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6.- CIRCUITO EN SERIE - PARALELO.

Esta instalacion es posxble tanto en circuitos electrlcos como de acue-
. ducto. Admite dos modahdades basicas, a saber:

a)- En-una serie tipica se 1ntercala un circuito menor en paralelo, como
en-la figura 208.
b)- Varlas series se instalan en paralelo, flgura 209,

Adoptamos ahora un ‘tipo de d1bu30' mas convenmonal, en el que aparece a -
la-izquierda el voltaje' VT ¢ diferencia de potencial entre los extremos A'y
B. En la figura 208, una de las re51stenc:1as de la serie, se ha ramificado
en paralelo.
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Como en el circuito total en serie, I es constante, mgmﬁca que al pasar
esa corriente por la parte en paralelo (resistencias Ra, Rb y R¢) se re-
parte la corriente entre las tres resistencias y sale el mismo valor I"* de
entrada.. La res1sten01a de la parte en paralelo e§:
1 1
,R (_.-. + = + =)

3 Rago Rp - Re ,
Se sust1tuye esa parte por la resistencia R3'y se resuelve - la serie de la
manera conocida (como en la figura 206). Ahora en la flgura 209, apare-
‘cen varias series diferentes, instaladas en paralelo, también expresadas
en un- d1bu30 convencmnaly senc1llo, en el que se omite la bateria.
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La pmmera serie tlene las resistencias Rl y Rg La segunda, comprende
R3, Rgy R5 y la tercera esta compuesta por Rg y Rq. Estan instaladas
en paralelo porque.tienen puntos c01nc1dentes de part1da y de 11egada Ay
B respectwamente)

Basta resolver separadamente cada serie’de manera que al final se obtie-

ne un t1p1co sistema. en . paralelo con’ solo tres remstenmas como en la fi-
gura 207. ' :

Despues de este parentems, retornamos a la mformamon relatwa a las re
des de acueducto. ~ .
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T.s T UBERIAS EQUIV‘ALENTES;‘

,Aunque esta clase de’ problema ya ha sido resuelto antemormente, nos
- convxene hacer un. rap1do repaso y puntuahzar los casos:

a)- - Una tuberia es equwalente: a otra.
b)- Una tuberia es equivalente a varias.
c)- -Una tuberfa es equivalente a un accesoi‘io.

Estudlemos someramente los tres casos, utilizando las herramlentas cono-~
‘mdas. : ‘

a)- Una tuberl’a'es e’quivalente a otra.

»*Para que dos tubemas de dlferentes dlametros y longmtudes sean equi-
valentes, deben producir- la misma perdida de carga hf ‘entre sus extre
'mos, Quando conducen el mismo. caudal Q. (El material es el rmsmo)

Por 10"'r;anto,.: S ohf= 3. Ly = Jp. Ly

Para la_tuberfa original 'se conocen Q, Dl y Li; enel nomograma se
determma J1 y porn conmgmente se obt1ene hf = J1 Lgq.

- Para 1a tubema equwalente, se conoce Q y se puede asignar D2 o Lsg
- segun convenga pues existen las dos alternatwas

®~ En caso de fuar prev1amente D2, entonces este valor y Q dan Jo para
la nueva tuberfa, cuya longitud sera Lg = hf/Jg.; Cuando se aplica
p.e. la. fdrmula Universal, entonces: o

-~ Para '1a tuberfa‘ original :  ‘hf = 'KQz.Ll/Dls (Q, Ly y Dy eonocidos)

~ Para la tuberia equiVaIehté:hf i—-lKQz.Lz/Dzs

‘ 0- En caso de asignar Dy para la tuberia equivalente, se debe hallar Lg.

.Iguélando las dos expresiOnes para hf y despejaiido Lé se obtiene :
( »LZ Ll( ) Lo = Longitud de la tuberia equivalente.
. S A : ,

® -Si por el contrarlo se ha prefuado Lp Yy se quiere hallar Dz, basta
despejar este dxametro de la- expresmn propuesta.

-T2 le' 1 Ll‘v;’ 1
Noté"- En esta exphcacmn se dd por supuesto que no cambla la natu-
raleza 0 mater1a1 de 1a tuberia, es dec1r, el coeficiente C de H-Wi -

1liams es el mmsmo para ambas. ' También el factor K de la formula :
Umversal no varia (mvolucra el coefxcxente de rozamlento fo).

"Por otra parte, tengase presente que Se trata de equlvalencxa hidraut.
hca y no geometmca. : '
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B)- Una tuberia es equivalente a varias

Nos rem1t1mos a los problemas tipicos No. 1 al No. 4 resueltos en.
' su oportunidad para instalaciones en serie y en paralelo. Sxmplemen .
te nos 11m1taremos a recordar lo mgulente : /

1.a)- Una tubema de cierto dlametro y de cierta longitud es equivalente .a
una serie, cuando es capaz de conducir el mismo caudal Q que.la se-
rie con igual pérdida de carga total hf entre sus extremos. (El ma.te-
rial de las tuberias es 1dent1co)

b)- Una tuberia (de cierto diametro y longitud) es equivalente a una insta--
- lacidn en paralelo,‘ cuando el caudal en ella es 1a suma de los caudales
en las ramas y produce igual ''caida de presum entre sus puntos ex-
*tremos. (El material de las tuberias es mempre el m1smo)

: Veamos ensegulda un caso partlcular de gran mteres prachco.

: VARIAS TUBERIAS DE IGUAL DIAMETRO SON. EQIHVALENTES A OTRA

" Este. problema practlco, es equiparable a una mstalacmn en paralelo y se
. resuelve como tal En efecto : : ' :

' Dada una. tuberfa de cierto didmetro mayor D y longitud L, sustituirla por
. un numero N de tuberias de menor d1ametro d que tengan todas la misma

‘ 1ong1tud de la primera y sean del mismo matemal.

" Para«la tuberia orig’mal: Se conoce; el diametro D y la longitud L la cual
1 puede igualarse a 1l sise quiere.

. Suponemos un caudal Q convemente (equwale a ‘'suponer una velocidad pues—
to que Q A.V). El caudal puede también as1gnarse por tablas.

) En un nomograma para el C adecuado, con D y Q se obtiene J Con este va
1or se averigua hf = J.L

~ Para cada una de las tuberfas-iguales: Se trata de hallar el numero N de tu-
. berias que equivalen a la original,” cuando d es el didmetro seleccionado
‘ para,ella‘s, V

Como se trata de una "instalacién en paralelo', la ‘pérdida de carga hf es

- igual para cualquiera de las tuberias. Entonces hf = J.L

© Si la longitud L es igual para todas, forzosamente J también lo sera; en con
secuencia,. en el nomograma se localiza el diametro d (fig. 210) se une con
el valor J ya encontrado y se obtiene el valor del menor caudal q. - Final -
mente N = Q/q (No. de tuberias iguales buscado). :

- EAUDAL ' PlAM e TR . TERDIDA UNITARIA L NELOCI DAD

q'N :Qi;“;“"wq" I? . | ) ‘_-""""(‘L‘ | » —T‘
B i B o) 2
-3 ﬁw"i L | - E - hE ‘ﬁLa*equwalencia es

<L f hidraulica; no geomé-
‘trica.

FIGURA 210 .
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Como es razonable, este Problema también se resuelve por medio de for .
mulas. = Para no repetirlas,. véase la expreswn general de la pagina 345
referente a mstalamones en paralelo. :

Si en esd’ expresmn Dy L correspgnden a . la tubema omgmal y ‘los demads
dlametros son todos 1guales a d y las longltudes son identicas a" L, enton-
ces mmplemente : .

2.5 a5 e A [oy
D —-Nd o = (2% =\
En caso de ..aﬁlvicalr la férmula de H-Williams, puede escribirse :

0,54

Ttibéfféx,of{ginal o Q= _;0,2785 c . p2:63 g

Una tube"rfa pequeﬁa q’,= ‘0,2785 C dz’ 63 . -JO"54_

'A pesar 'de que: Q y q no se conocen, puede d1v1d1rse la pr1mera por la se-
gunda y como C y J son constantes, entonces :‘ ‘

q . . d
No 'se neces1ta conocer Q pues basta la relacmn de dlametros. Por - un pro
cedimientd similar, empleando la formula Umversal se llega al mismo re

~:sultado escrito arriba. R . oo

Influencia del cambio de méterial en las tubérfas.

.Que sucedema si 1a tuberia or1gma1 es de un material para el cual C = 100
1y se quleré sustituir por varias tuberlas de, menor didmetro d y la misma |
longitud, pero mds lisas. mtemormente ?. “Esto quiere decir que C } 100
y obviamente resultard un menor numero de tuberias, que en el caso ante
rior ( N'< N) porque aumenta la capacidad de conduccmn de las tuberfas.

Puede comprobarse p.e. de esta manera :

Tuberfa Original : - |
‘ 2,63 0,54

C= 100 = Q=0,278.100. D . J
Una tuberi’a f)equeﬁé: : ‘
<1 > 100 a;=0,2785 . Cy . SRR .. a1 > g
Al d1v1d1r la prtmera por la segunda _sepb_tiene' un numero N' :
o 2,63 o K
100 (D ’ : . 100
= = | = o tambien N' = ——. N -
N Cq (d) e , C1 -

En esta dltima como Cy> 100, -resulta N' < N. En conclusidn, el ni-
mero de tuberfas es ahora menor, rmas "econémico'.

~Nota* El cambio de material puede ser extendido a gran cantidad de pro
- blemas para resolver por férmulas o nomogramas, pero no hemos
: msu:tldo en este ‘aspecto, para sunphfmar los problemas. :




- 354 -

C)- Una tuberia es,equivalente a un 'accesorio.

