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Hidraulica Basica

Objetivos.

Presentar los conceptos y principios bdsicos de hidrdulica, los cuales son de
fundamental importancia para los operadores de redes de agua potable.

Relacionar los conceptos tedricos con aplicaciones prdcticas de los trabajos diarios.

Temario
1 Definiciones y conceptos basicos:
o Fluidos
o Fuerza
o Densidad y peso especifico
o Presién
o Caudal y velocidad
2 Hidrostatica
o Introduccién
o Principio de Pascal
o Presidn hidrostatica
o Vasos Comunicantes
3 Hidrodinamica
o Introduccidn.
o Caudal de una corriente liquida.
o Energia de una corriente liquida.
o Ley de Bernoulli.
o Pérdida de carga.
4 Ejemplos de aplicacion
o Valvulas reguladoras
o Bombas
5 Aparatos de medida

o Manémetro
o Medidores (micromedicion)

o Caudalimetro (macromedicion)
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1. Definiciones y conceptos basicos

Fluidos

¢Qué quiere decir fluido?

Los fluidos son sustancias que se pueden hacer escurrir o fluir, mediante una aplicacion
apropiada de fuerzas.

Se pueden clasificar en liquidos o gases:

Liquidos: son practicamente incompresibles, por lo que se puede considerar que su volumen es
constante, aunque su forma puede cambiar (como cuando se vierten de un recipiente a otros).
Podemos decir que toman la forma del recipiente que los contiene.

Gases: son altamente compresibles (o bien considerando el punto de vista contrario, altamente
expansibles), por lo que no tienen un volumen caracteristico; ocupan todo el volumen de
recipiente que los contiene.

Fuerza

Las fuerzas no son visibles, reconocemos la existencia de una
fuerza por sus efectos. Pueden deformar, cambiar el estado de
movimiento del elemento sobre el cual actuan.

La fuerza es una magnitud vectorial, como vector actua sobre
un punto determinado de un cuerpo, punto de aplicacién, en
una direcciéon del espacio, en un sentido y una intensidad
determinada. Por lo tanto la representamos por una
herramienta matematica llamada vector, que es un segmento

de recta orientado.

Punto de .
S Sentido
apllcl.acnon

. .z U
Direccioén ' =
I
I

< Intensidad o mddulo —)E

Fuerza Peso: la realiza la Tierra y es una fuerza de atraccidén sobre todos los elementos que se
encuentran en el planeta, como también sobre la Luna, esa fuerza lo realiza mediante un campo



Hidraulica Basica Definiciones y conceptos basicos

“_n

de fuerza que se llama campo gravitatorio, que se representa por la letra “g” y vale en el Sistema
Internacional de Medidas! g = 9,8 N/kg, este campo actla sobre la masaz.

Si no existiera la fuerza peso, andariamos flotando, y no podriamos hacer contacto con la
superficie de la tierra y seria imposible movernos de un punto a otro ya que para eso
necesitamos la accidn de una fuerza. Sin la accidn de una fuerza, nos mantendriamos en reposo
o con movimiento constante o perpetuo, por el espacio. Cuando estamos en reposo, ya sea
parado o sentado aparte de la fuerza peso actuando sobre nosotros hay otra fuerza actuando,
de tal manera que anule la accién del peso, esa fuerza la realiza el elemento en el que estamos
apoyado, unasilla, el piso, etc. Para comenzar a caminar, es necesario que la superficie en la que
estamos apoyado tenga el rozamiento apropiado para evitar resbalar, en un suelo resbaladizo
nos cuesta mucho movernos ya que para movernos necesitamos que actle sobre nosotros una
fuerza en este caso lo va a hacer la superficie en la que estamos parados. Si estoy en un bote,
en el medio de un lago que no presente ninguna corriente de agua, ni viento y no cuento con un
remo o una hélice de un motor de lancha, me quedaria permanentemente en el medio del lago,
para moverme necesito hacer fuerza sobre las aguas del lago para que éstas aguas realicen la
fuerza sobre el bote y permitan trasladarme a alguna orilla, esto esta de acuerdo a la Tercera
Ley de Newton, llamada accién y reaccién.

La fuerza peso se representa por la letra P y se calcula.

—

P=mg f:1.1

Las flechas sobre las letras P y g representan que son vectores. Ambos vectores tienen igual
direccion, sentido y punto de aplicacion (este punto de aplicacidn esta en el centro de gravedad
de un cuerpo), difieren en modulo y las unidades en que se mide.

kgm

La unidad de Fuerza en el Sl se mide en Newton: N = —

Las unidades de g en el SI son metro por segundo cuadrado o Newton por kilogramo: m/sz =
N/kg

La fuerza en el Sistema Técnico de Unidades (Mkgfs) se mide en kilogramo fuerza:

1,0 kgf =9,8N

1 kgf es igual a la fuerza peso que actua sobre un objeto de 1 kg de masa.

1 N es la fuerza neta que actuando sobre un objeto de 1 kg de masa, éste adquiere una
aceleracion de 1 m/s>.

1 Sistema Internacional de Medidas, se abrevia SI, también se llama MKS. M significa metro, K significa
kilogramo y S significa segundo. De estas unidades se derivan todas las unidades del SI.

2 Masa es una de las caracteristicas que tienen los elementos que nos conforman y conforman
todo lo que nos rodea, sin importar si se encuentra en estado: sélido, liquido, gaseoso, etc.
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Densidad y peso especifico

Densidad
Definimos a la densidad o masa especifica de una sustancia que constituye un cuerpo como el
cociente entre la masa del cuerpo y su volumen:

_ _masa o _m ‘12
p= Volumen p= 14 o

Ejemplo Sistema Unidades

La densidad absoluta del agua a 252 C=1 g/ml o0 1000 S| kg/m3

kg/m?3 es decir: 1 ml de agua tiene 1 g de masa. 1 1. de

agua tiene 1000 g. o 1 kg. de masa. 1 m3 de agua tiene CGS g/cm?

1000 kg. de masa. Mkgfs utm/m3

Peso especifico
Definimos el peso especifico de una sustancia que constituye un cuerpo, como el cociente
entre el peso del cuerpo y su volumen.

Peso P
Y === f:1.3
Volumen %4
Sistema Unidades
S| 3
Densidad es la masa de un cuerpo por unidad de N/m
volumen. CGS dyn/cm?3
: : o Mkgfs Kgf/m3
La densidad tiene que ver con la flotabilidad de los g

cuerpos, por ejemplo, el hielo flota en el agua liquida
porque el primero es menos denso.

El peso especifico es el peso de un cuerpo por unidad de volumen.
Es igual a la densidad pero multiplicada por g (aceleracion gravitatoria).

Presion
., Fuerza F
resibn = ——=—
p Area A
Ejemplo:

Consideramos la accién de “lustrado” de un automovil.

Supongamos que en este trabajo estd siendo aplicada una fuerza F constante ejercida por la
palma de la mano sobre la superficie del automdévil. Aplicando la misma fuerza se quiere quitar
una pequefia mancha, para ello reducimos el area, en lugar de utilizar toda la palma de la mano,
utilizamos una parte de la palma con esto, aplicando la misma fuerza, se ejerce mayor presion.
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La presion es la fuerza por unidad de area de la superficie donde estd aplicada la

fuerza:

F
P =- f: 1.4
A

La unidad mas cominmente usada en OSE es el Kgf/cm? y el m.c.a. (metro columna de
agua).
1,0 kgf/cmz =10 m.c.a.
Existen otras unidades como ser:
— N/ m?2=Pascal
— Atmoésferas
— mm de Hg = torr (en homenaje a Evangelista Torricelli)
—  Psi(Ibf/ pulg?)
Ver apéndice 1
EJEMPLOS:
— Siqueremos calcular la presion que ejerce un clavo cuya punta tiene una
superficie de 0.0080 cm? cuando sobre su cabeza se aplica una fuerza de
2 kgf. Expresa el resultado en kgf/cm?.

Repuesta: P = ———=— = 250kgf/cm

— Siqueremos calcular la presidn que ejerceria el mismo clavo, soportando
la misma fuerza, pero apoyada sobra su cabeza, cuya superficie mide
0.15 cm?. Expresa el resultado en kgf/cm?

Repuesta: P = 229 — 125 kgf /cm?

016 cm?2

Diferencia entre fuerzay presion.

Como suele confundirse, conviene conocer la diferencia. Los ejemplos que siguen la

sefialaran.
* Fuerzas iguales pueden producir Ejemplo1
presiones diferentes.

Ejemplo 1: Sean dos prismas de 20 Kgf,

pero el primero con 10 cm? de base y

22222222

el segundo con solo 5,0 cm?. Las

presiones que cada uno ejerce sobre su base son como en el primer caso:

Pro =229 — 20 kgf/cm? Pyo = 2590 = 4,0 kgf /cm?

10cm? ~ 5,0cm?

* Fuerzas diferentes pueden producir presiones iguales.
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Ejemplo 2: Imaginemos dos cilindros el
Ejemplo 2
primero pesa 20 Kgf, y su base mide 4,0
cm?. El segundo pesa 30 Kgf, y su base

mide 6,0 cm?. Calculemos las presiones

ejercidas por cada uno sobre su base. 3555 555555

P = 20kgf _ 50kgf/cm? Py 30kof — 50kgf/cm?

4,0cm? 6,0cm?

