 23 45711 G 70807 003088] 7399674 Q74115 G 03051
0C1784] 44 18683 0.78812, 001635] 4060441 0.66551 001716] 4251067 272546 001673
002197] 54 61687] __ -1.20015 D02253] __5599560] _ -1.26152 DC2211] _ 54.54503 7 21481 002227
003257 € 42651 021192 5 03353 6 53505 521811 003311 6 45255 D 21362 003327
256 31465 T 14387 000055 25318496 -0 10705 G 00042 255 B1417. G Ga238] Doy ]

TABLA DEL PROBLEMA 4.9
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28 23 0 31 32 33 34 35 38 37 38 38
go giQla AQ Q6 X gigia AQ Q7 Ba gigia A0 Q8
seg/im2 m md/seq m3: m2 m m3iseg malﬁ m2 m milseg miiseg
2019967 1.48305 0.07334 20.17714 1.47975 0.07342! 20.19443 1.48229 9 (}7343»5',|
14.96473 0.36184 0.02338! 14.84654 0.35595. 0.02408! 14.91189 2.35303 0.02402!
23.70787 072325 -0.03072 2387037 0.73324 -0.030861 23.7828¢ 0.72788 -£.03067
15 13749 -1,10928 -0.07336 15.15440 -1.11176 -0.07330 15.14142 -1.10988 -0 07332
148.01850 0.01212 -0 00008 148.09691 -0.00931 0.00006! 148 D6119] 0.00384 -0 00002
22.01402 0.65750 0.02416 2914547 0.70423 0.02412; 25083398 0.70175 002435,
28.23702 0.42551 0.014866 29.45583 0.43190 0.01452 25.37019 0.42335 O C1465)
30.9468¢ -0.78447 0.02514 30.68604 0.77130 -0.02526 30.83671 0.77888 002518}
14.9647 -0.36154 -0.02398. 14.84854 -0.35585 -0.02408 14.91189 -0.359CS -QG'Z@
208 32528 -0.02270 G.00011 , 26796 0.0088S -0.00004 208.42554 -0.00684 0.00003
30.94688 C.78447 0.02514 30.68804 0.77130 0.02526 30.83671 0.77885 0 02513
13.70968 0.287S4 0.02090 1364135 0.28508 0.02038 13 69405 0.28728 []] DZOQS]'
21.12296 -0.35692 0.01700 21.25382 0.38136 -0.01692 21.15288 035783 -0 01695]
41.43579 -0.69304 -0.01696 42.01035 -0.71239, -0.01683, 41.68702; 0.70147 -0 01690
21443062 0.02245 -0.00010 215.18312 -0.01737 0.00008. 214.74135 0.00677 -0.000C3
2370787 072329 0.03072 23.87037 0.73324 0.03061 2378286 0.72788 3 03057
41 43579 0.69304 0.01696 4201035 0.71238 001883 41.68702 070147 0 01590
£5.35682 -1.23289 002214 55.04056 -1.21884 0.02219/ 5518428, -1.22433 20 022161
£.48454 -0.21576 0.03314 6.45014 0.21412 -0.03319) 6. 46884 -U.21i75 0 03316|
253 97083 0 03232 000013 25476283 001268 -0.00005 254 20500 -£.00974 0.000G4 il

TABLA DEL PROBLEMA 4.9
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Problema 4.10

Determinar el gasto en cada tubo ( de la red mostrada) donde las tuberias son nuevas
de fierro fundido. El gasto en las dervaciones se expresa en I/s.

(R} IN'H 1202 (LA
o mm 2himm 2t mm
I ulom 4 762 m 3 Hlm ) 208 mn
RLUTH] 152 mm 152 mm 5
Twm ! 550 m 550m 159
5 Sithmm |6 WHmam 7 254 may o)
LR r
~ G m 762 m 158 m‘r,x\“
2524 1891 3% \agsue
05 mm h Bemm (6l0®
610m $262 158 m
o] Wimm 11 234 mm 208mm 113
610m \'\»w m )2\inom N
]
1994 1262 1894 82

Solucién:

- Se considerd «=0.25 mm.

178

- En la tabla de las paginas siguientes se presentan los gastos que se calcularon con
el programa incluido en ésta tesis, el nimero que se encuentra junto al gasto indica
el nimero de iteracion.

- Cabe mencionar que durante el calculo de la solucién de éste problema el valor de
las correcciones oscilaba, por lo que fue necesaria tomar coma valores correctos de
los gastos, aquellos en donde la pérdida de carga en el circuito se acercaban a cero,
como lo muestra la tabla.

- La distribucién de gastos finales es la siguiente:

Q,, = 69.471s
., = 43891
Q,, = 3325lis
Q,, = 143115
Q. = 88.411/s
Qs = 14121005
Q,; = 664 Is
Qq; = 831715
Q., = 1981Is
Q,, = 42251s
Qpp = 28.341s
Qqy = 63351s
Qo = 44411
i = 31.791s
a2 = 1.291/s
20y = 1414 00s

Qgy, = 111015



CIRCUITO[ RAMA | DIAMETRO | LONGITUD Q Qt Qs Q10 Q15 Q0 | Q325
(m) (m) [ (Useg) (Useg) (i/seg) (Useq) (iseg) |  (I/seg)
| 1-2 0.305 610]  97.82500 77.72 66.94 64.13 70.21 73.47 72.32
26 0.152 550]  39.44250 2.60 7.76 3.00 7.67 9.31 6.16
6-5 0.356 610} -116.76500 -136.87 -147.65 -150.46 -144.38 -141.12 -142.27
5-1 0.356 550]  116.76500 96.66 85.88 83.07 88.15 92.41 51.25
Hp= _ _ 0.163 -1.241 0.278 1.119 0.295
i 2-3 0.254 762]  39.44250 86.18 40.24 42.19 4360 45.21 47.22
3-7 0.152 550 1.00000 11.20 -7.34 0.24 1.69 0.33 -0.27
7-6 0.305 762] -65.48375 -47.93 -66.57 -63.44 -61.66 -60.83 -60.26
6-2 0.152 550]  -39.44250 -2.60 -7.76 -3.00 -7.67 -9 .31 -6.16
Hp= -1.685 0.155 -0.203 ~0.381 0.557
i 34 0.254 762]  25.82250 32.36 34.96 29.33 29.29 32.26 34.87
4-9 0.203 550 6.88250 13.42 16.02 10.39 10.35 13.32 15.93
S-8 0.254 458| -34.92375 -25.87 -27.15 -30.56 -27.97 -25.83 -25.76
8-7 0.254 458] -47.54375 -40.1$ -40.29 -44.74 -44.41 4223 -41.05
7-3 0.152 550 -1.00000 -11.20 7.34 -0.24 -1.69 -0.33 0.27
Hp= 1.244 -0.865 -0.765 -0.035 0.510
v 8-9 0.254 458]  34.92375 25.87 27.15 30.56 27.97 2583 25.76
9-13 0.203 610]  10.25625 7.74 11.62 9.40 6.77 7.60 10.15
13-12 0.203 610]  -14.98375 -17.50 -13.62 -15.84 -18.47 -17.64 -15.08
12-8 0.152 458 0.00000 -1.71 -0.52 -1.57 -3.81 377 -2.66
Hp= 0.411 0.166 -0.533 -0.480 0.027
v 6-7 0.305 762]  65.48375 47.93 66.57 63.44 51.66 60.83 60.26
7-8 0.254 458]  47.5437S 40.19 40.29 44.74 44.41 4223 41.05
8-12 0.152 45! 0.00000 1.71 0.52] 1.57 3.81 3.77 265
1211 0.254 55C] -33.92375 -34.74 -32.04 -33.22 -33.59 -32.81 -31.37
11-10 0.305 610!  -46.54375 -47.36 -44.66 -45.84 -46.21 -4543 -43.99
10-6 0.305 610] -65.48375 -66.30 -63 60 -64.78 -65.15 -64.37 -62.93
Hp= 0.105 0.041 -0.019 -0.103 -0.081

TABLA DEL PROBLEMA 4.10
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Q30 Q35 Q40 Q41 Q42 Q45 Q48 Q50 Q100 |
(Vseg) (\/seg) (/seg) (/seq) (i/segq) (VEEQ (V/seg) (/seg) | (/seq) it
70.40 69.40 69.41 69.47 69.53 69.64 69.44 69.32 71.85]
3.64 3.88 6.12] 6.64 7.13 8.33 8.8 8.82 7.01
-144.18 -145.18 -145.18 -145.12 -14.06 -144.95 -145.15 -145.27 -142.64
£9.34 88.34 88.35 88.41 88.47 88.58 88.38 88.26 §0.89
-0.311 -0.428 -0.125 -0.027 0.074 0.338 0.441 0.409 _lt
37.82] 45.59 44.35 43.89 43.45 4237 41.61 41.55 46.00 |
-0.56 -1.09 -1.84 -1.98 -2.09 -2.26 -2.02 -1.89 -0.77
-60.47 -61.49 -62.91 -63.17 -653.41 -63.93 -64.05 -63.98 -£1.48
-3.64 -3.88 -6.12 -6.64 -7.13 -8.33 -8.88 -8.82 -7.01
0.945 0.696 0.005 -0.161 -0.326 -0.743 ~0.950 -0.830
35.75 35.06 33.57 33.28 3293 32.02 31.02 30.82 34.14
16.81 16.12 14.63 14.31 13.99 13.08 12.08 11.88 15.20
-26.91 -28.03 -28.37 -28.34 -28.28 -27.97 -27.45 -27.33 -27.03
-40.98 -41.46 -42.12 -42.25 -42.38 -42.72 -43.08 -43.16 -41.77
0.56 1.09 1.84 1.98 2.08 2.26 2.02 1.89 0.77
0.639 0.436 0.136 0.079 0.024 -0.126 -0.303 -0.340
26.91 28.03 28.37 28.34 28.28 27.97 27.45 27.33 27.03]
12.17 12.60 11.46 11.10 10.72 9.50 7.98 7.66 1C 68|
-13.07 -12.64 -13.78 -14.14 -14.52 -15.74 -17.26 -17.58 -14 56
-1.45 -0.81 -1.13 -1.29 -1.48 -2.13 -3.01 -3.21 -2.12]
0.474 0.611 0.426 0.360 0.287 0.040 -0.291 -0.364
60.47 61.49 62.91 63.17 6341 63.93 64.05 63.98 6148
40.98 41.46 42.12 42.25 42.38 42.72 4308 43.16 41.77
1.45 0.81 1.13 1.29 148 213 3.01 3.21 2.12
-30.56 -30.77 -31.58 31.79 -31.98 -32.55 -33.19 -33.31 -44 .00
-43.18 -43.39 -44.21 44.41 -44.60 -45.17 -45.81 -45.93 -31.38
-52.12 -82.33 -63.15 -63.38 -63.54 -64.11 -54.75 -654.87 -62.94
-0.010 0.03g 0.059 0.060 0.061 0.059 0.045 0.039

TABLA DEL PROBLEMA 4 10
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Problema 4.11
En el problema de la figura mostrada calcular e! diametro de la red con el método de
Hardy Cross, asi como la distribucion de gastos

Elev =110
50 ips
L=1000m™Ng | B 2
% L=1000m "
D=7
L=800m 7 X L= 80m
D=7
L=500m
3 D=7 4
90 a3
—
L=500m
L=800m
D=? N D=1
5 6
% |=500m
D=?