Esto es lo que se conoce como ''longitud equwalente de accesorios" o
también "desarrollos virtuales de accesorios' T

e

- Recordemos por qué una resistencia localizada tal como un codo, te,
: valvula,. entrada o salida de un tanque, etc., puede ser expresada en-
termlnos de 1ong1tud eguwalente de tuberla del dlametro requerido.

Ashen un circuito de CleI‘tO d1ametro, compuesto _por ‘tramos rectos y

‘accesorios, para el cdlculo de la pérdida de carga total entre sus ex

‘tremos, resulta muy prdctico "enderezar' el circuito, es decir, con--
.vertirlo en una larga tuberia del mismo diametro conformada ahora por
- tramos rectos reales y por otros 'imaginarios' o 'virtuales' que.son
los correspondientes a los accesorios. Ese desarrollo es posible gra-
cias a que un accesorio puede ser convertido en una tuberia recta del
didmetro que se necesite, y de una longitud tal, que dé lugar a la mis
ma pérdida de carga que el accesorio en cuestlon. -

Asi pués, como se recuerda por 1a ‘Primera Parte, la expresion gene
ral para la perdlda de carga en una resxstenma localizada, esla si -

' gulente :
hf = K'. v-?/ég en m c.a.
v = Velocidad media en la tubeﬁa avla cual esta vmculada la resis
. tencia.
K = Es vuna éoyefic.:ie'nte« adirhensional, propi'o,para cada accesorio. Se

encuentra debidamente tabulado. Para simplificar puede decir-
_se que depende principalmente de la forma del accesorio (‘'re-
'51stenc1a de forma'') aunque tambien 1nfluyen otros factores se-
gun el t1p0 de flugo contemplado. :

Si una tuberfa equwalente a ese accesorio debe produc1r igual perdlda
de carga hf entre sus extremos, entonces de acuerdo con la formula
Universal expresada en funciéon de la velocidad, se puede escribir:

hf = fo . —Il—)‘—‘— . y2/2g en m c.a.
‘Igualando las dos expresiones para la pérdida de carga hf :

-

K'. v2/2g = fy - L/D . v?/2e ", K'= fy.'L/D

‘Por lo” tanto se concluye que la longitud. equwalente de un accesorio
que tenga un factor K'de cierto valor, puede ser expresada como la
longitud L. de una tuberia que tenga un dxametro D y un coeficiente de
rozam1ento fo, es demr :

L = '}'E” . D - - Longitud equivalente de un accesorio

‘o
Con esta formula se preparan tablas muy conocidas y de gran empleo
en la practica. Obsérvese.que si a la relacidén K/fo se le designa por
un nimero n, entonces L =n.D; L = n veces el diametro.

L y D se deben expresar en las mismas umdades para efectos de la
conversién. : s
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| 8- ALGUNAS NOCIONES SOBRE REDES EXTERIORES

Bas1camente estas redes son de dos clases :

ia)- Redes ram1f1cadas (Flgura 211)°
- b)-~ Redes tipo malla o anillo’ (Flguras 212)

g .ﬁ {1 2 L
A P B -
R { o
j J, ,r::-_'___m____;::..
T EHE ek
=~ HEE W GO QU S VN . W
- | B i
o - Altlf-!ii

FIGURA 211 - .- (b) : AFIGURA 212 (@)

‘Las redes ramificadas pueden ser usadas en pequefios- poblados. El cau-
dal siempre avanza: desde A hama B, pero como es paulatmamente "dtstm
buido en la distancia', no serd constante. De all{ que el sistema no sea
estrictamente una serie, tal como la hemos entendido, puesto que ahora
“cada'tramo tiene derivaciones laterales. Calculada la demanda de los ha-’
bitantes Q en litros/seg- se divide por la longitud total de la red, de me-
do que se obtiene un caudal unitario q en litros/seg x metro. -Este caudal
unltarlo es. basmo para el calculo de la red ya sea ram1f1cada o txpo malla.

En. definitiva; en las redes ramificadas se conoce el sentido del caudal en
un tramo. cualquiera. : : '

Las redes tlpo malla o anillo pueden tener formas regulares o 1rregulares
como en las flguras 212. "El cdlculo basicamente se hace para las tuberias
-dibujadas en 1inea gruesa como si se tratara de una 1nstav1a01on en paralelo .
a la cual pueden ser asimiladas a pesar de que ex1sta 'distribucidén en la =
distancia", debido a que la pérdida de carga hf p- e. en la figura 212b, de-"
be ser la misma cuando se siguen caminos . mmetrlcos como ABD y ACD
con d1str1bu<:1on equ111brada.v Se dice entonces que el sistema cierra. Tdeal-
“mente la diferencia de pérdidas por los dos caminos de un circuito, debe
ser cero, aceptindose por normas una d1screpanc1a hasta de 1 m c.a. Las
tuberias menores. dependientes de la malla principal, generalmente no exigen
un calculo estricto puesto que las Normas establecen diametros minimos ad-
m1s1b1es para longxtudes razonables ¥ determmado valor de C.

Entre nosotros Se usan estos valores d1ametro mmu:no 3", C= 140 velocy
~ dad max1ma 2 m/segy preswn numn}g 15 ‘'mc.a., prmmpalmente. En es-
“te  caso es también vahdo el concepto de caudal unitario q en 11tros/seg X .
. metro. ~Veamos ensegmda en que conmste la“dlstrlbumon umforme en 1u

dlstanma o ‘ ‘ S » . ]
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9.- DISTRIBUCION UNIFORME EN EL RECORRIDO L

(Véase el Manual de Hidraulica de Azevedo-Alvarez, Edit. Harla,
México, 1976, en el cual se ha basado en parte esta informacidn).

Para empezar, es importante comparar las dos figuras siguientes:

AT K L RN .’.l
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Qe = Qg FIGURA 213 = Q¢ > Qs ~ FIGURA 214

L

FIGURA 213: No hay distribucién uniforme eh el rééorrido L

Es el caso corriente de una tuberfa de didmetro D y longitud L que condu-
ce un caudal constante Q, de modo que‘el‘caudal de entrada Qe es igual al
caudal de salida Qs y la pérdida de carga es hfg entre los extremos ey s
(cuando la presién en la entrada es Pefx

FIGURA 214 : Hay. distribucién uniforme en el recorrido L

Esto significé Que el caudal de entrada Qe puede ser parcial o totalmente
distribuido a lo largo del recorrido L. ‘En_el primer caso,el caudal de sa
lida serd Qs < Qe de tal modo que el caudal total distribuido sera :

Q - Qs = Q

Como la distribucidén ha sido uniforme, entonces también :

Q@ = q.L En la cual q = caudal unitario en litros seg 'x metro;

En el segundo caso, el caudal de sahda sera nulo, es decir, Qg = 0 y por
10 tanto : ‘

Qe 'Qs =.“Qé"0 = Q¢ = q.L

En los problemas comunes de redes, interesan las dos situaciones, cuando
~se trata de una tuberfa "'distribuidora" que luego empalma con otra de fun-

p.e., en una red ramificada.

Antes de proceder a hacer. una demostracion, es facil intuir en la figura
214 que si la tuberia tiene un diametro constante y el caudal es progresiva
mente reducido de manera uniforme {(equivaleg a reducir la velocidad del
agua) también la pérdida de carga en cada recorrido unitario es menor que
en la figura 213, como funcion del menor caudal existente. Al final, la
perdlda total hf obviamente resultara menor que en la figura 213.

En conclusidén: en una misma tuberia, la pérdida de carga es menor cuando
existe distribucién uniforme a lo largo del recorrido, y mayor cuando no se
da’” esa circunstancia, es decir, el caudal @ es constante.

cidn similar; o también puede trafarse de una tuberia d1str1bu1d0ra termmalt
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< hf

Célculo de la pérdida de carga hf cuando hay distribucién unifoyrrne

‘En la f1gura 214 podemos plantearnos 1n101a1mente este problema'

Cual séra el valor de 1a. perdlda de carga hf en la tubema de longitud
'L sabiendo que se ha realizado una dlstmbucmn uniforme de caudala
lo. largo del recorrido de tal manera que ex1sta un caudal de salida

Qs 7& 0. ?.

Para resolver este. ﬁrbblemé tomevmos en la flgura 214 un puﬁto inter-"

- medio . p de la tubema, s1tuado en un pequeﬁo tramo de 1ong1tud dx, a
una d1stanc1ax del orlgen e. : '

"De acuerdo con la formula UnNersal la pérdlda de carga en ese pe-

quefio tramo sera una funcmn del cuadrado del caudal existente en el
punto p, 0 sea Q : ' s :

Cdx

E‘l caudal en el punto P es 1gua1 al caudal de entrada,‘ menos el caudal

'dlstmbmdo en el recormdox ; por 10 tanto :

.

‘(Tamblen podr1a escrtblrse Qp = Qs + qL - x )A es decn;, Qp es 1gual

al caudal de sahda, mas el caudal que falta toda\fla por: dlstrlbmr)

'Contmuemos con la primera expresmn, mas senmlla para Qpe

Basta ahora mtegrar la expresién arriba entre los limites de X, para
encontrar la pérdida de carga hf en vtodo el recorrido. En efecto :

[K'(Qe - q.x)’dx. = KJ;(Qe - 2Qe- q. x *q2. x%) dx .

L

it

.. hf = K, Qez . X - 2 Qe‘i e q . x2/2 ~+jq2'. x3/3} y finalmente :

0

‘ - S - el
_ 2 : 9 2 ' (Perdl'da total en L. en

..