Presion atmosférica

La presidon atmosférica es la fuerza por unidad de area que ejerce el aire
sobre la superficie de la tierra.

Evangelista Torricelli fisico y

matematico italiano fue

. . . ) vapotde—
primero en medir la presidon atmosférica, mecuio
utilizando un tobo de vidrio, con un

extremo cerrado, de aproximadamente,

un metro de longitud, lo llené de mercurio
y tapando con su dedo el extremo libre, lo T
sumergid en una vasija con mercurio, st lmosaca

cuando estaba vertical, destapd el

. s . 3 V
extremo libre y observd que el mercurio \ /

descendia hasta alcanzar una altura de 760
mm, con referencia a la altura de mercurio de la vasija.

En el extremo cerrado del tubo, la presién era practicamente 0, ya que estaba al vacio
son algunos vapores de mercurio, la superficie de mercurio de la vasija esta afectada por
la presidon atmosférica, el peso de la columna de mercurio, esta en equilibrio por la
fuerza que ejerce la presién atmosférica.
Evangelista Torricelli afirmé “Vivimos en el fondo de
un océano del elemento aire, el cual, mediante

una experiencia incuestionable, se demuestra que
tiene peso”.

La presion atmosférica es del orden de los 760 mm Hg (milimetros de mercurio), medida
con exactitud por primera vez por Torricelli, esta experiencia dio lugar a la construccién
de los primeros barémetros (instrumentos que miden la presion atmosférica)
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Otto Von Guericke, fue un fisico aleman que vivid en el siglo XVII. En 1654, hizo una
espectacular demostracidon de la inmensa fuerza que ejerce la presién atmosférica.
Mostré que cuando dos hemisferios de cobre de 50
centimetros de didmetro perfectamente ajustados
eran unidos de manera que formasen una esferay se
hacia el vacio en su interior (presién interior cero),
dos tiros de ocho caballos cada uno no podian
separarlos.

La presion atmosférica puede hacer que el agua se eleve por un tubo, hasta una altura
de 10,33 metros, cuando en el extremo superior del tubo se haya hecho el vacio.

La presidn atmosférica experimenta variaciones de acuerdo a cambios meteoroldgicos;
se ha definido la presion de 760 mm Hg, 1013 hPa (hectopascal), como la presion
normalizada de 1 atmdsfera.

En Uruguay la presion atmosférica varia, por lo general, entre 1000 hPa (baja presion) y
1026 hPa (alta presion).

Presion absoluta y manométrica
La diferencia entre la presién manomeétrica y la absoluta es el origen o referencia
con la que estamos trabajando.

La presidon absoluta refiere a la presién de un fluido medida desde un punto en que no
hay presidén o vacio absoluto.

La presidn manométrica es la presién de un fluido por encima de la presién atmosférica.
Es decir, es la que se mide a partir de 1 Kgf/cm? o 1 atm.
La presidon manométrica se mide con un mandémetro.

Ejemplo: cuando medimos con un mandmetro la presion del agua y vale 2 Kgf/cm?,
lo que se esta midiendo es la presidon por encima de la atmosférica, es decir que la
presién absoluta seria:

Pa =1 kgf/cm? +2 kgf/cm? = 3 Kgf/cm?
En general, la presién absoluta (Pa) es la suma de la manométrica (Pm) mas la
atmosférica (Po):

Pa=P0+Pm f: 1.5

10
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Caudal y Velocidad.

Caudal de una corriente de agua.

‘B

o llama caudal Q al cociente entre el volumen V de liquido

Supongamos una corriente de agua por una caferia. Se

) que pasa por una seccion transversal de tuberia de drea
At |

A y el intervalo de tiempo At que emplea en pasar.

%4
t

Q =A_ f: 1.6

Si la velocidad con que se mueve el liquido es v, en un intervalo de tiempo de

At segundos recorrera una distancia d =

v x At. Si suponemos que la corriente de .-

agua tiene forma cilindrica, el volumen de ,
- =

V de agua que ha pasado en un intervalo =

de tiempo de At segundos ocupa el ';

volumen de un cilindro que tiene un area Seccion [

transversal

de seccion Ay vxAtde altura.

Entonces:

Av At
At

=Av f: 1.7

Ejemplo: por un tubo que tiene un area de seccidon A = 10 cm? circula una
corriente de agua cuya velocidad es 5,0 m/s (metro por segundo). ¢ Qué cantidad

de liquido, expresada en litros, atraviesa la secciéon A en 10 segundos?

Como 11 =1 dm?>; debemos convertir los cm? a dm? y los m/s a dm/s

10 cm? = 0,10 dm? 5,0m/s =50 dm/s

V=AvAt <—>V=O,1Odm2><50dme 10s = 50dm3 = 501

— Respuesta: 50/ (50 litros)
En resumen:

El Caudal Q se calcula como el volumen de agua V que atraviesa una seccidn de una
tuberia A en un determinado periodo de tiempo At es decir:

11
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|4

Q=E

Las unidades de medida mds comunes son: L/s, m3/s, m3/h, m3/d.

La velocidad media del fluido en una tuberia v, se define como el caudal Q que
transporta dicha tuberia por unidad area S, es decir: v = Q/S. La unidad de medida mas
comunmente usada es: m/s.

Ejemplos de calculo:

Una tuberia de didmetro interior d = 1,0 m, transporta un caudal Q = 1,0 m?/s.
Calcular la velocidad media Vv en la tuberia.

Calculamos primero el drea de la seccion transversal.

7 d? m 1,0°m? ,
A= > A=—=0,785m
4 4
Ver apéndice 2
_Q 10 m?/s 3
U—ZHU—W—1.277R/S

— Respuesta:v=1.27 m/s.

Si en la tuberia del ejemplo anterior la velocidad media fuera de v = 1.5 m/s. Calcular el
caudal y expresarlo en m3/s y m3/h.

Q=Av o Q=0.785m? x1,5m/s = 1,1775m3/s - Q = 1,18 m3/s

Sabemos que 1 h = 60 min, que 1 min = 60 s por lo tanto 1h = 3600 s. De acuerdo al
caudal, pasan 1,18 m3 en un segundo, para calcular el caudal por hora hariamos:
3 3
1,18 ™/ x 36005/, = 4248™"/,

— Respuesta: Q=1.18 m3/s=4239 m3/h

12
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2. Hidrostatica

Introduccion.

Se va a estudiar en este capitulo las propiedades y

leyes fundamentales de los fluidos en reposo. ) .

Los temas que vamos a desarrollar son:
Principio de Pascal
Presidn hidrostatica
Vasos comunicantes

Principio de Pascal

Una caracteristica de los sélidos, es tener forma propia. Los fluidos en cambio, no tienen
forma determinada, y adoptan la del recipiente que los contiene.

Los fluidos son sustancias que se pueden hacer escurrir o fluir, mediante una aplicacién
apropiada de fuerzas.

Se pueden clasificar en liquidos o gases: los primeros son practicamente incompresibles, por lo
que se puede considerar que su volumen es constante, aunque su forma puede cambiar (como
cuando se vierten de un recipiente a otros); los gases son altamente compresibles (o bien
considerando el punto de vista contrario, altamente expansibles), por lo que no tienen un
volumen caracteristico; ocupan todo el volumen de recipiente que los contiene.

Supongamos dos pistones unidos por una varilla rigida,

dentro de dos cilindros de diametros distintos unidos como =20k F= 10 kef
muestran la figura y no contiene ningun fluido

incompresible.

Si sobre el pistén chico aplicamos una fuerza de 10 kgf., para equilibrarla debe ejercerse sobre
el pistén grande una fuerza de 10 kgf. La varilla ha transmitido la fuerza.

Un sdlido transmite la fuerza que se ejerce sobre él

Saquemos la varilla que une los dos pistones, y llenemos el cilindro con un fluido incompresible
como el agua. Volvamos a aplicar la fuerza de 10 kgf sobre el pistdn chico.

Observaremos que, para equilibrarla, ahora necesitamos aplicar sobre el pistédn grande no 10

- kef, sino 100 kgf. Por lo pronto vemos que los
F= 100 kof _ P :
F=10kaf  |iquidos no transmiten las fuerzas. Pero entonces,

équé es lo que transmiten?

Sobre el émbolo chico se aplicé una fuerza de 10 kgf, y como su superficie mide 20 cm? |a presién
ejercida es de:

13
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F
P = " p =228 _ 050 kgf/cm?

20 cm2

Sobre el émbolo grande se ha aplicado una fuerza de 100 kgf., y como su superficie es de 200
cm?, la presidn ejercida es de:

_ 100kgf _ 2
= Zooomz = 050 kgf/cm

p== P
A

Un liquido transmite la presion que se ejerce sobre él.

El principio de Pascal puede comprobarse utilizando una esfera hueca,
perforada en diferentes lugares y provista de un émbolo.
Al llenar la esfera con agua y ejercer presion sobre ella
< 4 mediante el émbolo, se observa que el agua sale por todos
& los agujeros con la misma velocidad y por lo tanto con la
misma presion.

ﬁ;;_\”"

El principio de Pascal se utiliza por ejemplo como base del funcionamiento de las prensas
hidraulicas o gatos hidrdulicos.

F
Fy 2
Cuando se aplica una fuerza F; sobre un area A; la presion ejercida vale:
p =5
=
Aq "
Debido al principio de Pascal sabemos que la presién que se le ejerce al |A1 g

piston 2 (P,) es igual a la del piston 1 (P1).