Solucion :
En la tabla se muestra el célculo de la red tomando en cuenta lo siguiente:
- Se calcula el gasto especifico como;

- th
9% gIvr

50

=20 ., dps
95755 "0+ 0081967210

- El gasto en el tramo (columna 5) se calcula como q, por su respectiva longitud
virtual.

- El diametro de la columna 7 se calcula con la ecuacion:

D=/30

éste didmetro como lo indica dicha columna se encuentra en pulgadas por facilidad,
ya que se ajusta a diametros comerciales. 3 es el factor de conversion del sistema
métrico al sistema inglés.
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- La columna 8 se calcula:

IS .94 _,_l__._ .
TRRICEEL LY ST RE

et

en donde:
Hp m
Q - lps
L om.
D - plgs

- Las correcciones para cada circuito se calculan (columna 10).

- Estas correcciones se suman a los gastos de la columna 6, con su respectivo signo,
sin olvidar la correccion para tramos comunes a dos circuitos( columna 11) .

- El procedimiento se repite a partir de la columna 12 hasta la 17.

- La YH, de la columna 16 esta dentro del rango de los 10 cm de tolerancia que
indica el método por lo que se considera que los ptintos estan equilibrados. Por ésta
razén termina el clculo en la columna 17.

- De la columna 20 se puede ver que la carga de 13.31 m.c.a., cumple con la carga
minima que es de 10 m.c.a. Y la carga de 15.78 m.c.a. no sobrepasa la carga
maxima de 50 m.c.a.

- Los resultados son los siguientes:

Dy,=12" Q=50 Ips
D,,=8" Q,,= 2557 Ips
D,,= 8" Q,,=17.37 Ips
D,,= 6" Q,,=13.721ps
D, = 8" Q,,=24.451ps
D,s= 4" Q,5=4.03 Ips
Dys= 4" Q5= 4.17 Ips
D, g= 5" Q,s=8.27 Ips



1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Q1 Hp1 HQ CORRECCION Q2 Hp2 HIQ COTA COTA CARGA
Us {m) /s {m) PIEZOMETRICA | TERREND | DISPONIBLE
(m) m) (m)
1.65 108.35] 85.00 13.35)
25.54 3.42 0.13 0.03 25.57 3.43 0.13 104.92 90.00 14.92
17.34 1.34 0.08 0.03 17.37 1.34 0.08 103.58 89.00 14.58
~13.94 -2.26 0.16 0.22 213.72 22.20 0.16 105.78 90.00 15.78
2448 253 0.10 0.03 2445 -2.53 0.10 108.31 85.00 13.31
-0.03 0.47 0.04 0.47
4.22 1.78 0.42 -0.19 4.03 164 0.41 101.94 88.00 13.94
-3.08 -1.60 0.40 -0.19 417 175 0.42 103.69 89.00 14.69
-8.08 -2.00 0.25 -0.19 °8.27 -2.09 0.25 105.78 §0.00 15.78}}
13.94 2.26 0.16 0.22 13.72 2.20 0.16 103.58 89.00 14.58]|
0.44 1.23 .00 1.24 i

TABLA DEL PROBLEMA 4.11
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1 2 3 4 L ] 7 8 g 10
CIRCUITO TRAMO LONG. REAL | LONG. VIRTUAL Q Q acumulage | DIAMETRO Hp H/Q CORRECCICH
{m) {m) s s comercial {m)
pigs

T-1 1000 50.00 50.00 12.00 1.65 0.03
! 1-2 1000 1000 8.20 27.06 8.00 3.81 0.14 -1.52
2-3 800 800 6.56 18.86 8.00 1.56 0.08 -1.52
3-4 500 1000 8.20 -12.30 6.00 -1.80 Q.15 -164
4-1 800 800 6.56 -22.96 8.00 -2.25 0.10 -1.52

1.32 047
1 3-5 500 500 4.10 4.10 4.00 1.69 0.41 0.12
5-6 500 500 4.10 -4.10 4.00 -1.69 0.41 0.12
6-4 506G 500 4.10 -8.20 5.00 2.06 0.25 G.12
4-3 500 1000 8.20 12.30 6.00 1.80 0.15 164

LVT=£100 -0.26 1.22

TABLA DEL PROBLEMA 411
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IV.5.- DIAMETRO ECONOMICO.

En ta planeacion de cualquier proyecto, el proyeclista debe considerar no solo
aspectos técnicos sino también el econémico. La mayoria de los proyectos pueden
separarse y estudiarse en forma individual. Un ejemplo de eleccion para un sistema
de distribucion es satisfacer la demanda maxima horaria sélo con bombas y la
alternativa es hacerlo con bombas y depdsitos reguladores.

Aun existiendo expresiones empiricas o basadas en la experiencia, para calcular el
didametro econdémico en una tuberia a presion, es conveniente determinarlo mediante
un andlisis econdmico.

El problema, generalmente esta relacionado con un aprovechamiento hidroeléctrico
o una estacion de bombeo, por lo cual debera considerarse el costo de la energia no
generada o el adicional de la potencia de bombeo, respectivamente, causados por las
pérdidas de carga en la conduccion.

Para ambos casos es, mas econdmico disefiar la conduccion variando los diametros
internos y los espesores por tramo, que considerar una solucion de didmetro y
espesor constantes.

El procedimiento general es el siguiente:

1.- Elegir un horizonte de planeacion. Se sugiere un lapso de 30 a 50 aios.

2.- Dividir la longitud total de la conduccién en varios tramos. La longitud de cada uno
depende de la longitud total de la tuberia y de la presién en cada tramo, por lo que
puede variar desde 100 6 200 hasta varios kildmetros.

3.- Escoger un didmetro inicial para cada tramo .

- Para proyectos hidroeléctricos se debe ir disminuyendo el didmetro.

- Para plantas de bombeo se deben ir aumentando los didmetros.

4.- Determinar la distribucion de cargas piezométricas en la conduccion.

5.- Calcular el espesor de la tuberia en cada tramo con la expresion:

PP
e=—-——-( 't Fo) FS
Za

en donde.

e : Espesor de |a tuberia, en mm.

P,  : Presion hidrostalica maxima en cada tramo, en kg/cm?.

Py @ Sobrepresién maxima en cada tramo, debida al golpe de ariete, en kg/cm?,

D : Diametro interno de! tubo, en mm.

o] - Esfuerzo de trabajo del material de la tuberia, en kg/cm?.

FS :Factor de seguridad que toma en cuenta las solicitaciones de desgaste y el
desgaste por corrosion. Se recomienda FS=2.

Es necesario considerar un espesor minimo para que la tuberia vacia pueda

sustentarse sin necesidad de refuerzos externos; el espesor minimo se calcula como.
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6.- Calcular el costo de la tuberia instalada (C ) _
- Calcular el volumen y el peso de la tuberia.(7,,,,=7800 kg/m’®).
- Multiplicar el peso por el costo unitario

7.- Para una central hidroeléctrica, el costo de la energia no generada se calcula por
peérdidas de carga mediante la expresion.

Crp=Bp*Cy

en donde:

E, :981QAHnhf,

Cer : Costo de la energia no generada , en $/afo.
, : Energia pérdida o no generada, en KWH/afio.

C, : Costo de la energia, en $/KWH.

Q  : Gaslo, en m¥s,

AH  : Pérdida total de carga, en m. (Calculadas en el paso 4).

! . Eficiencia del conjunto turbina-generador-iransformador, adimensional.

h : Numero de horas en un afio. (8760 h).

fo . Factor de planta, adimensional. Relacidn entre la potencia media anual y |a

potencia maxima instalada.

8.- Para una estacion de bombeo se calcula,
a) La potencia necesaria de bombeo como:

p-9.8100H
n
en donde
P . Potencia necesaria, en Kw.
Q  : Gasto, en m%s.
AH  : Pérdida de carga, en m.
0 . eficiencia de la bomba, adimensional.

Con la potencia se calcula:

b) el costo de la bomba instalada como:

Cg=PC,

donde:

Cg  : Costo de la bomba instalada, en §.
C, :Costo unitario de la bomba, en $/Kw.

c) Costo de demanda de energia.

Este se origina por la capacidad reservada que debe existir en la planta que



suministra la energia (aunque la bomba no este funcionando para surtir una demanda
de energia) apenas lo solicite la estacion de bombeo.

Cp,=PC,

en donde:

C, : Costo de demanda de energia, en $.

C, : Costo unitario por demanda de energia, en $/Kw.

d) Costo por consumo de energia.

C.=PfC,

en donde:

C. : Costo por consumo de energia, en §$.

P . Potencia necesaria, en Kw.

fo : Factor de planta de la estacién de bombeo, adimensional.
C, :Costo de la energia, en $/Kw.

9.- Actualizar los costos del andlisis al afio, considerando como la fecha en la que la
central hidroeléctrica o la estacién de bombeo entra en operacién.

a) Para una estacién hidroeléctrica, debera actualizarse el costo de la energia no
generada E,, con una o dos tasas de interés. En caso de que la construccion de la
conduccién no sea breve, también debera actualizarse el costo de la tuberia.

b) En una estacién de bombeo se pondrén al dia los costos de demanda de energia
C, y de consumo C,. Si el periodo de construccién no es breve, deberan actualizarse
los costos de la bomba C, y el de la tuberia C,, también con una o dos tasas de
interés.

En general, la tasa de interés deberd incluir la de interés anual, la de cargos fijos,, la
de interés en el periodo de construccion, efc.

10.- Obtener el costo total en valor presente como:
Para proyecto hidroeléctrico; Costo total =Costo de la tuberia, actualizado o no, +
Costo actualizado de la energia no generada.
Costo total = C; + Cgp
Para sistema de bombeo; Costo de la tuberia, actualizado o no, + costo por consumn
de energla + costo por demanda de energia + costo de la bomba.
Costo total = C; + C; + Cp + Cy

11.- Seleccionar otra combinacién de diametros y repetir los pasos 6 a 10.

