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INTRODUCCION

Un aspecto fundamental del célculo del funcionamiento hidraulico de las redes de agua potable
se refiere a la pérdida (o disminucidn) de carga de presién por esfuerzo cortante en tuberias.
En estas redes se pretende entregar la cantidad de agua que solicitan sus usuarios en cualguier
momento del dia. Sin embargo, en el caso de que se tengan cargas de presion grandes, los
accesorios de la red pueden dafiarse o bien se presentan importantes gastos de fuga o, si son
pequeiias, no es posible entregar todo el gasto demandado.

Para valuar las cargas de presion en los extremos de las tuberias se requiere valuar la pérdida
de energia, de acuerdo al tipo de flujo.



Introduccion

Con base a experimentos de laboratorio Osborne Reynolds (1883) propuso un criterio para
distinguir los tipos de flujo. Actualmente se emplea el nimero adimensional que lleva su
nombre, para conocer la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de inercia.

En el caso de un flujo a presién, una tuberia de seccién circular el nimero de Reynolds se
define asi:

donde V es la velocidad media, D el diametro del conducto v v la viscosidad cinematica del
fluido.

Reynolds encontré que el flujo laminar en un tubo se vuelve inestable cuando VD v ha
rebasado un valor critico, para tornarse después en turbulento. El fiujo laminar se caracteriza
porque el movimiento de las particulas se produce siguiendo trayectorias separadas
perfectamente definidas sin existir mezcla macroscopica o intercambio transversal entre ellas.
Si se inyecta colorante (de la misma densidad que el liquido) dentro de un flujo laminar, éste se
mueve como un filamento delgado que sigue las trayectorias del flujo. Por el contrario en €l
flujo turbulento, las particulas se mueven sobre trayectorias erraticas, sin seguir un orden
establecido. Existen variaciones de la velocidad en direcciones transversales a la del
movimiento general, las cuales no son constantes sino que fluctian con el tiempo.

De acuerdo con diferentes trabajos el niimero critico de Reynolds adquiere valores muy
distintos que van desde 2 000 (determinado por el mismo Reynolds) hasta 40 000 (calcnlado
por Eckman). De ello se deduce que dicho valor depende de los disturbios iniciales y define
ademads un cierto limite, abajo del cual estos se amortiguan, estabilizando al flujo laminar.

Es interesante observar que, tanto el flujo laminar como el turbulento, resultan propiamente de
la viscosidad del fluido por lo que, en ausencia de la misma, no habria distincién entre ambos.
Es mas, atn en flujo turbulento el esfuerzo tangencial o de friccién, producido por el
intercambio en la cantidad de movimiento entre particulas que fluctiian lateralmente, en cierto
modo es resultado de los efectos viscosos.

También, cuando se amplifica la superficie de la pared de un conducto se observa que su
superficie presenta irTegularidades o asperezas de diferentes alturas y con distribucion
irregular. Dicha caracteristica es dificil de definir, ya que depende de factores como la altura
media de estas irregularidades, la variacién de la altura efectiva respecto de la altra media, la
forma y distribucién geométrica, la distancia entre dos irregularidades vecinas, etc.

En este trabajo se presentaran las expresiones para el célculo adecuado del llamado factor de
friccién en tuberias trabajendo a presidn.




1. PRINCIPALES TIPOS DE FLUJO DE
LIQOUIDOS ESTUDIADOS EN INGENIERIA

1.1.- Flujos internos

Los flujos limitados por superficies solidas reciben el nombre de flujos internos. De tal manera
que éstos incluyen flujos a seccién llena a través de tuberfas, ductos, toberas, difusores,
contracciones y expansiones stibitas, valvulas y conectores.

El empleo del término tuberia estd limitado generalmente, en su aplicacién, a los conductos
cerrados que llevan agua bajo presién. Generalmente las tuberias son de seccidén circular,
porque esta forma combina la ventaja de resistencia estructural con la simplicidad. De todas las
tuberias la tuberia circular tiene el perimetro mas pequeiio de la seccién y, por consiguiente,
por pie o metro de longitud tienen el &rea de paredes interiores mas pequeiia. De esto se deriva
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que la resistencia que la tuberia circular ofrece al escurrimiento del agna, es menor que en una
tuberia de cualquiera otra seccién geométrica. Cuando las tuberfas llevan agua com sus
secciones parcialmente llenas, como en el caso de las lineas de alcantarillado y grandes
acueductos, algunas veces es ventajoso emplear otras secciones distintas a la circular. Esos
conductos, ¢Omo no estdn a presidn, no levan el escurrimiento del agua por razdén de una
carga exterior que puedan estar recibiendo, sino que depende de la inclinacién o pendiente del
conducto y de la superficie del agua, para dar a2 esta dltima su velocidad. Estos conductos
tienen la naturaleza de los canales abiertos y, auaque obedecen a las mismas leyes
fundamentales que las tuberias de presién, es méas conveniente clasificarlos como canales
abiertos. En consideracién a los hechos anteriores, el analisis se reducird a las tuberias de
seccidn circular.

Los flujos internos pueden ser laminares o turbulentos. Algunos casos de flujo laminar pueden
resolverse analiticamente. En el caso de flujo turbulento, no es tan fécil, por lo que se confia
en expresiones semiempiricas y en datos experimentales. La naturaleza de los flujos laminar y
turbulento se analizari en el capitulo 4.

Como se estudiard posteriormente en el capitulo 4, el régimen de flujo en una tuberia (laminar
o turbulento) se determina por medio del ndmero de Reynolds, R, = pVD u. Puede

demostrarse, mediante el experimento de Reynolds clésico, la diferencia cualitativa entre los
flujos laminar y turbulento. En este experimento, €l agua fluye desde un gran depésito a traves
de un tubo limpio. Un delgado filamento de tinta inyectada en la entrada del tubo permite la
observacién visual del flujo. A flujos bajos (nGmeros bajos de Reynolds), la tinta en el flujo
permanece en un solo filamento; hay poca dispersion de la tinta porque €l flujo es laminar. En
éste, el fluido fluye en laminas, o capas; no hay mezcla microscépica de capas adyacentes de
fluido.

Conforme aumenta el flujo a través del tubo, €l filamento de tinta se vuelve inestable y se
rompe en un movimiento aleatorio; la linea de timta se estira y tuerce en miles de hilos
enmarafiados y répidamente se dispersa por todo el campo de flujo. Este comportamiento de
flujo turbulento se debe a pequeiias fluctuaciones de velocidad de alta frecuencia, superpuestas
al movimiento medio del flujo turbulento, la mezcla de particulas del fluido que provienen de
sus capas adyacentes resulta en una rapida dispersidn de la tinta.

Con un gran cuidado para mantener el flujo libre de perturbaciones y con superficies lisas, los
experimentos efectuados hasta la fecha han sido capaces de mantener flujo laminar en una
tuberfa hasta un nimero de Reynolds de aproximadamente /2,000. Sin embargo, la mayor
parte de las situaciones de flujo de problemas de ingenmieria no se controlan tan
cuidadosamente. En condiciones normales, ocurren transiciones a R, =~ 2300 para flujo en
tuberias.

En los flujos internos se presentan cambios de presion que resultan del flujo incompresible en
fuberfas, ductos y sistemas de flujo. Los cambios de presion en un sistema de flujo se originan
a partir de los cambios en la altura o en la velocidad del flujo (debido a cambios del 4rea) y de
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Ia fricciébn. En un flujo sin friccién, la ecuacidén de Bernoulli (ecuacion 5.15) podria utilizarse
para explicar los efectos de los cambios en la altura y la velocidad del flujo. De modo que el
principal interés en ¢l andlisis de flujos reales es explicar la friccién. El efecto de Ia friccion es
reducir la presion, provocando una "pérdida” de presion comparada con el caso ideal del flujo
sin friccion. Para simplificar el anilisis, las "pérdidas" se dividen en pérdidas mayores (debido
a la friccion en porciones de area constante del sistema) y pérdidas menores (debidas al flujo a
través de vilvulas, uniones en T, codos y efectos friccionantes en otras porciones de drea no
constante del sistema).

Para el desarrollo de las relaciones correspondientes a las pérdidas mayores debidas a la
friccion en conductos de 4rea constante, se trabaja con flujos completamente desarrollados en
los que el perfil de velocidad es invariable en la direccion del flujo. La caida de presion que
ocurre en la entrada de una tuberia se trata como una pérdida menor.

Como los conductos de seccién transversal circular son los mas comunes en las aplicaciones de
ingenierfa, el analisis basico se efectia para geometrias circulares.

En el capitulo 4 se estudian los detalles sobre flujo en tuberfas.

1.2.- Flujos externos

El flujo de agua a través de una masa de suelo se presenta en la ingenieria. Un primer tipo de
estudio se refiere al cilculo de la cantidad de agua que filtra hacia una excavacion abierta para
la construccion de una obra, o de la cantidad de agua embalsada que se perdera por filtracién a
través de un dique o su fundacién. Un segundo tipo trata de la influencia que la permeabilidad
ejerce sobre la velocidad con que drena el agua de un estrato de arcilla cargada. Una tercer
clase se ocupa del efecto que las presiones de filtracién ejercen sobre ia estabilidad de taludes y
fundaciones.

La solucidn tedrica de cada uno de estos problemas se basa en la hipétesis de que la masa de
suelo por donde escurre el agua es homogénea o esta compuesta por unos pocos estratos
homogéneos con limites bien definidos. Hip6tesis similares se hacen al derivar las teorias que
estudian el empuje de tierra, la estabilidad a rotura y el asentamiento, pero tratandose de
problemas hidraulicos la importancia practica de tales hipétesis es fundamentalmente diferente.

El empuje, la estabilidad y el asentamiento dependen solo del término medio de los valores de
las propiedades del suelo involucradas y, por lo tanto, ain una gran dispersién con respecto al
término medio tiene pocas consecuencias pricticas. Tratindose de problemas hidraulicos, por
el contrario, detalles geoldgicos aparentemente insignificantes pueden ejercer una influencia
incisiva, tanto sobre el volumen de la filtracién como en la distribucidn de las presiones de
filtracion producidas en el suelo.

Si un espeso depdsito de arena contiene algunas pocas capas delgadas de limo fino denso o de
arcilla compacta, la presencia de estas capas no tiene practicamente efecto alguno sobre el
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empuje que la arena ejerce contra la entibacion de una excavacion a cielo abierto practicada
por encima de la napa, o sobre la capacidad de carga de la arena, o bien sobre el asentamiento
de una estructura que descansa en la misma. Por ello, en tal tipo de problemas la presencia de
tales capas puede ignorarse, teniendo poca importancia que hayan pasado inadvertidas al hacer
la investigacidn del subsuelo.

Por el contrario, en cualquier problema practico que trate de la filtracién de agua en arena, por
ejemplo desde aguas arriba a aguas abajo de una hilera de tablestacas, la presencia o ausencia
de delgadas capas de suelo relativamente impermeables es de importancia decisiva. Si una de
las capas es continua y esti situada por encima del borde inferior del tablestacado, dicha capa
intercepta casi toda la filtracion.

Si las capas son discontinuas resulta imposible estimar su influencia sobre la cantidad y
direccion de la filtracion sin conocer el grado de continuidad. Este grado de continuidad no
puede determinarse por ningin medio practico y a decir verdad, es posible que las
perforaciones no Heguen ni siquiera a hacer sospechar la presencia de estas capas.

Todo estrato natural de suelo y todo terraplén artificial contienen inclusiones de material con
permeabilidad excepcionalmente baja, o excepcionalmente alta. Su presencia es muy dificil de
determinar, y la posicién de los limites horizontales de estas inclusiones solo puede ser objeto
de conjeturas. Por ello, la diferencia entre la realidad y los resultados obtenidos de toda
investigacion que involucre la filtracién de agua a través del suelo puede resultar muy
importante, cualquiera que sea el cuidado y el detalle con que se haya explorado ¢l subsuelo.

Esto no significa que la investigacién del! subsuelo no deba realizarse, pues en ese caso el
ingeniero estaria en manos del azar. Por ello en la ingenieria se exige seguir el siguiente
procedimiento frente a los problemas hidraulicos: el proyecto se ejecuta fundindose en los
resultados de una investigacién hidrdulica bien realizada, pero temiendo el cuidado de que
durante todo el periodo de la construccion y, si es necesario, durante varios anos posteriores,
se efectien observaciones en la obra para determinar si, y hasta qué punto, las condiciones
hidraulicas reales del subsuelo difieren de las supuestas.

Si las observaciones indican que las condiciones reales son menos favorables que las que se
previeron, el proyecto debe modificarse a la luz de los nuevos conocimientos. Por medio de
este procedimiento ha sido posible evitar muchos desastres en el caso de digues.

1.2.1.- Redes de flujo

Relaciones fundamentales

En el andlisis que sigue, se supone que la filtracidn de agua por el suelo obedece a la ley de

Darcy y que el suelo estd constituido por un material relativamente incompresible tal como
arena, arena limosa o limo.
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Figura 1.1 a) Filtracién del agua por debajo de la punta de una fila Ginica de tablestacas en arena
homogénea; b) presiones hidrostiticas actuantes en las cuatro caras del elemento de arena indicado en
a.

Para calcular la cantidad de filtracién por tales suelos es necesario determinar la intensidad y la
distribucién de las tensiones neutras, conocidas usualmente como las subpresiones o presiones
del agua de los poros. Estas tensiones pueden determinarse construyendo una red de lineas de
corriente y de lineas equipotenciales, red que se conoce como la red de filtracién y que
representa la filtracion del agua en un suelo incompresible. Para ilustrar el método, se calcula a
continuacién ia cantidad de agua que por fiitracién pasa al interior de un recinto estanco
construido dentro de un lago con el tablestacado indicado en Ia figura 1.la. Se supone que la
fila de tablestacas es impermeable y que las mismas han sido hincadas, hasta una profundidad
D, en un estrato homogéneo de arena de espesor D,, que descansa sobre una base horizontal

impermeable. Se supone ademés, que la carga hidriulica %, se mantiene constante. El agua

que entra en la arena del lado aguas arriba recorre caminos curvos que se llaman lineas de
corriente, una de las cuales se ha marcado con flechas y denominado AB.

La figura 1.1b muestra en escala mayor un elemento prismatico del estrato permeable, cuyas
dimensiones en el plano del dibujo son iguales a dx y dz y en el plano normal a éste, igual a

dy.
Llamando:

v, al componente de la velocidad de descarga en la direccién horizontal,
i_,0h/0x , el gradiente hidraulico en la direccién horizontal,

v, e i, son Oh/dz, estos valores para la direccién vertical,

h es la carga hidriulica en el punto ocupado por ¢l elemento,
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La cantidad total de agua que entra en el elemento en la unidad de tiempo es igual a:
v, dzdy +v,dxdy
La que sale del elemento:

-~

oV

v, dzdy + —= dxdzdy + v dxdy + aavz dzdxdy

ox z

Si el liquido es incomprensible y el volumen de vacios ocupados por el agua permanece
constante, la cantidad de agua que entra al elemento debe ser igual a ia que sale del mismo, es
decir que:

2 &
[vxdzdw P dndsdy + v, dudy + 22 dzazxdy] _ (5": . ..__} _o
& ’ & & @&

de donde:

» Py 1.1)
& &

La ecuacién 1.1 se conoce como la condicién de continuidad para la filtracién del agua
paralelamente al plano XZ. Tanto el agua como el suelo son comprensibles, al menos en
pequefia medida, asi que la filtracion en los suelos no satisface estrictamente la condicion de
contimiidad. No obstante, tratindose de problemas practicos, esta discrepancia puede
comiinmente, aunque no siempre, ser ignorada.

Combinando la ecuaciéon 1.1 con

se obtiene:

De estas ecuaciones es facil ver que las velocidades v, y v, pueden comsiderarse como
derivadas parciales con respecto a x y a z de la expresion:

D=kh

Conocida como potencial de velocidad. Sustituyendo los valores:
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aD aDb
V,=— § vy, =—
& &
En la ecuacidon 1.1, se obtiene:
a0 o
FEbey =0 (1.2)

Expresién conocida como 1a ecuacién de Laplace y que gobierna la filtracion de cualquier
fluido incomprensible a través de un material poroso también incomprensible, cuando la misma
puede considerarse bidimensional. La ecuacién puede representarse por dos conjuntos de
curvas que se intersectan en dngulo recto. Uno de los conjuntos constituye las lineas de
fluencia o lineas de corriente, el otro las lineas equipotenciales. En todos los puntos de una
misma linea equipotencial, el agua asciende en un tubo piezométrico hasta un mismo nivel
piezométrico. Los filetes de agua, por otro lado, recorren los caminos indicados por las lineas
de corriente, es decir, que se mueven en una direccion normal a las lineas equipotenciales.

En e! problema indicado en la figura 1.1a, el fondo del lago, es decir, la superficie de la arena
aguas arriba, forma una de las Hneas equipotenciales. La superficie aguas abajo del manto de
arena forma otra linea equipotencial. Asimismo, la superficie superior del estrato impermeable
constituye una linea de corriente. Estas lineas constituyen las condiciones hidriulicas de borde
del problema. Resolviendo la ecuacién 1.2 de modo que cumpla estas condiciones de borde, se
obtienen los datos necesarios para construir la red de filtracion indicada en la figura 1.1a. La
faja situada entre dos lineas de corriente adyacente se denomina canal de filtracién, y la parte
de canal limitada por dos lineas equipotenciales un campo. Resulta conveniente construir las
lineas equipotenciales de modo que la diferencia de los niveles piezométricos entre dos lineas
equipotenciales adyacentes cualesquiera sea constante. Esta diferencia se denomina caida de
potencial Ah. Si A, es la carga hidraulica total y N, el ntimero de caidas de potencial

(N, =18 en la figura 1.1a), la caida de potencial es igual a:

Ah= (1.3)

2
N d
Construida 1a red de filtracion, la tension aeutra en cualquier punto situado dentro de a red, tal
como ¢l punto C de la figura 1.1a, puede determinarse ficilmente haciendo el razopamiento
siguiente: Si no hubiera filtracién, es decir, si la superficie del terreno aguas abajo fuera
absolutamente impermeable, la presion neuira en C serfa igual a la suma de la carga hidraulica
h, + h, + h, Empero, como consecuencia de la filtracién, hay una pérdida de carga entre la

superficie aguas arriba y el punto C, y como ademis dicho punto esta situado sobre el borde
derecho de la decimosexta caida de potencial y N, =18, la pérdida de carga que se busca es

igual a /6h,/18 . Por lo tanto, la presién del agua en el punto C es igual a:

u, =, +h,+h, —5h )y
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La parte

(hi—%hi)?:h?

que se origina por efecto exclusivo de la filtracion de agua se denomina sobrepresidn
hidrostatica.

Calculo de la filtracién y de la presion de filtracion

Con el objeto de derivar las ecuaciones para calcular la cantidad de filtracion, se analiza el
campo indicado por €l drea sombreada de la figura 1.1a. La longitud de sus lados en la
direccién de las lineas de corriente es igual a @, de modo que dentro del campo el gradiente
hidraulico es igual a:

. Ah
[=—
a
y la velocidad de descarga:
yekiag MK
a albiy,

Si se considera que el ancho del campo, medido normalmente a las lineas de corriente, es igual
a un valor arbitrario b, la cantidad de agua que circula por el campo, por unidad de longitud de
tablestacado, es:

b h
Q=>bv 7

@ iy,

Para simplificar los caiculos, las redes de filtracion se comstruyen de modo que b=a, es decir,
de modo que cada campo sea cuadrado. En este caso se obtiene:

ok _pl (1.4)
aN, N,

AQ=k

Si N, es el nimero total de canales de filtracién ( N, =9 en la figura 1.1a), la filtracidn Q por
unidad de ancho del tablestacado y en la unidad de tiempo:

(1.5)

d

Nf
Q=NfAQ:k}2I—“§"—

1¢
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Utilizando esta ecuacién puede calcularse ficilmente la filtracién después de haber construido
la red correspondiente.

La sobrepresion hidrostética total sobre el elemento cibico de lado a es aguas arriba:
a’ x15Ahy

y aguas abajo del mismo elemento:
a’ x 14Ahy

La diferencia entre estas dos preéiones:
4h
p,=ad’dhy=a’ 7

es transferida del agua a los granos de suelo. Como Ah/a es igual al gradiente hidraulico i, y
@ es el volumen del elemento, el agua ejerce sobre el suelo una fuerza igual a:

P, =iy (1.6)

por unidad de volumen.

Esta fuerza se conoce como presién de filtracién. Tiene Ia dimensién de un peso especifico y,
en cualquier punto, su linea de accién es tangente a ias lineas de corriente.

Construccion de la red de filtracion

Los datos que se requieren para dibujar la red de filtracién pueden obteperse resolviendo la
ecuacién 1.2, pero la solucién no es practicable a menos que las condiciones de borde sean
muy simples, requerimiento que no se cumple en la mayoria de las estructuras hidraulicas. Las
redes de filtracion de dichas estructuras pueden también obtenerse por varios métodos
experimentales, pero el procedimiento més conveniente y mis econdémico consiste en construir
una grafica de la red de filtracién por tanteos.

Los pasos a seguir en esta construccién grafica se indican en la figura 1.2, en la que el
diagrama (g) representa una seccién transversal de un dique vertedero con una pantalla de
tablestacas. Antes de imiciar la construccidn de la red deben examinarse las condiciones
hidraulicas de borde del problema y determinar su efecto sobre la forma de las lineas de
corriente. '

En la figura 1.2a, la superficie del terreno aguas abajo y aguas arriba representa lineas
equipotenciales. La base del dique junto con las caras de la pantalla representan la linea de

11
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corriente superior y, la base del estraio permeable, la linea de corriente inferior. Las otras
lineas de corriente se hallan situadas entre estas dos, y sus formas deben ir en transicién
gradual desde la forma de la linea superior a la inferior. Por otro lado, todas las lineas de
corriente deben empezar y terminar com una tangente vertical, es decir, ser normales a las
superficies del terreno, tanto aguas abajo como aguas arriba.