. Si en lugar de encontrar .hf en funcién del caudal "aguas arriba" o de

entrada Qe' la ‘averiguamos' en func:1on del caudal de salida Qg o de
"aguas abajo'' entonces se. llega.a una expresmn semeJante para hf,

a saber :

hf =K[Q§ + Qs - q - L + q,z‘ . Lz‘/3]' L . funcion de’ Qs)- @

(Pérdida total en L en

(para obtenerla, se ha empleado Qp = Qg + q(L - x) como se indico). Na- -

turalmente si la perdlda de carga es igual, averiguada de las dos mane~
' ras, en consecuencia las dos expresiones son equivalentes. Como se ob-
serva, estas expresmnes encierran una especie de cuadrado de un caudal,

escrito en una forma menos acostumbrada. Por ello, la exphcacmn siguien
te ‘se orienta en el sentldo de’ 1ntroduc1r una sunphhcacwn practica a este
problema para definir un . caudal equlvalente al encerrado en el parénte-|

E SIS .
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En vista de que para el cédlculo de redes, el valor mas definitivo es el de
caudal y estamos acostumbrados a mane;}arlo en expresmnes tan simples
como la férmula Umversal :

hf = K. Q2 . L. . (K incluye ‘elﬂ'd‘iémetro)

‘De la misma manera, la primera expresidn obtenida para hf en funcion de
Qg puede escribirse en forma analoga, es decir, se considera que la per.
<dida hf es producida por un Caudal Ficticio o Caudal de Calculo con el fin
de stmphflcar los calculos. Por lo tanto puede escribirse :

L2

QF2 = <',Qé2- Qe -q. L + q2 Qp = Caudal- VFicticio

La parte encerrada en el parentems es muy seme;ante al s1gu1ente cuadra—

do :-

‘,(Qe'-u (Qe QzQe.—-——L—Vz.-L-'—-z—! = QF

‘ﬂ\{T RE Rl

De 1a comparamon de estas expresiones, se concluye que el Caudal Ficticio
0 de Calculo esta comprendxdo entre dos valores extremos, asi : '

( ) < QF (Qe - 3_2_1-_:> : o también :
(Qe - 0,58 q. L>'<QF < (Qe- 0,50 q. L>

Adoptandé un valor medio aproximado para QF, se tiene :

' 1a)- | ' Qp = . Qe - 0,55 q. L . (en funcidn de Q.'e)v

Por un razonamiento casi idéntico, empleando ahora la expresion de hf en
funcidn del caudal de salida Qg de la’ pagma anterior, el caudal Ficticio
tamblen puede darse en los mgmentes términos :

2a)- QF = Qg + 0,55qV._L (en funcidn de Qg)

Hemos encontrado dos rhaneraé de estimar el caudal ficticio o de calculo,
considerado ''constante” en la tuberfa. Sin embargo,‘ cabe todavia una ter:
cera manera muy sencilla, que es la normalmente usada (p.e. en redes
ramificadas) para asignar el caudal .de calculo. Basta entonces sumar las
dos expresiones armba, para anular.el término 0,55 q.L y conseguir la si
‘guiente : : - - : '

S ‘ . 4
- QF = Caudal Ficticio o de calculo.
Qe = Caudal de entrada ("aguas armba ".

&
t
I

Caudal de salida ("Aguas abago ).

Veamos a continuacién_ el caso particular en que Qg = O.

~



http:lHros/seg.As

- 359"," '

8- ;Hanar }‘Ia p'érdi'd'a‘hf .cuaridb‘ 'h‘a:y dist'ribuc'ién” ‘unifofme' stg:; 0.

: ‘En la 5| gunda eXpreswn para hf consxgnada al flnal de la pagma 357
- .se obtuyo la. perd;da d& carga en funmon del caudal de’ sahda QS,~ a
g BiE = »K.i#[: Qsz‘ ~”*'.'st‘~-",gq*-”L + : 32—%;‘-—] L

' fnCuando en esta. expresmn se hace QS = 0 entonces 51mp1emente N

2
K( L )L

‘A_La mtei‘pretacwn de esta formula puede hacerse a81 i
) Como es sabldo, 51empre que hay dIStI‘IbUCIOD umforrne, el caudal re- '
o partuio en el recerrldo es la d1ferenc1a Qe - QS ~7;,Q = 9q. L.

i__,Cuando QS = 0 entonces Qe = q L todo el caudal de entrada se re
parte en el recormdo L y no ex1ste caudal de salida. .

"‘En]vcon%ecuenma, en la expresxon armba puede escr1b1rSe :

'~~:-‘Es{to' 81gmf1ca, que ‘en este caso, la perdida hf es la: tercera parte de
cola contémplada en la flgura 213, en la cual el caudal Qe es constdnte,
o ,xpor no- ex1st1r dlstmbumon en la d1stanc1a‘ » g

‘Fmalrnente, el-caudal flCthlO es aho}ra P QF —QQ- x -@£~

_En el calculo de redes extemores de acueducto la defmlcxon de Q es
E de la” mayor 1mportanc1a. Este caudal que va a ser distribuido de ma-
. nera uniforme, atiende la- demanda de agua para el consumo normal ¥
' 'l‘,.‘corresponde al producto q.L._ ,

;iC"-,”]S1gn1f1cado Numerlco de Q "Aq. L._

- De conformldad con’ los dlferentes crxterxos establecxdos en los textos

- de Hldrauhca o en las Normas locales, es preciso definir el volumen

o tdeman@ado por d1a, a’ partir del volumen que se ha. fljado por persona

.y por d1a. . Luégo se aplica un coeficiente de mayoramon para obtener
el volumen probable -en aquellos dias en que el consumo puede ser ma-,i-;
BRI ximo. { Este .volumen se divide por . 86 400 Seg/dla para consegmr Q.

U en. htros/Seg. -Asi por. eJemplo, supongamos que una poblacmn tendra’

'\.1,,,unos 3500 habltantes, con un consumo medm de- 160 11tros/pers x cha-

N f“aVolurnen medlo por dia: 3500 x 160 = 560. 000 htros/dla. Eute volu-
S men ‘fecta del. producto de una serie. de coefmlentes, el cual ya e-

;,,;:,vfec:tuadf),’ suponemos” que. es 1gua1 al,s, Por lo tanto-: - )
- Volumen: en‘los dias de mayor consumo: 560 000x.1,5 = 840 OOOhtros/‘

. “diau’ ! . to
: ‘1':»cauda1 Q en htros/seg es 2;%0 4%%0 htr;s = 10 11trosfseg

: 1~la longttud total de la red es por e;]emplo de 4. 000 metros, enton(,es
el caudal unitario sera q .= Q/L =10/4000 =0, 0025 litros/segx metro. '

Nota° Otros consumos especxales deben ser contabnhzados sepa.radamenlv b e.
mdustmas, hldrantes, etc.; s son consumos 1ocahzados no por disir mer.

R
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10.-REDES RAMIFICADAS.

De manera muy condensada y s6lo como aproximacion al calculo de estas
redes (con apariencia de series), veamos el caso mas sencillo de unared
plana.(para no introducir cotas geométricas en los tramos; sélo se hard
para el tanque). ‘Esta red atiende una pequefia poblacion con casas'de dos
pISOS por lo cual la minima presion admisible es'15 m c.a.™ en el punto
i mas desfavorable (més alejado del tanque). Como incdgnitas aparecen
los diferentes diametros de los tramos. Lia altura del tanque ha sido fija-

- da razonablemente o puede ser corregida por el calculo. Se conocen tam
bién el caudal Q por distribuir y 1a long1tud total L de la red, de tal modo )
que q = Q/L. '

I)- Determmacmn del Caudal FICtICIO o de . Calculo en cada tramo.

=
-

FIGURA 215

10)-Cuadro auxiliar para definir el Caudal de Calculo en cada tramo.

" Tramo Caudal de | Caudal Caudal de Caudal Ficticio
metros salida Qg distribuido| entrada Qg QF = Qe+ Qg)/2
L1 0 Cq. Ly Q M| Q= Q1+ 0)/2
Lg QY - Lg | Qq QF, = Q2+ Qq)/2
. L3 0 1 q.Lsg - - Q3 QFgz.= (Q3+ 0)/2
Ly . 0 | aq.Lg Qq CQF4 = Q4+ 0)/2

Ls Q2+Q3 +Q| a.Ls.. Qs ' QF5 = (Q5+Q2+Q3+Q4)2

L 0 a.Lg Qs Qrg = (Q6 .+ 0)/2

Ly  Q5+Qg | a.Lqg Qr | QF7 = (Q+Qs+ Q)2
- Ls ; Q7 | cero Qg = Q7 Qrg = Qg + QS)/2

‘Nota: El caudal de entrada en cualquier tramo es igual al caudal de salida del
tramo mas el caudal distribuido por el mismo: Qe = Qg +q.L.