12.- Cuando Unicamente se consideren didmetros comerciales, se escogera el que
corresponda a la alternativa de menor valor presente En el caso de didmetros
especiales, debe construirse una grafica de costos en valor presente contra didmetros
y obtener el didmetro mas econdmico con respecto al valor presente menor.
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A continuacion se mencionan algunas de las expresiones para el calculo del diametro
econdmico

-En una estacion hidroeléctrica, cuya tuberia tiene varios tramos de diametro y
longitud variables, el diametro econoimico en cada tramo se puede calcular de un
modo aproximado por las formulas de Bundschu

="/, 05203

Para H,, < 100 m

donde:
Hy=H+152a20
sienda H,, la carga que depande de la carga bruta o lotal.
O bien:
=1 l 1100
D=7,10.0520, T,
donde:
Hy=1.1H + 20

Para las expresiones anteriores todas las cargas estdn en metros y Qg es el gasto
méximo alimentado a las turbinas en m¥seg.

-En el caso de una instalacién de bombeo se puede admitir en forma aproximada que
el costo de un conducto es C,DL, donde C, es el costo por unidad de didmetro y
longitud.
El costo de la instalacién es C,P, donde C, es el costo por unidad de potencia (CV)
instalada y dicha potencia P.
El costo total del sistema sera:

C=C,DL+C,P
y el didmetro se calcula con la ecuacién de Bresse, valida cuando la operacion de
bombeo es continua:

D=KJD

K=6\] k,%%f

en donde:

K . Es una constante que vale aproximadamente 1.20
Q " Es el gasto.
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- Si |a operacion es intermitente, se puede emplear Ia formula empirica de Marquardt

n=tYRK/O

en donde:

K . Es el coeficiente de Bresse.

D . Dlamatro econdmico, en m.

Q Gasto, en m/seg.

f " N° de horas diarias de servicio real / 24.

Otro de los criterios que se utilizan para calcular el didmetro econémico consiste en
espacificar la velocidad media mas econdmica en el tubo, de acuerdo a la tabla 4.2
se puede conocer dicha velocidad.

Tuberfas de succion en bombas cen-
trifugas, de acuerdo con la carga de
succién, longitud, temperatura del
agua (< 70°C) 05al

Tuberfas de descarga en bombas 1502

Redes de distribuciéon para agua po-
table e industrial

Tuberfas principales la?2
Tuberfas laterales 05a07
Tuberfas muy largas t5a3

Tuberfas en instalaciones hidrocldetri-
cas con turbinas
Con inclinacion y didmetro pequeiio 2 a 4
Con inclinacion y didmetro grande 3,6 a 8
Hovizontales v gran longitud "1a3l

Tabla 4.2  Velocidad media mas econdmica en tuberfas en m/seg,segun Richter.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES



V.- CONCLUSIONES

Aunque muchas de las férmulas presentadas en ésta tesis se pueden utilizar para
calcular el factor de " f " friccién en régimen turbulento o de transicidn, y tuberias
lisas o rugosas, la formula de Swnee y Jain es mas sencilla y mas exacta que se
puede utilizar tanto para tubos lisos o rugosos, y para régimen turbulento o de
transicién. No es aplicable cuando se presenta régimen laminar, aungue no es
necesario, ya que es dificil que en la practica se presente este lipo de condicion.

Cabe mencionar que el valor del factor "f" calculado con cualesquiera de éstas
férmulas, es estimativo, puesto que dichas expresiones fueron obtenidas
experimentalmente, bajo condiciones que muy dificilmente se pueden presentar en
la realidad.

Con respecto al diagrama de Moody, éste es muy facil de utilizar, porque se puede
aplicar para cualquier tipo de tuberia ya sean lisas o rugosas con flujo laminar,
turbulento o de transicién., de seccion transversal circular o incluso de seccién no
circular, aunque presenta el inconveniente de errores de lectura que influyen en el
cdlculo de la pérdida de carga.

Otro factor importante que se debe de tomar en cuenta para el calculo de las pérdidas
de carga ( relacionado directamente con el factor de friccién f ) es la rugosidad
relativa, ¢, ya que su valor varia no sélo por el tipo de material de la tuberia, sino
tamblén a lo largo del tiempo como consecuencia de la corrosion provocada por el
agua.

Ahora bien la variable que mayor pérdida de carga produce es el didmetro, porlo que,
como se menciond en parrafos anteriores, se debe seleccionar aquel didmetro que
produzca la menor cantidad de pérdidas de energia.

Por lo que respecta a las pérdidas locales, en el presente trabajo se incluye una tabla
con los elementos y dispositivos que producen éste tipo de pérdidas con su
correspondiente valor de " k “, dicha tabla se puede utilizar para realizar una
astimacién preliminar, pero cuando sea necesario o se requiera un céiculo mas
detallado, se puede hacer uso de las graficas ( que también se incluyen es ésta tesis)
y que fueron obtenidas experimentaimente.

Por otro lado, la utilizacién de programas de computadora en sistemas o redes de
tuberias para calcular didmetros, gastos, longitudes, etc., son de suma importancia,
no solo porque arrojan resultados mas precisos, sino porque  reducen
considerablemente el tiempo de calculo, con la ventaja de poder trabajar con otras
condiciones hidraulicas o geométricas. Se pretende que el lector desarrolle sus
propios programas una vez que haya entendido el planteamiento del problema y los
métodos de solucion.

Los métodos de solucién de sistemas de tubos expuestos no son mas que
herramientas, como se dijo anteriormente, derivadas de la ecuaciones basicas, las
cuales aplicadas de manera ordenada ( como en los sistemas en serie o0 en paralelo)
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o sistematizada { como en redes de distribucidn) nos dan una evaluacion técnica del
comportamiento hidraulico

El método de Hardy Cross utilizado para calcular la distribucién de gastos en una red
cerrada ( problema de revision) presenta el inconveniente de que cuando se trata con
redes grandes los valores de |as correcciones tienden a oscilar, es decir, van de un
valor alto hacia valores inferiores y de un valor bajo hacia valores mayores, por lo que
se sugiere terminar el proceso iterativo hasta que se cumpla el equilibrio de la
pérdidas de carga en los circuitos, esto es cuando tiendan a cero.

Desde el punto de vista didactico durante el desarrollo de Ia tesis, se ufilizaron
variables relacionadas o que influyen en el disefio hidraulico de una tuberia o de una
red de distribucidn, desde el punto de vista practico, no sdlo influyen éstas variables
ademas se deben de tomar en cuenta otras variables como por ejemplo las
estructurales que incluyen presiones internas de trabajo, cargas sobre tuberias,
deflexiones, anclajes, etc. Pero tal vez uno de los factores que tienen mayor influencia
s el econdmico, por lo cual es necesario realizar un anlisis detallado de todas las
alternativas posibles de materiales, didmetros, etc. Utilizar lo aqui tratado para realizar
un disefio hidrdulico preliminar que permita tener una primera aproximacion en la
solucion de un problema determinado.



ANEXO I
PROGRAMAS PARA COMPUTADORA



En la época actual son muchos los estudiantes que utilizan calculadoras
programables e Iinclusive computadoras personales por lo que hace necesaro
involucrarlos adn mas en las cuestiones de programacion para que faciliten el trabajo
de realizar un mismo cdlculo o conjunto de calculos varias veces y sin temor a
equivocarse

Los listados de los programas que se presentan a continuacion son el resultado del
estudio y andlisis de varios problemas correspondientes a cada uno de |os sistemas
de tubos en donde se ha adoptado un modelo, método o proceso de solucion a
sequir, siempre y cuando el problema se presente de la manera ideal bajo lo cual se
han propuesto los mismos; de lo contrario es mucho mas confiable (as ecuaciones de
la hidraulica.

El lenguaje utllizado en estos programas es el Basic, dando con esto ia gran ventaja
de también programarse en una calculadora.

Las caracteristicas generales de cada programa se mencionan a continuacion:

SERIEL.BAS

Programa para revision de sistemas de tubos en serie. Solicita la carga H, la
geometria y rugosidad del tubo, calcula el gasto y las pérdidas de carga en cada
tramo o tubo.

PARALEL1.BAS

Programa que en base a la pérdida de carga H entre los nudos en donde concurren
los "n" tubos en paralelo, calcula |a distribucion de gastos en cada uno de ellos, asi
como el gasto total.

PARALEL2.BAS

Programa que calcula la pérdida de carga H entre los nudos en donde concurren 0s
"n" tubos en paralelo, asi como la distribucién de gastos en cada uno de ellos. Solicita
el gasto total, los datos geométricos y la rugosidad absoluta en los tubos.
RAMITACF.BAS

Programa que resuelve el problema de los "N" recipientes interconectados a un nudo
comdn. El programa en base a datos geométricos como cargas piezométricas en los
“N" recipientes, longiludes, diamelros y rugosidades absolutas, calcula la carga
piezométrica h, que es la que permite conocer la magnitud y direccién de los gatos
Q; en los tramos de las tuberias. Este programa calcula automaticamente el
coeficiente de friccion f.

RAMITASF.BAS

Programa idéntico que el anterior pero con la diferencia de que no calcula
automaticamente el factor de friccion f; por lo que su valor se introduce desde el
teclado. (También se puede ver el programa para calcular dicho coeficiente en el
capitulo li).

REDPRUE3.BAS

Programa que resuelve redes cerradas de "N" circuitos con "M" tramos por circuito por
el método de Hardy Cross (problemas de revision). Este programa nos da una
distribucién aproximada de los gastos en cada circuito con lo que va balanceando las
pérdidas en cada uno de ellos.

FACTORF2.BAS

Programa que calcula el factor de friccion "f*, que se utiliza en la ecuacion de Darcy-
Weisbach para cualquier tipo de tuberia y cualquier condicion de flujo
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SERIEI.BAS
| CLS:CLEAR 193
2 DIM D(N):DIM L(N):DIM EA(N):DIM ER(N):DIM F(N):iDIM K(N):DIM V(N):DIM RE(N):DI
M A(N):DIM B(N):DIM C(N):DIM G(N):DIM M(N):DIM H(N)
3 PRINT " ";"/7/ PROGRAMA QUE RESUELVE SISTEMAS DE TUBERIAS EN SERIE 7/"
4 PRINT " ( PROBLEMA DE REVISION )Y
5 PRINT "SE CONOCE : H,D,L Y RUGOSIDAD ABS. DEL O DE LOS TUBOS CONECTADOS EN SER
[Ell
6 PRINT "SE DESEA CONOCER : EL GASTO '7Q’’ QUE CIRCULA A TRAVES DE DICHO SISTEMA
]
7 PRINT
8 PRINT
9 INPUT "DAME EL NUMERO DE TUBOS EN SERIE";N
10 INPUT "DAME LA CARGA TOTAL ’'’H Total’’ EN METROS";H
11 INPUT "DAME LA VISCOSIDAD CINEMATICA DEL FLUIDO EN M2/8";VISC
12 FOR I=1 TO N
13 CLS:BEEP
14 PRINT " - TECLEA LOS DATOS QUE SE TE PIDEN ="
15 PRINT
16 PRINT
19 PRINT "DAME EL DIAMETRO DEL TUBO No';I;" EN MILIMETROS";
20 INPUT DD(I)
21 PRINT "DAME LA LONGITUD DEL TUBO No";I;" EN METROS";
22 INPUT LL(I)
23 PRINT "DAME LA RUGOSIDAD ABSOLUTA DEL TUBO No";I;" EN MILIMETROS";
24 INPUT EEA(I)
25 EER(I)=EEA(I)/DD(I)
26 '- SE CONSIDERA FLUJO COMPLETAMENTE TURBULENTO EN TUBOS RUGOSOS- "
27 FF=.25%( (LOG(3.71#DD(I)/EEA(I)))/LOG (10))~=2
29 FF(I)=FF
30 CLS:BEEP
31 PRINT "PARA EL TUBO No.";I;"” EXISTE ALGUN ACCESORIO U OBSTRUCCION QUE PROVOQ
UE PERDIDAS LOCALES ?;°Si o No? (TECLEA S o N)";
32 INPUT AS
33 IF A$="S" OR A$="s" THEN GOTO 36
34 IF A$="N" OR A$="n" THEN GOTO 92
315 IF A$<>llsll OR A$<>"S" AND A$<>"N" OR I\$<>"n" THEN GOTO 30
36 CLS:BEEP
37 PRINT “GUIATE CON LA SIGUIENTE TABLA DE VALORES APROXIMADOS DEL COEFICIENTE D
E PERDIDAS LOCALES ‘'K 'V