I " ™

\

7 1 - yd ™
! { 1 { I Ty
WW#WWVK RTRNTARTRNTIN PN VAN 7Y

Figora 1.2 Pasos a seguir para construir una red de filtracion. a) Seccidn transversal al dique y al
estrato permeable; b) resultados del primer tanteo para construir la red de filtracion; ¢) resultados de 1a
correccion de Ia red indicadz en b; d) red de filtracidn final.

El primer paso, al construir la red, consiste en dibujar varias curvas suaves que representen
lineas de corriente ( curvas continuas de la figura 1.2b) v que satisfagan las condiciones
anteriores. Se construyen luego varias lineas equipotenciales que intersecten en angulo recto a
las de corriente y de modo que los campos resulten aproximadamente cuadrados. Se obtienen
ahi una primera aproximacién de la red de filtracién.

El préximo paso consiste en examinar cuidadosamente la red de filtracién construida para
identificar los defectos mas visibles. En el primer tanteo que indica la figura 1.2b, las lineas de
corriente y las equipotenciales se intersectan aproximadamente en dngulo recto, pero varios de
los campos no son aiin cuadrados. Para corregir este defecto se dibuja una nueva red tratando
de que los campos se aproximen mdés a cuadrados y se prosigue con este procedimiento de
ajuste hasta obtener una red satisfactoria. La red que se obtiene esta representada en la figura
1.2c. Como paso final se subdividen los campos de la figura 1.2c y la red resultante se ajusta
hasta que cada campo sea un cuadrado. Se obtiene ahi como resultado final la figura 1.2d, en
la cual se subdividié6 cada campo de Ia figura 1.2c en cuatro, y se eliminaron los pequefios
eITOreS Temarnentes.
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Para todo propdsito practico, una red de filtracién puede considerarse satisfactoria tan pronio
como los campos dibujados se aproximan bastante a la forma de cuadrados, pero aun redes
aparentemente inexactas dan resultados notables por su exactitud.

La figura 1.3 y 1.4 pueden servir de guia para construir redes de fiitracién que satisfagan
distintas condiciones hidraunlicas de borde. La red de la figura 1.4a contiene una linea que
representa la superficie del agua libre, y que esté situada enteramente dentro del medio poroso.
A lo largo de esta superficie, Ia distancia vertical entre pares adyacentes de lineas
equipotenciales es una constante ignal a 4h.

Toda red de filtracion se construye en la hipétesis de que el suelo de un estrato dado, por
donde filtra el agua, es uniforme en su permeabilidad. En realidad, en los estratos de suelos
naturales, la permeabilidad varia de punto a punto, especialmente a lo largo de lineas normales
a los limites del estrato. Por ello, la diferencia entre una red de filtracion crudamente
esquematizada y otra exacta cominmente pequefia, comparada con la diferencia entre la
fluencia del agua en el suelo real y 1a que indica la red de filtracién exacta. La universalidad de
esta circunstancia hace que los refinamientos en la construccion de redes de filtracién, como
los estudios detallados sobre modelos, no se justifiquen desde ¢l punto de vista practico.

El uso de modelos, basados en la analogfa entre la filtracién de agua en medios porosos y la
fluencia de electricidad en conductores ofrece un medio conveniente para construir una red de
filtraci6n como la de la figura 1.4a, que contiene una superficie de aguna libre. No obstante, el
armado del equipo necesario es laborioso y no se justifica, a menos que deban trazarse muchas
redes de filtracion de este tipo.
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¢ Nivel del agua
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Figura 1.3 Filtracién en arena homogénea por debajo de la base de un dique de concreto.
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(a) Estrado a embalse lleno

> !
Estrato impermeable

(b) Estrado durante periodo lluvioso continuo

e )
4,
— {7 / Filtro
/ ! ! ) de pie
[ e TR P
' ‘ l I oc°§°§§00%°oog° I5)
WAY AN AN AN AN AR A ANANAN

Estrato impermeable

(c) Estrado después del descenso repentino de las aguas

Estrato impermeable

Figura 1.4 Filtracion a través de un dique homogéneo imaginario construido de arena muy fina y
limpia.
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2. PARAMETROS HIDRAULICOS

2.1.- Presion o nivel piezométrico

En la figura 2.1 se muestra una tuberia de longitud L funcionando a presion. Al aplicar el
principio de la conservacion de la energia entre las secciones / y 2, se tiene

P Viz P sz
ZI+_+a12_=Zz+__+a2T+hf (2.1)
4 g 4 g

donde z, p y V representan la elevacién respecto a un plano horizontal de referencia de la
posicion, la presidén y la velocidad media, respectivamente. Ademis « es el coeficiente de
Coriolis (que tiene valores entre 1.03 y 1.13; esto seri tratado en el inciso 2.4.1 pero para
fines précticos en muchas ocasiones se considera igual a 1), y es el peso especifico del agua, g
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la aceleracion de la gravedad y por dltimo, 4, es la pérdida de carga debida a la friccién con
la pared del conducto.

Para este caso la ecuacién de continuidad se establece como
A!Vl = A2V2

Se entiende por nivel piezométrico a la unién de los puntos que marcan en cada seccién ia
suma de las cargas de posicién y de presién por arriba del plano de referencia.

Para una tuberia con 4rea de seccion transversal constante {4, = 4, ), resulta que
vV,=V,=V

Si ademas se considera a, =a,, y que
2y P,
h1=ZI+—‘y h_,zzz-}-—};—

fa ecuacion 2.1 se reduce a

El nivel piezométrico siempre tendrd uma pendiente descendente la cual depende de las
pérdidas de carga las cuales a su vez dependen de la rugosidad del tubo, y serd mas
pronunciada cuando sean mayores estas (figura 2.1).

La linea de alturas totales es la representacién grafica de la energia por unidad de masa de cada
seccidn. Para cada seccion se representa, respecto de un plano de referencia, la energia total.

La ordenada entre el eje de la corriente y la Iinea de alturas piezométricas es ignal a la alfura
de presion en la seccién en cuestion.

La presion de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y actla
normalmente a cualquier superficie plana.

Las medidas de presidn se realizan con los manémetros, que pueden ser de diversas clases. La
presidén manomeétrica representa a la presion relativa con relacién a la presién atmosférica.

La presidén se expresa por la magnitud de una fuerza F perpendicular a una superficie dividida
sobre una area A. En general,

18
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La altura de presién representa la altura de una columna de fluido homogéneo que dé la
presion dada.

-
il
< o

donde p es la presién y y es el peso especifico del fluido.

o, Yo
2g
v 2
2
AT
B
T B
£2
h| %7 7
- , {L h2
i
Z,
2
l L PHC v ¥

Figura 2.1. Nivei piezomérrico y cargas en los extremos de un tubo.

2.2.- Velocidad o gasto

El gasto es el volumen de agua o de cualquier fluido que puede pasar a través de cierta drea
por segundo, se mide en m’/s o en litros/s. Es decir, si se observa en la figura 2.2, un
elemento dA, de Ia superficie S (limitada por la curva C) y que contiene al punto cualquiera P,
se puede representar por el vector diferencial de superficie:

positivo se establece por convencién. La velocidad v que corresponde al punto P tiene en
general una direccién distinta a la de dA.

En un intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el elemento de superficie d4 queda
determinado por el producto escalar de los vectores: el diferencial de arco ds sobre la corriente
que pasa por P y el vector diferencial de superficie dA.

|
L
dA=dAn
donde n se define como un vector unitario normal a la superficie en el punto P, cuyo sentido
19
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—
- .

Figura 2.2 Concepto de gasto.
vale:

Entonces, considerande que ds=vdf, el volumen de fluido que pasa a través del elemento dA
dVv =ds-d4d =v-dAd:

El flujo de volumen a través de toda la superficie S queda definido por la ecuacién

dv
=—= |v-d4
Q dr

2.2)
cuyas dimensiones son /L°T"]. Este flujo de volumen se conoce como gasto o caudal.

Sien un flujo la superficie S se escoge de modo que las lineas de corriente sean normales a elia
cada punto, de la ecuacion 2.2, el gasto se puede calcular de la manera siguiente:

Q= [vdd

2.3)
Cuando 1a velocidad es constante, v=V puede salir de la integral, quedando

Q=VLdA=VA

Esta velocidad se llama velocidad media porque corresponde a esta idea:



PARAMETROS HIDRAULICOS Capitulo 2

2.9

La velocidad media corresponde a una velocidad gue se distribuye uniformemente sobre toda la
superficie, con un valor constante V en direccién perpendicular a la misma.

2.3.- Esfuerzo cortante

Si en un fluido en movimiento se aisla idealmente un volumen ¥, (limitado por la superficie
cerrada S., como se indica en la figura 2.3), por la accién del medio que rodea al volumen
V. se generan fuerzas de diferente magnitud y direccidn, distribuidas sobre toda la superficie
S . las cuales se designan como fuerzas de superficie.

Se considera sobre la superficie S. un elemento de area A4, que encierra al punto P y sobre ¢l

cual actda la fuerza de superficie AF. La magnitud y orientacion del elemento 44 se pueden
representar por AA, vector normal a dicho elemento que, por convencién, €s de direccion
positiva hacia afuera del volumen V.. Evidentemente, 1a fuerza AF seri tanto mas pequeiia

como reducida sea el area AA4. Sf el elemento A4 se reduce indefinidamente en su magnitud,
siempre alrededor del punto P, la relacion entre la fuerza y el elemento de 4rea se aproxima a
un valor limite que se designa esfuerzo especifico unitario o simplemente esfuerzo en el punto
P; esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al limite siguiente:

a Lim AF _dF
TA4->0 AA  dA

Generalmente se expresa en kg/cm’ o kg/n’. En general, ademds de la fuerza AF, actuara un
par transmitido desde los alrededores al elemento superficial. Sin embargo, en el limite, el par
debe desaparecer haciendo igualmente valida la definicién anterior.

El esfuerzo no sélo depende de 1a posicién del punto P sino también de la orientacién de A4 en
dicho punto. En general, la fuerza AF en P podrd descomponerse en dos componentes: uno
normal y otro tangencial (figura 2.3b) que siguiendo la definicién, generardn un esfuerzo
normal oy otro cortante 0 tangencial 7, respectivamente.

Los esfuerzos o y 7 a su vez, se pueden representar por sus componentes segin tres
direcciones coordenadas elegidas y, a menudo, se considera que el esfuerzo normal es positivo

cuando se trata de una tensién y negativo cuando es compresion.

Las fuerzas que actiian sobre un elemento cilindrico; por ejemplo, como el que se muestra en
la figura 4.5; son las que se muestran en la siguiente ecuacién
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a) bj

Figura 2.3. a) Fuerzas de superficie y de cuerpo.
b) Componentes normal y tangencial de la fuerza de superficie.

—nrzdp—}fm"dz—i-.é’zrp?rds:O (2.5)
r

La suma de estas fuerzas es igual a la cantidad de movimiento, sobre la superficie lateral del
cilindro, que puede determinarse como sigue: la cantidad de masa que circula a través del area
clemental dA4 (de la superficie lateral del elemento cilindrico) es pvr'vsdA; y suponiendo que el
flujo sea permanente se tiene la siguiente ecuacion:

P Lvsvr’ dA=pL(17+vs’)vr‘dA = pv, Lvr'dA+vas’vr' dA

Puesto que

debido a que la media de las fluctuaciones v.” es cero, la cantidad de movimiento sera:
vasv,’ dA=pv'v, ' 27rds
Entonces la ecuacion 2.5 resulta asi:

dv —
—m‘zdp—ymzdz+2zy-—-d rds=pv.'v. ' 27rds
r
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donde v,” v,’ es la media del producto de las fluctuaciones de la velocidad, la cual no tiene
por qué ser cero. Al simplificar y ordenar la ecuacion anterior resulta que

dlp/y +2) 2z1dv 2p1 ——
e e | 4
ds yrdr yor 7
o bien, con S, =-d(p/y +z)/ds, se tiene
S, =—-2—~i(—p£+pv,'vr') (2.6)
yr dr
En esta ecuacion el término
r'=pv,'v,’ 2.7)

corresponde al esfuerzo cortante caracteristico de la turbulencia, conocido como esfuerzo
cortante aparente o turbulento. De esta manera, el esfuerzo cortante total viene a ser:

g
r=pv,'vr’-,uE:- (2.8)

y de la ecuacién 2.6 se obtiene lo siguiente:
T= Iz-rS P 2.9

La ecuacion 2.9 determina la variacion del esfuerzo cortante total en una seccion.

En la pared del ubo, r=R=D/2; =1, =[——p dv] y, ademas, el radio hidraulico

dr r=R

R, =D/4.

Por tanto:
R D

Si se emplea la ecuacion 2.10 en la 2.9 ésta también puede escribirse asi:

r=z‘o—}—2- (2.11)
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La expresion anterior muestra una variacion lineal de 1 con €l radio, va del valor maximo en la
pared, hasta cero en el eje del conducto.

Aln cuando la integracién de la ecuacién 2.6 permitirfa encontrar Ia ley de distribucién de
velocidades medias, en flujo turbulento dentro del conducto cilindrico, dicha integracién es

posible si se dispone de una relacién entre v’ v,’ y el valor de la media ¥, ; tal relacién se
puede obtener tedrica o experimentalmente.

2.3.1 Coeficientes o factores adimensionales
a) Factor de Friccion

El factor de friccidn es el que mas interesa en este momento y €l cual, como se demuestra a
continuacidn, es adimensional.

En primer lugar, para cualquier tipo de flujo y de tuberia el factor de friccién estard en funcién
del nmero de Reynolds y en algunos casos especiales también estard en funcién del didmetro,
Ia rugosidad e inclusive de la velocidad, pero principalmente del mimero de Reynolds. Por esta
razén primero se hard el andlisis dimensional del nfimero de Reynolds ya que si este es
adimensional por simple ldgica se asegura que el factor también lo es.

Este coeficiente f puede deducirse matematicamente en el caso de régimen laminar, mis en el
caso de flujo turbulento no se dispone de relaciones matematicas sencillas para obtener la
variacion de f con €l nimero de Reynolds R,. En el capitulo 6 se hace un analisis sobre el

factor de friccién para flujo turbulento. Por otro lado, Nikuradse y otros investigadores han
encontrado que sobre el valor de f también influye la rugosidad relativa de la tuberia (que es
igual a la relacién de la altura de las imperfecciones superficiales ¢y el didmetro interior de la
tuberia).

Para régimen laminar en todas las tuberias y para cualquier fluido, el valor de f viene dado por
{La deduccién se presenta en el capitulo 6):

R, tiene un valor practico maximo de 2, 000 para que el flujo sea laminar. Este coeficiente
resulta ser adimensional de acuerdo al siguiente analisis:

f=f(R,)
f=1.D.v)
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[(ﬂj‘] B‘i] TLF’
[L_ﬂ [ g_] TL’F°

4
donde V es la velocidad en la tuberia, D el didmetro de la tuberia y v es la viscosidad
cinemdtica. Por lo tanto si el nimero de Reynolds es adimensional f también lo serd. Para que
este factor abarque cualquier régimen de flujo se debe mencionar que también depende de la
rugosidad relativa £/ D que también afectan el flujo, lo cual se puede escribir asi:

=TI°F°

f=flp.u¥.D.e)

donde se sustituyo a v = i/ p y la altura media de los elementos de rugosidad de la pared ¢ da
cuenta de la influencia de dichos elementos. Un nuevo anilisis dimensional da

dado que D y ¢ tiene las mismas dimensiones.

b) Coeficientes de Coriolis y de Boussinesq

En una tuberia la disiribucion de presiones no s uniforme, es decir, que en ias paredes de ia
tuberfa ia velocidad es menor que en el centro debido a Ia friccién que existe entre el agua y la
pared, sin embargo para fines de cilculo se considera una velocidad media, por esta razdn se
utiliza el coeficiente « de Coriolis que corrige el error de esta consideracion.

Estos coeficientes afectan, tanto a la ecuacion de la energia como a la de la cantidad de
movimiento. El valor de estos coeficientes depende en gran medida de 1a forma que tiene la
distribucion de velocidades en la seccidn considerada. Se supone una distribucion de
velocidades en una seccion cualquiera como en la mostrada en la figura 2.4, con un valor
medio V, de la velocidad. Si también se considera que la velocidad en un punto cualquiera de
la seccion se puede determinar con el valor de la media, més una fraccién de la misma, se
puede escribir que.

v=V+EkV =(1+k)V

en que -1< k <1, siendo & una funcién de punto o coeficiente de proporcionalidad.
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Figura 2.4. Distribucién de velocidades en una seccion.

Entonces, el coeficiente de Coriolis vale:

o bien,
a= 1+% Lde+%Lk2dA+%Lk3dA
Por otra parte:
A=%LvdA= L(J+k)dA=A+ Lde
Se deduce que la integral Lde debe ser cero. Ademis, para k< I, kK’~0; asi resulta que
a=1+ijk~’dA (2.12)
A4
Al resolver la integral se puede analizar dimensionalmente asf:

Eldad

a=f(4)=1F'T°) S P 3 For]

En la misma forma, fresulta:
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ﬁ-—-%L(Hk)’dA

i
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Si se combina esta ecuacion con la 2.12 se deduce que

1+22%
p=lr=

Y dado que « es adimensional también lo serd S.

¢) Coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga c es la relaci6n entre el caudal real que pasa a través del aparato y el
caudal ideal. Este coeficiente se expresa asi:

o
AJ2gH

donde A es el 4rea de la seccién recta del dispositivo en m® y H la carga total que produce el
flujo en m del fluido.

c=

proe] _ lerie] ere)

el LrF) {y | T

El coeficiente de descarga puede escribirse también en funcién del coeficiente de velocidad y
del coeficiente de contraccién, o sea:

c=¢,Xc,

El coeficiente de descarga no es constante ya que para un dispositivo dado, varia €l nimero de
Reynolds.

d) Coeficiente de velocidad

El coeficiente de velocidad ¢, es la relacién entre la velocidad media real en la seccién recta
de la corriente (chorro) y la velocidad media ideal que se tendria sin rozamiento. Es, decir:
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que es el cociente de la velocidad media real entre la velocidad media ideal.

Si se hace el analisis dimensional se obtiene que es adimensional como se puede ver a
continuacion.

¢} Coeficiente de contraccion

El coeficiente de contraccién ¢, es la relacién entre el drea de la seccion recta contraida de una
corriente (chorro) y el area a través del cual fluye el fluido. Entonces:

area del chorro 4,

cC =—
. drea del orificioc A,

Este coeficiente no es mas que una relacién del area del chorro y el area del orificio y por
simple inspeccién observamos que es adimensional.
) Coeficiente de correccion de la cantidad de movimiento (f)

Si consideramos el caudal de masa dM que circula a través de un tubo de corriente es pdQ. La
cantidad de movimiento correcta en la direccidn x es:

(Cant. Mov.), = de v, = Idevx = _LWJr (vdA)
Utilizando la velocidad media, en la seccién recta, la cantidad de movimiento correcta seria:

(Cant. Mov.), = p(MV, )= p(oQV, )= fol4V Y,

Igualando los dos valores anteriores

vy

T AR

[y as
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Para flujo laminar en tuberfas, §=1/.33. Para flujo turbulento en tuberias, S varia de 7.0 a
1.07. En la mayoria de los casos puede considerarse igual a la unidad.

g) Coeficientes para pérdidas locales

Las tuberias que se utilizan en la préctica estdn compuestas, generalmente, por tramos rectos y
curvos para ajustarse a los accidentes topograficos del terreno, asi como a los cambios que se
presentan en la geometria de la seccién y de los distintos dispositivos para el control de las
descargas (vilvulas y compuertas). Estos cambios originan pérdidas de energia, distintas a las
de friccion, localizadas en et sitio mismo del cambic de geometria o de la alteracion del flujo.
Tal tipo de pérdida se conoce como pérdida local. Su magnitud se expresa como una fraccién
de la carga de velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitio donde se produjo 1a pérdida; la
formula de pérdida local es:
2
h=K r (2.13)
’g

donde

h es la pérdida de energia, en m;
K el coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que se trate;
V?/2¢ 1a carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteracién del flujo en m

A continuacién se mencionardn los valores del coeficiente K, de acuerdo al tipo de
perturbacidn en tuberias. Estos coeficientes fueron obtenidos de forma experimental.

1.- Coeficiente por entrada

A la entrada de las tuberias se produce una pérdida por el efecto de contraccién que sufre la
vena liquida y 1a formacién de zonas de separacidn; el coeficiente K depende principalmente,
de la brusquedad con que se efectia la contraccién del chorro. En la figura 2.5 se muestran
algunos valores.

2.- Coeficiente por rejilla

Con objeto de impedir la entrada de cuerpos sélidos a las tuberias, suelen utilizarse estructuras
de rejillas formadas por un sistema de barras verticales, regularmente espaciadas; dichas
rejillas obstaculizan el flujo y producen una pérdida de enmergia. Cuando estin parcialmente

sumergidas y sobresalen del nivel de la superficie del agua, el coeficiente X puede calcularse
con la formula siguiente, que solo es valida para el flujo normal al plano de rejillas:

K= Cf(s/b)"'g sen 0
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donde C, es un coeficiente que depende de 1a forma de la reja. En la figura 2.6 se indica el
significado de cada t€érmino.

3.- Coeficiente por ampliacién

Esta se origina al producirse una ampliacion de ia seccidn transversal del tubo. El coeficiente K
depende de la brusquedad de la ampliacidn y para encontrarlo se usa la formula siguiente:

e

!

donde C, depende del 4ngulo & del difusor, como se muestra en la figura 2.7. Para
ampliaciones bruscas se usa la misma férmula con C, =1.

4.- Coeficiente por reduccion

En este caso se produce un fendmeno de contraccién semejante al de entrada a la tuberia, €l
cual también conviene que sea gradual. Si bien en este caso la pérdida es inferior a la de la
ampliacién, dependiendo de la brusquedad con que se efectiia la contraccién, €l coeficiente de
pérdida esta supeditado al dngulo € al cual esta se produzcea, de acuerdo a la tabla 2.1.