% Puede aplicarse la expresidn :
Pmin=(3N+6)1,2 enmc.a. - N = No. de Pisos.
- (Foérmula adoptada por. la Empresa de Acueducto de Bogota). -
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1)~ Definicién de 1as cotas .piezbmétricas'y dé las pre sioneS"disponibles,

(La red plana cmncuie con el plano de referencna, 1a umca cota geome—
‘trica para consxderar es la del ta,nque, las demas se suponen 1gua1es a

R - , : .
s ] H - B
. s :
1 . - je
. -6 .
ot N N
Bl P .
it ' -~-‘~~,~ -
.»m‘m““ ~ - "‘u R
. . 0l L
- Ji 1 { : )
e e
P
3 "‘~...;_|

FIGURA 216 y

Con los- caudales f1ct1cxos del cuadro anterlor y adoptando baJas velomdades
~ (en este caso no mayores.de 1 m/seg), se determinan los diametros de. los 1
- tramos y'la pérdida de carga unitaria en cada uno. Los calculos contmuan
. como se indica-en el 31gu1ente cuadro auxiliar. Tengase presente la nota al»
‘pié del cuadro; ademas recuerciese que en el punto i mas desfavorable del
~ sistema, en este caso, la pre sion debe ser la mlmma espe01f1cada. (P =
15'm c.a.). ' o

20 ) Cuadro aux1har par‘a deflmr las cotas plezometmcas. -

_ - _ V . o hf- — Presién de Presmn de entrada
v']jramo Qp | (bajé)‘;‘ ‘ .'D‘ J 'J‘x'L‘ salida Ps/x ,.-.P = Pg + hfs
, SN A A o I . {m c.a. ) ; " (m c.a. )
’k‘ e h,f"li QF1 ‘Vl' ’ Dl : Jl _ hfi R Pi = 15 : »‘th = Py +‘hfi |
x| 3 | QFe | Vo | Dyl J2 | hy | Py Pe'= P + hiy
% | QFs| Va| D4 Jg| hp | Pr Pe = Pp + hfy
: 6.1:5(3‘ - QFg ) Vs Ds | Js , hfe P ] . Pe=Pe + hfe
cIdef Qrg| Vg | De| Js| heg | Pa . | Pe=Pathy [
b-7c- QF7 ,V'?‘_ D_7 : J?_:,hfc PC ?b’Pc'*'hfc
Ca-b QFg ,Vg | Ds Jg Uhfb Pb H -—.Pb :+ hfp

" Nota: En éuélquiéf tfamo-hor,ivzont'ai ‘(Z = 0) debe cumplirse

Pé/x PS/K "+ hfg “en ‘m . c.a. g

Ps/1 Presién de entrada = presmn de‘ sal‘xda + perchda o

¥ _.L}
1‘——-——-.:-—-—-.. ' (Veanse otras observacmnes en pagma s1gu1ente)

H
* Los tramos marcados con astemsco, const1tuyen el cammo cr1tlco hasta
1a sahda mas desfavorable del s1stema. C o
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Observaciones al cuadro auxiliar anterior.

. a)_

Los didmetros minimos adrmsibles de tramos secundarios tales como
L1, L3, L4y Lg dependen a'veces mas de las Normas que del prop1o

- célculo. En general, no.deben ser inferiores a 2".

Existe un tronco principal com.puesto_por los tramos Lg; L7, Ls, Lg

y L1 que es el "camino critico'" hasta el extremo considerado como

mas desfavorable en el sistema. En la figura esel punto i del tramo

Hay tablas para redes exter1ores en las cuales a un diametro de tube-

‘ria corresponde una velocidad recomendable para el agua. Esta veloci

dad debe ser baja; valores usados son 0,25 - 0,40 - 0,50 - 0,60 ....
y hasta 1,0 m/seg (para 4'"); como maximo se admite 2 m/seg solo en

diametros mayores.

1

Se comprende esta limitacién por cuanto las pérdidas de carga, tanto .

‘continuas como localizadas,. son proporcionales a V2,

En el cuadro 20. no se han 1nc1u1do perdldas localizadas, debidas a ac

'cesor1os, valvulas, etc. En un calculo mas eStI‘lCtO, podrian ser con-

sideradas, sobretodo a lo ‘largo del ''camino critico' mencionado.

Para definir las cotas piezométricas, en los''nudos' del sistema, se
aplica a cada tramo, la ecuacion de Bernoulh de tal manera que, en

general

'ze + Pefy + VZ/2g = Zg + Ps/x +VS J2g + hrg

'Como en la f1gura 215 hemos propuesto una red completamente plana,

las cotas geometrlcas son iguales a cero. Por otra parte, desprecia-

'mos las alturas c1net1cas... Por estas razones, hemos aplicado la sim

ple expresmn entre los extremos de entrada e y salida s de cada tra -

mo :

Solamente en el caso del tanque existe.la altura geométrica Za, por lo

- tanto la cota piezométrica en el tanque es como sigue :

Ha = Za + Puf/y [ m c.a. | . (Ver f1gura 217)
"Haf = Energ1a 0. pras1on total para consumlr en el 51stema.
‘Z.a = 'Altura_geometrlca de la salida del tanque.
Pa/x = ;Altufa media del aéua én el tanque (presién "hidroStétiéa").

Se comprende que la energia Hy o presién total disponible ‘en a, de-
be ser la suficiente para superar todas las resistencias en la reda lo

~largo del "camino critico' hasta alcanzar el punto i mis desfavorable

con la presién minima especificada para ese punto, (15 m c.a, uotra)‘
tal como se muestra en la figura 217 a contlnuacmn.
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En la figura 217 se muestran proyectados en un sélo plano vertical, los
"planos piezométricos" de los tramos’ prop1os del recormdo cmtlco desde -
el tanque hasta el punto i :

Como la altura. HgVes cdns_ta‘nte en todo el sistema entonces T

‘tuberias (o sea de la velocidad).
vas para conseguir la adecuada solucién. Recuérdese que Q2 = f(H).

;-4.-?..4._ - L hfe h{c‘ | -é——T—‘ -
“ CEN ) ' L . ' ) . ', ";"_" . n ‘,:
T N 3 3P L‘h’i.f_"‘f SR |
i _. i i | ARTETE P T B
i 3 : : N g K ¢
3 |2, PO P P S i H;
b I b T
: A\ | o i 5N\ i —~ ;
- O ) e O U A
N " FIG. 217

Ha_ = Za + Pa/x = Pi/}’ + Z hf = Ac'onst‘an,te | ‘

’5La presién total (o energla total) en la entrada debe ser 1gua1 a 1a presmn
de salida en i, mas la suma de pérdidas de carga en el I‘ECOI‘I‘IdO de a.
“hasta i,

Puede resultar que al calcular las pérdidas de: carga, ‘se obtenga
un valor ‘de Pji/Y menor que el requerldo. Se recurre a-la reduccién de

- pérdidas por amphacmn de uno o mas didmetros y se hace 1a con51gu1ente_

comprobacién, - También es posible ‘aumentar la altura. del tanque, pero te-

niendo en. cuenta que. al no variar los didmetros, el aumento de presmn cau-

sado por la elevacién del tan que, equivale al incremento del caudal en las
Deben conjugarse entonces las alternati-

-

<

' Casos "de rede s'. no planas.

‘la flgura 218)

. En, estos casos, es 1mpresc1nd1b1e mtroducu‘ las cotas geometrlcas de to-

dos  los puntos de la red y- cons1gnar1as en el cuadro auxiliar de calculo.

"Normalmente en estos casos, el punto mas desfavorable de la red- sera el
Vmas alto y alejado con relacmn al. tanque, tomo en 1a f1gura 218. Ello da .

explicacion a la denommada 'cota max1ma de servwlo (Vease el punto d en ‘

FIG. 218

fo-=-m e

FIG 219

" :

s
¢
B = o ¥ - 3.7..---..-.$~------.;

Hay casos de redes descendentes,

en los cuales un punto .como"a’ 'resulta ser

: el mias desfavorable porque su cota geometmca es muy semejante a la del tan-
~que (Fig. 219). Es premso garantizar que-la presién minima en"a"sea la especi

ficada. Lios puntos mas bajos de la red, se ven favorecidos- por su menor cota

geometrma, mientras -se controlen adecuadamente las perdldas de carga.

En

el calculo de las cotas p1ezometr1cas ‘se empleara el criterio siguiente :

k " v a ’ " " - - ’_.——‘.w--‘
§ WMMMWMMW s
I |3
;_n A [
| [ : [ EA R

. ol . . . [ .
§ SY Biwo 06 meE. oA 0.0 3 ' 5 )

""de’el punto e hasta el punto s"
~ sonlas cotas geométricas que 1nterv1enen,

'FIG. 220

Ze + Poly =Zs +‘APS‘/3 + hfg m c.a.

"Lé cota piezc:m’étrica‘de entrada es igual
‘a‘la cota plezometmca de salida, mas las
“perdidas de carga en el recormdo L, des-
Zey Zg

~como se vé en la figura 220.

LN
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11.-

Q-

e)-

Otros consumos especxales como los de industrias, hidrantes, etc., se

REDES TIPO MALLA Y EL METODO DE CROSS

En este punto estudiaremos las bases del Método del Profesor Hardy-
Cross ideado expresamente para resolver las redes tipo malla o ani-
110. Conviene hacer antes 1as 31gu1entes anotaciones :

Este sistema es el empleado ‘normalmente en las redes urbanas de a-
cueducto. Adopta formas regulares oirregulares como se ilustré en
las figuras 212

La ciudad se divide en sectores bien definidos de modo que cada uno
es atendido por ‘una malla o anillo dispuesto por los sitios de mayor
consumo y ho propiamente como una envolvente exterior, lo cual no
es recomendable. -

El anillo esta constituido por el conjunto de tuberias principales para.
las .cuales se realiza efectivamente el cdlculo. Las tuberias que par-
ten de la malla, son consideradas secundarias y aunque pueden ser ob
jeto de calculo, lo més corriente es que el diametro minimo esta de-
finido por las Normas Municipales'f(entre' nosotros '3").

Los ramales secundamos tienen interes en cuanto exs necesarlo calcu-
lar el caudal que va a ser dlStI‘lbUldO en ellos (q. L) para contabili-

‘zarlo en el caudal del amllo.

En los tramos proptos del amllo puede existir dlstmbumon a lo largo ‘
del recorrldo,v ademas de alimentar ramales secundarios; esta circuns
tanc1a 1nfluye en la def1mc1on de los caudales en el anillo.

consideran generalmente de manera separada para sumarlos a 1os cau

E dales del 11teral antermr.

g)-

En la solucidn de una malla o anillo,‘\ se emplea un método diferente

- al ‘utilizado en las redes ramificadas estudiadas antes, semejantes a

tuberias en serie.