3B PRINT Mmoo o o o o e e e e e e e e e e e e "
39 PRINT "PIEZA O PERDIDA K "
A0 PRINT Mo o o et e e e e e e e "
41 PRINT "ENTRADA NORMAL EN UN TUBO ........0c.0....0.50 "

42 PRINT "ENTRADA DE BORDA (O REENTRANTE) ..........1.00 "
43 PRINT "REJILLA ...t cuvivvrrnnnnsscrascsonnseansa0.75 "
44 PRINT "AMPLIACION GRADUAL ...iiivivvvennnrereesass.30 "
45 PRINT "AMPLIACION BRUSCA ....v.ivvivevncnrsrasesss0.56 "
46 PRINT "REDUCCION GRADUAL +..vvvtusnsrcrassnensssa0.15 "
47 PRINT "REDUCCION BRUSCA ....vvievenrsnonennseessd0.40 n

48 PRINT "CODO DE 45% .., vevuvencevinssnsnnssennssess0.40 "
49 PRINT MCODO DE 90°%. . .cuvrurrssronnssnnnssaasssss0,90 "
50 PRINT "CURVA DE 22930/ .,00vvrvorrsvracassansssss0,10 "
51 PRINT "CURVA DE 45%.. .00t intnirisnnnnnscsnsnaeaesss0.20 "

52 PRINT "CURVA DE 90% ... ivuvennrsenresonsnenesas 0,40 "
53 PRINT "MEDIDOR DE VENTURI ......vvi0veeeneereesss2.50 (RELATIVO A LA VELOCIDA

D)ll

54 PRINT "CONTROLADOR DE CAUDAL ......vvuvvernesess.2.50 "
55 PRINT "COMPUERTA DESLIZANTE ABIERTA .............1.00 "
56 PRINT "VALVULA DE ANGULO ABIERTA ............... .5.00 "

57 PRINT



58 PRINT " - OPRIME UNA TECLA PARA CONTINUAR =" 194
59 K$=INKEYS$:IF K$="" THEN 59
60 CLS:BEEP
62 PRINT "GUIATE CON LA SIGUIENTE TABLA DE VALORES APROXIMADOS DEL COEFICIENTE D
E PERDIDAS LOCALES ‘'K *!n

11

63 PRINT o o o e o e e e e e e o e e e e "
64 PRINT "PIEZA O PERDIDA K "
65 PRINT "o mm o m e oo o e e o e e st e "
66 PRINT "VALVULA DE COMPUERTA ABIERTA .........,...0.20 )
67 PRINT "VALVULR TIPO GLOBO ABIERTA ..............10.00 "

68 PRINT "VALVULA DE PIE ABIERTA CON PICHANCHA .....1.75 (DEPENDE DE SU DIAMETRO

)
69 PRINT "VALVULA DE RETENCION O CHECK .............2.,50 (DEPENDE DE SU DIAMETRO
)ll

70 PRINT "BOQUILLAS +vvvvvnvrrrorovoonssasnnsasresess2?B "
71 PRINT "SALIDA DE TUBO (DESCARGA LIBRE) ..........1,00 "
72 PRINT "DESAGUE EN UN EMBALSE (DESCARGA AHOGADA) .1.00 "
73 PRINT

74 PRINT "NOTA : SI EL COEFICIENTE(S) '’ K ‘’/,NO SE ENCUENTRA(N) O NO SE AJUSTA(
N) A TUS NECESIDADES, ENTONCES INFORMATE DE SU VALOR E INTRODUCELO({S) CUANDO SE
TE SOLICITE(N)."

75 PRINT

76 PRINT " ~ OPRIME UNA TECLA PARA CONTINUAR -"

77 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 77

78 CLS:BEEP

79 PRINT "INTRODUCE LA ** SUMA ** DE LOS COEFICIENTES DE PERDIDA LOCAL DE LOS AC
CESORIOS O PERDIDAS QUE SE ENCUENTREN DENTRO DEL TRAMO O TUBO No ";I

80 PRINT

81 PRINT "NOTA : ‘‘/PROCURA QUE LAS PERDIDAS POR TRANSICIONES, SIEMPRE CONSIDEREN
LA VELOCI_DAD MAYOR QUE EXISTA EN CUALQUIERA DE LOS DOS TRAMOS O TUBOS QUE UNEN
e n .

82 PRINT

83 PRINT "DAME LA SUMA DE TODOS LOS COEFICIENTES ‘! K // EN EL TRAMO O TUBO No."
,.I,.u ll;

84 INPUT KK(I)

85 PRINT " ~ ESTAS EN LO CORRECTO ? "SI o NO? (TECLEA § o N)";

86 INPUT B$

87 IF B$="S" OR B$="s" THEN GOTO 92

88 IF B$="N" OR B$="n" THEN GOTO 36

89 IF B$<>"S" OR B$<>"s" AND BS<>"N" OR B$<>"n" THEN GOTO 85

92 NEXT I

93 PRINT - OPRIME UNA TECLA -%

94 K$=INKEYS$:IF K$="" THEN 94

95 CLS:BEEP

96 SUM=0:AA(N)=0:BB(N)=0:CC(N)=0:GG(N)=0:MM(N)=0

97 FOR I=1 TO N

98 PRINT " - DATOS DEL TUBO No"; T;"-"

99 PRINT " D(";I;")=";0D(I);" MILIMETROS"

100 PRINT " L(";I;")=";LL(I)};" METROS"

101 PRINT " e(";I;")=";EEA(I);" MILIMETROS"

102 PRINT "e/D(";I;")=";EER(I);" ADIMENSIONAL"

103 PRINT " £(";I1;%)=";FF(I);" ADIMENSIONAL"

104 PRINT " KL(";I;")=";KK(I);" ADIMENSIONAL"

105 PRINT

106 PRINT " - OPRIME UNA TECLA ~"

107 K$=INKEY$:TF K$="" THEN 107

108 CLS:BEEP

110 AA(I)=(FF(I)*LL(I))/(.001*DD(1))

115 BB(I)=((.0014DD(N))/(,001*DD(I))) 4

120 CC(I)=KK(I)



125
130
135
140
145
150
154
155
160
161
165
170
175
180
185
190
200
210
220
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
307
310
315
316
320
325
330
332
335
340
345
347
348
350
355
360
365

GG(T)=AA(L)*BB(I) 195

MM(T)=CC (1) *BR(I
SUM=SUM+GG (T) +MM(1)
NEXT 1
VS=SQR( (19,62 %H) / (5UM))
QQ=VS*3, 141592654 %, 25
VV (N)=0:RRE(N)=0
FOR I=1 TO N

VY (1)=4%QQ/ (3.1415926544%(,001+#DD(1))*2)

PYY(T)=( ((.001%DD (1)) / (. 00L*DD(L)))"2) *Vs
RRE(I)=VV(I)*(.001*DD(I))/VISC

IF RRE(I)<2000 THEN GOTO 180

IF RRE(I)>2000 THEN GOTO 190

FF(I)=64/RRE(I)

GOTO 235

F=FF (1)

FF=.25% ((LOG ( (EEA(I)/(3.71%DD(I)))+(2.51/ (RRE(I)*SQR(F)))))/LOG (10))~-2
IF ABS(FF-F)<.001 THEN GOTO 230

F=FF:GOTO 200

FF(I)=FF

NEXT I

*PRINT - OPRIME UNA TECLA -"

'K$=INKEY$: IF K$="" THEN 245

'CLS: BEEP

SUM=0:AA(N)=0:BB(N)=0:CC(N)=0:GG(N)=0:M1(N)=0

FOR I=1 TO N

AA(I)=(FF(I)*LL(X))/(.001*DD(I))

BB(I)=((.001*DD(N))/(.001*DD(I)))~4

CC(I)=KK(I)

GG(I)=AA(I)*BB(I)

MM(I)=CC(I)#*BB(I)

SUM=SUM+GG (1) +MM(I)

NEXT I

VS=SQR( (19.62%1) / (5UM))

QQ=VS#*3,141592654#%,254(.0014DD(N)) 2

SUMA=0:HH (N) =0

FOR I=1 TO N

'YV (I)=4*QQ/(3.141592654 #*(.001%DD(I)) *2)
VV(I)=(((.001*%DD(N))/(.0014DD(I)))"2)*Vs
HH(I)=((FF(I)*LL(I)/(.001*DD(I)))+KK(I))*((DD(N)/DD(I))~4)*(VV(N)~2)/19.62
SUMA=S5UMA+HH (1)

NEXT I

SSUMA=SUMA

PRINT - OPRIME UNA TECLA -"

K$=INKEY$:IF K$="" THEN 340

CLS:BEEP

PRINT * - SOLUCION DEL SISTEMA DE ";N;" TUBOS EN SERIE -"
PRINT

FOR I=1 TO N

PRINTI“LA PERDIDA DE CARGA EN EL TRAMO O TUBO No.";I;"=";HH(I);" METROS"
NEXT

/PRINT "LA PERDIDA DE CARGA POR SALIDA EN EL TRAMO O TUBO No.";N;"="; (VV(N)*

(.0U01ADD(N)) "2

2)/19.62;" METROS"

370
375
380
390
395
400

‘IF ABS (HHHH~AAHH)<.1 THEN GOTO 400

! AARH={1HHH

'GOTO 195

PRINT

PRINT

PRINT "LA PERDIDA DE CARGA TOTAL EN EL SISTEMA,0 DESNIVEL ’’HTotal='’";SSUMA

;" METROS"