Con objeto de evitar pérdidas grandes, el angulo de reduccion no debe exceder de un valor
especificado, el cual se puede obtener con la ecuacién:

tan9=.“§9
V

donde V'y D serén el promedio respectivo de cada caso:

D=1_)_1+_D2.. V=V1+V2
2 2

Si la contraccion es brusca se usan los coeficientes mostrados en la figura 2.8.

5.- Coeficiente por cambio de direccion

Si se visualiza el flujo en un cambio de direccion, se observa que los filetes tienden a conservar
su movimiento rectilineo en razén de su inercia. Esto modifica 1a distribucidn de velocidades v

produce zonas de separacion en el lado interior y aumentos de presion en €l exterior, con un
movimiento espiral que persiste en una distancia de 50 veces el didmetro.
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Figura 2.5, Coeficientes de pérdida por entrada para diferentes formas.

k3 |



PARAMETROS HIDRAULICOS Capitulo 2

7
Forma: g
%
Cf= 2, 42
N
\
I
ey orrerysaiN

Figura 2.6. Coeficientes C + de acuerdo con la forma de las barras.

Tabla 2.1. Coeficientes de pérdida por reduccion gradual de dngulc 6.

@ [4a59] 70 ] 100 | 159 [ 20° | 25° | 30° [ 35° | 40° [ 45° [ 60° | 75 | 80°
& 10.060
0.005! 0.16 | 0.16 | 0.18 1 0.20 1 0.22 | 0.24 | 0.26 1 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34 | 0.35
1z y
A \\-.__
o P ,/ P =
| D, oof K D
/ D,
0.8 /
< 7 —
N »
£ o L0
5 £30,— 7, 6 ¥, = XD
S |
0.4 — ¥
i2 /
0.0

0° 20° 40° &0° 80° i60° 120° i40° 160° 180°
Valoresde 0

Figura 2.7, Coeficientes de pérdida para ampliaciones graduales.
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Si el cambio de direccion es gradual con una curva circular de radio medio R y rugosidad
absoluta & para obtener el coeficiente de pérdida K se usa la grifica de la figura 2.9 que
ademas toma en cuenta la friccidn en 1a curva, donde

k=c 2
90°

Si el tubo es liso se usa la figura 2,10.

Los coeficientes de la figura 2.10 son validos para curvas en tubos de gran diametro. Si se

trata de curvas en tubos de menor didmetro, se usan las graficas de ia figura 2.11 de acuerdo
con el didmetro nominal del wbo.

Si el cambio de direcciéon es brusco, el coeficiente de pérdida depende del nimero de
Reynolds, como se muestra en la figura 2.12.

0.5
SN
\\?A\W::;l;ach
Kisidliev
f0.3 \__>\
E T
U TP TN
0.1 - ,zﬁg
0

g 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Lo
Valores de D/D,

Figura 2.8. Pérdida de energia en una contraccién brusca.
6.- Coeficiente por salida
Esta pérdida vale:
2
V.-V
hooxleV)
g

donde KX se obtiene de la tabla 2.2 (figura 2.13).
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Figura 2.10. Coeficientes de pérdida en curvas de diametro constante con una superficie lisa y ndmero
de R, de 2.25X10°.
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Si la descarga es al medio ambiente, ¥, =0y h, =V.’/2g para 4, = 4,.
7.- Coeficiente por bifurcacicn

La pérdida de energia en una bifurcacién de conductos depende, ademis del angulo que forman
la tberia secundaria con la maestra, de la relacién entre los didmetros de ambas tuberias y de
ta direccidn de la corriente. Dicha pérdida es mayor en la unién que en la bifurcacién y se
expresa como un porcentaje de la carga de velocidad.

Los coeficientes K, y K_, son dependientes de la relacién entre gastos Q,/Q y entre los

didmetros; del angulo con que se realiza la bifurcacion y del grado de redondez de los cantos
en los tubos. Para el caso de cantos agudos y D =D, (figura 2.14) en la tabla 2.3 se observan

los valores.

Tabla 2.2 Coeficientes de pérdida por salida.

4 K
74,

0.1 0.83
0.2 0.84
0.3 0.85
0.4 0.87
0.5 0.38
0.6 0.90
0.7 0.92
0.8 0.94
0.9 0.965
1.0 1.0

Por otra parte, las relaciones mas adecuadas para una Separacién en tubos, con cantos
redondeados son las indicadas en la tabla 2.4.
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Figura 2.11. Coeficientes de pérdida para los codos.
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Figura 2.12, Coeficientes de pérdida por codo.
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Figura 2.13. Pérdida por salida.
Tabla 2.3 Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberias con cantos agudos.
Separacién Unién
0/ 6=90° 6=45° 6=90° g=45°
Ka Kf.’ Kc KC Kﬂ' KC KQ KC
0.0 0.95 0.04 0.90 0.04 -1.20 0.04 -0.92 0.04
0.2 0.88 -0.08 0.68 -0.06 -0.40 0.17 -0.38 0.17
0.4 0.89 0.05 0.50 -0.04 0.08 0.30 0.00 0.19
0.6 0.95 0.07 0.38 0.07 0.47 0.40 0.22 0.09
0.8 1.10 0.21 0.35 0.20 0.72 0.51 0.37 -0.17
1.0 1.28 035 | 048 0.33 0.91 0.60 0.37 0.54

a) Separacion b) Unién

Figura 2.14. Pérdida por bifurcacion.
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Tabla 2.4 Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberias con cantos redondeados.

% 8 Da/D Va/V Ko
90° 1.00 0.3 0.76
0.3 60° 0.61 0.8 0.59
45° 0.58 0.9 0.35
90° 1.00 0.5 0.74
0.5 60° 0.79 0.8 0.54
45° 0.75 0.9 0.32
90 1.00 0.7 0.88
0.7 60° 1.00 0.7 0.52
45° 1.00 0.7 0.30




3. ELGEMENTOS DE RESISTENCIA DE UNA
TUBERIA

3.1.- Médulo de elasticidad

1.- Relacion entre esfuerzo y deformacion. Es importante tepner en cuenta cuiles son las
definiciones de los siguientes términos. El esfuerzo unitario es la fuerza por unidad de érea,
matemdticamente se escribe asi

m |y
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donde P es la fuerza aplicada (en kg), en el drea 4 (en m’). La deformacion total es el cambio
total de longitud del miembro y deformacion unitaria es el cambio en la longitud por unidad de
longitud y matematicamente se escribe

o
£E=—
L

donde J es la deformacion total en m, L es la longitud original en m y ¢ es la deformacién
unitaria en m/m.

Estas dos definiciones son las mas importantes y bésicas de la mecénica de materiales. De igual
importancia es la relacion entre estos términos.

Con frecuencia es necesario determinar cudnto se deformard una pieza bajo una carga, para
asegurar que la deformacién excesiva no destruya su utilidad. Esto puede ocurrir a esfuerzos
inferiores a la resistencia del material, en especial en miembros muy largos o en dispositivos
de alta precision. La rigidez del material es una funcién de su mddulo de elasticidad, al que se
le conoce como maodulo de Young.

El médulo de elasticidad, E, es una medida de la rigidez de un material, determinado por la
pendiente de la porcidn recta de la curva de esfuerzo - deformacién. Es la razén de cambio de

esfuerzo a cambio en la deformacidn correspondiente.

Y por 10 tanto también se puede escribir como:

_ e.sfuerzo' _c 3.1)
deformacion ¢

donde

o es el esfuerzo unitario en kg/cn’
£ es la deformacion unitaria en m/m
E es el médulo de elasticidad en kg/cm’

Por consiguiente, un material con una pendiente mas pronunciada en su curva de esfuerzo -
deformacién serd mas rigido y se deformari menos bajo una carga que un material que tiene
una pendiente menos pronunciada. En la figura 3.1, que ilustra este concepto, se muestran las
porciones rectas de las curvas de esfuerzo - deformacién para el acero, titanio, aluminio y
magnesio. Puede verse que si dos piezas, que de otro modo serian idénticas, estuvieran hechas
de acero y aluminio, respectivamente, la pieza de aluminio se deformaria tres veces mas al
verse sometida a la misma carga. El disefio de los miembros caracteristicos de carga de
maquinas v estructuras es tal, que el esfuerzo queda debajo del limite proporcional; es decir,
en la porcién recta de la curva de esfuerzo - deformacién. A continuacién se define la ley de
Hooke.
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En el siglo diecisiete (1658), Robert Hooke publicé un articulo en el que estableci6 que el
esfuerzo era directamente proporcional a la deformaci6n unitaria. Este hecho se conoce como
Ley de Hooke. Matematicamente puede expresarse como ¢ « &, que significa, por ejemplo,
que si una barra esta sujeta a una carga de tensién de 100 kg, se alargara una cierta cantidad.
St la carga se incrementa a 200 kg, el alargamiento se duplicara.

Esta proporcién puede convertirse en uma ecuacién introduciendo una constante de
proporcionalidad. Esta constante de proporcionalidad fue calculada a principios del siglo
diecinueve (1802) por Thomas Young, um cientifico inglés. Se conoce como ¢l moédulo de
elasticidad, o médulo de Young. El médulo de elasticidad (al que se ha dado como simbolo E)
se ha determinado para los diversos materiales de ingenieria. En el apéndice A se¢ incluye una
lista de los médulos de elasticidad para muchos de las materiales mis comunes en ingenieria.

Acero

6
€—FE=30x 10 psi (207 Gpa)
40 Titanio .
6

“— E=16.5x 10" psi (114 Gpa)

Aluminio
5 «— E=10x 10" psi (69 Gpa)
Magnesio

- &
/—-E=6.5 X 10 psi (45 Gpa)

& 0.0007 0.0020
0.00i2 0.0031

250 1~

200

Ly
e

[
=]

Esfuerzo, Mpa
g
|
Esfuerzo, ksi

g
T

10

Figura 3.1 Médulo de elasticidad de distintos materiales.

Al incluir el mddulo de elasticidad, la Ley de Hooke, o« & se convierte en una ecuacién
importante y 1til que se expresa como la ecuacién 3.2.

Cuando el nivel de esfuerzo en un material sometido a carga es menor que el limite
proporcional y existe una relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacién, se dice que se
cumple ia ley de Hooke.

Muchas de las férmulas que se utilizan en el anilisis de esfuerzo se basan en la suposicién de
que se aplica la ley de Hooke. Este concepto es también ttil para técnicas de andlisis
experimental de esfuerzos en donde la deformacién s¢ mide en un cierto punto. El esfuerzo
correspondiente al punto puede calcularse con una variacion de la ecuacion (3.1)

4%
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oc=E¢ (3.2)

2.- Diagrama esfuerzo deformacion unitaria. Cuando se elige un material para un edificio o
una maquina, se deben comnocer sus propiedades, asi como su capacidad para soportar
esfuerzos. Las diversas propiedades mecénicas de un material se determinan mediante una
serie de pruebas de laboratorio. En esta seccién, se estudian en forma general los resultados de
los diagramas esfuerzo - deformacién unitaria obtenidas a partir de ensayos a tensién, ya que
explican algunas definiciones importantes y algunas propiedades de los materiales que som
dtiles.

Un ensayo a tensién para un material, puede describirse sencillamente, como sigue. Se coloca
una varilla redonda de didmetro conocido en una miquina de ensayo. La méquina de ensayo
ejerce una fuerza sobre esta probeta que puede medirse en cualquier tiempo durante €l ensayo.
Se adhiere a la probeta un extensémetro, que es un instrumento para medir cambios de
longitud con exactitud. Después se aplica a la probeta una carga de tensiébn que se va
incrementando lentamente hasta que se presenta la fractura. A ciertos intervalos durante el
ensayo, se hacen medidas simultdneas de la carga y 1a deformacion, y a partir de estos datos se
traza una grafica de esfuerzos contra deformaciones unitarias.

Al construir esta grifica, se trazan los valores del esfuerzo unitario {(P/4) como las ordenadas
y los valores correspondientes de las deformaciones unitarias (J'L) como las abscisas. El
resultado es una grifica similar a 1a de la figura 3.2, que es la gréfica tipica para acero dulce.
Un anilisis cuidadoso de esta curva ilustrara varias definiciones y propiedades importantes que
se deben conocer cuando se estudia mecénica de materiales.

- c A U
I ' S F
Zona pldstica i M
l S :
v S T, 4 i
= —— I
= a1 F !
= 1
2 1
=
Zona eldstica  § Ao /
. ey ® '
. (N >
0 »

Deformacion unitaria, & =—§—

Figura 3.2 Grifica esfuerzo - deformacion del acero duice.
La curva empieza en el origen y continda como una linea recta hasta que llega a P. Més

adelante se encuentra el punto Y donde la curva disminuye su pendiente, se hace més horizontal
e incluso puede bajar ligeramente. Después de continuar aproximadamente horizontal una
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cierta distancia, la curva tiende otra vez a subir hasta U, y luego decrece hasta alcanzar el
punto F, donde ocurre la fractura.

Cada uno de esos puntos, o segmentos de la curva, recibe un nombre. El punto P es el limite
de proporcionaiidad del material. Para un esfuerzo mayor que, ¢l esfuerzo en el limite de
proporcionalidad (o, ), ya no se cumple la Ley de Hooke. En diseiio, el esfuerzo en el

material se limita a valores menores que el limite de proporcionalidad. Si los esfuerzos
exceden este valor, el esfuerzo ya no es proporcional a la deformaci6n unitaria, y las formulas
ya no son validas.

Justamente después del limite de proporcionalidad, (en Y), 1a curva disminuye su pendiente y el
material se deforma con muy poco o ningin aumento de la carga. El material fluye o se
deforma plasticamente en este punto. El esfuerzo para el cual comienza esta fluencia, se llama
el esfuerzo en el punto de fluencia (o). Nétese que el limite de proporcionalidad y el punto

de fluencia estdn muy proximos. Es dificil notar la diferencia entre los dos puntos, a menos
que se hagan las medidas y los dibujos con mucha exactitud.

Posteriormente, la curva incrementa su pendiente y alcanza un valor maximo en U. El esfuerzo
correspondiente a este punto (o, ) se llama el esfuerzo dltimo del material, que es el miximo

esfuerzo que el material es capaz de soportar. Después la curva desciende hasta el punto F,
donde ocurre ia Fractura.

Si se observa cuidadosamente la probeta durante el experimento, se notaria que mientras el
espécimen se esta alargando, su didmetro también se esta reduciendo. Los valores del esfuerzo
en el diagrama esfuerzo - deformacién unitaria se obtuvieron usando el 4rea original del
espécimen y no ¢l 4rea real en los diversos tiempos a lo largo del ensayo. Esta es una practica
usual y explica por qué la curva desciende en lugar de elevarse a partir del esfuerzo tltimo,
hasta el punto de ruptura. Después de que se alcanza el esfuerzo Gltimo, y justamente antes de
la fractura, el espécimen forma un cuello o acinturamiento en el hugar de la fractura. Por
consiguiente, el esfuerzo real en este punto es considerablemente mayor que el valor mostrado
en la curva. Para ilustrar la forma del cuello o acinturamiento se muestra la figura 3.3 un
espécimen antes y después de la falla.

0 3

(a)

—h T %

Figura 3.3 (a) Antes de 1a falia, (b) después de ia falia.
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Cada dia se hace més comin e! analizar los esfuerzos en el intervalo eldstico o en el intervalo
pléstico con respecto a las diferentes teorias de disefio. El intervalo elastico de un material es el
intervalo de esfuerzos, dentro del cual el material permanece eldstico; es decir, regresa a su
forma original después de descargarlo. En el intervalo eléstico, los esfuerzos son menores que
en el punto de fluencia. Cuando los esfuerzos acceden el punto de fluencia, tiene lugar un flujo
plastico, y el material nunca vuelve a recuperar su forma original. Este intervalo de esfuerzos
se llama intervalo plastico.

El diagrama esfuerzo - deformacién unitaria indica también ia rigidez de um material.
Considerando la porcidon recta de la curva (tramo OP), se encuentra que la pendiente de la
recta es igual a 12 variacidn en el esfuerzo unitario dividido por la variacién en la deformacion
unitaria. La expresidn para la pendiente puede escribirse como:

var iacicn de esfuerzo Yaley
tanf = =—

variacion en deformacién  Ag

Esto es también la definicion del mddulo de elasticidad. Una indicacion del modulo de
elasticidad (o rigidez relativa) del material puede obtenerse observando la pendiente de Ia
porcidn inicial de la curva. Entre mayor es la pendiente de la curva mayor es el médulo del
material.

Si el espécimen sujeto a tensién se carga hasta un esfuerzo menor que el limite de
proporcionalidad y después se descarga, los puntos trazados sobre ¢l diagrama durante ia
descarga quedaran sobre la recta original OP. Sin embargo, si el espécimen se carga por
encima del lmite de proporcionalidad como el punto M de la figura 3.2, y después se
descarga, los puntos trazados sobre el diagrama caerdn sobre la recta MN. Si el esfuerzo se
reduce a cero, se conservara una deformacion permanente ON en la barra.

3.- Diagramas esfuerzo - deformacién unitaria para otros materiales. Para otros materiales
diferentes al acero dulce, pueden trazarse diagramas esfuerzo - deformacién de una manera
semejante a la descrita anteriormente. La figura 3.4 muestra la forma tipica de los diagramas
esfuerzo - deformacidn unitaria para diversos materiales usuales. Cada material tiene una
forma y propiedades peculiares. Por consiguiente, las curvas mostradas en la figura 3.4
difieren comnsiderablemente de la correspondiente al acero mostrada en la figura 3.2. Las
caracteristicas de! diagrama esfuerzo - deformacidén unitaria influyen sobre los esfuerzos
especificados para el disefio de partes fabricadas con el material correspondiente.

En la mayoria de los materiales no se presenta tanta proporcionalidad entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria como en el acero. Sin embargo, esta falta de proporcionalidad no causa
problemas en los casos usuales de analisis y disefio, ya que los diagramas de la mayoria de los
materiales estructurales mas comunes son casi en forma de limea recta hasta alcanzar los
esfuerzos que normaimente se usan en el disefio. Sin embargo si se usa un material que se
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aparta de la linealidad, aun para esfuerzos pequefios, debe tenerse en cuenta que las
deformaciones calculadas usando la Ley de Hooke tendran algin error.

A

f-\ Acero de alta
resistencia

Aluminio

Bronce

Esfuerzo unilario, ©

Fierro colady (compresion)

A\ 4

Deformacion unitaria, €
Figura 3.4 Grifica esfuerzo - deformacion de otros materiales.

Las caracteristicas del comportamiento dictil o fragil de un material pueden reconocerse en un
diagrama de deformacién unitaria. Un material dictil, tal como el acero estructural dulce, el
aluminio, o el latdn, exhibirdn un amplio intervalo de deformacién en el intervalo plastico,
antes de la fractura. El segmento que va de A a B en la figura 3.5 ilustra el dpo de
comportamiento. Por otro lado, un material fragil tal como el hierro colado o el vidrio, se
romperan sin ninguna o muy pequefia deformacion plastica. El segmento que vade CaDenla
figura 3.5 indica este comportamiento.

4

Material duictil

Esfuerzo unitario, ©

Material fragil

v

Deformacion unitaria, &

Figura 3.5 Diferentes comportamientos de la curva esfuerzo - deformacién.
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Para materiales que no tienen una porcién inicial recta, el médulo de elasticidad debe definirse
arbitrariamente. En estos casos, el mddulo de elasticidad se toma generalmente ya sea como la
pendiente de la tangente inicial a la curva, o como la pendiente de una linea que une el origen
y algln esfuerzo unitario arbitrario, que, en general, es el esfuerzo de disefio. La figura 3.6
ilustra graficamente estos médulos de elasticidad.

La mayoria de los materiales no exhiben un punto de fluencia tan preciso como el acero dulce.
Cuando el punto de fluencia no se puede determinar claramente como por ejemplo, en el
diagrama general de esfuerzo - deformaciones unitarias mostrado en la figura 3.6 el esfuerzo
de fluencia debe definirse arbitrariamente. Esto generalmente se hace especificando una
pequeifia cantidad de deformacidn permanente (generalmente el 0.2%) que es aceptable en el
disefio. Para determinar el esfuerzo de fluencia por este método, se traza una recta paralela a la
del médulo de elasticidad, a partir de una deformacién unitaria igual a 1a cantidad aceptablie,
que. como ya se menciond anteriormente, es generalmente de 0.2%. La figura 3.6 ilustra este
método pata determinar el esfuerzo de fluencia para un material que no exhibe un punto de
fluencia bien definido.

A
©
)
g Mdédulo de la tangente inicial
z i
= Modulc de la secante
N
oy
2
2

. Pumio de fluencia
parauna
deformacion
unirgria de 0 2%
de ordenada

[y
>

Deformacién unitaria, €
Figura 3.6

4.- Mddulo de elasticidad del conducto., Considérese el volumen del control mostrado en la
figura 3.7. El cambio de presion, ¢ p, durante el intervalo de tiempo &¢ es (dp,/dr)ét . Este
cambio de presidn causa que las paredes del conducto se expandan o se contraigan radialmente

y causa que la longitud del elemento fluido decrezca o aumente debido a la compresibilidad del
mismo.

Considérese el cambio de volumen, &V,, debido a ia expansidn o reduccién radial del

conducto. La tension radial, o, en una conducto debido a la presién p esta dado por la
ecuacion
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o= (3.3)
e
_______________ \
Flujo de V| Fluyjo de
entrada : salga.
:
!