FF _F
Ay A

Fy Aq
Ay

Pi=P; F1 ==

Ejemplo: Considerar una prensa hidraulica como la del esquema. Calcular la fuerza F; que se
debe ejercer en el pistdn de drea A; para soportar un objeto que ejerce una fuerza de 400 Kgf
sobre el pistdn de area A,, sabiendo que el area A;es 20 veces mas chica que el area A,.

ﬁ:zo_)ﬂ:i F=F2A1—>F=M=20kf
Aq A, 20 L7 4, 1 20 g

Respuesta: 20 kgf

En todo punto interior de un fluido incompresible hay presiones en todas direcciones y en todos
sentidos y todas son iguales.

Presion hidrostatica

La presion hidrostatica es la presidén debida al peso de un fluido en reposo

14
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PRESION DE UNA COLUMNA DE LiQUIDO.

Hidrostatica

Consideremos una superficie horizontal S de un liquido en reposo a una profundidad h. Todos

los puntos que estdn en esa superficie soportan la misma presién pero écudnto vale esa

presidon?, ¢de qué factores depende?

En primer lugar, esa presion se debe al peso F de la columna de liquido que hay encima de la

superficie S.

Sabemos que: P = 2

Si llamamos V al volumen de la columna de liquido, y y su peso especifico, el peso F es:

F=Vy
El volumenes V=Axh

Remplazando en la férmula de la presidn se tiene:

Vy Ahy
= = —_—
P=4 7P~y
Pp:=hy

Ej. Calcular la presidon que soporta un buzo sumergido en el mar a 10 m de
profundidad.

Admitiendo que el peso especifico del agua va de 1,0 gf +/ cm3 resulta:
p=hxg=10mx1 gf/cm3=1000 gf/cm?
1000 gf = 1,0 kgf

p = 1,0 kgf/cm?

Es decir que cada cm? de la superficie del buzo soporta una fuerza de 1,0 kgf.

f: 2.1

f: 2.2

La repuesta no es del todo correcta ya que actua la presidon atmosférica. La presion absoluta

seria la suma de la presién atmosférica mas la presion manomeétrica o hidrostatica.

Pab = Pot hy
Presién manométrica: p, =hvy

ALTURA PIEZOMETRICA

La altura h de una columna de liquido que produce una presion p, la denominamos ALTURA

PIEZOMETRICA.

Si en la dltima ecuacién suponemos despreciable el valor de la presién atmosférica, entonces:

3 Presién manométrica o Hidrostatica pm
+Gramo de fuerza unidad gf

15
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h=-= f:2.4

EJEMPLO:

Dos tanques cilindricos de abastecimiento de agua de una ciudad contienen:

Tanque 1: Altura de agua = 10 m, Didametro= 5,0 m, Volumen de agua = 196.250 L

Tanque 2: Altura de agua = 10 m, Diametro =10 m, Volumen de agua = 785.000 L

Ambos tanques en sus bases tiene una canilla, ¢ Cudl de las dos tiene mayor presién?
Calcularlas.

Respuesta: La presion es la mismay vale 10 m.c.a. = 1,0 kgf / cm?

IMPORTANTE:

LA Presion Hidrostdtica o Manométrica EN UN TANQUE O CUALQUIER OTRO RECIPIENTE
DEPENDE UNICAMENTE DE LA ALTURA DE AGUA.

P=h y

Vasos comunicantes.

Dado un liquido en equilibrio, en vasos de formas diferentes que se comunican entre si,
podemos afirmar que el nivel del liquido en todos los casos sera el mismo, siempre que la
comunicacion de los vasos se encuentre debajo del nivel del liquido y que ningln vaso sufra
efecto de capilaridad.

Capilaridad: el efecto de la capilaridad es observado en tubos extremadamente finos, en los
cuales la fuerza de adhesién del liquido a las paredes es superior al peso de la columna del
liquido

Un ejemplo de capilaridad: En un tubo de 1,0 mm de didmetro interno, el agua sube

aproximadamente 35 cm.
tubo

W
|

Subida de agua
por efecto de la
capilaridad.

Po

\_l




Hidraulica Basica

Ejemplo de vasos comunicantes:

Las dos primeras figuras, representan dos pistones,
que tienen en el extremo inferior un tubo
conectado a un vaso comunicante sometido a la
presion atmosférica.

Si el efecto de Capilaridad es despreciable, para
medir la presion en el interior del piston, podemos
hacerlo por medio de la lectura de la altura
piezométrica del liquido en el vaso comunicante.

Esta relacion sirve para medir la presion de un
fluido. Conociendo el peso especificoyy midiendo
la altura h se determina la presion en la parte
inferior del recipiente.

Esto se puede trasladar a una tuberia de agua,
por ejemplo siperforamos una tuberia de agua
y colocamos un tubo de 6 mde altura. Sabiendo
que la presién del agua en esa tuberia es 0.5
Kg/cm?, éhasta qué altura ascenderd el agua en el
tubo?

0,5 kg/cm? = 5000 kg/m?

El peso especifico del agua es y = 1000 kg/m?.

5000%9
=2 o= oo
Y 1000 X9

Repuesta: 5,0 m

Ejemplo de Presiéon atmosférica

¢Qué pasa cuando intentamos extraer agua de un pozo con 12 m de

profundidad por medio de una bomba centrifuga?

El primero que lo intento, observd que el agua solo llegaba hasta

una altura de 10m dentro del tubo. éPor qué?

Tomando la presién atmosférica igual a 10.000 Kgf/m? y el peso

especifico y igual a 1.000 Kgf/m?* tenemos:

P 10000kgf/m? _

h=—->h =10m

% © 1000 kgf/m3
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L LI
P=F/A=y.h
L H —_
h=5m

-
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3. Hidrodinamica

En esta parte del curso se estudiardn los fluidos en movimiento.

En primera instancia se verdn propiedades de los fluidos perfectos (sin viscosidad) y luego se
extenderd el estudio a los fluidos reales con viscosidad.

Los temas que vamos a desarrollar son:

Caudal de una corriente liquida
Energia de una corriente liquida
Ley de Bernoulli
Pérdida de carga

Caudal de una corriente liquida
Como se expreso anteriormente (ver pagina 9), se
define caudal de una corriente liquida Q, a la
cantidad de volumen V que atraviesa una seccion
S, en un intervalo de tiempo A t. ver (f: 1.6)

%4

Q=E

La velocidad media con que se mueve el fluido que atraviesa la seccidn A, se define como:

18
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RELACION ENTRE LA VELOCIDAD Y LA SECCION

Si obturamos la boca de una canilla, observaremos que la velocidad de salida del liquido aumenta,
aunque la cantidad total del liquido que sale en untiempo dado serd la misma. Este sencillo
ejemplo nos ensefia que cuanto menor es la seccién del conducto, mayor es la velocidad del
liquido.

La ley de conservacion de la masa establece que en
un flujo estacionario toda la masa que entra por un
lado de un recinto debe salir por otro, lo que implica
qgue la velocidad debe ser mayor en la parte mas
estrecha del tubo:

A vy
Q=Av—>A1v1:A2v2—>A—2=v—1
Flujo en régimen permanente
Significa que en todo punto del medio fluido en movimiento, la
velocidad del medio no cambia en el tiempo; esto no quiere decir
gue carezca de aceleraciéon; cada particula puede acelerarse al
pasar de un punto a otro, sin embargo, en una ubicacioén fija, la
velocidad del flujo que pasa por la misma se mantiene en todo
momento iguales.

Un ejemplo es el chorro de una fuente, la velocidad es maxima cuando sale de la boquilla y minima
cuando llega a la maxima altura, pero en un mismo punto del chorro, la velocidad se mantiene.

Tipos de movimiento de un flujo

FLUJO LAMINAR FLUJO TURBULENTO
e e
— — >
AR St e \J \) c—~ DC
Tl e e

Lineas de corriente: Trayectoria descriptas por las particulas del liqguido en movimiento.

Flujo Laminar: las capas vecinas de fluido se deslizan entre si suavemente en forma ordenada,
siguiendo lineas de corriente que no se mezclan y en las que la velocidad, esta totalmente
determinada.

Flujo turbulento: existen remolinos o vértices, por lo que las lineas de corriente se entrecruzany la
velocidad de cada particula de fluido no puede ser predicha y de hecho es indeterminada. Esto se
produce cuando la velocidad del liquido es muy elevada.

La transicidn entre flujo laminar a flujo turbulento, fue descubierta por el Fisico irlandés en 1883,
Osborne Reynolds, esta transiciéon depende de un nimero que no tiene unidades que se llama
numero de Reynolds.
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Si el nimero de Reynolds es menor de 2000, es flujo laminar y si es mayor que 3000 es flujo
turbulento.

Este niumero se calcula
Re =pVD/n

p = Densidad del fluido (kg/m?)

V = Velocidad de flujo (m?/s)

D = Dimension lineal caracteristica de recorrido del fluido que para el caso del conducto circular
representa el didametro.

n = viscosidad dindmica del fluido (Pa.s)

Ecuacion de Bernoulli.

La ecuacién de Bernoulli se basa en las Teorias de la Conservacidn de la Mecanica que considera
gue si sobre un cuerpo en reposo o movimiento, las fuerzas actuantes son conservativas, la
energia se conserva.