405 PRINT 176
407 PRINT

410 PRINT "EL GASTO QUE CTRCULA POR EL SISTEMA ES";QQ;" M3/S"
415 PRINT

420 PRINT

456 PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"

157 K$=INKEYS$:IF K$="" TIEN 457

158 CLS:BEEP

460 PRINT

500 INPUT "DESEAS SEGUIR CORRIGIENDO LA DISTRIBUCION DE LOS GASTOS (TECLEA S o N
) " ;As

505 IF A$="S" OR A$="s" THEN GOTO 154

510 IF AS$='N" OR A$="n" THEN GOTO 540

515 IF A$<>"S" OR AS$<>"s" AND A$<>"N" OR AS$<>"n" THEN GOTO 458
540 CLS:BEEP:BEEP

541 PRINT

542 PRINT

543 PRINT

544 PRINT

545 PRINT

546 PRINT

547 PRINT

548 PRINT

549 PRINT

550 PRINT " -~ FIN DEL PROGRAMA ="

551 END



-

PARALEL1.BAS
197
1 CLS:CLEAR ’
2 DIM D(N):DIM L(N):DIM EA(N):DIM ER(N):DIM F(N):DIM Q(N):DIM A(N):DIM B(N):DIM

C(N):DIM V(MN):DIM RE(N)

3 PRINT " ";"// PROGRAMA QUE RESUELVE SISTEMAS DE TUBERLAS EN PARALELCG ''"

4 PRINT M ( PROBLEMA TIPO I )"

5 PRINT ' SE CONOCE:’'l '’ Y SE DESFA CONOCER: Q Total , 01,Q2,Q3,..... ,Qi,...0n
"

6 PRINT

7 PRINT

8 INPUT "DAME EL NUMERO DE TUBOS EN PARALELO";N

9 PRINT "DAME LA PERDIDA DE CARGA '’H’’/ ENTRE LOS NUDOS EN DONDE CONCURREN LOS";
N;YTUBOS EN PARALELO;EN METROS";

10 INPUT H

11 INPUT "DAME LA VISLOSIDAD CINEMATICA DEL FLUIDO EN M2/S";VISC

12 FOR I=1 TO N

13 CLS:BEEP

14 PRINT ® - TECLEA LOS DATOS QUE SE TE PIDEN -
15 PRINT

16 PRINT

19 PRINT "DAME EL DIAMETRO DEL TUBO No";I;" EN MILIMETROS";

20 INPUT DD(I)

21 PRINT "DAME LA LONGITUD DEL 'TUBO No";I;" EN METROS";

22 INPUT LL(I)

23 PRINT "DAME LA RUGOSIDAD ABSOLUTA DEL TUBO No";I;" EN MILIMETROS";
24 INPUT EEA(I)

25 EER(I)=EEA(I)/DD(I)

26 '~ SE CONSIDERA FLUJO COMPLETAMENTE TURBULENTO EN TUBOS RUGOSOS-
27 FF=.26%((LOG(3.714DD(I)/EEA({I)))/LOG (10))*=2

29 FF(I)=FF

50 NEXT I

54 PRINT " - OPRIME UNA TECLA -

55 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 55
58 CLS:BEEP

59 KK(I)=0

60 FOR I=1 TO N

65 PRINT " - DATOS DEL TUBO No'; I;"-"
75 PRINT “D(";I;")=";DD(I);" MILIMETROS"

80 PRINT “L(";I;")=";LL(I);" METROS"

85 PRINT "e(";I;")=";EEA(I);" MILIMETROS"

90 PRINT "e/D(";I;"}=";EER(I);" ADIMENSIONAL"

95 PRINT “f£(";I;")=":FF(I);" ADIMENSIONAL"

104 PRINT * - OPRIME UNA TECLA =V

105 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 105

108 CLS:BEEP

150 KK(I)=FF{I)*LL(I)/(.001%DD(I))

160 VV(I)=SQR(19.62*H/KK(I))

170 RRE(I)=VYV(I)*(.0014DD(I))/VISC

180 IF RRE(I)<=2000 THEN GOTO 187

185 IF RRE(I)>2000 THEN GOTO 190

187 FF(I)=64/RRE(I)

188 GOTO 215

190 F=FF(I)

195 FF=.25% ((LOG( (EEA(T)/(3.71%DD(T)))+(2.51/(RRE(I)#SQR(F)))))/LOG (10))*-2
200 IF ABS(FF-F)<.00001 THEN GOTO 210

205 F=FF:GOTO 195

210 FF(I)=FF

215 NEXT I

310 'PRINT *® ~ OPRIME UNA TECLA -*

315 /K$=INKEYS:IF K$="" THEN 315

320 CLS:BEEP



vt

321
322
330

KK(I)=0:AA(I)=0:BB(I)=0:CC(L) -0 198
FOR I=1 TO N
KK(I)=FF(I)*LL{1)/(.001*DD(1))

135 VV(I)=SQR(19.62*H/KK(I))

340 RRE(I)=VV(I)#*(.001#DD(I))/V1iSC

350 IF RRE(I)<=2000 THEN GOTO 360

351 IF RRE(I)>2000 THEN GOTO 370

350 FF(1)=64/RRE(I)

365 GOTO 410

370 F=FF(I)

375 FF=,25%( (LOG((EFEA(I}/(3.714DD(I}))+(2.51/ (RRE(I)*SQR(F))))}/LOG (10))"~2

380 IF ABS(FF-F)<.00001 THEN GOTO 405

400 F=FF:GOTO 375

405 FF(1)=FF

410 NEXT I

411 PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"

412 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 412

413 CLS:BEEP

415 SUMA=0

416 FOR I=1 TO N

420 QQ(I)=(3.141592654#*.25%(.0014DD(I))~2)4VV(I)

425 SUMA=SUMA+QQ(I)

430 NEXT I

437 'K$=INKEYS$:IF K$="" THEN 437

438 CLS:BEEP

439 PRINT " - SOLUCION DEL SISTEMA DE ";N;" TUBOS EN PARALELO ="

440 PRINT

441 FOR I =1 TO N

445 PRINT "EL GASTO DEL TUBO No.";I;"=";QQ(I);" M3/s"

446 NEXT I

447 PRINT

450 PRINT "EL GASTO TOTAL =";SUMA;" M3/S"

451 PRINT

455 PRINT " ~ VERIFICACION DE LA PERDIGA DE CARGA '‘H’‘ =t

456 SUM=0

457 FOR I=1 TO N

458 AA(I)=(.001*DD(I))"2

459 BB(I)=SQR(FF(I)*LL(I)/(.001%DD(I)})

460 CC(I)=AA(I)/BB(I)

461 SUM=SUM+CC(I)

462 NEXT I

463 PRINT

465 HHHH=( (SUMA)*2)/((12.1)*(SUM)*~2)

466 PRINT “LA PERDIDA DE CARGA /‘H’’ ES";HHHH;" EN METROS"

467 PRINT

470 PRINT " ~ OPRIME UNA TECLA -"

475 K$=INKEYS$:IF K$="" THEN 475

480 CLS:BEEP

?anéNPUT YDESEAS SEGUIR CORRIGIENDO LA DISTRIBUCION DE LOS GASTOS (TECLEA S o N
!

505 IF A$="S" OR A$="s" THEN GOTO 320

510 IF AS="N" OR A$="n" THEN GOTO 540

515 IF AS<>"SY OR A$<>Ms" AND A$<>"N" OR A$<>"n® THEN GOTO 480

540 CLS:BEEP:BEEP

541 PRINT

542 PRINT

543 PRINT

544 PRINT

545 PRINT

546

PRINT



e~

547
548
549
550
551

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT "
END

FIN DEL PROGRAMA

199



PARALEL2.BAS
200

2 CLS:CLEAR
3 DIM D(N):DIM L(N):DIM EA(N):DIM ER(N):DIM F(N):DIM Q(N):DIM A(N):DIM B(N):DIN

c(
4 P
5P
6 P
7 P
8 P
91

N) :DIM V(N):DIM RE(N)

RINT " *;%// PROGRAMA QUE RESUELVE STISTEMAS DE TUBERIAS EN PARALELO 7 '"
RINT " ( PROBLEMA TIPO II )"

RINT " SE CONOCE:’‘Q Total’’ Y SE DESEA CONOCER: I , Q1,02,Q3,.....,Q%,...Qn"
RINT

RINT

NPUT "DAME EL NUMERO DE TUBOS EN PARALELO";N

INPUT “DAME EL GASTO TOTAL ‘’Q Total’’ EN M3/S";Q

INPUT "DAME LA VISCOSIDAD CINEMATICA DEL FLUIDO EN M2/S";VISC
FOR I=1 TO N
CLS:BEEP

PRINT * - TECLEA LOS DATOS QUE SE TE PIDEN =W
PRINT

PRINT

PRINT "DAME EL DIAMETRO DEL TUBO No%;I;" EN MILIMETROS";
INPUT DD(I)

PRINT "DAME LA LONGITUD DEL TUBO No";I;" EN METROS";

INPUT LL(I)

PRINT "DAME LA RUGOSIDAD ABSOLUTA DEL TUBO No";I;" EN MILIMETROS®;
INPUT EEA(I)

EER(I)=EEA(I)/DD(I)

- SE CONSIDERA FLUJO COMPLETAMENTE TURBULENTO EN TUBOS RUGOS0S- M
FF=.25%((LOG(3.71*DD(I}/EEA(I)))/LOG (10))*~~2

FF(I)=FF
NEXT I
PRINT " - OPRIME UNA TECLA =%
K$=INKEY$:IF K$="" THEN 55

CLS:BEEP ,

SUM=0:AA(I)=0:BB(1)=0:CC(I}=0

FOR I=1 TO N

PRINT * - DATOS DEL TUBO No®; I;"-®
PRINT "D(";I;")=";DD(I);" MILIMETROS"

PRINT "L(";I;")=";LL(I);" METROS"

PRINT "e(";I;")=";EEA(I);" MILIMETROS"

PRINT "e/D(";I;")=";EER(I);" ADIMENSIONAL"

PRINT "f(%;I;")=";FF(I);" ADIMENSIONAL"

PRINT * - OPRIME UNA TECLA ="
KS=INKEY$: IF K$="" THEN 105

CLS:BEEP

AA(I)=(.001%DD(I))"2

BB(I)=SQR(FF(I)*LL(I}/(.001%DD(I)))

CC(I)=AA(I)/BB(I)

SUM=SUM+CC (1)

NEXT I ‘

HHHH=(Q"2) / ((12.1) * (SUM) ~2)

FOR I=1 TO N

VV(I)=SQR(19.62*HHHH/ (FF(I)*LL(I)/(.001+DD(I))})
RRE(I)=VV(I)*(.001%DD(I))/VISC

IF RRE(I)<=2000 THEN GOTO 250

IF RRE(I)>2000 THEN GOTO 260

BB(T)=1/(KK(I)*ABS(QQ(I)))

FF(I)=64/RRE(I)

GOTO 305

F=FF(I)