F 3

Figura 3.7 Volumen de control.

en la cual e es el espesor del conducto. De, el cambio en el esfuerzo del aro, § o, causado por

é p puede escribirse como

So=6pr=Ps:T
e dt

Desde que ¢l radio r ha aumentado a r+ 5 r, el cambio en tensién,

Si las paredes del conducto son linealmente elasticas, entonces,

_o¢c

E=
de

(3.4)

(3.3)

(3.6)

en que E es el moédulo de Young de elasticidad. La substituciéon de expresiones para o y

& € de ecuaciones 3.4 y 3.5 en ecuacién 3.6 resulta

- dolas e
Srir

)

El cambio en ¢l volumen del elemento debido a la expansion o reduccion radial del conducto es

OV, =2mdxdr

Despejando & r se tiene
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S, = o,
2mrd

Sustituyendo para &7, de la ecnacién 3.7 resuita

3
E=27rd—p 4
dt edvV,

Stdx (3.9

5.- Modulo de elasticidad del agua. Se deriva ahora una expresién para el cambio en volumen,
oV _, debido al compresibilidad del fluido. El volumen inicial del elemento fluido

V=xridx (3.10)
El médulo de volumen de elasticidad de un fluido, E’, se define como

r

_—op
&Y

(3.11)

Sustituyendo para v de la ecuacidn 3.10 y notando que & p= (dp/dz)5 ¢, la ecuacion 3.11 se
vuelve

E’=ﬂﬁm2;‘ (3.12)
dt o7,

11

3.2.- Solicitaciones

La resistencia de una tuberia es un aspecto muy importante para el buen funcionamiento de una
red de distribucion, el cdlculo de esfuerzos es fundamental y se deben considerar todos los que
pudieran llegar a presentarse, ya sea subterrdnea o superficialmente, para evitar pérdidas
econdmicas y se pueda mantener en buenas condiciones durante mucho tiempo.

A continuacion se mencionan cuiles son los esfuerzos que pueden llegar a presentarse en una
tuberia.

1.- Presion vertical del suelo sobre tuberigs. La carga vertical sobre una tuberia subterranea
depende principalmente del peso del suelo directamente sobre ella. Pero la carga también se
afecta por los esfuerzos cortantes verticales a lo largo de los lados del prisma de suelo. Los
esfuerzos cortantes causados por asentamiento diferencial del prisma y el suelo adyacente
pueden dirigirse hacia arriba o hacia abajo. Por tanto, la carga sobre el tubo puede ser mayor o
menor que el peso del prisma del suelo directamente arriba de €él.
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Las tuberias se clasifican como enterradas o superficiales, segin las condiciones de instalacién
que afecten los esfuerzos cortantes. Una tuberia enterrada es un tubo colocado en una zanja
relativamente angosta excavada en suelo no alterado (figura 3.8). Luego se rellena la zanja
hasta la superficie original del terreno. Una tuberia superficial es un tubo seobre el cual se
coloca un terraplén.

Figura 3.8 Zanja para tuberia.

La tuberia superficial puede ser positiva o negativa, segin la altura del terraplén. Una tuberia
superficial positiva se instala en una cama de poca profundidad con la parte superior del bo
arriba de la superficie de la tierra. Luego se coloca el terraplén sobre el tubo (figura 3.9a).
Una tuberia superficial negativa se coloca en una trinchera angosta y de poca profundidad con
la parte de arriba del tubo debajo de la superficie original del terreno (figura 3.9b). Luego se
rellena la zanja y después se coloca el terraplén. La carga sobre la tuberia es menor cuando no
se compacta el relieno.

La carga sobre la tuberia subterrinea también puede reducirse por el método de construccién
de zanja falsa. Esto empieza como si fuera una tuberfa superficial positiva, con la tuberia en la
superficie original del terreno. Posteriormente se coloca el terraplén y se compacta en unos
cuamtos ¢m arriba de la toberia. Después se abre una zanja del mismo ancho que la wmberia

hasta ella a través del suelo compactado. La zanja se rellena con un suelo compresible y suelto
(figura 3.9¢). Después se completa ¢l terrapién.

La carga, en kg/m, sobre una tuberia enterrada puede calcularse de la siguiente manera:
W=C.y shb

y en una tuberia flexible enterrada:
W=CeyshD

donde:
C., es el coeficiente de carga para la tuberia enterrada
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7s es el peso especifico del relleno, en kg/nr’

4 es la altura del relleno sobre la parte superior de la tuberfa, en m

b es el ancho de la zanja en 1a parte superior de la tuberia, en m

D es el didmetro exterior en la tuberia, en m

Remate del relleno \ Remate del reileno: Remate del relleno ~
Superfic
I I angma;e I Er"ﬁ"aﬂzz
A h l —p——> del terrenc R ; zr :::m
Ve a it
I%ﬂ/_ | ﬁ
Compaciado
Superficie
original
del lerreno
a) Tuberia superficial b} Tuberia superficial ¢)Zanja falsa
positiva regauva pard tuberia
Figura 3.9 Colocacién de tuberias.
C.. puede determinarse mediante la siguiente ecuacién:
J _ e-kh/b b
CC gy ‘—k—_— —h— (3 B 13)

donde

kes 2K tan@

K es el coeficiente de presién activa del suelo [ecuacion 3.14 y 3.15].
& es el angulo de friccion entre el relleno y el suelo adyacente (8<¢, €l angulo de
friccion interna del relleno, ver valores para diferentes suelos en apéndice A tabla A.3)

Para obtener el coeficiente de presion activa del suelo se utilizard la ecuacién de Rankine:

_I—seng
* l+seng

0 la ecuacién equivalente trigonoméirica que Coulomb dedujo:

K = ran2(45°—£)
2

(3.14)

(3.15)
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La carga vertical, en kg/m, sobre una tuberia instalada mediante tineles puede estimarse asi:

W =C.blhy - 2c)

donde c es la cohesion del suelo, o la mitad del esfuerzo de la resistencia a la compresién no
confinada del suelo, en kg/m’. El coeficiente de carga C,, puede calcularse considerando a b

como el maximo ancho de la excavaci6n del tinel, en m, y k como la superficie de 1a cima del
tiinel a la superficie del terreno, en m.

Para una tuberia superficial, las fuerzas cortantes se extienden desde la parte superior de la
tuberia hasta la superficie del terreno. Para una tuberia enterrada, sin embargo, si el terraplén
es lo suficientemente alto, el esfuerzo cortante puede llegar a ser cero en un plano horizontal

por debajo del nivel, o sea, el plano de igual asentamiento. La carga sobre una tuberia
enterrada se afecta por la localizacién de este plano.

La carga vertical, en kg/m, sobre una tuberia enterrada positiva puede calcularse asi:

W=CyhD

Donde C, es el coeficiente de carga para el tubo enterrado positivo. Se han desarrollado
férmulas para C, y la profundidad del planc de igual asentamiento. Estas formulas, sin

embargo, son demasiado largas para aplicarse en la prictica, y el cilculo no parece ser
justificado por las incertidumbres en los asentamientos relativos reales del suelo arriba de la
tuberia. Pueden realizarse pruebas en la obra para determinar C,. Si se hace asi, la posibilidad

de un aumento de la presién del suelo con el tiempo se debe tomar er cuenta. Para un calculo
aproximado puede suponerse que C, sea 1 para tuberia flexible y 1.5 para tuberia rigida.

La carga vertical, en kg/m, en tuberia enterrada negativa puede calcularse con la siguiente
expresion:

W=C,y hb

donde:
C, es ¢l coeficiente de carga para el tubo enterrado negativo

A es la altura del relleno sobre la parte superior de la tuberia, en m
b es el ancho de la zanja en la parte superior de la tuberia, en m

La carga sobre una tuberia de zanja falsa puede obtenerse de la siguiente manera:

W=CyyshD

51



ELEMENTOS DE RESISTENCIA DE UNA TUBERIA Capitule 3

Si la profundidad del relleno excede el didmetro de la tuberia puede hacerse C, =0.9. Se han

derivado formulas complejas para determinar este coeficiente, pero no hay suficientes valores
de los parametros incluidos. Las sobre cargas impuestas aumentan la carga sobre una tuberia
subterranea. La magnitud del aumento depende de la profundidad de la tuberia debajo del nivel
y ¢l tipo de suelo. Para cargas movibles, se debe aplicar un factor de impacto de alrededor de
2. Una carga uniforme superficial w, en kg/m’, de gran magnitud, puede tratarse para el caso
de tuberia enterrada como una capa equivalente de terrapién con un espesor, en pies,
dew/y . Para tuberia superficial, 1a carga debida al suelo se debe aumentar por bwe™***
donde k= 2K tangente de &, como en la ecuacién 3.13. El aumento producido por las cargas

concentradas pueden estimarse suponiendo que las cargas se distribuyen hacia afuera
linealmente con la profundidad en un 4ngulo de méds 0 menos 30° con la vertical.

2.- Esfuerzos perpendiculares al eje longitudinal. Los esfuerzos que actian perpendiculares al
eje longitudinal de un tubo, los causan las presiones, sean internas o externas, contra las
paredes del tubo.

La presion interna crea un esfuerzo que se suele llamar tension tangencial o de zuncho. Puede
calcularse al tomar un diagrama de cuerpo libre de una tira de tubo de 1” de longitud cortada
por un plano vertical a través del eje longitudinal (figura 3.10).

F

U f/‘///

/ L

——— —

F F

Figura 3.10 La presion interna en un tbo produce tension tangencial.

Las fuerzas en la direccion vertical se cancelan entre si. 1a suma de las fuerzas en la direccion
horizontal es:

pD=2F
Por tanto, el esfuerzo, en kg/cm’, sobre el material del tubo es

_F_pD

fAZe

(3.16)
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donde:
p es la presion interna, en kg/cm’
D es el didmetro exterior del tubo, en cm
F es 1a fuerza que actila sobre cada extremo cortado del tubo, en kg
A es el 4rea del extremo cortado del tubo, en cm’
e es el espesor de la pared del tubo, en cm

Con la derivacién de la ecuacién 3.16 pareceria que el didmetro utilizado para los célculos
deberia ser el didmetro interior. Sin embargo, la ecuacion 3.16 no es exacta en teoria y da
esfuerzos un poco menores de los que se desarrollan en realidad. Por esta razdn, a menudo se
utiliza el didmetro exterior.

La ecuacién 3.16 es exacta, para todos los fines préicticos, cuando D/t es igual o mayor a 50.
Si D/t es menor que 10, esta ecuacion por lo general, es muy conservadora y da por resultado
un proyecto antieconémico. Para los tubos de acero, la ecnacidn 3.16 da en forma directa el
espesor requerido para resistir {a presién interna.

Para tubos de concreto, este andlisis es aproximado porque el concreto no puede resistir
grandes esfuerzos de tensién. La fuerza F se debe soportar mediante refuerzo de acero y para
este caso se utilizara el didmetro interior del tubo.

Cuando un tubo tiene presién externa que acfila contra €I, entonces el andlisis es mucho mas
complejo, porque el material del tubo ya no actia bajo una tensién directa. La presién externa
crea esfuerzos de flexién y compresién que ocasionan problemas de pandeo. En la ecuacién
3.17 se da el espesor requerido para que un tubo de acero, vacio, resista el pandeo al aplicarle
una presion exierna uniforme como puede ser ia carga de sueio que ya se comentd
anteriormente.

—

e=D3\/EPE (3.17)

donde:
e es el espesor de la pared del tubo, en cm
D es el didmetro exterior del tubo, en cm
p es la presion externa uniforme, en kg/cm’

E es el modulo de elasticidad, en kg/cn?’

3.- Presion Radial Interna. En un tubo sometido a presion radial interna, si el didmetro es
grande en comparacién con el espesor de la pared (cuando menos 15 veces mayor), los
esfuerzos unitarios circunferenciales se pueden suponer constantes sobre el espesor del tubo.
Por tanto el esfuerzo unitario circunferencial, se expresaré con:
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donde p es la presién interna en kg/cm’ y R el radio del tubo.

En una twberia de paredes gruesas, se vuelve importante el efecto de los esfuerzos radiales F,.

Los esfuerzos tanto radiales como circunferenciales se pueden calcular con las férmulas de
Lamé:

donde r, es el radio interno, 7, el radio externo y r el radio hasta donde se determinara el
esfuerzo, en cm.

Las ecuaciones muestran que si la presién p actiia hacia afuera, el esfuerzo circunferencial F

seré en tensidn (positivo) y el esfuerzo radial serd en compresion (negativo). Los esfuerzos mas
grandes ocurren en la superficie interna del tubo, es decir cuando r=r;:

MaxF, =-p
\
k?+1
Max F. =
)

en donde k =r,/r . El esfuerzo cortante miximo se expresa asi:

[

k-1

4.- Esfuerzos paralelos al efe longitudinal. Si un tubo esta soportado sobre machones, actia
como una viga. Los esfuerzos creados pueden calcularse con las ecuaciones para momento de
flexi6n y de corte para una viga circular, continua, hueca. Este esfuerzo no suele ser critico en
tubos con carga alta. Sin embargo, los tubos de acero de pared delgada suelen requerir
atiesadores para evitar el pandeo y la deflex10n excesiva por Ias cargas concentradas.
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5.- Dilatacion por temperatura. Si el tubo esta expuesto a una amplia variedad de
temperaturas, el esfuerzo debido a la variacién en la temperatura se debe disefiar o se deben
proveer juntas de dilatacion. El esfuerzo, en kg/cm’, debido a un cambio de temperatura es:

f =cEAT

donde:
E es el modulo de elasticidad, en Kg/m’
AT es el cambio en la temperatura a partir de la temperatura de instalacion
c es el coeficiente de dilatacion térmica del material del tubo

El movimiento que se debe permitir, si se utilizan juntas de expansion, es:

AL = LeAT

donde:
4L es el movimiento en la longitud del tubo
L es la longitud entre juntas de dilatacién

6.- Fuerzas debidas a los dobleces de tubos. Se acostumbra utilizar bloques de empuje en los
dobleces o codos de tubo para resistir las fuerzas sobre el tubo causadas por el cambio en el
impulso y la presién interna desbalanceada del agua.

En todos los dobleces, habra una ligera pérdida de carga debida a la turbulencia y la friccioén.
Esta pérdida ocasionard un cambio en Ia presidn a través del doblez, pero suele ser lo bastante
pequefio como para no tenerlo en cuenta. Cuando bay un cambio en el drea transversal del
tubo, habri un cambio adicional en la presién que puede calcularse con la ecuacién de
Bernoulli. En este caso, la presién diferencial puede ser grande y se debe tener en cuenta.

El diagrama de fuerzas de la figura 3.11 es un método conveniente para encontrar la fuerza
resultante sobre un doblez. Las fuerzas pueden resolverse en componentes X y Y para
encontrar la magnitud y direcci6én de la fuerza resultante sobre €l tubo.

En la figura 3.11:
F, es el impulso del agua en la seccién /=V,Qy/g

F,, es el impulso del agua en la seccién 2=V,0y/g
P, es la presion del agua en la seccién / multiplicada por ¢l drea de la seccion ! igual a

P4,
P, es la presi6n del agua en la seccién 2 multiplicada por el 4rea de la seccién 2 igual a
P24,

¥ es el peso especifico del liquido, en kg/m’
Q es la descarga, en m’/s
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Seccign !

) Direccign del
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Y Brd \

V. P4,

Seccién 2

Figura 3.11 Fuerzas producidas por el flujo en un tubo por un codo ¥ por el cambio de didmetro.

Si se torma en cuenta la pérdida de presion en el doblez y no hay cambio en la magnitud de la
velocidad alrededor del doblez, las ecuaciones 3.18 y 3.19 dan una solucién répida.

2
R. = ZA(}'K—-i-p} cosg— (3.18)
g 2
g
=— 3.19
a== (3.19)

donde:
R, es la Fuerza resultante sobre el doblez, en kg
a es el dangulo que forma R con F,,
p es la presi6n, en kg/m’
8 es el angulo entre los twbos (0°<0 < 180°)
A es ¢l 4rea del tubo, en m°

Aunque se suelen utilizar bloques de empuje para resistir la fuerza en los dobleces, en muchos
casos el material del tubo toma esta fuerza. El esfuerzo causado por esta fuerza se suma en
forma directa a los otros esfuerzos a lo largo del eje longitudinal del tubo. En los tubos
pequefios, la fuerza ocasionada por los dobleces la puede soportar con facilidad el material del
tubo; pero, las uniones y juntas también deben ser capaces de soportar estas fuerzas.

3.3.- Golpe de ariete

En este trabajo se estudid el flujo constante que se puede presentar en tuberias. Cuando el
movimiento del flujo no es constante, esto es, cuando la presion o el gasto en cada seccion
transversal varian con el tiempo, va no es aplicable el teorema de Bernoulli, debido a la
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ocurrencia de una de los fenémenos mdés interesantes y complicados en la Hidraulica, el Golpe
de Ariete.

El golpe de ariete es un cambio de presién, por arriba o por debajo de la presion normal,
ocasionado por una variacidn en el flujo de un tubo. Cada vez que cambia el flujo, ya sea que
aumente 0 disminuya, se produce un golpe de ariete. Normalmente el fendmeno viene
acompafiado de un sonido similar a los martillazos. Ademis del ruido desagradable, el golpe
de ariete puede romper las tuberias, dafiar los aparatos y perjudicar la calidad de los productos
fabricados por maquinas operadas por medio de sistemas hidraulicos. Pero los esfuerzos no son
criticos en tabos de didmetro pequeiio con flujo a baja velocidad. Por estas razones, el
ingeniero debe estudiar este fenémeno para evitarlo o amortiguar sus efectos.

El agua que fluye en un tubo tiene un impulso igual que la masa de agua multiplicada por su
velocidad. Cuando se cierra una valvula, este impulso se reduce a cero. El cambio causa un
aumento en la presion, el cual empieza en la valvula y se transmite a lo largo del tubo. La
presion en la valvula aumentara hasta que sea lo bastante alta para vencer el impulso del agua y
hacer que ésta se detenga. Este aumento de presion recorre toda Ia longitud del tubo hasta
legar al depdsito (figura 3.12). .

A

Presion i —

enAd | |
5

presin 2| [11 4 dl T

an

Presion

enC

Tiempo —

Figura 3.12 Variacién de la presién con el tiempo a lo largo de un tubo de presién, para el golpe de
ariete ocasionado por el cierre instantineo de una valvula.

En el instante en que la onda de presion llega al depdsito, el agua que hay dentro del tubo estd
inmovil, pero a una presién mucho mas aita que la normal. Después, la presién diferencial
entre el tbo y el depdsito ocasiona que el agua del tubo se precipite de retorno al depésito.
Cuando ¢l agua fluye hacia dentro del depésito, cae la presién dentro del tubo.
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La presion en el tubo es ahora inferior a la normal, por lo cual el agua del depdsito se precipita
hacia el tubo. Este ciclo se repite una y otra vez hasta que la friccién amortigua estas
oscilaciones. Debido a la alta velocidad de las ondas de presién, cada ciclo puede necesitar
s6lo una fraccidn de segundo.

1.- Propagacion de las ondas de presion. El fenémeno de la propagacién de las ondas de
presion, debidas al cierre de la vélvula R, se puede estudiar por medio de la figura 3.13. El
diagrama a) de la figura muestra el conducto 4R, alimentado por €l depdsito de nivel constante
Ho, funcionando en régimen permanente. En el diagrama b) se advierte que ya ocurrid el
cierre y que cierta onda de presién se desplaza de la vilvula hacia el depdsito con la velocidad
a m/s. A medida que esta onda se propaga de capa en capa, la velocidad de agua se anula, el
tubo se dilata y la densidad del agua aumnenta (diagramas de b hasta €). Como consecuencia de
la dilatacion de los tubos v de la compresion del agua, los tramos sometidos a la presién
adicional contienen més fluido que en el movimiento constante. Como se sup0O constante ¢l
nivel del agua en el depédsito, cuando la onda liega a la seccién imicial A de la tuberia, la
presién en su imterior es mayor que Ho. A causa de esta situacion inestable, el agua tiene que
escurrir de la tuberia al depodsito, lo que proveca la inversion de la velocidad Uo. En
consecuencia, se origina una onda de presién reflejada que se propaga del depésito hacia la
valvula (diagramas f hasta # de la figura). Detrds de esta onda, la seccién del conducto
recupera sus dimensiones normales y la densidad del agua vuelve a su valor original. Al llegar
a la valvula cerrada, esta onda se refleja y se propaga nuevamente hacia el dep6sito, esto es, la
velocidad del agua pasa de un valor nulo a -Us. Entonces, detrds de esta onda el tubo se
contrae. el agua disminuye su densidad y la velocidad es nula (diagramas i hasta m). Asimismo
sobreviene una cierta depresién o sea, hay una presidn inferior a la inicial Ho. Al liegar a la
seccién A junto al depésito, 1a presién en el interior del tubo es menor que Ho, de nuevo hay
una situacion de inestabilidad (diagrama m de la figura). Por lo tanto, el agua tiene que fluir
del depésito hacia 1a tuberfa con velocidad +Us, los tubos vuelven a asumir su dimensién
normal v la densidad del agua recupera su valor original (diagramas » hasta g). Estando la
vilvula cerrada se verifica un nuevo aumento de la presion y el ciclo se repite. La repeticion de
estos ciclos serfa ininterrumpida si no fuese por la disipacién de energia con la friccion del
aguz en las paredes de los tubos, la friccién interna que ocurre por las sucesivas
redistribuciones de las velocidades en las secciones transversales de la tuberia y por la energia
cedida al depo6sito.

2.- Velocidad de ondas en el golpe de ariete
(a) Ecuacion de Joukowsky

Estudiando el fendmeno, este autor estableci la ley que permite calcular la presion méxima
provocada por el cierre instantidneo de la valvula instalada al final de un conducto a presion.

Considérese, en la figura 3.14, la tuberia horizontal AR, de longitud L y Didmetro D constante,
por la que circula agua en movimiento contante con velocidad media U, , bajo Ia Carga H, .
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Figura 3.13 Propagacidn de las ondas de presion.