En el caso de los fluidos incomprensibles, éstos estan sometidos a las fuerzas que realizan las
paredes del recipiente que los contiene (fuerzas debido a la presion manométrica), a las fuerzas
debidas a la viscosidad, a fuerzas realizadas por sistemas de bombeo y fuerzas gravitacionales.
Todas las fuerzas realizan trabajo, pero el trabajo que realizan las fuerzas conservativas no altera la

energia del fluido.

Daniel ~ Bernoulli en su obra
Hidrodindmica (1738) expresa que en
un fluido ideal (sin viscosidad ni
rozamiento) con un flujo en régimen
permanente por un conducto cerrado,
la energia que posee el fluido
permanece constante a lo largo de su
recorrido.

La energia de un fluido consta de tres componentes:
e cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido;
e potencial o gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea,;
e energia de presion: es la energia que un fluido contiene debido a la presion que

posee.
De la conservacién de la energia se deduce la ecuacién de Bernoulli:

2
% + P + pgz = constante f:3.1

v = velocidad del fluido en la seccién considerada.
p = densidad del fluido.

P = presion.

g = aceleracion gravitatoria o campo gravitatorio.
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z = altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.

Aplicando la ecuacién a un flujo de agua en una tuberia:

Cabezal de Carga Carga hidréulica
velocidad piezométrica
r A N ——
2 f:3.2
(% P

— + -+ z =H

Cabezal de
presion
Para aplicar esta ecuacidn se deben hacer las siguientes consideraciones:
e Viscosidad = 0.
e Caudal constante.
e Flujo incomprensible donde el peso especifico y es constante.
e Laecuacidn se aplica en una linea de corriente o en un flujo laminar.

- Va2 At = G‘lz -

Analizando la figura teneos que en la zona 1 la velocidad es mayor que en la zona 2 al tener menor
area de seccidn, por lo que la carga piezométrica (P1/y + z1) es menor que en la zona 2.

2 2

v P 1 P
2g 14 2g 14
En el apéndice 3 hay un ejercicio resuelto.

Para el caso nuestro que el flujo es agua, podemos expresar la presiéon en
m.c.a. (metro columna de agua) la ecuacién quedaria:

vi _ v
5+P1+Z1—5+P2+Z2

Como el producto que fluye por nuestras tuberias es el agua, a partir de aqui, para mayor
sencillez, vamos a trabajar con la presion expresada en m.c.a. (metro columna de agua).
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Tubo Venturi
Una aplicacion de la ecuacién de Bernoulli es la del
Venturi, instrumento que permite medir caudal.

VENTURI DEL RECALQUE DE LA 4% LINEA

Consiste en un tubo con un estrechamiento. La
seccion antes del estrechamiento la podemos
llamar A; y en el ensanchamiento la llamamos Ay;
siendo A; > A,. En cada parte del tubo hay un
mandmetro de manera que se pueden medir las
presiones p1y po.

Al pasar el agua de la seccion A; a la seccién A,
aumenta la velocidad.

Para encontrar una expresion que nos permita determinar el caudal debemos tener en cuenta la
ley de conservacion de la masa establece que en un flujo estacionario, toda la masa que entra por
un lado de un recinto debe salir por otro, lo que implica que la velocidad debe ser mayor en la parte
mas estrecha del tubo:

- Q=A1U1=A2U2

Y como la seccion A; es mas
grande que la seccién A; las

- velocidades v; es mayor que la
Presién 1 ’F B Presion 2 .
s velocidad v..

Para encontrar la expresion del
caudal, aplicando Bernoulli,
vamos a suponer un flujo

laminar y que la pérdida de
Seccion mayor A, Velocidad1  Seceionmenor A, Vel < carga que provoca el

estrechamiento es despreciable, por lo que nos queda:

v
2g
La presion se Como la cota geométrica es la misma z; = z,

2
v .z
+ P+ z = ﬁ + P, + z Presién expresada en m.c.a.

2 2 2 2
LG Y2 —p=Y_Y
P1+2g P2+2g - P,—P 20 2g
Reordenando términos
p2 — p2
=P =5 > vi-vi=29(h - P)
Aplicando la continuidad de la masa:
A A7
Aiv=4,v, - v,=v,— - vi=vi—
1% 2 V2 2 1A2 2 1 A%

Sustituyendo:
, At

1,5
A

2

Al vy
vz—vf=v v - asociando — v — v = v? (——1 =— (A2 -4
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2

V1

F (A%_A%) :29(P1_P2)
2

2 A20Pi—p) (29 (p1—p2)
YT -4) T @ -4)
29 (p1 — p2)

Q=A,v, =4, 4, (A%—A%)

Como las dos dareas de seccidn no cambian, las Unicas variables son las presiones en el Venturi por
lo que podemos simplificar la expresion a:

. 2
Q=K. (p1—1p2) Siendo K = A4, A, (A?QA%)
Con la presion se expresada en m.c.a.

Ejemplo Venturi de la 4ta Linea
Si queremos calcular la constante ky en el Venturi de la 4ta Linea, tenemos los siguientes datos: la
tuberia de diametro mayor D = 1200 mm y el estrechamiento un didmetro d = 629 mm.

Para el diametro de 1200 mm el area de seccién es A; = 1,13m?
Para el diametro de 629 mm el area de seccién es A, = 0,311m?

29
(4i-43)

Sustituyendo en: Ky = A, A,

Jms s
Grrom s = W43 = 143m2/s

) ) 2x9,8 %
Obtenemos: ky =1,13m* x 0,311m* X S

La ecuacién para obtener el caudal en el recalque de la cuarta linea nos quedaria:

Q =1,43+vVA m; Ah, es la diferencia entre la presién 1y 2 expresada en m.c.a.

Supongamos que Ah = 1,20 m; el caudal que atraviesa el Venturi es:
m3 m3 m3
Q=143 1’20T = 1’57T = 5650T

Tubo Pitot

El tubo Pitot consiste en un tubo en forma de L
(tubo 1 de la figura) que se coloca en direccién de
la corriente y la boca de frente a la velocidad, la
velocidad en la boca de ese tubo es vi = 0.

Si colocamos un segundo tubo recto y colocamos

mandmetros a cada tubo, se puede observar que

la presién en el tubo 1 es mayor que la del tubo 2

Aplicando Bernoulli (expresando la presion en

m.c.a.)
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vr + P+ vi + P, +
— Z = — z
Zg 1 1 Zg 2 2
Como v; =0y las cotas son iguales: 21=2;
P. v2 + P P, — P vl
= — - —_ = —
1 29 2 172 = 5,

Podemos calcular la velocidad del flujo del liquido despejando:

V=g P

Conociendo la seccién podemos obtener el caudal que circula.

La presion que mide él tuvo 1 se le llama Presion Hidrodinamica y el tubo 2 mide la presién
manométrica o hidrostatica.

Ver apéndice 3

Flujos viscosos: (pérdida de carga)

Hasta el momento no hemos considerado la viscosidad de los fluidos, pero en la realidad cuando
fluye un liquido a través de una tuberia, sufre fuerzas de fricciéon entre las distintas capas liquidas
y con las paredes de la tuberia, estas fuerzas de friccion hacen que las velocidades del liquido no
sean iguales en todos los puntos y la energia no se conserva.

2

v
Z + P + z = no constante Presién expresada en m.c.a.

Aplicando Bernoulli:

Por lo tanto tenemos en un punto de la red una carga hidraulica H;

vi

29+P1+ Zl=H1

Y en otro punto posterior de la red tendremos una carga hidraulica H,.

v3

2g+P2+ZZ=H2

La diferencia de carga hidrdulica entre el punto 1y 2, H, — H; = AH se le llama pérdida de
carga.

H, — H, = Ah Pérdida de Carga

Un ejemplo de pérdida de carga en la descarga de un tanque.
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La pérdida de carga depende de:

e Laviscosidad del liguido. Que depende inversamente de la temperatura,

a mayor temperatura menor viscosidad. Por ejemplo cuando ponemos
el aceite en la sartén a medida que se calienta se vuelve menos viscoso,
mas liquido.

e Material de la tuberia. Ejemplo: tuberias de HF son mucho mas

rugosas que tuberias de FC, PVC o PEAD, por tanto en las
tuberias de HF se pierde mas carga.
e Diametro de la tuberia. Cuanto mas chico sea el didmetro, mayor seran

las pérdidas de carga.

e La velocidad. (o caudal) En flujo laminar, la pérdida de carga depende
directamente de la velocidad, el flujo turbulento, la pérdida de carga es
mucho mayor.

e Edaddelatuberia. Fundamentalmente las tuberias de HF se incrustan

con el pasaje del tiempo con el consecuente aumento de Ia
rugosidad. Ej. Una tuberia de HF de 4” puede perder un 50 % de
capacidad de conduccidn de caudal luego de 40 afios de servicio.

e Cambios de didmetro o direccidn de la velocidad. Ejemplo: codos, tee,

valvulas, reducciones.

Las pérdidas de cargas que encontramos en nuestras redes pueden ser de dos tipos.

Tipos de pérdidas de carga:
o Distribuida. Ocasionada por el movimiento del fluido a lo largo de un tramo de tuberia.
Ver tablas en apéndice ...

e Localizada. se debe a cualquier elemento o pieza especial que modifique la velocidad
del fluido y aumente su turbulencia. Como se dijo anteriormente, se produce en codos,
curvas, tee, valvulas, reducciones, juntas, etc.