FF=,25%( (LOG( (EEA(I) /(3.714DD(I))}+(2.51/(RRE(1)*SQR(F)})))/LOG (10)) -2
IF ABS(FF-F)<,00001 THEN GOTO 300

F=FF:GOTO 270

FF(1)=FF



-

305 NEXT I
310 PRINT " - OPRIME UNA TECLA ~-"
315 K$=INKEY$:IF KS="" THEN 115

320 CLS:BEEP

321 SUM=0

322 FOR I=1 TO N

125 AA(I)=(.0014DD (1)) "2

130 BB(I)=SQR(FF(I)*LL(I)/(.001*DD(I)))

335 CC(I)=AA(T)/BB(I)

140 SUM=SUM+CC (1)

350 NEXT I

360 HHHH=(Q"2) /((12.1) % (SUM) ~2)

410 PRINT

415 SUMA=0

416 FOR I=1 TO N

420 VV(I)=SQR(19.62*HHHH/ (FF (1) *LL(1)/(.001+DD(I)}})
425 QQ(I)=(3.141592654#%,25% (. 001*DD(I))~2) *#VV(I)
430 SUMA=SUMA+QQ(I)

435.NEXT I

437 'K$=INKEY$:IF K$="" THEN 437

438 CLS:BEEP

439 PRINT " - SOLUCION DEL SISTEMA DE ";N;" TUBOS EN PARALELO -
440 PRINT

441 PRINT "LA PERDIDA DE CARGA '‘/H’’=";HHHH;" METROS"

442 PRINT

443 FOR I =1 TO N

445 PRINT "EL GASTO DEL TUBO No.";I;"=";QQ(I);" M3/8"

446 NEXT I

447 PRINT

448 PRINT " - VERIFICACION DEL VALOR DEL GASTO TOTAL '’QTotal’’ -"
451 PRINT

454 PRINT "EL GASTO TOTAL =";SUMA;" M3/S"

455 PRINT

456 PRINT ~ OPRIME UNA TECLA -"

457 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 457

458 CLS:BEEP

500 INPUT “DESEAS SEGUIR CORRIGIENDO LA DISTRIBUCION DE LOS GASTOS (TECLEA S o N
)";A$

505 IF A$="S" OR A$="s" THEN GOTO 195

510 IF A$="N" OR A§="n" THEN GOTO 540

515 IF A$<>"S" OR A$<>"s" AND A$<>"N" OR A$<>"n" THEN GOTO 458
540 CLS:BEEP:BEEP

541 PRINT

542 PRINT

543 PRINT

544 PRINT

545 PRINT

546 PRINT

547 PRINT

548 PRINT

549 PRINT

550 PRINT " - FIN DEL PROGRAMA ="

551 END



5 ¢
6

Al
7P
CON

RAMITACF.BAS
LS:CLEAR

202

DTM H(N):DIM D{N):DIM [L(N):DIM EA(N):DIM ER(N):DIM F(MN):DIM K(N):DTH Q(N):DIM

N):DIM B(N)
RINT " ";"// PROGRAMA QUE RESUELVE EL PROBLEMA DF LOS '/ N '’
ECTADOS ' '"

8 PRINT " { TUBERIAS RAMIFICADAS )"
9 PRINT

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
35
50
54
55
58
60
65
70
75
80
85
920
95
100
104
105
108
110
150
160
170
180
185
190
195
200
205
210
211
215
216

INPUT “DAME EL NUMERG DE TANQUES™;N

SUM=0

FOR I=1 TO N

CLS:BEEP

PRINT " - TECLEA LOS DATOS QUE SE TE PIDEN
PRINT

PRINT

PRINT "DAME LA CARGA DEL TANQUE No";I;% EN METROS";

INPUT HH(I)

TANQUES INTFR

PRINT "DAME EL DIAMETRO DE LA CONDUCCION DEL TANQUE No";I;" EN MILIMETROS";

INPUT DD(I)

PRINT "DAME LA LONGITUD DE LA CONDUCCION DEL TANQUE No";I;" EN METROS";

INPUT LL(I)

PRINT "DAME LA RUGOSIDAD ABSOLUTA DE LA CONDUCCION DEL TANQUE No';I;" EN MILI
METROS" ;

INPUT EEA(I)
EER(I)=FEA(I)/DD(I)

RE=100000!:F=,02:’" ~ SE CONSIDERA FLUJO DE TRANSICION A TURBULENTO ~ "
FF=.25%((LOG ( (EEA(I)/(3.71#DD(I)))+(2.51/ (RE*SQR(F)))))/LOG (10))~-2

IF ABS(FF-F)<.001 THEN GOTO 30

F=FF:GOTO 27

FF(I)=FF
KK(I)=(FF(1)*LL(I))/(12.1*%(.001%DD(I))"5)
NEXT I°
PRINT " - OPRIME UNA TECLA ="
K$=INKEY$:IF K$="" THEN 55
CLS:BEEP

FOR I=1 TO N
PRINT " - DATOS DEL TANQUE No"; I;n-m
PRINT "H(";I;")=";HH(I);" METROS"
PRINT "D(";I;")=";DD(I);" MILIMETROS"
PRINT “L(";I;")=“;LL(I);" METROS"Y
PRINT "e(";I;")=";EEA(I);" MILIMETROS"
PRINT "e/D(";I;")=";EER(I);" ADIMENSIONAL"
PRINT "E(";I;")=";FF(I);" ADIMENSIONAL"

PRINT "K(";I;")=";KK(I)" S2/M5"

PRINT " - OPRIME UNA TECLA ="
K$=INKEY$:IF K$="" THEN 105

CLS: BEEP

SUM=SUM+HH (I)

NEXT I

HIJ=SUM/N

'PRINT "HIJ=";HJJ

FOR I=1 TO N

QQ(1)=((HIT-HH(I))/ (ABS(HJIJI-HH(I))))*SQR(ABS (WJT-UH(I)) /KK(I))
TPRINT "Q(";I;")=";QQ(1)

MEXT I

55=0:51=0:52=0:AA(N)=0:BB(N)=0

FOR I=1 TO N

AA(T)=HH(I)/(KK(I)*ABS(QQ(T)))

S1=S1+AA(I)

BB(I)=1/(KK(I)*ADBS(QQ(I)))

S2=S2+BB(I)



220
225
230
235
310
315
320
33o
340
350
351
360
370
400
410
420
430
434
435
437
438
440
445
450
455
500

CPRINT "A(";I;")=";AA(I) 203
fPRINT “B(";1;")=";PB(I

NEXT I

$8=51/82

/PRINT "S1=";S1

'PRINT “"S2=";82

/PRINT "SS=";S§

IF ABS(SS-HJ3J)<.0001 THEN GOTO 350

HIT=85:GOTO 180

BEEP

PRINT " - SOLUCION DE LA TUBERIA RAMIPICADA -
PRINT

PRINT

PRINT "LA CARGA HJ=";SS;" METROS"

FOR I=1 TO N

PRINT "EL GASTO Q(";I;")=";QQ(I);" M3/SEG."

NEXT I

PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"
K$=INKEY$:IF K$="" THEN 437

K$=INKEY$:IF K$="" THEN 437

CLS:BEEP

INPUT "DESEAS RESOLVER OTRA TUBERIA RAMIFICADA Si o No (TECLEA § o N)";A$
IF A§="S" OR AS="s" THEN GOTO 5

IF A$="N" OR A$="n" THEN GOTO 500

IF AS$<>"S" OR AS="s" AND AS<>"™N" OR A$<>"n" THEN GOTO 438

PRINT " - FIN DEL PROGRAMA ~":END



RAMITASF.BAS
204

5 CLS5:CLEAR
A DIM H(N):DIM D(N):DIM L(N):DIM EA(N):DIM ER(N):DIM F(N):DIM K(N):DIM Q(H) DIl

A(N)Y:DIM D(N)

7 PRINT " *;"/' PROGRAMA QUE RESUELVE EL PROBLEMA OE LOS '’ N '' TANQUELN INTER
COMECTADOS 7/

8 PRINT " ( 'PUBERIAS RAMIFICADAS )

9 PRINT

10 INPUT "DAME EL NUMERO DE TANQUES™ ;N

11 SUM=0

12 FOR 1=1 TO N
13 CLS:BEEP
14 PRINT "
15 PRINT
16 PRINT
17 PRINT "DAME LA CARGA DEL TANQUE No";I;" EN METROSY;
18 INPUT HH(I)

19 PRINT "DAME EL DIAMETRO DE LA CONDUCCION DEL TANQUE No";I;" EN MILIMETROS";
20 INPUT DD{I)

21 PRINT "DAME LA LONGITUD DE LA CONDUCCION DEL TANQUE HNo";I;" EN METROS";
22 INPUT LL{I)

23 PRINT "DAME LA RUGOSIDAD ABSOLUTA DE LA CONDUCCION DEL TANQUE No“;I;" EN MILI
METROS" ;

24 INPUT EEA(I)

25 EER(I)=EEA(1)/DD{I)

26 RE=100000):F=,02

27 ' *&x**FALTA FORMULA DE COLEBROOK~WHITE*###

28 PRINT "DAME EL COEFICIENTE DE FRICCION F(M;I;™)";

29 INPUT FF(I)

30 KK(I)=(FF(I)*LL(I))/{12.1%(,001*DD(I))*5)

50 NEXT I

54 PRINT " - OPRIME UNA TECLA ="

55 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 55

58 CLS:BEEP

60 FOR I=1 TG N

65 PRINT " - DATOS DEL TANQUE NoV; I;"=~¢

70 PRINT “H{";I;")=";HH(I);" METROS"

75 PRINT "D(";I;"}=";DD(I);" MILIMETROS"

80 PRINT YL(";I;")=";LL(I);" METROS"

85 PRINT "e(";I;")=";EEA(I);" MILIMETROS"

90 PRINT "e/D{";I;")=";EER({I);" ADIMENSIONAL"

95 PRINT "£(";1;%)=";FF(I);" ADIMENSIONAL"

100 PRINT YK(";I;")=%;KK(I)" S2/M5"

104 PRINT " - OPRIME UNA TECLA -®

105 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 105

108 CLS:BEEP

110 SUM=SUM+HH (I)

150 NEXT I

160 HIJ=SUM/N

170 *PRINT "HIJ=";HIJ

180 FOR I=1 TO N

185 QQ(I)=((HJI-HH(I))/(ABS(HIJ-HH(I))))*SQR (ABS (HII~HH(I)) /KK(I))

190 'PRINT "Q(";1;")=";QQ(I)

195 NEXT I

200 §5=0:51=0:52=0:AA(N)=0:BB(N)=0

205 FOR I=1 TO N

210 AA(T)=HH(I)/(KK(I)*ABS(QQ(I)))

211 S1=S1+AA{I)

215 BB(I)=1/(KK(I)*ABS(QQ(1)))

216 52=52+BB(1)

220 /PRINT "A(";T;%)=";AA(I)

- TECLEA [0S DATGS QUE SE TE PIDEN -"



230
235
j10
315
320
330
340
350
351
360
370
400
410
420
430
434
435
437
438
440
445
450
455
500

fPRINT IIH(II; 1 ,'")=";BB(I)
NEXT I

$8=51/82

/PRINT "§1=";§1

/PRINT “52=";S2

'PRINT "S8=";8S

IF ABS(S5-HJJ)<.0001 THEN GOTO 350
HJJ=55:GOTO 180

BEEP

PRINT " - SOLUCION DE LA TUBERIA RAMIFICADA
PRINT

PRINT

PRINT "LA CARGA HJ=";55;" METROS"

FOR I=1 TO N

PRINT "EL GASTO Q(";I;")=";QQ(I);" M3/SEG."