59



ELEMENTOS DE RESISTENCIA DE UNA TUBERIA Capitulo 3

Si la valvula R se cierra instantaneamente, la columna fluida tendrd anulada su velocidad en el
tiempo 7. Aplicando la segunda Ley de Newton (la fuerza es igual a 1a variacién de la cantidad
de movimiento, en la unidad de tiempo, de la masa en movimiento), se puede expresar:

Feam, =22y (3.20)
8t
donde:
A es el area de la seccion de los tubos
y es el peso especifico del agua
h, . es el aumento de la presidn, en m.c.a. (sobrepresién) debida al golpe de ariete
Simplificando:
B _x U (3.21)
t g
VA
HG
D E R
................ * o — =~ T FHRIHET - Ly
L
e —»]
Figura 3.14

La relacién x:z=ca es la velocidad media con gque la variacién de la presion (onda de presion)

recorre la linea de tubos y se denomina celeridad. De este modo, la formula anterior se puede
eXpresar Como:

P . (3.22)
g

Esta expresion se traduce a la Ley de Joukowsky, y se aplica a los cierres instantaneos de la
valvula R y puede interpretarse de este modo: la reduccién brusca de la velocidad en conductos
a presién da origen a una onda de presioén, junto a la valvula R, cuya magnitud es proporcional
a la variacion de la velocidad del agua y la celeridad.

Para obtener la celeridad de las ondas se tiene la siguiente ecuacién que se obtiene de la
ecuacién diferencial del golpe de ariete:
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esta se puede expresar de la forma:

(3.23)

i+£]
AE " Ee

Donde, E’ es el modulo de elasticidad del fluido (para el agua E'=2.067x10° kg/m’ ), E es el
moédulo de elasticidad del material del tubo en kg/m’y g=9.8/m/s’ . Si la tuberia se pudiera
fabricar con material completamente rigido sin olvidar que y = 1000kg/m’ ; (E =w):

a= |85 = 1425m/s
¥

que es la velocidad de propagacion del sonido en el agua.

(b) Ecuacion de A. R. Halliwell

Ademés del modulo de elasticidad, E’, del fluido, la velocidad de ondas del golpe de ariete
depende de las propiedades elasticas del conducto, asi como del constrefiimiento externo. Las
propiedades elasticas incluyen el tamafio, espesor, y material del conducto; los
constrefiimientos externos incluyen el tipo de apoyos y la libertad de movimiento del conducto
en la direccién longitudinal. El médulo de elasticidad de un fluido depende de la temperatura,
presion, y la cantidad de gases no disueltos. I. S. Pearsall demostré que la velocidad de onda
cambia alrededor del ! por ciento por cada 52 C. La compresibilidad del fluido aumenta por la
presencia de gases libres, y se ha encontrado que una parte de aire en 70,000 partes de agua
por volumen reduce la velocidad de la onda aproximadamente 50 %.

Los s6lidos en liquidos tienen una influencia similar pero menos dristica, a menos que sean
comprimibles. Pruebas de laboratorio y de prototipo han mostrado que los gases disueltos
tienden a salir de solucién cuando la presidn se reduce. Esto causa una reduccitn significativa
en la velocidad de la onda. Por consiguiente, la velocidad de la onda para una onda positiva
puede ser mas alta que de una onda negativa. Mis alla, las pruebas del prototipo son necesarias
para cuantificar la reduccidn en la velocidad de la onda debido a la reduccién de presiones.

Sin embargo A. R. Halliwell present6 la expresién general siguiente para la velocidad de la
onda:
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E'
a= ——-
J A+ ETEW]

donde i es un pardmetro adimensional que depende de las propiedades elésticas del conducto;
E es el médulo de Young del conducto; v E°y p son el médulo de elasticidad y densidad del

fluido, respectivamente. Si se observa, la diferencia de esta ecuacidén con ia anterior es que el
didgmetro v el espesor estdn considerados en el pardmetro ¥ como se muesira mas adelante. Se

listan los mddulos de elasticidad de materiales norrnalmente usados para los conductos y los
mddulos de elasticidad y densidades de masa de varios lquidos en las tablas A.4 y A.5 del
apéndice A.

Las expresiones para y para varias condiciones son las siguientes:

1. Conductos rigidos

2. Conductos elédsticos con eSpesor grueso

a. Conducto fijo contra movimiento longitudinal a lo largo de su longitud

R} +R} . 2uR;?
R}-R’ R} -R!

t//=2(]+u)

donde u es el coeficiente de Poissony R, y R, son los radios externo e interior del conducto.

b. Conducto fijo contra movimiento longitudinal al extremo superior

- R} +15R] ulR? 3R’ )
Rl ~R} R} -R}

¢. Conducios con juntas de expansion frecuentes

R:+R’
w:,{%__f_w}
R ~R’

3. Conductos eldsticos con espesor delgado

a. Conducto fijo contra movimiento longitudinal a lo largo de su longitud

(3.24)



ELEMENTOS DE RESISTENCIA DE UNA TUBERIA

Capitulo 3

v="(-u)

dénde D es el didmetro del conducto y e es el espesor.
b. Conducto fijo contra movimiento longitudinal en el extremo superior

D

w="(1.25-u)

e
¢. Conducto con juntas de expansién frecuentes

y=—

e

4.- Tianeles a través de Roca Solida

Halliwell ha derivado expresiones largas para y para tineles lineales y no lineales en roca.
Normalmente, las caracteristicas de la piedra precisamente no pueden estimarse debido a las
condiciones de las piedras no homogéneas y debido a la presencia de hendiduras. Por
consiguiente, usando las expresiones de Halliwell para las aplicaciones pricticas resulta
riesgoso. En cambio, pueden usarse las expresiones siguientes basadas en las ecuaciones de

Parmakian.

a. Tnel no lineal

donde G es el médulo de rigidez de la roca.
b. Tinel lineal reforzado con acero

DE

V= 6D+ Ee

donde e es el espesor del acero y E es el mddulo de elasticidad de acero.

5. Conductos de concreto reforzado.

El conducto de concreto reforzado es reemplazado por una tuberia de acero equivalente que

tiene un espesor equivalente
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donde e, es el espesor de la tuberia de concreto; 4, y /, son el 4rea de acero y el espacio de
las barras de acero, respectivamente; y E, es la proporcién del médulo de elasticidad de
concreto al de acero. Normalmente €l valor de £, varfa de 0.06 a 0.1. Habiendo obtenido e,

la velocidad de la onda puede determinarse con la ecuacign 3.24 usando el modulo de
elasticidad del acero.

6. Conductos de PVC y de plastico reforzado

Puede usarse la ecuacidn 3.24 para obtener la velocidad de la onda en tuberias de PVC y
plastico reforzado, utilizando un valor apropiado del médulo de elasticidad.

3.- Cierre instantdneo. 1a magnitud del cambio de la presién que ocurre cuando se varia el
flujo depende de la velocidad de cambio del flujo y de la longitud de la tuberia. Cualquier
movimiento gradual de una valvula que se hace en menos tiempo del necesario, para que una
onda de presion avance desde la vdlvula al depésito y se refleje de retorno a la vaivula,
produce el mismo cambio en la presion que un cierre instantineo. El cierre instantineo:

T<12-f1
a

donde:
L eslalongitud del tubo del deposito a la valvula
T es el tiempo requerido para cambiar la posicion de la valvula

La figura 3.12 ilustra un trazo de la presidn en contra del tiempo para diversos puntos a lo
largo de un tubo, para un cierre instantidneo de una vaivula. La ecuacién 3.25 para el aumento
0 caida de presidn ocasionado al graduar una valvula se derivo igualando el impulso del agua
en ¢l tubo con la fuerza del impulso requerido para detener el agua

dp = padV (3.25)
En términos de carga de presidn, la ecuacion 3.25 se convierte en

av
a*
g

ah = (3.26)

donde:
Ap es el cambio en la presion, desde la normal, debido a un cambio instantineo en ia
posicion de una vilvula, en kg/m*
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4h es el cambio de carga, desde la normal, debido a un cambio instantineo en la
posicién de una vilvula, en m

AV es el cambio en la velocidad del agua ocasionado al cambiar la posicién de una
valvula, en m/s

Si el cierre o apertura de una vélvula son instanidneos, el cambio de presién puede calcularse
con la ecuacion 3.25 y 3.26.

4.- Cierre gradual. El siguiente método para determinar el cambio en Ia presion debido a un
cierre gradual de una valvula da una solucidn rapida, aproximada. Se supone que el aumento
en la presion o cambio en la carga estd en proporcién directa con el tiempo de cierre:

t,Ah
np, =tk _2LAV (3.27)
T Tg
donde:
4h, es el cambio en la carga debido al cierre gradual, en m

t, es el tiempo para que una onda viaje desde la valvuia hasta el depésito y se refleje de

retorno a la vilvula, en segundos

T es el tiempo real de cierre de la valvula, en segundos

Ah es el aumento en la carga debido al cierre instantaneo, en m

L es la longitud del tubo en m

AV es el cambio en la velocidad del agua, debido al cierre instantineo, en m/s

La integracién aritmética es un método mucho mis exacto para encontrar el cambio de presién
debido a un movimiento gradual de ia vilvula y se programa con facilidad en una
computadora. La integracién es un método directo para estudiar cada elemento fisice del
proceso de un golpe de ariete. Se supone que la vilvula cierra en una serie de movimientos
pequefios y cada uno ocasiona una onda individual de presion. La magnitud de estas ondas de
presién se expresa con la ecuacion 3.25. Las ondas individuales de presién se totalizan para
dar la presion en cualquier punto deseado para cierto tiempo.

El primer paso en este método es seleccionar el intervalo de tiempo para cada incremento de
movimiento de la valvula. (Es conveniente que el intervalo de tiempo sea algiin submiltiplo de
L/a, como L/ka, en donde & es igual a un entero, de modo que las ondas de presion reflejadas
en el depdsito se superpongan a las ondas nuevas formadas en la vilvula. L.a onda formada en
la vidlvula tendra signo opuesto al de la onda reflejada del depésito y, por tanmto, habri la
tendencia a que las ondas se cancelen entre si.) Si se supone que una vélvula esta abierta por
completo y requiere T segundos para cerrar, el nimero requerido del incremento de
movimiento de cierre es 7/4z, en donde Az, el incremento de tiempo es igual a L/&ka.

Una vez determinado el intervalo de tiempo, se debe hacer una estimacién del cambio AV de
velocidad durante cada intervalo de tiempo, para aplicar las ecuaciones 3.25 y 3.26. Una
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estimacion aproximada para la velocidad después del cambio incremental es ¥, =¥,(4,/4,),
donde ¥V, es la velocidad después de cierto incremento de movimiento, ¥, la velocidad
original, 4, el 4rea de la apertura de la vélvula después del incremento del movimiento
correspondiente y A, el drea original de la vélvula.

Ahora puede calcularse el cambio en la carga con la ecuacién 3.26. Al conocer la carga, la
velocidad estimada puede comprobarse con la siguiente ecuacidn:

(3.28)

donde:
H, eslacarga en la valvula antes de cualquier movimiento de la misma

H, +ZA}1 es la presién total en la vilvula después de un movimiento particular.

Incluye el cambic en la presidn ocasionado por el movimiento de la valvula, mas €l
efecto de las ondas reflejadas desde el depésito, en m.
A, es el area de la apertura de la valvula después de n cierres incrementales. Esta drea

puede determinarse con las caracteristicas de cierre de la valvula o con la suposicién de
sus caracteristicas

Si la velocidad obtenida con la ecuacién 3.28 difiere mucho de la velocidad estimada, entonces
se debe utilizar la obtenida con la ecuacién 3.28 para volver a calcular A#.

Otros dos métodos muy utilizados para solucionar los problemas del golpe de ariete son €l
meétodo grafico de Angus y el método de gréaficas de Allievi. E]l método grafico de Angus es
sencillo, pero puede manejar los problemas mis complejos. El método de Allievi también se
utiliza mucho, pero tiene una aplicacién limitada.

5.~ Tangues de Oscilacion. Es antiecondmico diseflar tuberias largas para las presiones creadas
por el golpe de ariete u operar unma vélvula con la suficiente lentitud para reducir estas
presiones. Por lo general, se utiliza un tanque de oscilacion instalado cerca de las vélvulas al
final de las tuberias largas. Un tanque de oscilacion es un tanque conectado con el (figura
3.15).

Cuando se cierra una valvula en forma repentina, el agua en el wbo se precipita al tangue. El
nivel del agua dentro del tanque se eleva hasta que el aumento en la presioén en el tanque
contrarresta el mmpulso del agua. Cuando se abre una vélvula en forma repentina, el tanque
suministra agua a la ruberia cuando se reduce la presién. La seccion de tubo (figura 3.15) entre
el tanque de oscilacion y la valvula, de todos modos, debe disefiarse para golpe de ariete; no
obstante, el tiempo de cierre para reducir las presiones en esta seccion serd solo una fraccidn
del tiempo requerido si no se tiene tanque de oscilacién.
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Aunque un tanque de oscilacién es uno de los dispositivos més utilizados para evitar el golpe
de ariete, no es el inico. Se usan diversos tipos de valvulas de alivio de cdmaras de aire para
tuberias de didmetro pequefio, en donde la presién del golpe de ariete puede desahogarse al
descargar una cantidad pequefia de agua.

Pozo de
Oscilacion

Figura 3.15 El Pozo de Oscilacion se coloca cerca de la valvula en el tubo de presion para evitar el
golpe de ariete.
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4. REGIMENES DE FLUJO DE FLUIDOS EN
TUBERIAS FUNCIONANDO A PRESION

Adn no existe una anilisis general del movimiento en fluidos. Pero si existe una clasificacién
aproximada en la que se ha utilizado el mimero de Reynolds para distinguir los tipos de
regimenes. En la siguiente tabla se muestran los intervalos para cada uno de ellos.

Intervalo Tipo de flujo

0<R, <1 Laminar, lento altarmente viscoso

1< R, <100 Laminar, fuerte dependencia de R,
100< R, <2,000 Laminar, teorfa de capa limite

2,000< R, 4,000 Flujo en Ia zona critica

4,000< R, <10* Transicién a mrbulencia

10°< R, <10° Turbulento, moderada dependencia de R,
10°< R, Turbulento, débil dependencia de R,
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Esta clasificacion resulta muy 1til para conocer las caracteristicas del fluido y poder disefiar
cualquier estructura. El ndimero de Reynolds se calcula con la siguiente expresion

donde V es la velocidad media en la tuberfa, D el didmetro de la tuberia y v es la viscosidad
cinematica.

4.1.- Flujo laminar

El flujo laminar se caracteriza porque €l movimiento de las particulas se produce siguiendo
trayectorias separadas perfectamente definidas sin existir mezcla macroscopica o intercambio
transversal entre ellas. Si se inyecta colorante (de la misma densidad que el liquido) deniro de
un flujo laminar, éste se mueve como un filamento delgado que sigue las trayectorias del flujo.
En el flyjo laminar las particulas fluidas se mueven segiin trayectorias paralelas, formando el
conjunto de ellas capas o laminas. Los moédulos de las velocidades de capas adyacentes no
tienen el mismo valor. El flujo laminar esta gobernado por la ley que relaciona la temsi6n
cortante con la velocidad de deformacién angular, es decir, la tensidén cortante es igual al
producto de la viscosidad del fluido por el gradiente de las velocidades o bien

z,, = pldv/dy) 4.1

La viscosidad del fluido es la magnitud fisica predominante y su accién amortigua cualquier
tendencia a la turbulencia.

4.1.1.- Flujo laminar completamente desarrollado entre placas paralelas infinitas

Ambas placas estacionarias

Aunque hay relativamente pocos problemas de flujo viscoso para los cuales se puede obtener
soluciones analiticas en forma cerrada, el método de solucidn es importante. El conocimiento
del campo de velocidad permite el calculo de los esfuerzos cortantes, la caida de presion y el
gasto.

En vez de usar las ecuaciones diferenciales completas del movimiento para el flujo de un fluido
viscoso, se deducirdn las ecnaciones gobernantes a partir de principios fundamentales para cada
camnpo de flujo de interés. Puesto que se esta interesado en los detalles del campo de flujo, la
meta serd obtener las ecuaciones diferenciales que describan el flujo. En todo caso, se deberd
iniciar aplicando la ecuacion de la segunda ley de Newton para un volumen de coatrol a un
volumen de control diferencial elegido de manera adecuada.
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El fluido en sistemas hidraulicos de alta presién a menudo presenta fugas a través de la
separacién anular entre el émbolo y el cilindro. Para separaciones muy pequefias (por lo
general, de aproximadamente 0.005 mm), este campo de flujo puede modelarse como flujo
entre placas paralelas infinitas. Para calcular el flujo de fuga, se debe determinar primero el
campo de velocidad.

L e didi g8

a
2
T RO TR Y. r o, _
a —— plumen de control
dy ‘P'Tyx' Y

=gl

Figura 4.1 Volumen de control para el analisis del flujo laminar entre placas paralelas infinitas
estacionarias.

Se considerara el flujo laminar completamente desarrollado entre placas paralelas infinitas. Las
placas estin separadas por la distancia @, como s¢ muestra en la figura 4.1. Las placas se
consideran infinitas en la direccién z, sin variacién de ninguna propiedad del fluido en esta
direccién. Se supone también que el flujo serd estable e incompresible. Antes de iniciar el
andlisis, ;qué se debera saber acerca del campo de flujo?. En primer lugar, se sabe que la
componente x de velocidad debe ser cero tanto en la placa superior como en la inferior, como
resultado de la condicidn de no deslizamiento en la pared. Las condiciones de frontera son

eny=0 v=0
eny=g v=0

Como el flujo estd completamente desarrollado, la velocidad no puede variar con x y, en
consecuencia, depende s6lo de y, por lo que v=wy). Ademis, no hay componente de velocidad
en la direccién y ni en la z(v=w=0). Para este apilisis se seleccionara un volumen de control
diferencial de tamafio dV = dx dy dz y se aplica la componente x de la ecuacién del momento.

Ecuacién basica:
(4.2)
Suposiciones: )Flujo estable
2)Flujo completamente desarroilado
3)F,, =0
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Para flujo completamente desarrollado, el flujo neto del momento a través de la superficie de
control es cero. (El flujo de momento a través de la cara derecha de la superficie de control es
igual en magnitud pero de signo opuesto al flujo de momento a través de la cara izquierda; no
hay flujo de momento a través de ninguna de las caras restantes del volumen de control.)
Puesto que no hay fuerzas masicas en la direccidn x, la ecuacién de momento se reduce a

Fo,. =0 4.3;
El siguiente paso es sumar las fuerzas que actilan sobre ¢l volumen de control en la direccion
x.
Se reconoce que las fuerzas normales (fuerzas de la presién) actian sobre las caras derecha e
izquierda y que las fuerzas tangenciales (fuerzas de corte) actan sobre las caras superior €

inferior.

Si la presién en el centro del elemento es p, entonces la fuerza de presién en la cara izquierda
es

dp dx
~——|dydz
(-2

y la fuerza de presion en la cara derecha es

dp dx
—-| p+——|dydz
(- 2%

Si la fuerza de corte en el centro del elemento es 7,, entonces la fuerza de corte en la cara
inferior es

d
s _ Y
* ody 2

y la fuerza de corte en la cara superior €s

Se advierte que al expandir el esfuerzo de corte, 7, en una serie de Taylor en torno al centro
del elemento, se ha empleado la derivada total en vez de la parcial. Se hizo esto porque 7., €8
s6lo una fancién de y, ya que v=v(}).
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Después de haber formulado las fuerzas que actian sobre cada cara del volumen de control, las
sustituimos en la ecuacién 4.3; esta ecuacién se simplifica en

d
......‘.{p_.*. T =1
de dy

4t _dp (4.4)
dy dx

La ecuacién 4.4 debe ser valida para toda x y y. Esto requiere que

—— = conslante
dx

Al integrar esta ecuaci6n, se obtiene
Is

q,
Ty: = (ap)y +c1

lo que indica que el esfuerzo de corte varia linecalmente con y. Puesto que para un fluido
newtoniano el esfuerzo cortante esta dado por la ecuacién 4.1 entonces

dv fn’n\
ﬂ_" L JJH'CJ

1 (dp
_ + 4.5
y ’ Y Zy(dx)y + yy € “.3)

Para evaluar las constantes, ¢, y c,, se debe aplicar las condiciones de frontera. En y=0,
v=0. Consecuentemente, ¢, =0 . En y=a, v=0. Por consiguiente,

0= [dp) +—a
2ui\ dx M

Esto produce

Y por tanto
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1({d d
ey -l g
" 2u\ ax 2u\ dx

2#(@{[(1]2 _&H ‘ (4.6)

En este punto tenemos el perfil de velocidad.

Distribucion de esfuerzos de corte

La distribucion de esfuerzos de corte esta dada por
dp dp) Ifdp dp\y 1
_ S o 5 PRSP B A 4.7
o (dx}’”’ (a’x)y Z[dx}’ a(dx a 2 @

Flujo volumétrico

El flujo volumétrico esti determinado por
= [ V-dd 4.8)
Para una profundidad ! en la direccién z,

0= L" vi dy (4.9)

2y 2ﬂ(fi§)(y —a\y

De modo que el flujo volumétrico por profundidad / estd dado por

Q=-L[d—p)a3 (4.10)
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El flujo como una funcién de la caida de presion

Como dp/dx es constante, la presién varia lineaimente con x y

dp _p,-p _—4p
dx L L

Sustituyendo en la expresion para el flujo volumétrico se obtiene

3

9__ 1 __Ap}aa__“ 4p (4.11)

l 124 L 12pL
Velocidad promedio
La velocidad promedio, V, esta dada por

3
=.Q_=_L[d_p]ii= _wﬁ{_(iig)az 4.12)
A DRu\dx)la 12\ dx

Punto de velocidad maxima

Para encontrar el punto de maxima velocidad se hace dv/dy igual a cero y se resuelve para la y
correspondiente. De la ecuacién 4.6,

v _a’ d_P][_z_Ji_i]
dy 2u\dcja® a

Por tanto,

En

=2 veva- -i(fﬁ)az 3y @.13)
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Transformacién de coordenadas

Al derivar las relaciones anteriores, el origen de coordenadas, y=0, se tomd en la placa
inferior. También podriamos haber tomado el origen en la linea central del canal. Si denotamos
las coordenadas con origen en la linea central del canal como x, y’, las condiciones de frontera
son v=0en y'=+a/2. Para obtener ¢l perfil de velocidad en términos de x, y', sustituimos

y=y'+a/2 enla ecuacién 4.6. El resultado es

2 A
Vza_[d_P}HL) _iJ 4.14)
2ul\dx i a 4

Esta ecuacion muestra que €l perfil de velocidad que se ha determinado es parabdlico, como se
indica en la figura 4.2.