Ver apéndice 4

En el caso de codo o curvas, depende del dngulo y del radio. En el caso de
vdlvulas, depende del porcentaje de apertura.

Ejemplo: Supongamos una tuberia de PVC de

P, = 1,52 kgf/m?

O

110 mm de diametro de seccién y una longitud

de 100 m que tiene una cota inicial de z; =10 m Z100 m

y una cota final de z; = 15 m. El punto inicial

tiene una presion manométrica de P; = 2,0 |
0 kgf/em> Y»
z,=15m

kgf/cm? y en el punto final una presién P, = 1,2 P1= i’
kgf/sz. ﬂ)/

Si queremos calcular la pérdida de cargas entre
z;=10m
los dos puntos 4h
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vi v3
1 2
2—+P1 +Zl—<2—+P2 +Zz>=Ah

Pero como por la tuberia circula un caudal determinado y las secciones son iguales, las
velocidades van a ser iguales:
vi  vi

29 29

Las cargas hidrdulicas en cada punto es iqual a la carga piezométrica

CARGA PIEZOMETRICA 2 — CARGA PIEZOMETRICA 1 = Ah

P2 +ZZ_(P1 +Zl):Ah

2,0 kgf/ecm?=20m.c.a.=20m 1,2 kgf/cm?=12 m.c.a.= 12 m
20m + 10m—(12m + 15m) = Ah 30m—-27m=3,0m
Ejercicio para discutir:

La figura representa una tuberia de HF de 100
mm de didmetro interior (drea = 80 cm?=0.0080

m?) que transporta un caudal Q = 0.012 m*/s = |

Zz=15m

43.2 m*/h. P1=2,0 kgf/cm> _Y»
— Calcular la velocidad media 1.5 mys. ﬂD
- Sabiendo que para ese caudal la pérdida Izl: 10 m

de carga distribuida vale 8,0 m.c.a.,

calcular la presion en el seccion 2 7,0m.c.a.

— Considere las siguientes afirmaciones:

e Siaumenta el consumo y por ende el caudal Q y se mantiene fijo la presion p;,

la presion p, disminuye? Vo F.

e Si se sustituye la tuberia por otra de igual didmetro pero de PVC o PEAD,

la presion p; disminuye? V o F.

e Si se sustituye la tuberia por otra de HF pero de mayor didmetro, la presion p;

aumenta? VoF.
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4. Ejemplos de Aplicacion

Valvulas hidraulicas de control.

Es una pieza especial que se intercala en una tuberia para
controlar la presidn y/o el caudal de un sector cerrado.
Existen valvulas reguladoras de caudal o de presion. Las
mas usadas en OSE son las de regulacién de presién.

Estas vdlvulas nos sirven para regular la presion de una red
de tal forma que si la presion aguas arriba aumenta, la
presion de la red aguas abajo se mantiene en un valor para el
cudl fue regulada. Esto permite evitar roturas en la red, que

se puede producir cuando el consumo se reduce al minimo
(por lo general en la noche) y con ello la pérdida de carga de la red, generando un aumento en la
presion.

Las valvulas reguladoras generan una pérdida de carga localizada en forma intencional, mantiene
una presion estable en la salida que se regula de acuerdo a la consigna de trabajo.

Componentes de una valvula reguladora.

Lo que vemos en la imagen es una valvula reguladora.
Los puntos que se encuentran destacados son:

1. Toma aguas arriba o toma de alta.
2. Llave selectora.
3. Toma aguas abajo o toma de baja.

4. Piloto tres vias.

Funcionamiento de una valvula reguladora.

VRP - Piloto

3 vias. Modo En el esquema de la figura, donde se muestra la composicion de la

Cerrada

valvula, vemos que en la parte superior hay una cdmara, con un muelle
(resorte) que presiona un diafragma que regula el pasaje de agua de la
valvula. Esta cdmara esta llena de agua.

El diafragma es el que abre o cierra la valvula dependiendo de la presion
en el interior de la cdmara y la presién de ingreso.

g
r’-. Sentido de; i 5;&:130 dela

flujo

27



Hidraulica Basica
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Cuando la presidn de la camara es igual a la de la red, la valvula estara cerrada, para eso debemos
poner la llave selectora en la posicion cerrada. El agua fluye de la toma de

alta e ingresa a la camara superior de la valvula hasta igualar la presion.

VRP - Piloto
3 vias. Modo

Como las presiones son iguales, la fuerza eldstica del muelle, cierra la e |

valvula.

Si ponemos la llave selectora en modo abierta, la presion en el interior de
la cdmara, se reduce hasta igualar a la presién atmosférica y la presién de

la red vence la fuerza elastica del muelle y abre la valvula.

En modo regulado

Al poner la llave selectora en modo automatico (regulado), la presion

Tormdo do uste —@

Contatusecs

consigna de trabajo.

de la cdmara, pasa a estar comandada por el
piloto de tres vias, de acuerdo a la consigna
de trabajo, para la cual fue regulada.

En tanto, en el piloto de tres vias, es
regulado por medio del tornillo regulador.

Cudndo la presidon de salida de la valvula
sube hasta ser mayor que la consigna de
trabajo, el piloto inyecta agua en la camara
de manera que la presion en su interior suba
para que ésta estrangule la valvula hasta que
la presidon de salida esté de acuerdo con la

Ejemplo de aplicacién de valvula reguladora

Ejemplo 1.

selectora

4 = °
é i Cuerpo de la

flujo VR

VRP -Piloto
3 vias. Modo
Regulando

|__——Piloto
[V

Llave
selectora

e ———
S —C——

Sertido de ;

flujo

Cuerpo de la

La figura representa el esquema de una valvula reguladora y un sector regulado, donde tenemos

los siguientes datos.

Zw=20m (cota geométrica de

la valvula reguladora).
Z1 =15 m (cota geométrica del
punto mas bajo del sector).
Z; =30 m (cota geométrica del
punto mas alto del sector). VR
pa = 5.0 kg/cm? (presion de alta o pA LB
aguas arriba de la reguladora).
Como se dijo previamente, la funcién
de la Valvula Reguladora (VR) es dejar 1

fijo el valor de la presién aguas abajo
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(ps) para proteger la tuberia, pero cuidando que en las zonas altas se mantenga una presion
adecuada.

Para calcular la presién de consigna (pB) se deben considerar los dos aspectos anteriores, es decir,
gue no se produzcan roturas de la tuberia en la noche y que la presién sea adecuada durante el dia.

La pérdida de carga entre B y 2 se estima que vale 10 m.c.a. para el dia de mayor consumo, a la
hora pico. Se pretende que la presién en 2 no sea menor a 1.0 kg/cm? (p, > 10 m.c.a.).

Aplicando la ley de Bernoulli entre el punto By 2 resulta:
Hs - Ha = Ah =(zg+ps) — ( Z2+p2) = ps = (22— z8) + p2 + Ah > (30 m—20m) + 10 + 10 = 30 m.c.a.
= ps>30m.c.a.

Ahora tenemos que asegurarnos de que en los puntos bajos no rompa la tuberia por exceso de
presion, para lo cual vamos a imponer que la presién en 1 no supere los 40 m.c.a. (p1 < 40 m.c.a.).

Aplicando la Ley de Bernoulli entre By 1 y asumiendo que la maxima presién se registra
de noche cuando el consumo es casi nulo (0OJO esto depende del sector, aunque es una
condicidn conservadora), resulta:

Hg - Hi = Ah= (zs+ps) - (z1+p1) = ps=(z1-2z8) + p1 <(-5m) +40 m =35m = ps < 35 m.ca.

30 m.c.a.< ps < 35 m.c.a.

Con estos dos datos concluimos que se debe regular a una presion entre 30 m.c.a. y 35 m.c.a. .

Ejemplo 2
En este ejemplo vemos la zona regulada de Aries y Centauro.
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Ejemplos de aplicacién

Vdlvula reguladora

N° zona regulada ]
N° zona hidraulica 52
Fecha 18/03/2011
Direccion Aries y Centauro
Diametro 4"

Carateristica piloto

Plastica; 3 vias

Zona regulada

Materiales de tuberias:

Fibrocemento y PVC

Diametros: 4"
Longitud de tuberia (m): 1.730
Cotas (m)
Cota de valvula requladora: 35
Cota del punto critico de la zona regulada 36 Av. Del Zodiaco y Sagitario
Cota menor de la zona regulada 16 Arroya
Presiones (mca)
Presion AA de la requladora: 20
Presion aa de la reguladora: 14
Piezomeértricas (mca)
Piezométrica AA de la reguladora: b5
Piezométrica aa de la reguladora: 49
Sin considerar pérdida de carga poer consumoe
Punto de menor cota de la zona
Presion maxima (mca): 33

Estimacion de la pérdida de carga al punto mas alejado

Punto mas alejade la zona reg.

Presion medida (mca): 10
Piezométrica medida (mca): 46
Pérdida de carga (mca) 3

30




Hidraulica Basica Ejemplos de aplicacion

Radcom View Data
Company Nama: Obras Sanltarlas dal Estado
Dwizlon: Sub-Gerencla de Distribucion
Dapartment: Cantro da Control Regulsdoras
[1] Pressura - Metres Head
14 w
P— x
12
10
E
3
4
L]
061200 j 14:12:00 j 207200 T 021200 141200
GMT 180311 18D3M1 18403011 120311 19311
1] Pressure - Metres Head  Ares y Centawo reguladora N8 - _ 82 06 : Channel 1 : bajada de presion 180372011
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Bomba de Agua,

La bomba de agua es una maquina que trasforma energia mecanica en
energia hidraulica.