NEXT I

PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"

K$=INKEY$:IF K$="" THEN 437
K$=INKEYS:IF K$="" THEN 437
CLS:BEEP

265

INPUT "DESEAS RESOLVER OTRA TUBERIA RAMIFICADA §i o No (TECLEA S o N)";A$

IF A$="S" OR A$="s" THEN GOTO 5

IF A$="N" OR A$="n" THEN GOTO 500

IF AS<>"S" OR A$="s" AND AS<>"N" OR A$<>"n" THEN GOTO 4238
PRINT " ~ FIN DEL PROGRAMA - ":END



REDPRUE3.BAS

206
! CLS:CLEAR:KEY OFF
2 PRINT " - PROGRAMA QUE RESUELVE REDES CERRADAS POR EL METODO DE HARDY CROSs ="
J PRINT

4 DIM NNIA(NTA) :DIM D(NTA) :DIM L(NTA) :DIM EA(NTA) :DIM ER(NTA) tDIM F{ITA) :DIM B(N

TA):DIM Q(NTA):DIM DQ(NA) :DIM QC(NTA) :DIM DEN(HTA,NA):DIM NUM(NTA,HNA):DIM DDD (NP

A,NA) :DIM LLL(NTA,NA):DIM EAA(NTA,NA):DIM EERR(HTA,HA):DIM QQQ(NTA, NA) :DIM QQC(H

TA,NA

5 6IM)BBB(NTA,NA):DIM SUMANUM(NA) : DIM SUMADEN (NA) tDLM BXXDQ(NA(NTA, NA)) :DIM XDQ(

NA(NTA,NA)) :DIM AS(NTA,NA) :DIM XSUMANUM(NA) :DIM XSUMADEN(NA) :DIM K(NTA,NA):DIM H

HP (NTA,NA) : DIM SOMA (NA)

6 INPUT "DAME EL NUMERO DE ANILLOS DE LA RED";NA

7 PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"

8 K$=INKEYS:IF K$="" THEN 8

9 CLS:BEEP

10 FOR J=1 TO NA

11 PRINT "DAME EI, NUMERO DL TRAMOS EN EL ANILLO No";J;

12 INPUT NNNTA(J)

13 FOR I=1 TO NNNTA(J)
"

14 PRINT - TECLEA LOS DATOS QUE SE TE PIDEN ~-"
15 PRINT " - PARA EL ANILLO No.";J;* -®
16 PRINT

17 PRINT "DAME EL DIAMETRO DEL TRAMO No";I;" EN MILIMETROS";
18 INPUT DD(I)

19 PRINT "DAME LA LONGITUD DEL TRAMO No";I;" EN METROS";

20 INPUT LL(I)

21 PRINT "DAME LA RUGOSIDAD ABSOLUTA EN EL TRAMO No";I;" EN MILIMETROS";
22 INPUT EEA(I)

23 DDDD(I,J)=DD(I)

24 LLLL(I,J)=LL(I)

25 EEAA(I,J)=EEA(I)

28 EER(I)=EEA(I)/DD(I)

29 RE=100000]:F=,02:’" - SE CONSIDERA FLUJO DE TRANSICION A TURBULENTO - "
30 FF=.25+((LOG((EEA(I)/(3.71#DD(I)))+(2.51/(RE*SQR(F)))))/LOG (10))"~~2
31 IF ABS(FF-F)<.001 THEN GOTO 33

32 P=FF{GOTO 10

33 FF(I)=FF

35 BB(I)=(FF(I)*LL(I))/(12.1%(,001*DD(I))~5)

40 EEERR(I,J)=EER(I)

45 FFFF(I,J)=FF(I)

47 BBBB(I,J)=BB(I)

48 PRINT " - OPRIME UNA TECLA ~"

49 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 49

50 CLS:BEEP

52 NEXT I:CLS

53 NEXT J

55 PRINT " - OPRIME UNA TECLA = "

57 K$=INKEYS$:IF K$="" THEN 57

58 CLS:BEEP

59 FOR J=1 TO NA

60 FOR I=1 TO NNNTA(J)

61 CLS

62 PRINT "ANILLO No,";J

63 PRINT

64 PRINT "DATOS DEL TRAMO No.";I

65 PRINT

70 PRINT “e(";I;")=";EEAA(L,J);" MILIMETROS"

72 PRINT "e/D(";1;")=";EEERR(I,J);" ADIMENSIONAL"

75 PRINT "D(";I;")=";DDDD(I,J);" MILIMETROS"

80 PRINT "L(";I;")=";LLLL(I,J);" METROS"

95 PRINT MF(";[;")=";FFFF(I,J);" ADIMENSIONALY
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100 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 100:CLS:BEEP

1ol NEXT I:PRINT " - OPRIME UNA TECLA UNA VE7Z MAS ="
102 KS=INKEYS:IF K$="" THEN 102:CLS:BEEP

103 NEXT J

104 PRINT - OPRIME UNA TECLA ="
105 PRINT

107 CLS

108 PRINT

109 PRINT

110 SSUMANUM(NA)=0:SSUMADEN (NA)=0

115 FOR J=1 TO NA

120 FOR I=1 TO NNNTA(J)

121 PRINT " - ENTRADA DE LOS GASTOS PROVISIONALES -"
122 PRINT

123 PRINT "PARA EL ANILLO No.";J

124 PRINT

125 PRINT "DAME EL GASTO PROVISIONAL DEL TRAMO No.";I;“EN M3/S '’ INCLUYA EL SI
GNO SEGUN SU RECORRIDO ‘’%;

130 INPUT QQ(I)

135 QQQQ(I,J)=QQ(I)

140 DDEN(I,J)=ABS(2%BBBB(I,J)*QQQQ(I,J))

145 NNUM(I,J)=DDEN(I,J)*.5%QQQQ(I,J)

150 SSUMANUM(J)=SSUMANUM(J)+NNUM(I,J)

155 SSUMADEN (J)=SSUMADEN(J) +DDEN(I,J)

158 CLS

159 NEXT I

160 PRINT " - OPRIME UNA TECLA ="

161 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 161

162 CLS

163 PRINT ¥ - RESULTADOS PARA EL ANILLO No,";J;" ="
164 PRINT

165 PRINT "EL NUMERADOR DEL ANILLO No.";J;"=";SSUMANUM(J)

167 PRINT “EL DENOMINADOR DEL ANILLO No,";J;"=";SSUMADEN(J)
168 DDQ(J)=-(SSUMANUM(J))/ (SSUMADEN(JI))

169 PRINT

170 PRINT "LA CORRECCION PARA EL ANILLO No.";J;"“=";DDQ(J)
171 PRINT

172 PRINT " ~ OPRIME UNA TECLA -"

173 K$=INKEYS$:IF K$="" THEN 173

174 CLS:BEEP

175 NEXT J

176 FOR K=1 TO NA

177 FOR J=1 TO NA-(NA-K)

178 XXDQ(K)=DDQ(J)

179 PRINT "XXDQ(";K;")=";XXDQ(K)

180 NEXT J

181 NEXT K

182 REM’“EN TRAMOS QUE PERTENEZCAN A DOS CIRCUITOS,SE DEBE SUMAR LAS CORRECCIONE
S QUE RESULTEN DEL SIGUIENTE CIRCUITO CON SIGNO CONTRARIO,"

183 'PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"

184 'K$=INKEY$:IF K$='" THEN 184

185 ‘CLS ’

186 ‘PRINT " - CORRECCION DE LOS GASTOS PROVISIONALES -"
187 PRINT

188 FOR J=1 TO NA

189 FOR I=1 TO NNNTA(J)

190 KK(I,J)=0:XXDQ(KK(I,J))=0:BBXXDQ(KK(I,J))=0
191 PRINT * ~ OPRIME UNA TECLA -"
195 KS=INKEY$:IF K$="" THEN 195
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196 CLS

197 PRINT " - CORRECCION DE LOS GASTOS PROVISIONALES -"
198 PRINT

200 PRINT "PARA EL ANILLO No.";J

201 PRINT

205 PRINT "EL TRAMO MNo.";1;"ES COMUN A OTRO ANILLO; Si o No ? ( TECLEA § o N)";
210 INPUT ARS(I1,J)

215 IF AAS(I,J)="S" OR AA$(I,J)="s" THEN GOTO 250

220 IF AAS(I,J)="N" OR AA$(I,J)="n" THEN GOTO 280

225 IF AAS(I,J)<>"S" OR AAS(I,J)<>"s" AND AA$(I,J)<>"N" OR AA$(I,J)<>"n" THEN GO
TO 200

250 PRINT

251 PRINT "~ A CUAL ANILLO ? ; ( TECLEA SOLO EL NUMERO DE ANILLO }";
255 INPUT KK(I,J)

256 K=KK(I,J)

257 XXDQ(KK(I,J))=XXDQ(K)

260 BBXXDQ(KK(I,J))=-1*XXDQ(KK(I,J))

265 QQQQ(I,J)=Q0QQ(I,J)+BBXXDQ(KK(I,J))+DDQ(J)

273 GOTO 290

280 QQQQ(I,J)=QQQQ(I,J)+DDQ(J)

290 NEXT I

295 NEXT J

296 PRINT ® - OPRIME UNA TECLA -*

297 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 297

298 CLS:BEEP

300 PRINT

301 FOR J=1 TO NA

302 PRINT

303 PRINT - RESULTADO DE LA CORRECCION DE LOS GASTOS -"
304 PRINT

305 PRINT VPARA EL ANILLO No.";J

306 PRINT

310 FOR I=1 TO NNNTA(J)

315 PRINT "EL GASTO Q(";I;")=";0QQQ(1,J)

320 NEXT I

321 PRINT " ~ OPRIME UNA TECLA -"

322 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 322

323 CLS:BEEP

325 NEXT J

330 PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"

332 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 332

333 CLS:BEEP

345 XXSUMANUM(MNA)=0: XXSUMADEN (NA)=0:DDQ(NA)=0: NNUM(NTA, NA)=0:DDEN (NTA, NA) =0
350 FOR J=1 To NA

355 FOR I=1 TO NNNTA(J)

360 QQQQ(I,J)=QQ0Q(I,J)

365 DDEN(I,J)=ABS(2*BBBB(I,J)*QQQQ(I,J))

370 NNUM(I,J)=DDEN(I,J)*.5*%QQQQ(I,J)

375 XXSUMANUM (J)=XXSUMANUM(J)+NNUM(I,J)

380 XXSUMADEN(J)=XXSUMADEN(J)+DDEN(I,J)

385 CLS

390 NEXT I

395 PRINT * - OPRIME UNA TECLA -"

400 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 400

405 CLS

410 PRINT " - RESULTADOS PARA EL ANILLO No,";J;" %

411 PRINT

415 PRINT "EL NUMERADOR DEL ANILLO No.";J;"=";XXSUMANUM(J)
420 PRINT "EL DENOMINADOR DEL ANILLO No.";J;"=";XXSUMADEN (J)
425 DDQ(J) =~ (XXSUMANUM(J) ) / (XXSUMADEN(.J) )
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435 PRINT " LA CORRECCION PARA EL ANILLO No.";J;v.U:nDQ(.J)