L

2

y

a

0..... ----------- — —

2

2

0 I
v v
vmdz - __a_z_[dp)

8v \ dx

Figura 4.2 Perfil de velocidad adimensional para flujo laminar completamente desarrollado entre placas
paralelas infinitas.

Puesto que todos los esfuerzos se relacionaron con los gradientes de velocidad a través de la
ley de viscosidad de Newton, y los esfuerzos adicionales que surgen a rafz de fluctuaciones
turbulentas no se han explicado, todos los resultados en esta seccién son vélidos {inicamente
para flujo laminar. Los experimentos demuesiran que este flujo se vuelve turbulento para
nitmeros de Reynolds mayores que 7,400, aproximadamente. En consecuencia, el numero de
Reynolds debe verificarse después de utilizar las ecuaciones 4.7 a la 4.13 para asegurar una
solucién vatida.

76



REGIMENES DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERTAS FUNCIONANDO A PRESION. Capau:% 4

La placa superior moviéndose con velocidad constante, U

Un segundo caso de flujo laminar de importancia prictica es el flujo en un cojinete de
chumacera. En tal cojinete, un cilindro interior, la chumacera, gira dentro de un miembro
estacionario. A cargas bajas, los centros de los dos miembros esencialmente ceincider, y la
pequeiia separaci6n es simétrica. Puesto que ésta es pequefia, es razonable para "desdoblar” el
cojinete y para modelar el campo de flujo como flujo entre placas paralelas infinitas.

Se va a considerar ahora €l caso en el que la placa superior se est4 moviendo hacia la derecha
con velocidad constante, U, como se muestra en la figura 4.3. Todo lo que se ha hecho para ir
de una placa superior estacionaria a una placa superior en movimiento es cambiar una de las
condiciones de frontera. Las condiciones de frontera para el caso de la placa en movimiento
son

77777 7 28

Figura 4.3 Volumen de control para el analisis de flujo laminar entre placas paralelas infinitas: placa
superior en movimiento con velocidad constante U.

Puesto que s6lo han cambiado las condiciones de frontera, no hay razén para repetir todo el
analisis anterior. El anélisis que conduce a la ecuacién 4.5 es igualmente valido para el caso de
la placa en movimiento. De tal modo que, la distribucién de velocidad estd dada por esa
ecuacién y la dnica tarea es evaluar las constantes ¢, y c¢,, empleando las condiciones de

frontera apropiadas.

En y=0, v=0. Consecuentemente, ¢, =0
En y=a, v=U. Consecuentemente

U= I(dp +54
2u\ dx J7

Por tanto,
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o Us_1fdp),
a Ildx

Y sustituyendo en la ecuacidn 4.5

2u\dx a Z2ul\dx

Uy 11{d
Lo

ve Q}’_Jri(i’i]{[l] _2’_} (4.15)
a 2u\dxfil\a a

Es importante hacer notar que la ecuacién 4.15 se reduce a la 4.6 para ura placa superior
estacionaria. De la ecuacion 4.15 para gradiente de presidn cero (para dp/dx =0), la velocidad
varia linealmente con y.

A partir de la distribucidén de velocidad de la ecuacién 4.15 podemos obtener informacion
adicional acerca del flujo.

Distribucidn de los esfuerzos de corte

La distribucién de los esfuerzos de corte estd dada por la ecuacién 4.1,
U d(dp\2y 1 U [dpjy]

=pu— 3| T | =y —ga = || L= : 4.16

Ty = H— 2( ][az HJ b — (4.16)

Fluaje voluméirico

El flujo volumétrico estd dado por la ecuacion 4.8. Para una profundidad / en la direccion z se
tiene igualmente la ecuacién 4.9 6

212 5Ep -

Por lo que el flujo volumétrico por profundidad / esta dado por
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_Q__*_‘_ffi_m{_[ﬂe)as @.17)

Velocidad promedio

La velocidad promedio, V, esta determinada por

V=2=z@_iﬁ(d_f’]a3 za=9~L(d£]a2 4.18)
A | 2 12u\dx 2 12u\d

3.0

Figura 4.4 Perfil de velocidad adimensional para flujo laminar completamente desarrollado entre placas
paralelas infinitas: placa superior en movimiento con velocidad constante, U.
Punto de maxima velocidad

Para encontrar ¢l punto de maxima velocidad igualamos a cero dv/dy y resolvemos para la y
correspondiente. De la ecuacion 4.15,

2
£t=2+a_(d_P]{2_§wi]=£+_a_(d_P) 2[;1)_1
dy a 2p\dcjla® al a 2u\dx a

por tanto,

dv L /.
& 2 (Y u)dp/dx)
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No hay relacién simple entre la velocidad méaxima, v,_, vy la velocidad media, V. para este
caso de flujo.

La ecuacion 4.15 sugiere que el perfil de velocidad puede tratarse como una combinacién entre
un perfil de velocidad lineal y uno parabdlico; el iltimo término en la ecuacién 4.15 es
idéntico a la ecuacién 4.6. El resultado es una familia de perfiles de velocidad, dependientes de
Uy de (I/uz)Ndp/dx); en la figura 4.4 se dibujan unos cuantos perfiles. (Como se muestra en la

figura 4.4, algo de flujo inverso - en la direccién x negativa - puede ocurrir cuando
dp/dx>0).

Todos los resultados desarrollados son vélidos s6lo para flujo laminar. Los experimentos
indican que este flujo se vuelve turbulento (para dp/dxr=0) a un nimero de Reynolds de

aproximadamente 7,500. No existe mucha informacién para el caso en el que el gradiente de
presién no es cero.

4.1.2.- Flujo laminar completamente desarrollado en una tuberia

En flujo laminar completamente desarrollado en una tuberia es més conveniente trabajar en
coordenadas cilindricas. Se empleard de nmuevo un volumen de control diferencial, pero el
volumen de control serd un anillo diferencial, como se muestra en la figura 4.5. La longitud
del volumen de control diferencial anular es dx y su espesor es dr.

Para un flujo estable completamente desarrollado, la componente x de la ecuacién del momento
(ecuacidn 4.2), cuando se aplica a un veolumen de control diferencial, se reduce a

El siguiente paso es sumar las fuerzas que actiian sobre el volumen de control en 1a direccioén
x. Se sabe que las fuerzas normales (fuerzas de la presién) actiian sobre los extremos izquierdo
y derecho del volumen de control, mientras que las fuerzas tangenciales (fuerzas de corte)
actiian sobre las superficies cilindricas interior y exterior.

Figura 4.5 Volumen de control para el anilisis de flujo laminar completamente desarrollado e€n una
tuberia.
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St la presion en el centro del volumen de control anular es p, entonces la fuerza de presion
sobre el extremo izquierdo es

dp dx
2

&8

(p— )Zm' dr
\

La fuerza de presion sobre el extremo derecho es
- ( p+ @ EJZW‘ dr
dx 2

Si el esfuerzo de corte en el centro del volumen de control anular es 7, , entonces la fuerza de
corte sobre la superficie cilindrica interior es

_ (z-rx — d—rq—ﬂJZ'ﬂ(r — _‘i_r) cix
dr 2 2

La fuerza de corte sobre 1a superficie cilindrica exterior es

(7 +Edf—"‘ir- 2ﬂ(r+—€i£)dx
dr 2 2

La suma de las componentes x de fuerza que actian sobre el volumen de control debe ser cero.
Esto conduce a ia condicion de que

B s drds+ 2 dr de+ S5 2 dr di =0
dx dr

Dividiendo esta ecuacién entre 27r dr dx y resolviendo para dp/dx, se obtiene

rx

d r dr r dr

d_p=3“+drn __id(rr,x)

(4.19)

Puesto que 7, es solo una funcidn de r (ésta es la razén para emplear la derivada total en vez
de la parcial de 7, en las componentes de fuerza anteriores), reconocemos que la ecnacién

4.19 se cumple para toda r y x s6lo si cada lado de la ecnacién es constante. La ecuacion 4.19
puede escribirse como

ld(rrn)=5d£=c
r dr dx
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siendo ¢ una constante, o
d (rrn) _, dp
dr dx
Al integrar esta ecuacibén, obtenemos
2
2
0
- z[d_PJ Lo
T Ndx) r
Puesto que
o
=T H ar
entonces
dar 2\ dx r
y
2
v=" (@+&lnr+czj (4.20)

dp\de

Es necesario evaluar las constantes ¢, y ¢,. Sin embargo, solo se tieme la condicién de

frontera v=0 en r=R. Ahora se va a considerar la solucién para el perfil de velocidad dado
por la ecunacién 4.20. Aunque no se conoce la velocidad en la linea central de la tuberia, se
sabe por consideraciones fisicas que la velocidad debe ser finita en 7=0. La finica manera para
que esto pueda ser cierto es que c¢; sea cero. Por consiguiente, a partir de consideraciones

fisicas, se concluye que ¢; =0, y por tanto

2
m[@]
dpul\ dx
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La constante ¢, se evalia empleando la condicién de frontera disponible en la pared de la
tuberia: en r=R, v=0. En consecuencia,

Esto resulta en

y. por consiguiente,

2 2
S E(E- 4
duN\dx) 4u\dx) 4p\dx

__R(ap), (7Y
y= 4#([&][1 (R” (4.21)

Puesto que tenemos el perfil de velocidad, podemos obtener varias caracteristicas adicionales
del flujo.

Distribucion de los esfuerzos de corte

El esfuerzo de corte esti dado por
dv r{dp
=8 )5 4.22
iy ) “

Flujo volumétrico

0= 7-di= :ﬁ(%)(ﬁ —R*pardr

__mR'(dp 4.23
0 Sy[dx) 423
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El flujo como una funcién de la caida de presién

En flujo completamente desarrollado, el gradiente de presion, dp/dx, es constante. Por tanto,

dp/dx=(p,-p Vi L=—4p/L. La sustituci6n en la ecuacién 4.23 para el flujo volumétrico
produce

4 ¢ 4
- R
Q:_:zR [ Ap|_mApR” _ mApD (4.2
Sui L Sl 128 ul
para flujo laminar en una tuberia horizontal.
Velocidad promedio
La velocidad promedio, V, esta dada por
y_Q_ 0 _E[@J
A =R* Su\dx
Punto de velocidad maxima
Para determinar €l punto de velocidad maxima, igualamos a cero @v/dr y resolvemos para lar
correspondiente. De la ecuacién 4.21,
dr 2u\dx
En consecuencia,
& =0 en r=0
dr
Enr=0
v=v,, =U=—£{—dﬁ)=zrf (4.25)
dui\ dx

El perfil de velocidad (ecuacion 4.22) puede ser escrito en términos de la velocidad maxima
{(de linea central) como
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r ? ’
_1..(}2_) (4.26)

El perfil de velocidad parabolico, dado por la ecuacién 4.26 para un flujo laminar
completamente desarrollado en tuberia, se dibujé en la figura 4.6.

Q=

4.1.3.- Longitad de entrada

Para comenzar este analisis se dice que se produce un flujo desarrollado cuando el perfil de
velocidad deja de cambiar en la direccién de flujo. En la region de entrada de un flujo laminar
el perfil de velocidad cambia en la direccién del flujo como se aprecia en la figura 4.6. El flujo
1dealizado desde un depésito se inicia en la entrada como flujo uniforme (en realidad hay una
capa viscosa delgada en la pared, como se muesira); luego la capa de pared viscosa crece a lo
largo de la longitud de centro no viscoso L, hasta que los esfuerzos viscosos dominan toda la

seccion transversal; después, el perfil sigue cambiando en la regién de desarrollo del perfil a
causa de los efectos viscosos hasta que se logra un flujo desarrollado.

L _ Longitud de desarrollo de perfil )
Capa viscosa de pared Flujo laminar
N X‘ desarrollado
e S, S v, ) ~ - v(yf__ i
=) P-""-_.j y e - il

* Centro no viscoso
L ¢ (Longitud de entrada)

1

Figura 4.6 Flujo de entrada laminar en una tuberfa.

La Jongitud de centro no viscosa es entre una cuarta y una tercera parte de la longitud de
entrada L, dependiendo de la geometria del conducto, la forma de la entrada y el nimero de

Reynolds. En el caso de un flujo laminar en una tuberfa circular con un perfil uniforme en la
entrada, la longitud de entrada esti dada por

Lo 065Re‘ @.27)
D

donde el mimero de Reynolds se basa en la velocidad y el didmetro medios. Se ha observado
flujo laminar en tuberias con niimeros de Reynolds incluso mayores que 40,000 en condiciones
cuidadosamente controladas. Sin embargo, en aplicaciones de ingenieria un valor de cerca de
2,000 es el nimero de Reynolds més aito con €l cual esta asegurado un flujo laminar; esto se
debe a vibraciones de la tuberia, fluctuaciones en el flujo o elementos de aspereza en la pared
de la tuberia.
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4.2.- Flujo en transicién

El flujo laminar se transforma en turbulento en un proceso conocido como transicién. Un flujo
puede ser laminar o turbulento por razomes que tieme que ver con lo que sucede ante una
alteracién pequefa del flujo, una perturbacidén de los componentes de velocidad. La alteracion
del flujo puede aumentar O disminuir. Si una perturbacién en un flujo laminar aumenta (es
decir, si el flujo es inestable), el flujo puede volverse turbulento; si la perturbacién disminuye,
el flujo sigue siendo laminar. Tomemos como ejemplo ilustrativo la estela de humo que
asciende de un cigarrillo, este ilustra la transicién. Inicialmente, cerca de la punta del cigarrillo
el flujo es laminar. A medida que asciende, el flujo laminar se convierte en inestable. Por
mecanismos que no se comprenden totalmente, estas inestabilidades crecen y el flujo se
convierte en turbulento. La transicion en la estela de humo ocurre de manera natural sin
perturbactones extremas. La transicidn se puede promover introduciendo perturbaciones (Por
ejemnplo, haciendo méas rugosa la superficie en contacto con el fluido). E1 flujo cerca de las
paredes de una tuberia se hacen turbulentos cuanto mas rugosa es la pared.

Una de las alteraciones que sufre el fluido es la presion. En la figura 4.7 se bosqueja la
variacién de presion. En Ias figuras 4.6 y 4.15 se ilusirara también lo que sucede a ia entrada
de las tuberias y se muestra algo de lo que sucede en la transicién. En el flujo después de una x
suficientemente grande se observa que la variacién de presién disminuye linealmente con x. Si
ocurre una transicién a flujo turbulento cerca del origen, la variacidn lineal de la presion inicia
cerca de Z,, y el gradiente de presion {la pendiente de la curva p(x)], en la regién de la entrada

es mas alta que en la regién de flujo desarrollado; si la ransicién ocurre cerca de L, como en
el caso de un R, bajo, 1a variacidn lineal inicia al final del proceso de transicion y el gradiente
de presidén en la region de la entrada es menor que en el flujo desarrollado.

Para un flujo laminar, la variacién de presion semeja cualitativamente la asociada a un nimero
de Reynolds grande. E! gradiente de presién es méis alto que en la regién de flujo desarrollado
a causa del esfuerzo cortante més alto en la pared.

Transicicn cerca de x=0
(R, =300 000)
Transicion cerca de x=L;

D) ~wa.. A/Flujo laminar

Transicién cerca de x=L ’
(R =10 00G)

L.
»
X

Figura 4.7 Variacién de presion en un flujo en tuberia horizontal para flujos tanto laminares como
turbulentos.
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Para flujo en tuberias la transicién ocurre cuando R, =~ 2,000 . Entre los factores que afectan la

transicién estén el gradiente de presidn, la rugosidad de la superficie, la transferencia de calor
y las perturbaciones de la corriente. Como €l movimiento turbulento es més comin que el
laminar, los investigadores han observado la turbulencia durante siglos, aunque sin percibir sus
detalles. Antes de 1930 los instrumentos de medida eran muy poco sensibles y no recogian las
fluctuaciones rapidas, y los cientificos sélo median valores medios de velocidad, presion,
fuerza, etc. Pero la turbulencia puede variar estos valores medios drasticamente. En 1839 un
ingeniero alemdn. G. H. L. Hagen, indic6é por primera vez la existencia de dos regimenes de
flujo viscoso. Midid la caida de presién en un flujo de agua en tubos largos de latén y dedujo
la ley

Lo

dp=c v + efectos de la entrada

Hagen no se dio cuenta de que ia constante era proporcional a la viscosidad del fluido. La ley
dejaba de ser valida al pasar Q de cierto limite, esto es, al sobrepasar el nimero de Reynolds
critico, y sefialaba en su trabajo que debia haber un segundo modo de flujo caracterizado por
«fuertes movimientos de agua en los cuales Ap varia como la segunda potencia del caudal.. »

Admitia que no podia clarificar las razones del cambio.

Un ejemplo tipico de los datos de Hagen se muestra en la figura 4.8. La presién varia
linealmente con ¥V =Q/AV hasta 1.1ft/s (0.34m/s), en que habia un cambio brusco. Para
valores de V, de aproximadamente ¥ =2.2 pies por segundo (0.67m/s), la presién disminuye
casi cuadriticamente con V. La expresibn Ap < V'™ (4p/V'" ) parece imposible sobre la

base del analisis dimensional, pero puede ser explicada ficilmente con los datos adimensionales
del diagrama de Moody (figura 6.3).

En 1883 Osborne Reynolds, un profesor de ingenieria britinico, demosiré que €l cambio
dependia del pardmetro pVD/yu, ahora denominado niimero de Reynolds en su honor.
Introduciendo un hilo de tinta en el flujo, Reynolds observé la transicion y la turbulencia. Sus
esquemas sobre el comportamiento del flujo se muestran en la figura 4.9.

Si se examinan los datos de Hagen y se calcula el nlmero de Reynolds para
V=034m/s=11ft/s, se obtiene R, =2,100. El flujo se hace completamente turbulento para

V=067m{s=2.2ft/s,a R, =4,200. El valor de disefio aceptado para transicién en tubos es
R, ., = 2000

Este valor es fiable para tubos comerciales (figura 6.3); pero, teniendo especial cuidado en
redondear la entrada, poner paredes lisas y con la corriente de entrada libre de perturbaciones,
el mimero de Reynolds critico puede llevarse a valores muy superiores. La transicién también
acontece en e} flujo alrededor de cuerpos como una esfera o un cilindro.
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120 ] 1 1 ]
Flujo
turbulento
100 + Ap= yl7s —
80 + _|
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Figura 4.8 Evidencia experimental de la transicién en un flujo de agua por un wbo liso de % de
pulgada de didmetro y 10f de largo.

Hilo de tinta
Aguja \. l"/
Deposito
(a}
~ - -
- ‘;5%;1’-‘- x:-:n’?:'ﬁ
e
{6)
_\
TR
_r
{c)

Figura 4.9 Esquemas de Reynolds sobre 1a transicién en tubos: (a) baja velocidad, movimiento
laminar; () alta velocidad, movimiento turbulento; (¢) fotografia instantinea del flujo en la condicién

(B).
Ludwig Pranddl, profesor alemin de mecénica y matemdtica aplicada, demostr6 en 1904 que la

delgada capa limite que rodea al cuerpo podia pasar de laminar a turbulenta. Por tanto, el
coeficiente de resistencia aparecia como funcidn del nimero de Reynolds. La teoria del flujo
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laminar esta bien desarrollada y se conocen muchas soluciones, pero no hay anlisis, ni
siquiera soluciones de ordenador, que puedan simular las fluctuaciones aleatorias de escala
pequeda del flujo turbulento. Por ello la teoria que existe sobre flujo turbulento es escasa y
basada en analisis dimensionales y razonamientos fisicos; y se refiere solo a las propiedades
medias y a las varianzas de las fluctuaciones, pero no a sus variaciones rapidas.

4.3.- Flujo turbulento

En el flujo turbulento, las particulas se mueven sobre trayectorias completamente erraticas, sin
seguir un orden establecido. Este tipo de movimiento se caracteriza porque el fluido
continuamente se mezcla, de una manera caética. En ¢l flujo las particulas se mueven de forma
desordenada en todas las direcciones. Es imposible conocer la trayectoria de una particula
individualmente. Existen variaciones de la velocidad en direcciones transversales a la del
movimiento general, las cuales no son constantes sino que fluctian con el tiempo, de acuerdo
con una ley aleatoria, aur cuando el flujo general sea permanente. Esto se explica por ¢l hecho
de que Ia permanencia respecto del tiempo se refiere a los valores medios de dichas
componentes en un intervalo grande. Los componentes transversales de la velocidad en cada
punto origina un mezclado intenso de las particulas que consume parte de la energia del
movimiento por efecto de friccion interna y que también, en cierto modo, es resultado de los
efectos viscosos del fluido. El flujo laminar se presenta Gnicamente en casos excepcionales
(flujo de liquidos muy viscosos). En general, el estado natural del movimiento tiene
fluctuaciones irregulares de la velocidad (flujo de agua en rios o el movimiento del aire cerca
de la superficie de la tierra).

El estudio del flujo turbulento desarrollado en una tuberfa circuiar es de gran interés porque
muchos flujos que se observan en aplicaciones practicas son de este tipo. Se supone que ocurre
un flujo turbulento en una tuberia siempre que el nimero de Reynolds excede 4000; entre 2000
y 4000 el flujo oscila aleatoriamente entre laminar y turbulento. Considérese, por ejemplo,
agua a 20°C que fluye en un tubo pequeiio de 5 mm de didmetro; la velocidad media sélo tiene
que ser de 0.8 m/s para que haya flujo mrbulento. En tuberias de mayor didmetro la velocidad
media es lo bastante grande como para que se produzca un flujo turbulento en la mayor parte
de las situaciones de ingenierfa. En el flujo turbulento las tres componentes de velocidad son
distintas de cero.