El método se basa fundamentalmente en considerar. que un anillo se com
porta en cierto modo como una instalacién en paralelo (no estrictamen-
te), es decir, la perdida de carga entre los puntos de entrada vy de sa
lida del anillo (A y D en la figura 221), debe ser la misma, o por lo
menos muy semejante, ya sea cuando se sigue el recorrido ABD o el
recorrido ACD. En esta figura no ex1ste distribucidn en la distancia,

por tanto Qe = Qg+ : '
A & N Qe\«;::fj—m-—m‘ 2 \

LA 20 af aa §
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FIG. 221 % FIG. 2222 Qs FIG. 222b %

g

En la flgura 222a,el pI‘OplO anillo tiene d1str1buc1on en el recormdo, de ma-

nera que Qg puede ser o no igual a cero.
En la figura 222b, ademas se introducen ramales secundamos con dlStI‘lbULlOl’l
alo largo de sus pI‘OplOS recorridos (como en BB' p.e.).
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L

En las figuras anteriores sdélo aparece un anillo; en la practica son fre- -
cuentes los "acoplamientos" de anillos.como se ilustra a continuacidn en

las figuras 223."

@ |
1 .®~, ¥

"_..'(a) - ‘(b)’"'_‘ - @) ,
S ' ' o " FIGURAS 223 °

Cada anillo puede tener dlstrtbumon en sus tramos ademas de ramales se
,cundarlos, por otra parte, aparecen ramas comunes a dos anillos, como :
:DC en la primera figura. El problema se trata de nuevo buscando que la -

pérdida de carga hf en el recorrido ABC. sea igual a la pérdida en el reco-

~rrido ADC (ambos en el .anillo' I), _siguiendo siempre la direccién del flujo.

De manera semé]axitré", en el anillo -II, la perd1da de c:arga en’ DCF debe ser
vlgual 1a perdlda en DEF (Fi 1gura 223 a )

.

En el con;unto de los dos amllos, tamblen ex1st1ra la similitud de perd1das
cuando se siguen caminos diferentes entre los puntos A y F. Asi pués, la

"perdlda de carga producida en el.trayecto ABCF, debe ser igual a la produ
‘,Clda en el trayecto ADEF. Las normas admlten una dlscrepanma hasta de
1m c.a. enel "cierre de un anillo o cwcmto .

-‘En la flgura 223 b, caben con51derac1ones seme;}antes. ‘La malla es ahor

un poco mas compleja pues consta de cuatro amllos [o} mrcmtos, con pare-
Jas de ‘ramas comunes. ‘ :

me embargo, el problema se . trata tal. como antes, es demr en el amllo I
‘Se- ‘busca el equ111br1o de pérdidas en los caminos ABE y AFE, 51gu1endo el
| sentido amgnado a los caudales. En el anillo II, las perdldas en los trayec-
| tos BCD y BED .deberan estar ethbradas. En el anillo III, los recorridos
FEH y FGH deben dar perdldas similares y flnalmente, en el anillo IV, tam
- bién. deberan equlhbrarse las perd1das en los caminos EDI y EHI

,I‘J o
ot

'dera ‘observarse en. el conjunto total que 1as perduias de Carga entre los |
1 puntos A e I, calculadas por d1st1ntos caminos, siempre siguiendo la direc-

cién del ﬂugo, deberén ser _muy semejantes. Asi por ejemplo.la pérdida hf

‘en el recormdo ABCDI sera similar (1gua1 Ldealmente) a la perd1da en el re-
- corrido ABEHI o también en el trayecto AFGHI. . ‘

- La flgura 223¢c es analoga a la prunera, solo que ha tomado forma irregu-
llar. Son vahdas las observacwnes hechas antes para la primera figura.:

Nota Importante: :

1 Es prec1so tener muy presente que en un- nudo cualqulera del sistema; la f;u\
'ma de caudales que llegan al nudo, debe ser 1gua1 a la suma de los cauda~
' 1es que salen de- el (Klrchhoff) '
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LL METODO DE CROSS PARA REDES TIPO MALLA

Para explicar el método es conveniente auxiliarnos de una figura muy sen-
cilla referente al caso mas elemental de un anillo en el cual el caudal de
entrada Qe es igual al caudal- de salida Qg, o sea que no hay distribucién
en el recorrido. Lo que realmente interesa es hallar la manera de equili-
“brar las pérdidas de carga por medio de las correcciones convenientes a
los caudales inicialmente supuestos en cada recorrido de la flgura 224.

g /NP

r = > ) o En esta figura :
+ 0 Q 4~‘1 o _
o Qe = Qs =Q1 + Qg
-92—)-'#-'\ L - - )D——Q—5)~ Q1 = Caudal supuesto en ABD.
I ‘ J Qg = Caudal supuesto en” ACD.
- Qz - A , ‘ . ' «
A J - Qq real = Caudal real en ABD, . -
‘ . o Qg real = Caudal real en ACD.
FIGURA 224 ‘ '

Bases del Método de Cross:

I...

En esta flgura hay un recor‘rldo ABD de 1ong1tud L1 y didmetro Dy en

- el cual se ha supuesto un caudal Qj; y otro recorrido. ACD de longl—

tud Lo y diametro ‘Dg, que conduce un caudal Qg supuesto.

II-

El flujo en I,y sigue el sentido de las aguJas del reloj; - por lo tanto al
caudal Q1 se le a&gna mgno positivo: + Q.

El flu;lo en Lo tlene sentido contramo, en consecuencia el caudal Qo
llevara 51gno negativo : - Qg.

Estos signos son simplemente indicativos del sentido del flujo.

II-

Como la pérdida de carga en éada recorrido depende del caudal Supue_§
to, se le puede dar el mismo signo del caudal correspondiente. Asi se
tendra que en L4 la pérdida’ de carga entre los puntos Ay D llevara

signo p051t1v0 (+hf1) y en Lp, entre esos mismos puntos, la perdida
de carga llevard signo negativo ( - hfg) :

(Estas perd1das se . averiguan normalmente con ayuda de un nomograma.

~con base en el caudal supuesto y el diametro amgnado a un recorrido

do longitud conomda) Con Q y D se obtiene J y en consecuencia :

hf Jx L (en m c.a.)

Iv-

Si "casualmente' los caudales supuestos @ y Qg y los d1ametros asig-
nados corresponden a los reales, obviamente resultara que las perdl-
das de carga son iguales, o de otro modo :

+hfy, = -hf, y también  hfy + (- hfp) = 0 (Suma algebraica).-
En general : Z hfn = 0 Por lo tanto, idealmente : '
"La sumatoria de las pérdidas de carga es 1gua1 a cero" (Entre A y D).
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V-

Esta misma sumatoma puede ser escrlta de otra manera empleando
por ejemplo 1a Formula Umversal.v

Como se recuerda, para una tuberla cualquiera, la pérdida de carga -
entre sus extremos es principalmente una funcién de Q2 : ‘

hf =K.Q2 . (En K se han incluido el d1ametro y la 1ong1tud)

Por lo tanto 2. hf, = 2 Kn. Qn =0 . ‘ (1dea1mente)

(ambas son sumas algebraicas, como se observo antes).

VI-

Como en la préctica los caudales Son supuestos y rara vez coinciden
con los reales, esto significa que los caudales Q1 y Qg supuestos en-

la figura 224, deberdn ser corregidos, e$ decir, aumentados o dismi-

. nuidos en un cierto valor A\ (caudal), de tal manera gue al averiguar’

E _ereal =

ereai 2 QZ ‘

las pérdidas de carga hfi y hfs en funcwn de los caudales corregldoq,
la sumatoria de perdldas sea cero. ' :

"

Asx pués, conforme a 1a explica'cion anterior, podeinos escribir :

Qq A\ . (Caudal supugsto + corréccién de ‘caudal)~

h

A\ (Caudal supﬁesto "% correccién de caudal).

Ahora, la pérdida de carga real en cada recorrido, en funcién del cau-

dal corregldo, sera entonces :
™ . N\

- La suma}algébraica de las pérdidas de ‘carga debe ser .cero:

GBI+ (-hip) =0 L Ki(Q PNY —Kg(Q2+A) =0

Esta suma algebralca expresada como sumatorla es la sxgulente :

X Kn(Qn +A) = 0 ' (con' base en 1a formula 'Umversa‘l).

VII-

A continuacién elevamos al cuadrado la "suma" entre .par"éntesis.

vaesprecmndo el valorA2 por: ser relatwamente pequeﬁo, puede sim- -

' phflcarse asf :

A - XK.

- an,Qn + ZKn. 2A.Q, = 0  .de la cual se obtiene :

Expresion basica para A.

e ‘2.}:_:Kn . Qn

-Obsérvese. que el numerador es igual a thn y- en ‘el denominador

ZKn- Qp es igual a thn/ZQn por lo tanto , finalmente :

A 2.Hm . ’A__'____‘ D hfn
a=; 2thn/}::Qn T 2.37(hin/Qn)

(litros/seg).
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VIII- Hemos llegado a- la expresién acostumbrada para &, cuando se ha ob-
tenido con base en la formula universal; asi pues : ' '

_ >oh
~ 230/ Qn)

(en litros/seg)

Convxene ahora interpretar claramente 1os componentes de esta expre-
sion, antes de-hacer aplicaciones numerlcas.. :

Obsérvese que el numerador idealmente deberfa ser cero; pero como
no sucede asi al operar con caudales supuestos, -entonces pueden darse
dos casos

‘a)- El numerador‘ es positivo: Esto significa que hay exceso de pérdidas
~ de signo positivo, debido a que estan un poco exagerados los. caudales
supuestos .del mismo signo; en cambio los cauda,les de signo negativo,
estan disminuidos y es preciso incrementarlos.