440 PRINT

445 PRINT " ~ OPRIME UNA TECIA -

150 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 450

455 CLS:BEEP

460 NEXT J

L R el e
465 K=0

470 FOR K=1 TO NA

475 FOR J=1 TO NA-(NA-K)

480 XXDQ(K)=DDQ(J)

481 /PRINT “"XXDQ(";K;")=";XXDQ(K)

485 NEXT J

490 NEXT K

495 T o o o o ot v ot ot ottt o . S 0 o7 " oy 4 o= > P W o o P P P " P P
500 FOR J=1 TO NA

505 FOR I=1 TO NNNTA(J)

510 'KK(I,J)=0:XXDQ(KK(I,J))=0:BBXXDQ(KK(I,6J})=0

515 /PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"

520 /K$=INKEY$:IF K$="" THEN 520

521 ’'CLS

525 /PRINT " - CORRECCION DE LOS GASTOS PROVISIONALES -"

529 /PRINT

530 ’PRINT " PARA EL ANILLO No.":J

531 ‘PRINT

535 /PRINT "EL TRAMO No,";I;"ES COMUN A OTRO ANILLO; SI o No ? (TECLEA S o N)";
540 AAS(I,J)=AA$(I,J)

545 IF AAS(I,J)="S" OR AAS(I,J)="8" THEN GOTO 570

550 IF AAS(I,J)="N" OR AA$(I,J)="n" THEN GOTO 595

555 'IF AAS(I,J)<>%S" OR AAS(I,J)<>"s" AND AAS(I,J)<>YN" OR AA$(I,J)<> "n" THEN
GOTO 540

560 PRINT

565 !PRINT "° A CUAL ANILLO ?; ( TECLEA SOLO EL NUMERQO DE ANILLO )";
570 KK(I,J)=KK(I,J)

575 K=KK(I,J)

576 XXDQ(KK(I,J))=XXDQ(K)

580 BBXXDQ(KK(I,J))=-1*XXDQ(KK(I,J))

585 QQQQ(I,J)=QQQQ(I,J) +BBXXDQ(KK(I,J))+DDQ(J)

590 GOTO 600

595 QQQQ(I,J)=QQQQ(I,d)+DDQ(J)

600 NEXT I

605 NEXT J

610 PRINT " - OPRIME UNA TECLA -"

615 K$=INKEYS$:IF K$="" THEN 615

620 CLS:BEEP

630 PRINT

635 FOR J=1 TO NA

636 PRINT

639 PRINT " - RESULTADO DE LA CORRECCION DF LOS GASTOS ="

640 PRINT

645 PRINT " PARA EL ANILLO No,";J

650 PRINT

655 FOR I=1 TO NNNTA(J)

660 PRINT "EL GASTO Q(";I;")=";QQQQ(I,J)

665 NEXT I

667 KS=INKEYS:IF K$="" THEN 667

668 CLS:BEEP

669 NEXT J

670 PRINT



671

672

673
680
685
690
695
697
698
699
700
701
702

PRINT " - OPRIME UNA TECLA =" 210
KS$=INKEYS:TF K$="" PHEN 672

CLS:BEEP

PRINT "DESEAS SEGUIR CORRIGIENDO LA RED (S o N)";

INPUT C$

IF C$="S" OR C$="s" THEN GOTO 1330

IF C$="N" OR C$="n" THEN GOTO 701

IF C$<>"S" OR C$<>"s" AND C$<>PN" OR C$<>"n" THEN GOTO 673

PRINT

PRINT " ~ OPRIME UNA TECLA -"

K$=INKEY$:IF K$="" THEN 700

CLS:BEEP

PRINT "DESEAS VERIFICAR EL BALANCEO DE PERDIDAS DE CARGA EN LA RED ? (TECLEA

S o N)";

703
704
705
706
707
710
715
720
725
730
735
740
745
746
750
751
754

INPUT D$

IF D$="S" OR D$="s" THEN GOTO 707

IF D$="N" OR D$="n" THEN GOTO 780

IF D$<>"S" OR D$<>"s" AND DS<>"N" OR D$<>"N" THEN GOTO 701

CLS:BEEP

HHHP (I,J)=0:SSOMA (J) =0

FOR J=1 TO NA

PRINT "PARA EL ANILLO No.";J

PRINT

FOR I=1 TO NNNTA(J)

HHHP(T,J)=BBBB(I,J)*QQQQ(I,J) *(ABS(QQQQ(I,J)))

PRINT "LA PERDIDA DE CARGA EN EL TRAMO";I;" ES DE";HHHP(I,J);" METROS"
SSOMA () =SSOMA (J) +HHHP (1,J)

NEXT 1

PRINT

PRINT

PRINT "LA SUMA DE PERDIDAS DE CARGA PARA EL ANILLO No.";J;" ES DE ";SSOMA(J)

;" METROS"

755
756
757
758
759
760
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800

PRINT

PRINT " - OPRIME UNA TECLA ~"
K$=INKEY$:IF K$="" THEN 757
CLS:BEEP

NEXT J

GOTO 670

CLS:BEEP: BEEP

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT " ~  FIN DEL PROGRAMA -"
END
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CLS:CLEAR:KEY OFF:iF=.02
PRINT " = PROGRAMA PARA CALCULAR El. COEFICLENTE DE FRICCION r/f ¢+ =0
PRINT

PRINT " (PARA TODOS LOS REGIMENES DE FLUJO ,CUALQUIER T1FO DE MATERIAL

SECCION  'TRANSVERSAL DEL CONDUCTO)"

PRINT: BEEP

PRINT " OBSERVACION: SI EL CONDUCTO TIENE SECCION TRANSVERSAL DISTINTA DE LA
CIRCULAR, ENTONCES SUSTITUYASE /D'’ POR EL DIAMETRO HIDRAULICO (Dh=4Rh); O [N
SU CASO POR EL DIAMETRO DEL CIRCULO INSCRITO EN LA SECCION, (VER LOS CRITERIOS
DE USO) . "

7 PRINT

8 PRINT ® - OPRIME UNA TECLA -"

9 K$=INKEY$:IF K$="" THEN 9

10 CLS:BEEP

11 PRINT "ESCOJE LA OPCION QUE DESEES;( 1,2,3 o 4 ):"

12 PRINT

13 PRINT "TUBOS LISOS O RUGOSOS EN LA ZONA LAMINAR.............(1)"

14 PRINT "TUBOS LISOS EN LA Z0NA DE TRANSICION A TURBULENTA...(2)"

15 PRINT "TUBOS RUGOSOS EN LA ZONA DE TRANSICION A TURBULENTA. (3)"

16 PRINT "TUBOS RUGOSOS EN LA ZONA DE COMPLETA TURBULENCIA....(4)"

17 PRINT

18 INPUT "TECLEA POR FAVOR SOLO EL NUMERO DE LA OPCION QUE ESCOGISTE ";A
19 IF A=1 THEN GOTO 25

20 IF A=2 THEN GOTO 33

21 IF A=) THEN GOTO 41

22 IF A=4 THEN GOTO 51

23 IF A<>1 OR A<>2 AND A<>3 OR A<>4 THEN GOTO 10

24 CLS

25 CLS:BEEP

26 PRINT " TUBOS LISOS O RUGOSOS EN LA ZONA LAMINAR,"

27 PRINT ® Re < 2000"

28 PRINT

29 INPUT "DAME EL NUMERO DE REYNOLDS Re";RE

30 W=64/RE

31 PRINT

32 GOTO 60

33 CLS:BEEP

34 PRINT " TUBOS LISOS EN LA ZONA DE TRANSICION A TURBULENTA."
35 PRINT " 23,000 <= Re <= 37400,000"

36 PRINT

37 INPUT “DAME EL NUMERO DE REYNOLDS Re";RE

38 W=.25%( (LOG( (REXSQR(F))/2.51)) /LOG(10)})*=2

39 IF ABS(W~F)<=.00001 THEN GOTO 60

40 F=W:GOTO 38

41 CLS:BEEP

L= S e N

42 PRINT " TUBOS RUGOSOS EN LA ZONA DE TRANSICION A TURBULENTA.Y
43 PRINT * Re > 4000"
44 PRINT

45 INPUT “DAME EL NUMERO DE REYNOLDS Re";RE
46 INPUT YDAME EL DIAMETRO D;EN MM.Y;D

47 INPUT “DAME LA RUGOSIDAD ABSOLUTA ;EN MM.";E

48 W=.25%( (LOG((E/(3.71%D))+(2.51/ (RE*SQR(F)))))/LOG(10)) =2
49 IF ABS(W-F)<=.00001 THEN GOTO 60

50 F=W:GOTO 48

51 CLS:BEEP

52 PRINT " TUBOS RUGOSOS EN LA ZONA DE COMPLETA TURBULENTA."
53 PRINT

54 INPUT “DAME EL DIAMETRO D;EN MM.";D

55 INPUT "DAME LA RUGOSIDAD ABSOLUTA E;EN MM.";E

56 W=.25%( (LOG((3.71%D)/E))/LOG(10))*=2



57
58
59
60
61
62
6}
64
65
66

69
70
n
72
73
74
5
76
7
78
79
80

IF ABS(W-F)<=.00001 THEN GOTO 60
P=N:GOTO 56

PRINT

CLS:BEEP:PRINT " EL COEFICIENTE DE FRICCION ''F/’ ES :';¥W
PRINT

PRINT * = OPRIME UNA TECLA ="

KS=INKEY$: IF K$="" THEN 63

CLS:BEEP

INPUT “DESEAS CONTINUAR SI o NO ? (TECLEA S o N)";A$

IF AS="S" OR A$="s" THEN GOTO 1
IF AS="N" OR A$="n" THEN GOTO 69

IF AS<>"S"™ OR AS<>"s™ AND A$<>"N" OR A$<>"n" THEN GOTO 65

PRINT :CLS: BEEP: BEEP
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT *
EMD

=« FIN DEL PROGRAMA -"
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