Ecuacion diferencial

Se podria promediar temporalmente las ecuaciones de Navier-Stokes y obtener la misma
ecuacion diferencial. Se considera la situacién de un flujo turbulento en una tuberia horizontal,
que se ilustra en la figura 4.10. Particulas de fluido se mueven aleatoriamente por todo el flujo.
En un instante dado, una particula de fluido atraviesa el drea incremental d4 a causa de la
fluctuacidon de velocidad #’; entra en una capa de fluido vecina que se mueve con una
componente de velocidad x mis alta y tiene un efecto retardador sobre esa capa. Una particula
de fluido que se mueve a una capa vecina que viaja con una componente de velocidad x miés
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baja tenderia a acelerar el fluido miés lento. La componente x de fuerza debida al movimiento
aleatorio de una particula de fluido que atraviesa el drea incremental dA seria

dF =—pv'u’

donde v’ es el cambio negativo en la componente x de la velocidad. El esfuerzo cortante
turbulento que resulta es

T, =%=-—pv’u' (4.28)

donde sabemos que (v’ u’) es, en promedio, una cantidad negativa porque una z’ positiva
produce una v’ negativa. Se introduce €l signo negativo en la ecuacidén para obtener el esfuerzo
cortante positivo deseado. El esfuerzo cortante turbulento promediado temporalmente,
conocido como esfuerzo cortante aparente, que mas interesa es

Tors =— PV (4.29)

Notese que VW seria cero porque una componente w’ no moverfa una particula de fluido
hacia una capa con componente x de velocidad mis alta o mas baja. También, «'w =0
siguiendo la misma ldgica. El esfuerzo cortante total en un punto especifico se debe a la
viscosidad; es decir

T=Tiam *+Tur

e (4.30)
&y
2k
Vongix
v(r)
G 77777, r

Figura 4.16 Flujo turbulento en una tuberia horizontal.

Se puede relacionar el esfuerzo cortante con el gradiente de presién sumando las fuerzas sobre
el elemento cilindrico horizontal de la figura 4.10. El resuitado es

s-_rdp (4.31)
2 dx
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lo que demuestra que la distribucién de esfuerzos cortantes es lineal para un flujo turbulento lo
mismo que para un flujo laminar. El esfuerzo cortante turbulente obviamente baja a cero en la
pared porque las perturbaciones de velocidad son nulas en la pared, y el esfuerzo cortante total
es cero en la linea central donde r=0 6 y=ro, como se muestra en la figura 4.11. El esfuerzo
cortante viscoso s6lo es distinto de cero en una capa de pared viscosa muy delgada, de espesor
cerca de la pared, como se aprecia en la parte (b). Obsérvese que el esfuerzo cortante
turbulento llega a un méximo cerca de la pared en la capa de pared viscosa. La ecuacién
diferencial que se resolvid para determinar la distribucion de velocidad promediada
temporalmente combinando las dos ecuaciones anteriores

rdp dv. = —
— — — / r 4-32
=u r-i-pvu ( )

donde se utilizd6 r+y=ro para que dy=-dr. En un flujo desarrollado se sabe que
d p/dx = constante ; por tanto, si se sabe cOmo varia con r, se puede resolver la ecuacién
diferencial. Sin embargo, no es posible determinar analiticamente la cantidad v'u', asi que no
se puede intentar resolver la ecuacién 4.32 antes de encontrar una expresion empirica para
vii'. En vez de buscar una expresién empirica para Vu' y luego resolver la ecuacién
diferencial para determinar v, se limita a presentar los resultados empiricos que se obtienen
para el perfil de velocidad v(y). Sin embargo, antes de hacer esto en la siguiente seccion es
conveniente introducir la viscosidad de flujo turbulento, la longitud de mezcla y el coeficiente
de correlacién. En lugar de utilizar la cantidad v'#' como incégnita en la ecnacién 4.32, es
comin introducir la viscosidad de flujo turbulento ¢, definida por la relacién

Ya ,
A  Linea
r & central 7

= Yaminar + Crbulento

W)

Tg

(@ (®)

Figura 4.11 Distribuciones de esfuerzos cortantes en un flujo de tuberia desarrollado.

i
[a]
[=]

)

=02

U =(Day

14

(4.33)

Obsérvese que esta viscosidad tiene las mismas dimensiones que la viscosidad cinematica. En
términos de la viscosidad de flujo turbulento, la ecuacion diferencial se convierte en

9
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rdp dv

——=plo+p)— 4.34
5 = Pl+e)— (4.34)
Si se piensa en el proceso turbulento como el mezclado aleatorio y cadtico de particulas de
fluido, se puede optar por introducir la longitud de mezcia =, la distancia que una particula
viaja antes de interactuar con otra particula. Con base en un razonamiento que tiene que ver

con el intercambio de momentum, se relaciona la viscosidad de flujo turbulento a la longitud de
mezcla con

@ =Iii§§ (4.35)

El coeficiente de correlacién K, un esfuerzo cortante turbulento normalizado que se utiliza
mucho para describir movimientos turbulentos, tiene limites de +7 y se define asi:

T
K

= o
-\J v! u.'

son funciomes de r (o de y) que simplemente sustituyen a la

(4.36)

Las cantidades ¢, [ y K

variable v'#’ ; no simplifican 12 ecuaci6n diferencial 4.32, pero si le permiten adoptar formas
un tanto distintas.

Y

Perfil de velocidad

El perfil de velocidad promediado temporalmente para upa tuberia es muy sensible a la
magnitud de la altura media de los elementos de rugosidad de la pared ¢, como se ilustra en la
figura 4.12. Todos los materiales son “rugosos” si se les examina con la suficiente
amplificacién, aunque se supone que el vidrio y el pléstico son lisos con £¢=0. (En la tabla
A.2 se listan valores de &£). Como se apuntd en la seccién amterior, el esfuerzo cortante
laminar s6lo es significativo cerca de la pared en la capa viscosa con espesor o, . Si el espesor
&, es lo bastante grande, cubriré los elementos de rugosidad de 13 pared y €stos no tendran un
efecto importante sobre el flujo; serd como si la pared fuera lisa. En estos casos se dice que la
pared es hidraulicamente lisa. Si la capa viscosa en la pared es relativamente delgada, 1os
elementos de rugosidad sobresalen de esta capa y la pared es rugosa. Se puede utilizar la
rugosidad relativa /2 v el nimero de Reynolds para determinar si una tuberfa es lisa o
rugosa. Esto se explica al ver los datos de factor de friccion que se presentan en el capitulo 6.
No se trata de calcular la distribucién de velocidad en un flujo turbulento desarrollado porque
no es posible determinar v'»' analiticamente. Por ello, se presentan los datos empiricos de
¥ y) directamente y no se resuelve la ecuacién 4.32. A continuacién se presenta las dos
expresiones mas comunes para el flujo turbulento. Ei primer método para expresar
empiricamente la distribucién de velocidad aplica a flujos con paredes lisas y con paredes
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rugosas. Si el flujo tiene pared lisa, como en la figura 4.12a, se identifican dos regiones del
flujo, la regién de pared y la regién exterior. En la regién de pared la velocidad y longitud

caracteristicas son la velocidad de corte v, definida por v, =./7,/p, y la longitud viscosa
v/v. . La distribucién de velocidad adimensional en Ia regi6n de pared para una tuberia lisa es

y y
Capa de
pared viscosa
] ry {/ == By ¢]
8
R ! !
LIPS Z.N N, . . f)
e T e B S T

(@) (b)

Figura 4.12 (a) Pared lisa y (b) pared rugosa.

Y _wy ["“P" viseos “J o< <5 4.37)
V. b de pared v

Y 24am¥Y g9 |TE" 30<%2 Y cors (4.38)
V. v turbulenta v I,

En el intervalo 5 <v.y/v <30, zona de amortiguacion, los datos experimentales no se ajustan
a ninguna de estas dos curvas, sino que son intermedios entre ellas como se muestra en la
figura 4.13a. La capa viscosa de pared tiene un espesor de &, y es en efla donde se inicia la
turbulencia; esta capa posee una distribucion de velocidad lineal promediada temporalmente,
pero instantdneamente la capa depende mucho del tiempo. El borde exterior de la regién de
pared depende en gran medida del nimero de Reynolds, como se muestra; si R, es bajo,
podria encontrarse cerca de v.y/v=3000. En tuberias rugosas la capa viscosa de pared no
desempefia un papel importante, ya que la turbulencia se inicia en ios elementos de rugosidad
de la pared que sobresalen de dicha capa, y s6lo se necesita un perfil logaritmico en la regién

de pared. La longitud caracteristica es obviamente la altura media de los elementos de
rugosidad ¢ ; el perfil de velocidad adimensional para un tubo rugoso es

=244l2+85 L<o015 (4.39)
& ?‘0

= =

donde las constantes 8.5 y 2.44 logran un buen ajuste a los datos experimentales. En la region
exterior, que se muestra en la figura 4.13b, la longitud caracteristica es r,, el defecto de
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velocidad (vm —1_:) se normaliza con v, , y la relacién empirica para tuberias tanto lisas como
rugosas s

Voo =V 7, ; i
s = 2 441n-2 +0.8(region exterior) 2<015 (4.40)
Y. y ra
» Regidr exterior
Regi6n de pared -
Capa i{::;,ie R, creciente
wscasa‘ guacion
25F
v |
w > v, y
f =244 In -0—!-4.9
15
10
b
1 1 1 | I |
3 10 30 100 1000 16,000
v, /0
(@)
Vmdx ¥V %
R 5 =2441n5+0.8
vm"v

Y, 61

4

2+

! ! =

0.01 0.1 0.15 1.0

(b)

Figura 4.13 Relaciones empiricas para un flujo turbulento en una tuberia lisa: (a) regién de pared; ()
region exterior. (Basado en datos de J. Laufer, “The Structure of Turbulence in Fully Depeloped Pipe
Flow™, NACA Report 1174, 1954)
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La regi6n de pared y la exterior se traslapan como se muestra en la figura 4.13a. En esta
region de traslapo se combinan las ecuaciones anteriores y se obtiene una expresion para la
velocidad méxima; en una tuberia lisa la expresion es

Ymix 2 4410 >0 1 5.7 (tuberias lisas) .41
v, v
y en una tuberia rugosa se observa que
mér = 2 441n70 +9.3 (tuberias rugosas) (4.42)
V. £

Aunque no es comin que los ingenieros se interesen por el valor real de la velocidad
promediada temporalmente en una posicién radial especifica de una tuberfa, las distribuciones
anteriores a veces son itiles y se presentan para que el tratamiento sea completo. No obstante,
cabe sefialar que, para poder calcular v_, , es preciso conocer v, y para calcular v, se debe

conccer 7,. Para obtener 7, se utiliza el gradiente de presién

7, =——2% (4.43)

W/-/ﬁl/ﬁ’/////////////////////// e P e 2l

Figura 4.14 Perfil de velocidad en flujo turbulento.

Si no se conoce dp/dx ni f, se puede utilizar 12 forma de ley de potencia del perfil, que se

describe en el parrafo siguiente, para aproximar f. Una forma alternativa, mas sencilla, que
describe adecuadamente la distribucién de velocidad de un flujo turbulento en una tuberia es el

perfil de ley de potencia, que es
- I/n
Y [l) (4.44)

donde y se mide desde la pared de la tuberia y n es un entero entre 5 y 10. Si se utiliza esta
distribuci6n, se obtiene que la velocidad promedio es la signiente:
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J:o Wr)2mrdr

2
a,

2n’

V= v,
et 12ned) ™ (*+45)

En la figura 4.14 se compara esta distribucién con un perfil laminar. El valor de n en el
exponente se relaciona con el factor de friccién f por la expresién empirica
1

7

n (4.46)

La constante #n varia entre 5 v /0 dependiendo del niimero de Reynolds y de la rugosidad de la
pared de la tuberfa g/D. En tuberias lisas, n depende del ndmero de Reynolds como se

muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Expenente n para tuberizas lisas.

R 4x10° |10° 108 | >2x10°

€

n 6 7 9 10

No se puede usar el perfil de ley de potencia para obtener la pendiente en la pared, porque
siempre dara (Bv/ 6y)w . =0°0 para toda zn. Por lo mismo, dicho perfil no sirve para predecir €l

esfuerzo cortante en la pared. Ademas, el perfil da una pendiente (8v/5y) positiva en la linea

central de la tuberia, donde la pendiente deberia ser cero, de modo que no es valido cerca de la
linea central.

Cabe senalar que el factor de correccién de energia cinética « en tuberias es de 1.11, 1.06 ¥
1.03 para n=35, 7 y 10, respectivamente. Dado que o se acerca a la unidad con n>7, es
comin tomarlo como / en la ecuacion de la energia al resolver problemas de flujo turbulento.

4.3.1.- Longitud de entrada

En el caso de un flujo turbulento la situacién es un poco distinta, como se muestra en la figura
4.15 para el flujo en una tuberia. Se obtiene un flujo desarrollado cvando iodas las
caracteristicas del flnjo dejan de cambiar en la direccién del flujo; esto incluye detalles de la
turbulencia que se presentaron en este capitulo. Después del micleo no viscoso viene la region
de desarrollo del perfil de velocidad, que termina en x=L7,. Sin embargo, se requiere una

distancia adicional para que se desarrolle la estructura detallada del flujo twrbulento. Dicha
estructura es importante en ciertos célculos como son las estimaciones exactas de transferencia
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de calor por las paredes. En flujos dentro de tuberias con un niimero de Reynolds grande
(R, > 10°), donde las fluctuaciones de turbulencia inician cerca de x =0, las pruebas han dado

L, L

10 —==40 ~£ =120 (4.47)
D D

I

o |
1}

Para un flujo turbulento con R, =4000 las longitudes de desarrollo anteriores serian

considerablemente mayores, tal vez cinco veces los valores listados. Esto sucede porque, en
flujos turbulentos con bajo R, , la transicién a flujo turbulento ocurre en la regién de desarrolio
del perfil; por tanto una buena parte de la regién de entrada es laminar con esfuerzo cortante

relativamente bajo en las paredes. No hay datos experimentales para flujo turbulento con
oimero de Reynolds bajo.

L (Longitud de entrada)
( »
L
L Flujo
1 o turbulento
= desarrollado
e : R .
_______-___.-I:l'-- _____________ » e mm e ___x__
A A X A 3‘

F 7/ \ \
Centro no viscoso  Capa de pared  Regibn de desarrollo \ Y '
del perfil vO)=v, (D 5<n<lIO
0

Figura 4.15 Desarrollo del perfil de velocidad en un flujo turbulento en una tuberia.

Por otro lado también se puede aplicar la siguiente ecuacion para obtener un valor méas real:

L,/D=44R"




5. ECUACIONES DE MOVIMIENTO EN
TUBERIAS

5.1.- Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad se basa en el principio de conservacién de la masa, el cual
establece que la masa dentro de un sistema permanece constante con el tiempo, es decir, de la
masa de fluido que en la unidad de tiempo entra a un volumen especificado dentro del flujo,
una parte se queda almacenada en su interior y el resto sale del volumen. Si el volumen que s¢

estudia es de forma y magnitud constantes (volumen de control), el almacenaje no puede ser
indefinido.

Matematicamente es preferible tratar con la cantidad neta de masa que sale v que entra,
sumadas algebraicamente; asi, el priocipio de !a conservacion de la materia, aplicado a un
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volumen de control fijo completamente arbitrario dentro del flujo, se expresa en Ia forma
siguiente:

Cantidad neta de masa que atraviesa | [ Rapidez de variacion de
la superficie de frontera del volumen |+| Ia masa contenidaenel | = 0
en la unidad de tiempo volumen

Este principio se aplica lo mismo a un volumen de control de tamafio diferencial que a uno
finito, de 1o cual se deriva la llamada ecuacién de continuidad.

El método para calcular la velocidad en un sistema de conductos cerrado, depende del
principio de continuidad. Considérese €l tubo de 1a figura 5.1. Un fluido fluye de la seccion I
a la seccién 2 con una rapidez constante. Esto es, la cantidad de fluido que pasa por cualquier
seccidn en cierto tiempo dado es constante. En este caso se dice que se tiene un flujo constante.
Ahora bien, si no se agrega fluido, se almacena o se retira entre la seccién / y la seccion 2,
entonces la masa de fluido que pasa por la seccion 2 en un tiempo dado, debe ser la misma que
la que fluye por la seccidn 7, en €l mismo tiempo. Lo anterior se puede expresar en términos
de la rapidez de flujo de masa como:

M, =M,
0, puesto que M = pdv, se tiene:
pAyV, =p, A, (5.1
La ecuacién 5.1 es un planteamiento matematico del principio de continuidad y se le conoce
como ecuacion de continuidad. Se utiliza para relacionar la densidad del fluido, el 4rea de flujo
y la velocidad de flujo en dos secciones de un sistema en el que existe un flujo estable. Es

valida para todos los fluidos, ya sean gases o liquidos.

Si el fluido que se encuentra en el tubo de la figura 5.1 es un liquido que puede ser
considerado incompresible, entonces los términos g, y g, de la ecuacién 5.1 son ignales. La
ecuacién, entonces queda:

Ay, = 4,7, (5.2)
0, puesto que Q= Av, resulta

0,=0,

La ecuacién 5.2 es la ecuacién de continuidad aplicada a los liquidos; establece que para un
flujo estable, l1a rapidez de flujo de volumen es la misma en cualquier seccién.

160
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Ecuacion de continuidad para una vena liquida

Para ilustrar mejor el tema se recurrird a la ecuacion de continuidad para una vena liquida
como la mostrada en la figura 5.1 que estd limitada por la superficie 3 (que generalmente
coincide con una frontera sélida, o por ésta y una superficie libre) y por las secciones
transversales / y 2, normales al eje que une los centros de gravedad de todas las secciones y
separadas la distancia ds, donde s representa la coordenada curvilinea siguiendo el eje de la
vena. Las velocidades en cada punto de una misma seccién transversal poseen un valor medio
V. que se considera representativo de toda ia seccién y de direccién tangencial al eje de la
vena.

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen es:

[VA+ aApr4) } pVA= olor4d) 4

Os

y, la rapidez con que varfa la masa dentro del mismo, es &p A ds)/&t. Por tanto, ¢l principio
de conservacién de 1a masa establece que

AoVA) s 2 ptds)=0 5.3)
Os ot

En la mayoria de los problemas, se puede aceptar que, la longitud ds del elemento de volumen
considerado, no depende del tiempo. Este puede salir de la derivada del segundo término de Ia

e 12

ecuacién anterior y simplificarse con el que aparece en el primero, de io cual resulta:

Aovd) , 3(;“) =0 G.4)

Os

Recordando que p, A, V son funciones de s y ¢, al desarrollarse las derivadas parciales
indicadas se obtiene:

ov ap o4 op
4 — V— VALt +p—+ A= 5.5
P s TP s T s TP T 5.5)
o bien, con V=ds/dt
pAQK %£+5—A +A(-8£§+a—p)=0 (5.6)
Os Os dt ot Os dt ot

Dividiendo la ecuacién 5.6 entre pA y aplicando el desarrollo de la derivada total, resulta
entonces:

101
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—+——+——=0 (5.7)

que es la ecuacién de continnidad para una vena liquida donde se produce un flujo no
permanente incompresible.

Figura 5.1. Ecuacién de continuidad para una vena liquida.

Un ejemplo clasico de su aplicacion 1o constituye el problema de golpe de ariete. En problemas
de flujo no permanente a superficie libre {trénsito de ondas de avenida en canales y de mareas
en estuarios), donde se considera que el liquido es incompresible, desaparece el ltmo término
ecuacion 5.7.

Si el escurrimiento es permanente las derivadas con respecto a ¢ que aparecen en la ecuacién
5.4 se eliminan y esta ecuacién resulta:

Aerd) _, (5.8)
Os
0 bien
PVA=k, (5.9
donde 4, es una constante.
Si, ademads, el fluido es incompresible:
VA=k, (5.10)

donde %k, es una constante.
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Esto significa que es constante el gasto que circula por cada seccién de la vena liquida en un

flujo permanente; o bien, que para dos secciones transversales / y 2 de la misma, se cumple lo
siguiente:

Q=V,4,=V,4, (5.11)

5.2.- Ecuacién de la energia

La ecuacién general de la energia es una expansion de la ecuacién de Bernoulli, que hace
posible resolver problemas en los que se presentan pérdidas y adiciones de energia. La
interpretacion 10gica de la ecuacién de la energia se puede ver en la figura 5.2, que representa
un sistema de flujo. Los términos E£,'y E,’ denotan la energia que posee el fluido por unidad
de peso en las secciones / y 2, respectivamente. También se muestran las adiciones,
remociones y pérdidas de energia h,, h, y h,. Para tal sistema, la expresion del principio de

conservacion de energia es:

I

1

1

1

|

1

* Vaiviaia ac !
1

1

L

h“ Thhnle Ao 7 %+ Lt V;
compuerta !
;] Bom| H
e e s oy | e -
1 |
2 o
= _F?}? tzi 2% Flujo
Figura 5.2 Sistema de flujo de fluido que ilustra Ia ecuacion de la energia.
E/'+h —hy—h;=E,’ (5.12)
La energia que posee el fluido por unidad de peso es:
VZ
E=Liz4— (5.13)

4 2g

La ecunacién 5.12 queda entonces:

103



ECUACIONES DE MOVIMIENTO EN TUBERIAS Capitule §

2 2
&+21+Z—f+k5-hﬁ—hf=p2 rz, 402 (5.14)

7 g ¥ 2g

Al igual que con la ecuacién de Bernoulli, cada término de esta ecuacién representa una
cantidad de energia por unidad de peso de fluido que fluye en el sistema.

Es de suma importancia que la ecuacion general de la energia esté escrita en la direccion del
flujo, es decir, desde el punto de referencia, en la parte izquierda de la ecuacidn, al punto
correspondiente, en el lado derecho. Los signos algebraicos juegan un papel critico, debido a
que el lado izquierdo de la ecuacién 5.14 establece que un elemento de fluido que tenga una
cierta cantidad de energia por unidad de peso en la seccién I, puede temer una adicién de
energia (+4,), una remocion de energia (-4;) o una pérdida de energia (-4, ), antes de que

alcance la seccion 2. En tal punto contiene una cantidad diferente de energia por unidad de
peso segiin lo indican los términos de 1a parte derecha de la ecuacion.