En este caso &\ toma el signo negativo, de tal manera que los cauda-
les positivos deben ser rebajados en la cantidad -y 1os caudales
ynegatlvos, quedaran incrementados en la cantldad -A

b)- El numerador es negativo- Existe exceso de perdldas en el sentldo ne-
gativo, porque los caudales negativos Supuestos 'son un poco abundantes;
por el .contrario, los caudales . pos1t1vos se han quedado cortos y es ne-
cesario aumentarlos un poco. )

Ahora A toma ‘el signo pos1t1vo, de tal manera que a los caudales posi
tivos 'se les suma la cantidad +Ay los caudales negatwos quedaran dlS
minuidos en la cantidad +A

En conclusidn, elA signo de A'depende del signo del numerador.

Nota: Es importante tener mucho - cuidado con los signos de los caudales,

© para evitar errores, en especial cuando se trata de una rama comun
a dos anillos adyacentes, como en la figura 223 a, puesto que en el’ tramo
DC el caudal supuesto es negatwo en el anillo T y positivo en el anillo IL

Lo anterior significa que el caudal supuesto en DC queda afectado por dos
valores de A a saber, Ay del primer anillo y Ay del segundo anillo.
Entonces la primera correccién del caudal en DC depende de los signos de
A1y Ay simultineamente.

Mayor claridad sobre el tema 'se tendré en 1as aplicacioneshuméricas.

Después de esta observamon, contmuamos expllcando la expresmn general pag
ra A. . ‘ : ,
'El 'denominador que aparece en esa expresion, contiene la sumatoria de las
relaciones hf/Q encontradas para cada tuberia; no es necesario tener en.
cuenta signos, de manera que el denominador es siempre positivo.

La expresién general para A sufre alguna modificacién, cuando en lugar de
obtenerla a partir de la férmula Universal, se utilizan férmulas practicas.

como la de Hazen-Williams, con el fin de agilizar los cdlculos por el auxi-
lio de nomogramas o tablas para determinado valor de C.
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N

ASL pues, sila demostramon efectuada en la pagma 367 se hace aho-
ra a partir. de la expresmn condensada de la- formula de H- Wﬂhams,
es decn" : :

,'h;f =K. Q-85 E también . 'f nf = K(Q fz;)lfgf"

Entonces se llega a una expresmn muy semegante a la obtemda antes,
pués sdlo difieren en el denommador y oov1amente. en la- manera de
‘calcular las pérdidas de carga. . Esta expreswn es t.

- | Z hfnp
1,85y (hfn/Qp)

A = ... (Iﬂﬁros/s_’eg) -

Una vez corregldos inicialmente los caudales en: el valor A\, confor-.
‘me se mdlco en el paso VIII se ‘procede de la siguiente manera:

Con Yos caudales corregldos se determma de nuevo la- perdlda de car'
ga hf en cada tuberla y se establece la relamon hf/Q correspondlente.

A contmuacmn, se efectuan las sumatomas requemdas en la formula vy
se “halla un nuevo valor. deAu que su've para hacer una’ segunda co-
rrecmon a 1os caudales.

f

Con los caudales de nuevo corregldos, se- rep1te el proceso hasta un

punto en que 2\ es tan pequeﬁo, que no vale la pena introducir mas co
: rrecmones 'a los caudales, mas atn si se tiene en cuenta la aproxuna
' mon ex1stente cuando se opera con tablas.

En dehmtwa, 1os caudales or1g1nalmente supuestos, han suio sometl—
dos a sucesivas correccmnes o. ajustes, en funcion de la. Serle de valo
res encontrados para A a’ saber AN A VAN TT IR

X-

Como es razonable, mientras mas se aprox1men los caudales origina-

les supuestos' a los caudales reales, menor sera el nimero de correc-
.ciones necesarias para equilibrar las- pérdidas de carga entre los pun-
tos claves del mstema en estudm.

El problema generalmente se complementa con la def1n1c1on de las co-
tas p1ezometr1cas, de manera muy semejante a como se. procedm en

‘ el caso de redes ram1f1cadas.~ ,

Es prnmso part1r de la pres1on minima requemda en los puntos mas
desfavorables de la red (p.e. 15 m c.a.); asi mismo son .importantes
las cotas geometrmas (topografla del terreno) y la’ cota de los tanques ‘

(fuente de energla en este caso)

" Enel calculo definitivo de las perd1da.s de carga, se utlllzan los cauda
les corregldos. Normalmente se despreman las remstenmas locahza-
das. . - ,

Ensegulda proponemos e]emplos numéricos muy mmphﬁcados or1enta-
~dos en el sentido de ilustrar la aphcamon basma del Método de - Cross,
obgetwo perseguldo con esta exphcacmn. ,
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PROBLEMA No. 1

En la figura 225, un anillo tiene un.caudal de entrada de 100 litros/seg.

El caudal de salida es igual al anterior, porque no se considera distribu-
cién en los recorridos, para simplificar. A la derecha de la figura, apa-
recen los datos del problema. ’

0 B v S
[ L fzeom ’1 . Recorrido ABD: L1 = 1200 metros
' : . Didmetro asignado: Djp=12" (30 cm)
1 to§ A . o T | Caudal‘ supuesto: | Q= 60. 1/seg
' ' |  Recorrido ACD ;:  Lg= 800 metros
' LL ~ Lgeoom J - Diametro asignado:- Dg = 10" (25 cm)
40 . C - Caudal supuesto : Q,=40 1/seg
o FIGURA 225
El problema serd resuelto con un nomograma de H- Wllhams para tubema
‘con C = 100. Las lecturas resultan aprommadas.

Los d1ametros se han fijado de manera que con los caudales supuestos no
Se supere una velocidad de 1 m/seg.” Hay tablas para definir el caudal y
el dlametro de acuerdo con la velocidad recomendable.

"En general no debe ser superior a2 m/seg, en los mayores diémetros. '

En el problema se trata de correglr los caudales supuestos, de manera que
se equ111bren en- lo posﬂole las perdldas de carga en L1 y Lo.

A)- PRIMERA CORRECCION - CUADRO DE CALCULO.

L D Q 7 hf = o i
A hf P
o pulg. |1/seg ||m/1000m| J. L /Q rimera .Corr‘eccmn
. ) A -~ N ) * .
1200 | 12" |"+60 || + 4,1 . [+4,92 | 0,082 || Q =+60- 3,8=456,2
800 | 10" |\-440 || - 4,6 |-3,68| 0,092 || Q) =-40- 3,8=-43,8
: 1 100 0,174 - A 100,0 |

| 1,24 = ~ 3,8 1/seg
230X 0,174

” Con los caudales corre-
gidos se calculan de nue-
vo las pérdidas de carga:

B)- SEGUNDA CORRECCION - CUADRO DE CALCULO. .

L D | @Q " J hf - hf/Q Segunda Correccién

1200 |- 12" |+ s6,2| +3,7 |+ 4,44 | ‘0,079 Q" =+56,2- 1,4=+54,8
800 | 10" |- 43,8| -5,0 |-4,00 | 0,091 Q' =-43,8-1,4=-45,2
B — —a

0,170 100,0

"El exceso de pérdidas es
" ya muy pequefio (+ 0,44)
e inferior a 1 m c.a.

' 0,44 , L
1 — - ! i w— ,4
P D= T8 x 0,170 et 1/ses

P U PO T S Sen At s s
A I L P DA A e e T S s e Woaaitfeant S, Ly,
R A S I I I e L T T A S A ...~,,-,.‘,»;.,"”-
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PROBLEMA No. 2.

En la figura 226 se tienen dos anillos I y II con un tramo AD comin. El
~ caudal de entrada en A'es 110 1/seg, igual al caudal de salida por no con
siderar distribucidn a lo largo ‘de los recorridos, para simplificar,

Se trata como antes de correg1r los caudales supuestos en los tramos, de
manera que la peérdida de carga en cualquiera de ellos sea practicamente

la misma. A la derecha de la figura se incluyen
y los supuestos o asignados.

. B ‘ _
( TEE0 W R Recorrido ABD: Li = 1200 metros
@ : Diametro : Dy = 12" (37cm)
? . l Caudal supuesto : Q; = 50 1/ seg
o IA —+25 soom — AD O Recorrido AD : Ly = 500 metros
‘ ‘ ‘ .Didmetro : - Dg = 8" (20 cm)
‘ @ T Caudal supuesto : Qg = 25 l/seg
35 | » ' ' _
q g Boo m y Recorrido ACD : Lg = 800 meiros
< Diametro : Dg = 10" (25 cm)
FIGURA 226 Caudal supuesto : Q3 = 35 1/seg.

los valores conocxdos

El problema se requelve con ayuda de un nomograma de H- Wllllams, para |

C 100.

Se destaca que el tramo comiin AD en la Primera Correccidn

hecha en cada anillo, ‘queda afectado por dos valores de&S (A1 y DII).

A)- PRIMERA CORRECCION PARA EL ANILLO I

\

.

T 1,85 x 0,184

y mantate %
PIA

a2 W
AR ST

Ié)" PRIMERA CORRECCION PARA EL ANILLO II

‘. @
+A41

L D |.Q J hf hf/Q n Primera Correccidn

1200 12" [+50 | +3,0 +3,6 0,072 [lQ;=+ 50 -2,5 = - 47,5
500 g" | - 25 - 5,6 -2,8 0,112 {|Qy'=-25-2,5-(+0,5)=-28
— - ‘

& Nétese que el caudal

en AD es negative pa-
ra el anillo I v positi~-
vo para el anillo il.