La energia mecanica puede ser suministrada generalmente por un motor
(eléctrico, a explosidn, etc.). Cuando la energia la suministra un motor
eléctrico, se llama electrobomba.

La bomba es el mecanismo que al ser accionado, aspira un fluido al
producir vacio en su succion y luego lo impulsa con cierta presion hacia una
direccion determinada.

LAS BOMBAS ENTREGAN ENERGIA O CARGA HIDRAULICA AL FLUIDO.

Existen diferentes tipos de bombas (centrifugas, de desplazamiento
F\ [ positivo), pero en este taller .. f, “\\
x{,\ vamos a ver las bombas ‘BT

| 'L. \ [\ \

Descarga | e centrifugas que son las que

o

\ , , . Fntrada
. mas comunmente se i
'\ emplean.
Su principio de :
Entrada / funcionamiento es la Tmpulsor

/ / aceleraciéon del fluido a

través de la fuerza centrifuga generada por la rotacion del
rotor en el interior de una carcasa o Vvoluta,
transformandose luego en energia de presidon a medida que
se ensancha la voluta y disminuyen las velocidades.

Rodete
Alabe ‘l

Es muy importante tener en cuenta en este tipo de bomba el nivel de la succién ya que la bomba
no debe trabajar en vacio.

Electro Bombas sumergibles
En las bombas sumergibles la bomba viene acoplada al motor, son
bombas que por lo general, estan

disefiadas para funcionar
sumergidas en agua o liquidos
permanentemente, para
refrigeracion, lubricacién de sellos y
cojinetes.

Bomba

En OSE se utilizan para: perforaciones, pozos de agua potable,
bombas de lodos, bombas de achique, etc.

En las perforaciones se utilizan bombas

con multirotor o multietapa.

§ :
§ Cortede
una bomba
sumergible
de acero
inoxidable
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Curvas caracteristicas de bombas.

Las curvas caracteristicas son graficas que caracterizan el funcionamiento de cada bomba y nos

Ejemplos de aplicacién

permiten seleccionar la bomba apropiada para el régimen de trabajo que se requiere.

Las curvas caracteristicas se obtienen experimentalmente en bancos de pruebas apropiados, donde
se afora una bomba trabajando a distintas presiones para poder obtener la carga hidraulica H y
midiendo la intensidad de corriente eléctrica se obtiene la potencia eléctrica suministrada. Con los

datos obtenidos se construyen las graficas, que representan las curvas caracteristicas.

Ejemplos

A B D E F G Kg
Vigicor 150M I 3955 | 471 I 1475 150.7 | 56.5 | 191 | : bl | 155
Curvas de funcionamiento a 2900 r.p.m.
Performance curves at 2900 r.p.m.
US, gpam. 10 20 30 40
H Imp gpm. 10 20 30 H
[m] []
L 70
20
L 60
15 0
40
" \\
30
-~
N
. 8 20
5 \
\ 10
0 \1\ 0
0 20 40 60 80 100 120 140 o [i/1]
0 2 | 6 0 [m3n]
1% P1 [ke]
1.5
30 1.2
P1
E—
20 0.9
10 // —— 0.6
\ Y
0 p= ¥] 0.3
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Ejemplos de aplicacion.

Veamos dos ejemplos de aplicacion en el caso de bombas centrifugas.

Ejemplo 1.

La bomba toma agua de un tanque.

H=40m

7 Bomba

Considerar que la pérdida de carga entre el punto (1)y (2) es de Ah =30 m.c.a. Hallar la carga
que debe entregar la bomba.

Para determinar la carga que debe entregar la bomba, se aplica la ley de Bernoulli entre los puntos
(1) y (2), donde resulta:

Hi + H bomba - Ah =H> (21+p1) + H bomba - Ah = (Zz+p2)
H bomba = (ZZ'Zl) + (pZ'pl) + Ah
Donde se debe considerar que:

e (22-z1)=40m
e p2=p1=0m.c.a. (ya que ambos puntos estdn en la superficie libre de los tanque
a presion atmosférica y como se vio anteriormente en la ley de Bernoulli se trabaja

con presiones manomeétricas).

H bomba = 40 m + 30 m.c.a. H bomba= 70 m.c.a. = 7.0 Kg/cm?.
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Ejemplo 2.

Toma desde la red.

Considerar los datos:

Bomba

- 2 P&
e pg=2.0 Kg/cm? P.r('e5|on o5 Ooa
enlaredoenlasuccién de
la bomba.

Valvula

e Hpomba = 3.0 Kg/cm?. Carga
hidraulica que entrega la

bomba.

e z3=zp=40m. Cota geométrica de la
bomba.

e 7z;=55m. Cota geométrica del punto mas alto
y mas alejado de la zona bombeada.

e Ah=25m. Pérdida de carga entre By 1, estimada
para el dia de mayor consumo a la hora pico.

e Hallar ala presién que llega el agua en el punto 1
en el dia de mayor consumo a la hora pico.

Se pretende tener en el dia de mayor consumo a la hora pico, una presion en el punto
1 no menora 10 m.c.a.
Hallar la carga minima que debe entregar la bomba para garantizar la presion en 1.

Respuesta: 45 m.c.a. = 4.5 Kg/cm?
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5. Instrumentos de medida

Bardometro
El barémetro es un instrumento de medida que permite /;:

medir la presion atmosférica. Existen muchos tipos de
G2
\ <::IVacio

Barémetro, el primero fue el construido por Torricelli, que
consistia en un tubo de vidrio de un metro de longitud

cerrado en un extremo, que se llenaba de mercurio y se s
| mm

sumergia en una cubeta llena de mercurio. El mercurio
descendia hasta alcanzar una altura de 760 mm que

corresponde a la presidn atmosférica.

Existen en la actualidad bardmetros de muchos tipos, incluso
digitales.

Manoémetro
Los mandmetros son instrumentos destinados a medir la presién manométrica de un fluido,
recordemos que la presion manométrica es la que se registra por encima de la presién atmosférica.

Existen muchos tipos de mandmetros, pero en esta oportunidad vamos a ver solo dos:

e TuboenU.
e Tubo Bourdon.

Tubo en U. Patm
Esta formado por un tubo de vidrio doblado en forma de U lleno B
parcialmente con un liquido de peso especifico conocido, uno de sus R

Presion a medir

extremos se conecta a la zona donde quiere medirse la presion y el otro
se deja libre a la atmdsfera. La presion ejercida en el lado de alta
presion, produce el movimiento del liquido dentro del tubo, lo que se
traduce en una diferencia de nivel marcado como h. Esta altura h
dependerd de la presion y del peso especifico del liquido en el tubo,
como esto valores se conocen, puede elaborarse una escala graduada

en el fondo del tubo U calibrada ya en unidades de presidn.

Presién =y x h, siendo v el peso especifico de un liquido conocido, por ejemplo mercurio.

Tubo Bourdon 40
Estos mandmetros tienen un tubo metalico eldstico, aplanado vy s0 50
curvado de forma especial conocido como tubo de Bourdon tal y 20

60
como se muestra en la figura. Este tubo tiende a enderezarse

cuando ensu interioractia una presién, por lo que el extremo 10 /

libre del tubo de Bourdon se desplaza y este desplazamiento 7
mueve un juego de palancasy engranajes que lo transforman °

en el movimiento amplificado de una aguja que indica

directamente la presidon en la escala.
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Algunos mandmetros de tubo Bourdon estan inmersos en glicerina
que tiene la funcidn de amortiguar los “golpes” de presion,
protegiendo el sistema de medida.

Las medidas que vamos a encontrar en los mandmetros son: Kg/cm2,
psi (Ib/pul2), atm o bar, etc.

Medidores

En OSE tienen la funcién de medir el volumen de agua consumida por un
" §loe ooso: usuario (micromedicién).
(V0 ZERe
i S Segun el principio de funcionamiento se pueden distinguir dos tipos:
: Volumétricos y Velocimétricos

La principal ventaja de los medidores volumétricos es que tienen menos
errores en la medicidn a caudales bajos,

pero presentan como desventaja que
particulas en suspension en el agua pueden trancar la pieza mévil
de la cdmara de medicién. En los medidores velocimétricos el
pasaje del agua mueve una turbina, cuyas vueltas estan
relacionadas con el volumen de agua que pasa por el medidor.
Son los mas utilizados pero presentan como desventaja que son

poco sensibles a bajos caudales.

Los medidores tienen diferentes clases metrolégicas:

e Clase A (menor precisién).
e C(Clase B (precisién media).
e (Clase C (alta precision).

A modo de ejemplo, un medidor velocimétrico clase B comienza a girar su turbina a caudales de 5
L/h, en tanto un clase A comienza a girar a caudales entre 12y 15 L/h.

Las principales fuentes de error en los medidores velocimétricos son:
e Envejecimiento del medidor. Dependiendo de la calidad del agua tienen una vida util entre
5y 10 anos.
e Calidad del agua. Pueden llegar a trancar el mecanismo de los medidores.
e Inclinacion del medidor. Es muy importante este aspecto porque influye mucho en la
medicidn.
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: La figura siguiente muestra la curva tipica de un medidor colocado en forma
correcta comparado con el mismo colocado con una inclinacién de 509.

- A A A

Valor minimo Valor de trancicion Valor Valo
nominal maxmo

Ejemplo de cdlculo:

Una familia de 5 personas tiene un consumo promedio por persona de 200 L/dia, es decir que
consumen 1000 L/dia. El primer grafico presenta los caudales horarios a lo largo del dia.

Se consideran dos situaciones:

e Elmedidor es velocimétrico clase B con inclinacidn 0¢.
e El medidor es velocimétrico clase B con inclinacién 5089.

La curva de errores se presenta en
la grafica superior. Consumo real diario (L/h)

Considerando la curva de errores “1‘"‘-“'“/h
80

160 .
correctamente y el inclinado a 502), 140

se puede calcular que el total real 120
medido en cada caso es: 190

de cada medidor (el colocado

80

e 949 L. Para el caso del "" ’ Y .

1o

medidor colocado mE ANl 4
correctamente. 0 | !
e 792 L. Para el caso del 0 5 10 15 20

medidor inclinado 50°2. e
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Caudalimetro
Los caudalimetros tienen la funcién de medir el caudal en una

tuberia (macro medicidn).

Las unidades de medida mas usuales son: m3/h, m3/s, L/s

Ya hemos visto algunos durante este taller como ser: Tubo Pitot

y Venturi.

A esta

lista

Electromagnéticos y Ultrasdnicos.

le agregamos algunos mas:

Velocimétricos,

Instrumentos de medida

Tipo de Medidor

Descripcion del principio de
funcionamiento.

Representacion esquemdatica

Instalacion: Trecho tecto

requerido

aguas arriba aguas abajo

Precicion

Operacion/Aplicacién

Tubo de Pitot

La velocidad estd determinada por la
diferencia de presion entre dos puntos de
Pitot, uno en la direccién opuesta al flujo y
el otro en la direccion del flujo.

10a20D

5al0D

+2%

Portatil, practico, para tuberias de presion
conD 2 100 mm.

Turbinao
Caudalimetro

La velocidad se determina como una
proporcion del numero de revoluciones de
una héliceinsertada en el flujo

10D

5D

+2%

Portatil, practico, para tubos de
presién con D = 50 mm. Insercidn de
varillay hélice modificada a
velocidad, que debe corregirse
(bloqueo)

Electromagnético

La ley de induccion electromagnética de
Faraday gobierna la obtencién de la
velocidad de flujo. Cuando se aplica un
campo magnético perpendicularmente a la
direccion del flujo, se genera una fuerza
electromotriz proporcional a la velocidad
promedio del flujo.

T

5D

oD

+1,2%

No insertado en el flujo, no produce
pérdida de carga. Mide caudales en
diametros grandes con buena
precision. Suele ser mas caro que
otros medidores. Para toda la gama de
diametros.

Ultrasénico

La velocidad se calcula mediante pulsos
ultrasdnicos en el flujo de agua y los
tiempos de transito correspondientes. Con
estos valores, en comparacion con el
tiempo en el liquido estacionario, se
determina la velocidad de flujo promedio.

10D

5D

2%

Sin insertar, se puede instalar
facilmente sin interrumpir el flujo.
para toda la gama de didmetros.

Venturi

La determinacion del flujo se realiza
midiendo el diferencial de presién causado
por el cambio en la seccion de flujo
(venturi) o por un obstaculo (placa de
orificio, boquilla)

20D

ik
Ll
e T e

[ W e —

5D

+3%

Baja caida de presidn, bajo
mantenimiento (sin partes moviles) y
larga vida util. Los calibres de mayor
didmetro son caros y costosos de
instalar.

Hidrémetro
(velocimetrico)

El principio de los velocimetros consiste en
obtener el volumen de agua que atraviesa
una seccion, proporcionalmente al nimero
de revoluciones de una turbina.

“@TA .
= 1

2D

2%

Es el mas utilizado para medir el
consumo en el sector inmobiliario.
Amplia gama de tamafios. Errores
sensibles para caudales bajos.
Requiere mantenimiento periddico
(de 3a5anos).
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Apéndices

Apéndice 1: Presion, tablas de conversiones, conversiones.
Apéndice 2: Cdlculos de volumenes y superficie, formulas. Aforos.
Apéndice 3: Ejemplo aplicando Bernoulli a un flujo de agua en una tuberia:

Apéndice 4: Tablas de Perdidas de Carga en distintas tuberias y canales.
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Apéndice 1 - Unidades de Presion

Pa(N/m?) |baria (din/cm?)| kgf/cm? atm torr (mm Hg) bar psi (Ib/plg?) m.c.a

1 N/m? 1,00 10 1,02x10| 9,87x10°| 7,50x103| 1,00x10>| 1,45x10®| 1,02x10*
1din/cm’ 0,10 1,00 1,02x10®| 9,87x107| 7,50x10*| 1,00x10®| 1,45x10°| 1,02x10°
1kgf/cm’ | 9,80 x 10* 980392 1,00 096781 735,48 0,980 14,22 10,00
latm| 1,01x10° 1013000 1,03326 1,00 760 1,01 14,69 10,33

1 torr 133,30 1333|  0,00136 0,00132 1,00] 133x103 001933 0,01359
1bar| 1,00x10° 1,00 x 10° 1,02 0,98717 750,19 1,00 14,50 10,20

1 psi 6895 68950|  0,07030|  0,06807 51,73| 6,90 x 102 1,00/  0,70309
1mca 9807 98067|  0,10003 0,09681 73,57| 9,81x 102 1,42 1,00

Conversiones de unidades:

Todas las unidades mantienen una relacién lineal entre ellas, por lo cual para convertir
una presidn expresada en una unidad a otra unidad, podemos hacer una regla de tres.

Ejemplo: Tengo una presién P = 2,5 atm y quiero expresarla en m.c.a. . Para convertirla
aplicamos la siguiente regla de tres:

1,0 atm ——— 10,33 m.c.a.

2,5 atm —— X m.c.a.
Para resolver hacemos:

10,33 m.c.a.X 2,5 atm

.c.a.= =2
X m.c.a 10am 58m.c.a

Lo que hicimos para convertir fue multiplicar la cantidad de atm por cuanto vale una atm
en m.c.a..

2,5 atm para convertirla a m.c.a. la multiplicamos por el equivalente.

2,5atm x 10,33 m.c.a./atm = 25,8 m.c.a.

Ejercicios:
Convertir a m.c.a. Convertir a kgf/cm? Convertir a atm
a) 4,5 kgf/cm?= e)80m.c.a.= i) 42 kgf/cm? =
b) 36 psi = f) 4,0 x 10° Pa = j) 250 torr =
c)50Pa= g) 5,0 atm = k) 38 psi =
d) 52 bar = h) 36 psi = 1) 2,0 atm =
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Apéndice 2 - Areas, Volimenes y Aforos

Calculos de areas de figuras geométricas.

Areas de algunas figuras

Nombre Figura

DZ
CiRCULO AznxrzznxT
TRIANGULO Ih A= bxh
RECTANGULO |:| a A=lxa
b
TRAPECIO Ih [ A= W
" B

% Dxd
RoMBO A=
2
; X X L X
POLIGONO O A= Perz ap _NXxLxap

REGULAR

2
per = perimetro; N = cantidad de lados del poligono

. : L
ap. > Apotema. A. 2 drea de la Superficie.

ap, =
Per. = Perimetro. w=314

- 180
2t9 (x)
h. 2 altura. Calculo de la apotema
L : lado; tg : tangente; N: cantidad de lados

Ejemplos:

1 Queremos calcular el drea de la superficie de un salén que I=55m
tiene un ancho de 3,0 my un largo de 5,5 m.

Para resolver usamos la férmula que tenemos en el cuadro:

A=Ilxa - A=55m x3,0m=16,5m?

a=30m

2. Si la superficie es trapezoidal que tiene los siguientes b=50m
dimensiones: N
Los dos lados paralelos sonde B=8,0myb=5,0

my la linea mas corta que unen los lados esde h=4,0 m. h=40m

__ (B+b)xh A= (8,0 +5,0) m x4.0 m
- 2 - 2

A = 26 m?

B=80m

v

3. Supongamos que tenemos un tanque que tiene una
base en forma de un poligono regular de ocho lados (octégono) y queremos calcular el area.
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Sabiendo que cada lado vale 4,0 m.
Calculamos la apotema

4,0m
ap- - 1809 - 4-8 m
ZXtan(s (lados))
er xXa NxLxa :
A:p - P: : 14 A=8X4'0"21X48m=76.8m2

Ejercicios de aplicacion.
1. Calcula el drea de circulo:
a) De 2,0 m de radio.
b) De 1200 mm de diametro.
2. Calcula el drea de un triangulo que tiene una base de 2,0 m y una altura de 3.0 m.

3. Calcula el area de un pentagono de 150 m de lado y una apotema de 103 m.

Areas y voliimenes de algunos cuerpos.