— 0 2 ) ' ,.;t
* —_— + 0,
1,85 x 0,197 5 1/seg

L D Q T hf hf/ Q Primera Correccién
500 g" | +25 +5,6 | +2,8[ 0,112 [|Qy =+25+2,5+0,5=+28
800 10" - 35 ” - 3,1 -3,0 | 0,085 | Q3 =-35+0,5=-34,5[
i 3 0,197 [ at4n ‘

'La suma de los valorec

absolutos de los tres
caudales corregidos es:

47,5 +28 + 34,5 = 110,

.

Si se considera necesario,con los caudales corregidos, se repite el procedi-

miento para hacer una Segunda correccmn en los dos anillos

vamente.

y asi sucesi--




- 372 -

Distribucion a lo largo de los recorridos:

Este es el caso corriente en las r‘edes exterioreé. En la figura 227 supo-
nemos que la distribucidn uniforme, se realiza a lo largo de los tramos
ABDy ACD' puede existir o no un caudal de sahda (consumo espemal)

B
PSS VIR ST SN0 WU SN O S SRR O DO :
S e & Para calcular el caudal en. cada tramo,
.j" T es preciso conocer el caudal total que se
R +q. Vaa distribufr en ellos, de manera que.:
---—c;)qr'A ﬁt——-)- : X ) : ‘
‘ :: ...: Q]_ ;""' q "I—'l Yy ) QZ .= q-. I—‘2 "
T T . Q1 ¥ Qg: caudales supuestos por distri-
SRR S S IS S buir). El caudal. unitario se encuentra
[ FIGURA 227' '~ como se indicé en lag redes ‘ramificadas.

w0

Otros cansumos especiales localizados, ya sea en el punto D o en otros,
deben ser sumados al caudal total por distribuir.

. e .
El concepto de caudal ficticio o supuesto, es ta_mbién valido en estas redes.
Finalmente se aplica el Método de Cross para ajustar los caudales hasta lo-
grar un equilibrio razonable en las pérdidas de carga entre A y D.
En la figura 228, el propio anillo tiene distribucién uniforme y a la vez ali-
menta ramales secundar'los, de tal manera que aparecen nudos bien defini-
dos. . Existe un nudo maés 1e3ano con relacién al punté de entrada; en ese nu
do puede haber o no previsto un caudal de salida; p.e., para un consumo
especial localizado.

&'
Qe ' $, R , En este caso, para calcular el caudal en
- § los distintos tramos, es mas practico em
' X pezar por el punto F. As{ por ejemplo,
- -~ el caudal en el tramo CF se calcula en
:4-}-&4)6' funcidén del q unitario, multiplicado por la

T >

lli!l%
. ol 1
!_!1:9;1|1L

longitud de CF; se le suma la parte del
caudal Qg que se estima conveniente, sea
e aportada por el tramo. Quedan asi deter-
oo} : e FQS' minados el caudal de entrada y el caudal
de salida del tramo CF.

.l!IlI?l'!ll

E' FIGURA 228

Para definir el caudal en BC, el ‘caudal umtarm q se multiplica por la longi
tud de BC; se le suma el producto de q por la longitud de CC' (caudal por
distribufr en ese ramal secundario) y finalmente se le- suma el caudal de en
trada requerldo por el tramo CF.

De igual manera se procede para el tramo AB. Quedan definidos los cauda—
les. supuestos con signo positivo en el recormdo principal ABCF

Por un proced1m1ento similar se deflinen los caudales negativos en ADEF,
Es preciso asignar didmetros a los diferentes tramos principales 'y luego a-

phcar el Metodo de Cross al anillo para equilibrar las perdldas (entre Ay
).

" Véanse ejemplos completos de cdlculo en Manuales de Hidraulica. El obje-
tivo de esta informacién ha sido la explicacidn fundamental del Método de
Cross.en términos simplificados.
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ALGUNAS ANALOGIAS 'INTERESANTES(

.

‘Para cerrar este cap1tulo vamos a establecer analogias entre algunas
' maquinas y redes,repetidas veces mencionadas a lo 1argq del texto.
Lo haremos con 1a finalidad exclusiva de hacer notar como ‘existe una

sorprendente similitud entre ellas y que - ‘tanto las maqumas como las
redes, no hacen mas que adecuar’se al tipo: de flutdo en c1rcu1ac1on.

Empezaremos por comparar tres tlplcas maqumas generadora5°

ANALOGIA ENTRD ALGUNAS MAQUINAS GENERADORAS

‘Una bomba centr1fuga, un ventilador Centmfugo v una dmamo son "ma-
" quinas generadoras, desde el punto de vista del fluido obhgado a cir-
‘cular por’ las conduccmnes.

Bomba centrifuga,' para haéer circular agua por tub”erfas:

Una, %omba centmfuga asplra agua por una: tuberia de succion; le co-

_munica energia al fluido y lo obliga a circular por la tuberia de im-

pulsién (con cierta velocidad y presidn). En este proceso, el peso es-
pecifico del agua se mantiene constante; en consecuencia se dice que

‘la bomba centrifuga es una mdquina hidriulica. La energia mecanica
- suministrada a la bomba (p: e. por un motor electmco), es transfem-—
‘da al fluido en forma de energia cmetma y energia de presién. ~Asi
_pues, la’ bomba centrlfuga es una magquina hldrauhca generadora de e-
Anergla para el fluldo forzado a c1rcu1ar. P :

Ventilador centmfugo,:para hacer circular' aire por ductos:

"

Un ventﬂador Centmfugo aspira aire por su boca de succion, la cual

'puede estar o no provista de un ducto; comunica ener.gla al aire y lo

hace circular por un ducto de impulsiéon o de suministro con cierta ve

- locidad y una presion generalmente inferior a 1 m. c.a. En este pro-

ceso.y suponiendo que el aire no se comprime, se_acepta que el peso
p q

‘especifico del aire se mantiene constante. En conclusion, y aunque

parezca extraﬁo, un venhlador centrifugo €s tamb1en una maguina hi-

draulica.

Tal como en la bomba, la energia mecanica suministrada al ventila-

dor (p e. por un motor electrtco) se transf1ere al aire en forma de
energia cmetwa y de presmn.

Por 10 tanto, un vent11ador centmfugo es ademas una maquma hidrau-

‘lica generadora de energ1a para el aire puesto en’ circulacion en el

sistema. Hemos llegado a la’ misma clasificacion para las dos maqm»-

nas, a pesar de 'que mueven fluidos diferentes, pero con la condicion
~de que’ no vame el peso espec1f1co del fluido en cu‘culaomon y se tome
\este como el receptor de energta.

T
Se comprende que en el fondo, ambas maqumas no son mas que ' trans
formadoras' de una clase de energia en otras, ya que transﬁeren al
fluido. la energla que ellas previamente han absorb1do. :

A contmuacmn extenderemos la analogia a una dinamo, a pesar de que pue

" da parecer un poco forzada y acomodat1c1a. Pero.no lo es tanto, como ves

remos: - . ~
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c) - Dinamo, para hacer circular corriente continua por conductoress:

Aunque no vamos a llegar a la conclusién de que una dinamo es una "ma-
quina hldrauhca en el mismo senhdo que le asignamos antes por lo me
nos concluiremos que es una maquina generadora de energia para el flu-
ido obligado a circular por los conductores.

 Asf pués, antes que todo, podemos suponer que la electricidad es un
"fluido electrénico" como una especie de gas que al circular por la ma-
quina, ""mantiene constante su peso especifico' (el de los electrones, en
este caso). La corriente de electrones se desplaza s1empre en ‘el mismo
'sentldo, cuando se trata de ' cormente contmua »

'La Dfnamo "agpira' electrones por un co'nduct'or de entrada, le comunica
‘energla al fluido electrdnico y lo"impulsa' por un conductor de salida. La
energia mecanica suministrada a la Dinamo (p.e. por una turbina Pelton
u otra; por un motor, etc) es transferida al "fluido electrénico" princi -
palmente en forma de energia de '"presidén’ (voltaje) que hace' circular
las cargas eléctricas, invariablemente en el mismo sentido {corriente
contmua),empujéndose mutuamente los elecirones como en una cadena.
sinfin, ‘
En conclusion, desde el punto de vista de los electrones obhgados a .
circular, la Dinamo es una maquina generadora de energia: Por ello
se le conoce normalmente con el nombre de generador de corriente
continua. Sin embargo, en realidad, la Dinamo .es una maquina mas
-+ Ttransformadora" de una clase de ‘energia en otra.

NOTA: Cuando se trata de corriente alterna, simplemente sucede que
el proceso explicado, se mmerte n veces .en un segundo, como si los
electrones fueran sacudidos, ''alternadamente' en el conductor, prime
ro en un sentido y luégo en el otro (cambio alternado.de polarldad‘)
El numero n hace que se dlga 'corriente alterna de 60 ciclos' como
es la'comin entre nosotros. _ o '

Finalmente, en las tres mdquinas podemos comprobar que existe ba-
sicamente un elemento rotor (con alabes, paletas o bobinas) que gira
en el interior de un cuerpo inmdévil o estator (caja espiral, culata con
polos y bobinas). En las tres existe un fluido mds o menos "tangi -
ble" y el conjunto se complementa con tuberias, ductos o conductores
para conformar la "red de distribucién''. Véase la figura 229 a conti-
nuacién: - o .

BOMBA CENTRIFUGA

E. Eléctricamp E. MecanicampE. Cinéticay de presién
Cada paso se afecta por un rendimiento m.
Potencia entrada x m = Potencia itil de salida.

VENTILADOR CENTRIFUGO

E. EléctricampE. Mecdnica w=pE. Cinética y de Presidy
_ Potencia entrada x m = Potencia salida.

GENERADOR DE C.C.

E. Hidraulica=pE. Mecanica «p E. Elé¢trica.
Potencia entrada x rrl = " Potencia salida.

FIGURA 229
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INVERSION DEL PROCESO EN LAS TRES MAQUINAS COMPARADAS.

" Podemos preguntarnos enseguida: Qué sucederia si ahora las tres maqui-
‘nas se convierten en receptoras de energia comunicada por el fluido, al
efectuar una inversion del proceso para cada una de ellas ?

Simplemente puede responderse en principio, que las tres "trabajardn al
revés''. En otras palabras, hechas. pequefias modificaciones, las tres que
daran convertidas en ''miquinas motoras . movidas o accmnadas por un

‘,_»fluldo dlferente en cada caso. :

a)- Hechas algunas modificaciones a la bomba, se convierte en un: ”mptor
‘hidrdulico" o mejor en una turbina hidraulica, la cual es accionada por
agua que llega por una tuberla y sale .por otra o escapa libremente.

. La energia hidraulica del ﬂmdo se- transforma en. energ1a mecamca
. para la turbma. '

b)- ‘De la ,rmsma manera, supongamos que un ventilador se mod1flca de tal
" manera que su rotor este provisto ‘de paletas o. heélices, de manera que
* pueda aprovechar un ''chorro! de aire o viento (prowsto de energm eo=
lica). ' El aire es ahora el fluido capaz de accionar el "motor" que to-
" ma el nombre de turbina edlica (como.sucede en los molinos de viento)

c)- Finalmente, -ligeras transformaciones efectuadas a una dinamo (genera-

- dor de C.C.) hacen que al alimentarla con el ”ﬂmdo electrdnico'', tra-
baje como un ''motor'". Bajo.esta ‘ultima acepcion nos resulta bastante
~ familiar y apropiada la denominacion de motor eléctrico, a pesar de
que la analogla propuesta nos sugiere posiblemente el nombre de "tur -

o bma electmca » pero que no se usa en la practwa por su amb1guedad

En def1n1t1va, ha - resultado una clamflcamon prehmmar para estas ma
. quinas fundamentales, -en func1on del comportamlento conjunto de la ma
,quma y el fluldo. -

e

Si el fluxdo recibe - energ1a de la maquma, esta sera generadora. Cuan
do el fluido comunica energla a la mdquina, ésta serd motora.

.II— ANALOGIAS DE INTERES EN . LAS REDES DE DISTRIBUCION.

o Tamblen hemos hecho -constante’ mencxon en este texto, de tres tipicas
redes de dlstmbumon, a saber : ~

&

> Red H1draullca, Red’*de A1re Acondlmonado y Red Eléctrica.

- Lias tres redes adm1ten comparacxones y analogias mteresantes que va
1e la pena destacar.

Podemos suponer que la fuente de energia en.cada red es una maquina
. generadora: :bomba centrlfuga, .ventilador centmfugo N generador eléctri
~ co'respectivamente. Por ello el cuadro sindptico ‘a contmuacmn. terrm
. mna con las tres formulas de Potencia para cada una de las maqumas,
_ con el fin de constatar la gran similitud en las.expresiones de la Poten-
c1a, .en las cuales aparece baswamente el producto siguiente :

'POTENCIA — CAUDAL x PRESION

VPoter'xCia Instalada x. Rehd’irﬁiehto‘ ‘= Potencia Util de Salida
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RED A. ACONDICIONADO

{tro D constante

(también hf = J.L)

M. RED HIDRAULICA RED ELECTRICA
pomes ' ' = '
. Fluido Agua. jM.re seco +Va§>0r Agua | "Fuido electrdnico'.
Caudél Q =-1litros/seg 1Q = m3/seg I = Coulombs/seg -
LT GPM = gal/min. CRM = pies /mm - I = amperios
; _ - m/seg v = m/seg - CLLMPULSO TIENE LA VELQCIDAD
Velocidad | Y = miseg - m/seg v== 300.000 Km/seg
e FPM = ples(mln. FPM = pi&s/min VLocionD BEAL < - 1MM feeq
;igIDié'm’etro D = mm, cms, pulg. |D = cms, pulg. D=mm
e A= ap? A= cm?, m2 Calibre AWG (wcuiar M)
. Seccion A=m2 | A = pigs2(sF) A = m?2
’ ‘ \ Amm2 = 2.o00 CM. A?Qo\()
’ . P.: Kg/cmz r P’_= Kg/mz E __ e .
Presitn 10 Pmc.a. |H=p mm c.a V.= voltios
(1kg/cm2 0m c. a a.)| (1 kg/m2 2 1 m c.a.)
Caida de Presién = K. Q hf = K. Q2 AV = R.I
enuna resistencia enm c.a. pulgs, m c.a. en voltios
‘continua 0 tramo = f(fy5, L, D) = £(fo, L, D) R = f(p, L, D}
recto’l de didme- | £, = coef. rozamien. fo = coef. de rozam. = 9___3:%___
(tamblen hf = J. L) _ 100m/mm2

. (Resistencia especifica)

"1Caida de presidn
‘tenuna re51stenc1a :

localizada.

. (accesorio, etc.).

K.Q?

: en m c.a.

K = "Factor K"
propio del accesor.

hf =

hf= XK. Q2

pulgs, mm c.a.

K = "factor K" .
propio del accesorio.

AV=R .1
en voltios
R = ohmios
propia de la resistencia

)VO

Presién restante | Pp = Po - AP Py = Py - AP vy = - AV |
g;ieééﬁl_‘«lgll ‘ en kg/cmZ en Kg/mé Voltaje después del
espués del . V . :
recorrido L. Hp.=Ho - hf = Ho - hf recorrido L,
D constante enm c.a. enmmc.a. en voltios
[Relacién entre - - -
presidén y caudal | H Q2 H QZ' % I
en la misma — = — = T T
1inea: Dy L Hy Q12 | Hq Q12 Vi Iy
jconstantes
Bomba Centrifuga Ventilador Centrifugo Dinamo
fPotencia de Pot = 9—75-%)- Pot = % Pot. = —%ﬁfu
jentrada que Pot = H.P. | Pot = H.P. Pot = H-P.
fdebe aplicarse. Q= litros/seg Q= m3/seg I = amperios
| generadoras 76 kg-m/seg = 1H.P. ?6 kg-m/seg 1 H.P. 746 watios = 1 H.P. “
| B n ‘= rendnnlento o .,n,_',;: rendmlento n = rendimiento |

Potenc:la de entrada X rend:unlento =

Potenc1a Gtil de Sallda ( H.P. )
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" NOMOGRAMA PARA LA DETERMINACION DE PERDIDAS DE PRESION EN TUBOS PEQUEROS Tn Bl—n
R ~ FORMULA IAZEN-WILLIAMS PARA C=100 . : ———J

C=l|oo

B CAUDAL 0 GASTO -+ DIAMETRO : PERDIDA DE GCARGA - VELOCIDAD
Litros/ scp. . CGPM Milimetro's | Pulgadas o Mts/ 1 Mto. & Pies/ 'l Pie " | Pies/ Seg. | Mus./ Sep.
L o _ o ” A Ls _;1:—0;45
i v ' e
O wo 125 —g— 5 T TS . L
6.0 —}— ' o ' ' _ — 0,004 . _ - b—o.5
5.0 — N I S 0
S o 1000 J— 4 m : - |— 0.006 :
o F | o ol Eeme D 2406
: — 60 80 33 L 0.01
S »_‘ o S V_‘__ W -
o —f—— %0 75 ~f— 3 ! - o
2.5 —f—— 40 6. -1— 2_1_ " _9_02_ 25’:1:-:08
R — ooz
2.0 —] S - — 0.03 el _
Y e o ' . . 51— T2 w .. [ //{’ ; ) 3 _—'..__0.9
S S oo - - ‘ ' — 0047
N B FE=ooes "
s —1 _ ) . o - Co o . 10
1+ ‘ - B ——z " e B R
N ‘ B P
L~ “ /”. T ———0.10 4 '——12
1o —— . 31 __4;:1-‘1; " ' :
- - : o e , — 0.12
O | T — 0.1 5 13
, e — 0.15 _
08— e . : - — 1.4
- -~ g o — 0.2
07 7 . - . 25 1 - _ R . s
0.6 _F— 10 _® SR
) “ ' - 0.3
N ' U d— 17
0.5 —f __ R 0 —]— V4 _
o 8 . . . — 0,4 6 _—_1.8
: 7 S : : .
0.4 — N : o ' | 0.5 : : — 1.9’
s o ' o 4 - —20
= S - ' —_ 075 .
.T - . . 13 ‘_____.1/2 !| v_ E h . ‘ B ) ’ 7
. N . N . . . 8 |
L5 — - 4 — L5 R =R
| - N " — 20 o
10,2 — 9 —f}— 38 " 9 —
{ o — 3 : T — 25
| = ._
| - — 30 10 =30
bo.1s —}— -~ | -
e — 4.0 R
] _ . : B R
| - v 6 — 14 - 30 . 12—
ol —I- — 75 13 ‘:J.._.4.'o
0.00 — | o
0.08 —1_ — 10,0 - A lS—-J‘“"’
0.07 —}- , o _ PR '
0.06 — 33— ".l.o NOTA® PARA TUBERIA PLASTICA slig'ﬁ = l'«-i‘ “EL CAUDAL Y LA VELOCIDAD SE INCREMENTAN EN 507% 6§ C=150 -
OBTEMIENROtE LA asMA REMPA De CARGA T (Aprov:). '

MANEJO DEL NOMOGRAMA ™ " ' .

Conocidos dos valores, se unen por una linea recta que corta las cuatro
verticales. In las- intersecciones se encueniran los otros valdres busca:
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