Areas y volimenes de algunos cuerpos

Nombre Figura Volumen Area
Cubo m V=13 A=6xI?
Paralelepipedo
rectangulo 6 V=1 xaxh Az2(lxa+Ixh+axh)
- . Per. x ap.
Piramide 4> V= Sup B;se xh A= er xdp +Sup b
Cilindro Ej V= 7xR%xh A=2xr(Rxh+R?)
7 xR%xh 5
Cono V= 3 A=7r(Rxgen. +R°)
3
Esfera 0 V= 4”; R A=4x xR
hrx
Tronco de - (R24r2 -
Cono j =73 (R?+r2+Rr) A= 1t (R+r) gen
ap. 914!70{9’”0- L. 2 lado A. 2 drea de la superficie
Per. =2 Perimetro. a. = ancho gen - generatriz

h. 2 altura.

V. 2 volumen
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Generatriz -
en
gen

Para este curso, lo mas usado serian los cdlculos de volumen de figuras cémo: el cilindro, ya
que las tuberias tienen forma cilindrica, la de la esfera, el tronco de cono, el paralelepipedo
rectangulo ya que hay muchos depdsitos que tienen esa forma.

Para realizar los cdlculos aplicamos las formulas, sustituyendo las letras por el valor que
corresponda y trabajando siempre en el mismo sistema de unidades, si por ejemplo, para
calcular un volumen, todas las medidas estdn expresadas en metro, obtenemos el volumen
en m? (metros cubicos); si trabajamos en dm obtenemos el volumen en litros (dm?).

Tanque esférico

A modo de curiosidad, si tenemos un tanque
esférico y queremos calcular el volumen de agua
que contiene, podemos usar.

A modo de ejemplo, si tenemos un tanque esférico
de 2 metros de diametro y el agua tiene una altura
de 0,50 m. El volumen de agua que contiene es:

. 2,0m
El radiores:r = - = 1,0m

. %X (0,50m)? x (3 x 1,0m — 0,50m)

= 0,654 m?
3 m

El tanque tiene 0,654 m? de agua que equivalen a 654 |.
Ejercicios:
1. Tenemos un depdsito de agua de forma rectangular que tiene una base de 20 m de ancho
por 30 m de largo y una altura de 12 m.
a) Calcula el volumen del depdsito.

b) Si el depdsito contiene 6:000.000 de litros. ¢ Cudnto vale la altura de agua, en el tanque?

2. La tuberia de la cuarta linea de bombeo, tiene un didmetro de 1200 mm, écudl es el
volumen de agua que contiene en 100 m de tuberia?
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3. Un balde tiene una base de didmetro 20 cm, una altura de 35 cm y un didmetro superior
de 35cm.
a) Calcula su capacidad total y exprésela en litros.
b) ¢ Qué porcentaje del volumen total, son 15 litros de agua?
¢) é¢Cudnto vale la altura de agua?

4. Un tanque de abastecimiento tiene forma esférica, con un diagmetro de 3,0 m.
Calcula su capacidad total y exprésela en litros.
Si el tanque contiene agua hasta una altura de 2.0 m. ¢ Cudnta agua contiene?

5. Un tanque de combustible de forma cilindrica, tiene una capacidad de 200 I. Si el diametro
es de 80 cm.
é¢Cudnto vale la altura?

Aforos:
Los aforos nos permiten determinar caudales, tanto para el estudio de una bomba de agua, para
determinar la velocidad de vaciamiento de un tanque.

Para aforar una bomba de agua, lo mas conveniente es en un depdsito de paredes verticale, de
manera de poder obtener el volumen con facilidad.

El caudal es el cociente entre el cambio de volumen de agua o cualquier liquido que se transporta
y el tiempo que tarda.

Las unidades mas usadas, son m3/h, I/s, m3/s.
Supongamos que queremos aforar una bomba de agua:
Ejemplo 1.

Contando con un crondmetro y un tanque de paredes verticales; con una superficie de base de Sg
= 1,95 m2. Encendemos la electrobomba y cuando alcance las condiciones de trabajo, se comienza
a verter el agua de la bomba en el tanque, marcando la altura de liquido inicial, se enciende el
crondmetro y al cabo de un tiempo, se deja de verter el agua en el tanque determinando el tiempo
trascurrido y la altura alcanzada por el liquido.

Para calcular el volumen de agua trasferida, calculamos la variacién de altura del liquido en metros
y lo multiplicamos por la superficie de la base.

Para calcular el caudal: dividimos el volumen obtenido en m3 entre el tiempo estresado en horas.
Supongamos que obtuvimos los siguientes datos:

Altura inicial hi= 0,10 m; altura final hf= 1,05 m; en un tiempo de At = 15,3 s.

El volumen trasferido es:

V =S X Ah Sp = 1,95 m? Ah = 1,05m — 0,10m = 0,95 m
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V =1,95m? x 0,95m = 1,85 m3

Para expresar los segundos en horas aplicamos una regla de tres, sabiendo que una hora tiene 3600

segundos.
1,0h -+3600s 15'35 X 1,0h
xh "'15,38 X = WZO,OOL}ZSh
Caudal Q: Q= % Q:(ﬁ—;”;=435m73
Ejemplo 2:

Supongamos que queremos calcular el caudal de agua que sale de una canilla
y contamos para ello con una botella cilindrica de 10 cm de didmetro de basé
y el cronédmetro del celular.

Al hacer el ensayo el agua subié una altura de 4h = 10 cm en a botella en un g
tiempo de At=2,0s.

Vamos a expresar el caudal en litros por segundos:
Recordemos que: 1 /=1 dm? (un litro es igual a un decimetro cubico).
Para calcular el volumen debemos llevar los datos a dm.

Area de la base:

Sp=nxr? Sp=mx(050dm)? =0,79 dm?
El radio es de 5,0 cm = 0,50 dm.
V=079dm?x1,0dm =0.79dm3-- >V = 0,79

Calculamos el caudal:

Q=221 = 0,395 !/, Expresado en hora Q = 0395 /s x 3600 5/, =1422 1/,

20s

Q=1422/, =14™),
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Apéndice 3: Ejemplo aplicando Bernoulli a un flujo de agua en una
tuberia:

v At = da.

2 2

v P, v P,

Lt 2tz =2+ 24z

29 v 29 v
Supongamos que en la tuberia de la figura fluye agua con un caudal de Q = 10,0 m3/h queremos
averiguar la presion en la seccién 2 en la tuberia de la figura y tenemos los siguientes datos:

Tuberia 1: Tuberia 2:

d; =75 mm (diametro) d, =110 mm (diametro)
z1=4,0m (cota) 2=50m (cota)
P1=1,0 kgf/cm?  (presidn) P,=¢? Calcular.

Q=10,0 m3*/h =0,0028 m3/s (caudal igual en ambas tuberias)

y = 1000 kgf/m3 (Peso especifico del agua)

Con los datos que tenemos, para calcular la presién en la tuberia 2, aplicamos Bernoulli y
despejamos la presidn de la tuberia 2:

2 2 2 2

vi P v: P, (v1 v2>

St —tz =t =tz > P= =2 |y +P+ (5~ 2)

29 y 1 29 y 2 2 29 Zgy 1 1 2)Y
P—(—”f——"zz) + P+ (2, — 2) f:3.3
2= 357 29 Yy 5K 1 2)Y 3.

Por lo tanto para poder calcular la presién de la tuberia 2, necesitamos:
a. lasvelocidades en ambas tuberias
b. la presion expresada en kgf/m3.

a. Para calcular la velocidad sabemos que el caudal es igual al producto de la velocidad
por el drea de seccion. (f:1.7) 2 Q@=v xS
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Para calcular la velocidad debemos saber el area de seccién A4

Para el diametro: El drea es:
75 mm 0,00442 m?
110 mm 0,00950 m?

calculo de velocidades:
v = Agl > v = %=0.633 m/s

Q 0.0028 m3/s

v, = A_z - v, = WZO'ZQS m/s

Velocidades: v, = 0,633/, v, = 0,295/

b. Paraexpresar la presion en kgf/m? (ver apéndice é?)
P: = 1,0 kgf/cm? = 10000 kgf/m?

Para calcular la presién en la seccién 2.(f: 3.4)

v: vZ P vZ — 2
w_vn bk L p i)

y+ P+ (z; —z,)y
29 29 v 29 v

P, =

b — ( (0.633m/s)? — (0.295m/s)?

2% 9,8m/s? ) X 1000“ 4 10000% + (4.0m — 5,0m) x 10002 = 9020/

P, = 900097 = 0.90 X/
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Apéndice 4. Tablas de pérdidas de carga distribuida

Tablas obtenidas en forma experimental

PVCo |PVCo |PVCo|PVCo |PVCo [PVCo
PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD
Diametro interior (mm) | 75 75 75 102 102 102 66 66 66 99 99 99

Material HF HF HF HF HF HF

Caudal (m3/h) 16 32 40 16 32 40 16 32 40 16 32 40
Velocidad (m/s) 1,0 2,0 2,5 0,5 1,1 14 13 2,6 3,2 0,6 1,2 1,4
AH (m) / 100 m 2,0 73 | 11,1 ] 05 1,6 2,5 28 [103 [ 155 | 04 1,4 2,2

e=pe=HF 102mm Nuevo

Pérdida de carga en tuberia de HF

==fi=HF 102 mm mas de 40 anos

=ge==HF 75 mm Nuevo

=g=HF 75 mm mas de 40 aiios

—
o
[—)

Pérdida de car

Caudalm3/h
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Comparacion entre el HF y el PVC o PEAD ~+=PVCoPEAD 75 mm
e=fll=P\/C 0 PEAD 110 mm

=te=HF 102 mm mas de 40 aiios

=@=HF 75 mm mas de 40 aios
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