Por ejemplo, en la figura 5.2 los puntos de referencia son 7 y 2, y en cada uno de éstos se
indican las cargas de presidn, de velocidad y de elevacién. Después de que el fluido abandona
el punto /, entra a la bomba, donde se le agrega energia. Un movilizador principal, que podria
ser un motor eléctrico, hace funcionar la bomba y su movilizador transfiere 1a energia al fluido
(+h,). Entonces el fluido fluye por un sistema de conductos compuesto por una vélvula, codos
y tramos de conducto en los que la energfa se disipa, es decir, el fluido pierde energia (- #,),
antes de alcanzar el punto 2, el fluido fluye a través de un motor de fluido que retira algo de la
energia para hacer funcionar un dispositivo externo {—#, ). La ecuacién general de la energia
toma en cuenta todas esas energias.

En un problema particular, es posible que no todos los términos de la ecuacién general de la
energia se requieran. Por e€jemplo, si no hay un dispositivo mecénico entre las secciones de
interés, los términos %, y Ak, serdn cero, y pueden sacarse de la ecuacién. Si las pérdidas de

energia son tan pequefias que pueden ser despreciadas, el término 4, puede eliminarse. Si
existen estas dos condiciones, se puede ver que la ecuacién 5.14 se reduce a 1a de Bernoulli.

2 2
ZI"I“EL"}'V;:Z_?‘"‘”&“‘_;{?_ (5.}.5)

Yy 2g vy 28

Ecuacidn de la energia para una vena liquida

Es vélido considerar que los valores de z, p, p, 4, ¥ v, sobre una linea de corriente ideal que

coincidiera con el gje de una vena liquida, fueran representativos de cada seccidn, para la vena
liquida de la figura 5.1. Esta consideraci6n es suficientemente precisa por lo que respecta a los
términos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero serd menos exacta en lo que se
refiere a los que contienen a v. En efecto; al existir una distribucién de velocidades en la
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seccion, que ademas se aparta del valor medio V (figura 5.3), se comete un error en el céiculo
de dicho valor medio.

Puesto que en las ecuaciones anteriores el término v°/2g representa la energia cinética que
posee la unidad de peso, 1a que corresponde al peso del liquido que atraviesa el area dA en la
unidad de tiempo serd: »dAv’/2g. En la misma forma, la energia cinética que posee todo el
peso del liquido que fluye a través de una seccién de la vena liquida, en la unidad de tiempo,

es yVadA V?/2g, donde & corrige el error de considerar el valor medio de la velocidad. Se
debe entonces satisfacer lo siguiente;

2 2
o —I—/——yVA*—- _[—v—yvdA
2g 42g

Puesto que y representa el valor medio del peso especifico en toda la seccion, resulta que

1 vY
a=—1|{—| d4 5.16
AL(VJ (5.16)
Distribucién uniforme
/ segln la media V
1

e A
Eje de la vena _l ﬂ Distribucién real

= de velocidades

—

|

\&

@?f

— V-—-bi

Figura 5.3 Distribucién de velocidades en una seccién.

Por un razonamiento analogo, se tiene

PVpVA = vavdél

L(%)sz (5.17)

Los coeficientes o y £ se conocen como coeficientes de Coriolis y de Boussinesq,
respectivamente. Con estas correcciones la ecuacién quedaria as:

2
2 PO S A B X -4 (5.18)
Js 4 2g g Jt
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que es la ecuacion diferencial de la energia para una vena liquida, lamada también ecuacion
dindmica. Si esta ecuacion se integra entre dos secciones, / y 2 de la vena liquida, se obtiene:

z p’+aV—2-z+ +zh —(ﬁ—)ds (5.19)
Ty TR TR T g1 di '

7
es decir, la ecuacion general de la energia para una vena liquida, donde Zh, , Tepresenta las
2

pérdidas de energia del fiujo, dentro las secciones 7 y 2.

Para entender mejor las diferentes aplicaciones de la ecnacién 5.19, es adecuado hacer una
interpretacion fisica de los diferentes términos que intervienen en ella. El analisis de cada uno
de sus términos muestra que corresponde a los de una longitud o carga. El término z, medido
desde un plano horizontal de referencia, se llama carga de posicién; p/y es carga de presion;

. d é
aV-/2g la carga de velocidad; Zhr la pérdida de carga y f (ﬁ la carga,

correspondiente al cambio local de ia velocidad.

La carga de posicion es la energia potencial; la carga de presion es la energia correspondiente
al trabajo mecdnico ejecutado por las fuerzas debidas a la presion; la carga de velocidad es la
energia cinética de toda la vena liquida; la pérdida de carga es la energia transformada en otro
tipo de energia (por la friccién); y, finalmente, la carga correspondiente al cambio local de la
velocidad es la energia utilizada para efectuar dicho cambio.

a) St el flujo es permanente, a—g—ri =0 v la ecuacién 5.19 se reduce a la expresion:
t
V 2 V 2 z
g+ Blig g 1 P2y g 72 LNy (5.20)
4 2g 4 28 7

I
b) Si, ademas, no hay pérdida de energia, Zh, =0 y los coeficientes cu=c2=1, la ecuacion
2

5.20 adopta la forma de la ecuacidn de Bernoulli, ecuacién 5.15.

2
c)Si H= 2+ 24 a;f_— representa la energia por unidad de peso que tiene el liquido en una
4 g

determinada seccién, la cual es medida desde el planc horizontal de referencia, la ecuacion
5.20 se simplifica asi:

2
H =H,+Y h, (5.21)
1
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En una determinada seccién la energia de un volumen V del liquido, respecto del plano.-
horizontal de referencia, es:

E=yHV
y, por definicion de energia y potencia, en esa seccion esta Gltima vale:

dE dv
P=—=y H-—
a7 d
Ademds, por definicién de gasto, la energia del liquido en la unidad de tiempo, esto es, su
potencia, vale

donde:

¥ es el peso especifico del liquido, en kg/nr’;

H es la energia total respecto del plano de referencia, en m;
Q es el gasto en la seccién considerada, en n’/s

P es 1a potencia del liquido, en kg m/s.

Esto es, si se multiplican ambos miembros de 1a ecuacién 5.21 por yQ, para el fluyjo
permanente, esta ecuacion se puede también expresar en la forma

2
P=P,+) P (5.23)

r
1

Una interpretacion fisica de cada uno de los términos de la ecuacion 5.19 para una conduccién
forzada con escurrimiento no permanente, se¢ muestra en la figura 5.4, la cual tendria validez
para un instante determinado. Es conveniente tener claro cada concepto que s¢ ha manejado
aqui: La linea de energia une los puntos que indican en cada seccién la energia de la corriente;
La linea de cargas piezométricas o gradiente de cargas de presion, une los puntos que marcan

en cada seccion la suma de las cargas z + P por arriba del plano de referencia.

De acuerdo 2 estas definiciones ia linea de cargas piezométricas estd separada de la linea de
. . . . v: 1 28(BV . iy
energia, una distancia vertical a2—+— ! (5 ) s, correspondiente a cada seccion, ¥

g g t
también se pueden hacer las siguientes generalizaciones.

1a linea de energia no puede ser horizontal o con inclinacién ascendente en la direccién del
escurrimiento, si el liquido es real y no adquiere energia adicional desde el exterior. La
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diferencia de nivel de la linea de energia en dos puntos distintos representa la pérdida de carga
o disipacion de energia por unidad de peso del liquido fluyente.

La linea de energia y la de cargas piezométricas coinciden y quedan al nive] de la superficie
libre para un volumen de liquido en reposo (por ejemplo, un depdsito o un embalse).

En el caso de que la linea de cargas piezométricas guede en algfin tramo por debajo del eje de
la vena liquida, las presiones locales en ese tramo son menores que la presion cero de
referencia que se utilice (comtnmente la presién atmosférica).

| { Energia 1otal en Ia seccidn 1

T T TR DT e e Lirea de energia * :
;Zg ’ "'-______-- __-—-—"_"-—-_é_ R
_ \i — L - 1 aﬂV
i R
| i
» |
4 L gL
-2
i “g

Linea de cargas

Y plezométricas l
Ejedela )

conduccién 2

¥

Plano horizontal
[ de referncia

Figura 5.4 Interpretacion de la ecnacion de la energia
para una conduccién forzada.

5.3.- Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento.

Para comprender mejor esta seccién primero se hara una explicacién de Fuerza y Cantidad de
Movimiento.

La ecuacién fundamental de la mecénica, segunda ley del movimiento de Newton, se puede
ordenar en términos de las variables comunes de 1a mecénica de los fluidos escribiendo

F =m-a={(pQat)4v/ At) (5.24)
donde m es la masa que se puede escribir en términos de la razén de flujo de masa, y ¢ es la

aceleracién que puede escribirse en términos de la razén del tiempo de cambio de velocidad.
Reordenando se obtiene

108



ECUACIONES DE MOVIMIENTO EN TUBERIAS Capitulo-5

F = A(pQv)= A pav?) (5.25)

donde el término entre paréntesis se llama cantidad de movimiento. Se puede considerar esta
cantidad de movimiento exactamente como una propiedad del fluido en movimiento
exactamente como 1a energia cinética. Expresada en palabras la ecuaci6n 5.25 establece que la
razdn de tiempo del cambio de cantidad de movimiento resulta en una fuerza. Inversamente, se
puede enunciar que la resultante de las fuerzas que actlan sobre cierto volumen de fluido
ocasiona un cambio en la cantidad de movimiento. En el concepto de "razén de tiempo de
cambio” se pueden observar dos cosas que pueden cambiar con el tiempo, en la condicién del
flujo: pueden cambiar espacialmente, o con el tiempo, o, con ambos. Suponiendo un flujo
permanente, la velocidad y la descarga no cambiardn en el tiempo, pero la direccién de la
velocidad puede todavia cambiar en el espacio. Hay, por consiguiente, un cambio en la
cantidad de movimiento que resulta en una fuerza.

En las aplicaciones practicas, el primer paso serd definir ¢l volumen de fluido que se
considera. Esta porcidn del espacio ocupada por el fluido se llama volumen de control. Las
superficies de un volumen de control son perpendiculares o tangenciales a las velocidades del
flujo. Las superficies tangenciales son las fronieras sdlidas dentro de las cuales tiene lugar el
flujo, como son las superficies internas de una seccién de tuberia, o la superficie libre del agua
que fluye en un canal. Las otras superficies del volumen de control son perpendiculares o
normales a las velocidades de flujo seglin éste entre o salga del volumen de control. Este
dltimo es fijado permanentemente en espacio y tiempo.

En la figura 5.5 se muestra como ejemplo el volumen de control asociado con un codo
constrictor. El concepto es idéntico al diagrama de un cuerpo libre conocido en la estitica,
donde los componentes eliminados se sustituyen por fuerzas equivalentes. Una vez que queda
bien definido el volumen de control, el siguiente paso es enumerar y mostrar todas las fuerzas,
presiones y velocidades presentes, y que actiaa dentro o sobre las superficies del volumen de
control. Estas son las velocidades que entran o salen del volumen de control, las presiones, o
fuerzas que actian sobre las superficies normales al flujo, las fuerzas cortantes, las fuerzas
normales (o esfuerzos) a lo largo de las fronteras sélidas, y las fuerzas gravitacionales y otras
que actiian sobre el fluido retenido. Se debe tener en mente que la fuerza F de la ecuacibn 5.25
es la resultante de todas las fuerzas presentes. A la resultante de las fuerzas activas se le opone
una fuerza de reaccién, igual pero opuesta. La fuerza de resistencia es, por ejemplo, la fuerza
ejercida sobre las paredes del codo de¢ tuberia sobre el fluido. En muchas aplicaciones se
simplifica el problema por el hecho de que varias de las fuerzas presentes pueden ejercer una
influencia insignificante. Por ejemplo, en el caso del codo constrictor, las fuerzas de friccién
que actiian entre el fluido y la tuberia son todas insignificantes, como lo es el peso det fluido,
la porcion de la fuerza del volumen debida a la aceleracion gravitacional, y la pequefia
diferencta resultante de las presiones normales de superficie sobre las paredes de tuberia.
También es insignificante la resultante misma de esas presiones normales, cuando se compara
con la fuerza generada por el cambio de movimiento causado por el flujo.
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¥, Volumenenel 4
volumen de control 2

Figura 5.5 Volumen de control de un codo constrictor para una tuberfa, mostrando todas las fuerzas de
superficie y volumen.

A fin de obtener la fuerza F que se muestra en la figura 5.5 es preciso evaluar la cantidad de
movimiento del flujo, tanto en la entrada como en la salida. Se puede aplicar la ecuacidn 5.25
que da

MV, =pQ-v, (5.26)

szz =pQ-v2

F=MV,-M,V;

El trazado de estos valores como un diagrama vectorial (que aparece en la figura 5.5), da por
resultado la fuerza F que se busca.

La ventaja de interpretar la ley de movimiento de Newton en la forma de cambios de cantidad
de movimiento estriba en que no hay que preocuparse por lo que le ocurre al fiuido dentro del
volumen de control. S6lo es necesario considerar los cambios en las superficies del volumen de
control en términos de cantidades de movimiento y fuerzas.

Otra de las leyes de la conservacién de la fisica es la de conservacion de la cantidad de
movimiento, que es 1o que se quiere explicar en esta seccién. Basandose en la ecuacién 5.25 se
puede escribir el cambio de la cantidad de movimiento de un volumen dado de fluido como

M ?sal = F +Mew.'?em

sal
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PV, =F + pQv, (5.27)

donde los subindices / y 2 se refieren a las condiciones de entrada y salida del vector de
velocidad en el volumen de control y F es la fuerza que actia sobre el volumen de control.
Tanto las velocidades como las fuerzas scn cantidades vectoriales, resulta ventajoso resolver
dichos problemas en forma escalar después de separar las fuerzas y cantidades de movimiento
en sus componentes x, y y z de un sistema rectangular de coordenadas. La ecuacién 5.27
expresa la ley de la conservacién de la cantidad de movimiento, que establece que la cantidad
de movimiento no se puede perder en un sistema hidriulico, aunque parte de la misma se
pueda convertir en fuerzas de impulso. Por tanto, si se conocen la razén de flujo de masa y la
consideracion fisica del canal de flujo que es causa de un cambio en la direccidon del flujo, se
pueden calcular las fuerzas resultantes de impulso que actian sobre el componente ©
estructuras hidréulicos.

Otro ejemplo del uso del teorema de la cantidad de movimiento puede ser el comportamiento
en el aire de un chorro de agua. Considérese una porcion de un chorro como un volumen de
control con una descarga constante @ que fluye con una velocidad v. A una cierta distancia de
la tobera, el chorro tiende a romperse debido a la diferencia de velocidad a través del mismo.
Esta diferencia de velocidad generalmente la causa la friccién retardante en la tobera y la
resistencia del aire a lo largo de la frontera del chorro. Una vez que se rompa el chorro, tendrd
que arrastrar el aire contenido dentro de sus porciones separadas. Para poder hacerlo, la masa
de aire arrastrada privard el agua de una parte de su cantidad de movimiento. En otras
palabras, parte del aire tratard de compartir el contenido original de la cantidad de movimiento
del agua. Pero como la cantidad de movimiento total debe permanecer igual, serd preciso
reducir la velocidad del agua, ya que la descarga no cambiard. (Otra manera de enfocar este
problema es Ia de considerar que ia densidad disminuye debido a la mezcla aire agna y al

aumento de la descarga por el mismo efecto). Una fuerza que tiene considerablemente mayor
influencia sobre el chorro es la resistencia que el aire ofrece. La resistencia del aire es

proporcional al cuadrado de la velocidad y el drea de la accién transversal del chorro, o sea,

v -a. Hay otra fuerza que actfia, es la resistencia que le ofrece la masa, la aceleracién
gravitacional multiplicada por la masa del fluido en movimiento. La aplicacién de estas fuerzas
sobre el volumen de control del chorro resultard en un cambio en su cantidad de movimiento.
Como se considera la misma razén de flujo de masa (despreciando la mezcla de aire), la
velocidad tendra que experimentar un cambio. Este es un proceso gradual, y resultard en la
bien conocida trayectoria parabélica de un chorro.
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En este capitulo se trato el factor de friccidn para diferentes condiciones. Este factor se evalia
para calcular las pérdidas de carga por friccién y se refiere a la energia disipada debido a la
fuerza de resistencia que se opone al movimiento del flujo.

Cuando se trata de problemas locales de flujo, la pérdida por friccién es muy importante, por
lo que ha sido objeto de investigaciones para llegar a soluciones satisfactorias de fécil
aplicacién.

Es necesario hacer notar que la resistencia al flujo, y por supuesto el factor de friccién, tendran
un comportamiento diferente dependiendo del tipo de flujo del que se trate, laminar o
turbulento.
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6.1.- Flujo laminar

En flujo permanente cada una de las particulas se mueve sin aceleracién, por tanto, Ia suma de
todas las fuerzas en la direccién x, por ejemplo, debe ser nula, por lo que:

mrt )= p\mr’ )= 2mL)=0 ¢ _(o-p)r
p"( ) Pz( ) ( ) 3 2L
Y para flujo laminar el esfuerzo cortante esta dado por: 7=-g(dv/dr). Si se observa es

similar a la ecuacion 4.1, solo que €l cambio de signo se debe a que r es el radio del tubo y en
el lugar de dy aparece dr. Igualando estas dos ecnaciones

_® _imp)r
dar 2L

Como (p, —p,)/ L no es funcién de r,

Ve 2ul.
_(V—V )_ (pl —'p2)?'
‘ 4ul
v=V, _(_AULPQM (6.1)
4ul.

Como la velocidad en el contorno es cero, cuando r =7,, v=0¢en la ecuacibén 6.1, y se tiene:

vV = (p! ‘Pz}ra (62)

¢ 4ul.

Ahora desarrollando una expresion para la pérdida de carga se tiene que:

‘.Q — J-VdA _ J‘rov(zmdr)_ Zﬁ(pi—p_,) o2
V—E- JdA == zrn r02(4ﬂL)jo (r” rz)rdr

de 1a cual

V= (pi _pz)T02 (6.3)
Su L
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Por tanto, para un flujo laminar la velocidad media es la mitad de la velocidad maxima V.,
dada por la ecuacidn 6.2. Volviendo a ordenar 6.3, se obtiene.

(Pr_‘f-_’z_)zh 8LV 324V 6.4)
f PR 2 .
4 7, yD

Y esta es la formula de Hangen-Poiseuille, para calcular la pérdida de carga en flujo laminar.
En funcién de la viscosidad cinemética, como u/y =uv/g se obtiene:

320lV
gD’

h, = (6.5)

donde v {nu) es la viscosidad cinemdética del fluido, y se puede ordenar

2 2
_gg L LV _G4LYV (6.6)

hf
vdiD2g R, D2g

Por tanto, para régimen laminar en todas las tuberfas y para cualquier fluido, el valor de f
viene dado por:

64u _ 64

f=pVD R,

6.7)

dado que v=y/p, donde u (mu) es la viscosidad dindmica y p (ro) es la densidad del

liquido. Esta ecuacién es vélida para tubos lisos o rugosos, en los cuales el mimero de
Reynolds no rebasa el valor critico 2,300 para que el flujo sea laminar.

El flujo de los fluidos puede plantearse a partir de las leyes de la fisica y de resultados
experimentales.

El analisis del flujo laminar en una tuberia (figura 6.1), se inicia con los siguientes hechos
establecidos:

1. Una distribucién simétrica de los esfuerzos cortantes y de la velocidad.
2. Velocidad médxima en la linea central de la tuberia y velocidad cero en las paredes.

3. Una distribucién del esfuerzo cortante lineal en el fluido representado por la
ecuacidn:
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kR
= L0,

4. El esfuerzo cortante en el flujo representado por la ecuacién 4.1 que es

= dv
#dy

Cuando se igualan estas expresiones de esfuerzo cortante

Figura 6.1 E] analisis del fiujo laminar en una tuberia.

La ecuacidn de la curva de la distribucion de la velocidad se obtiene tomando en cuenta que
cuando, v=V¥_, r=0. Integrando y separando las variables, se tiene,

h
v=Vc—7 S
4

rP =V ~Kr’ (6.8)

se aprecia que la distribucién de la velocidad, es una curva parabélica. En vista de que v=0
cuando r= 7, , K tiee un valor de ¥./r,’ .

La relacion de la velocidad media a la velocidad en la linea central o eje (el coeficiente del
tubo) puede establecerse igualando dos expresiones de gasto, sustituyendo la ecuacion 6.8 para
v, € integrando:

2
Ty o 4
¥ = vdA:-J; v2m‘drzj; VC[I—r—}JZMdr=m'02?O

%
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Asi, nuevamente se observa que la velocidad promedio en el flujo laminar en los tubos

circulares, es la mitad de 12 velocidad en la linea central; en consecuencia, el coeficiente del
tubo es 0.50.

Para obtener la pérdida de carga se puede hacer mediante ia ecuacién 6.8 sustituyendo v=0,
r=ro=d/2,y V,=2V; y se obtiene otra vez la ecuacién 6.4,

320LV
hy ="
D

(6.9)

Cuando se expresa el gasto en términos de la velocidad de la ecuacién 6.9 se obtiene:

n D'y h,
T 128ul

Esta ecuacion muestra que en el flujo laminar, la rapidez de variacidn del flujo @, que se
presenta en una tuberia, varia directamente con respecto a la pérdida de carga y con la cuarta
potencia del didmetro, pero inversamente con respecto a la longitud del tubo y la viscosidad del
fluido que fluye. Estos hechos del flujo laminar, fueron establecidos experimentalmente por
Hagen y Poiseuille, y en consecuencia, ia ley del flujo laminar expresada por las ecuaciones
anteriores es la llamada “ley de Hagen-Poiseuille”.

El gasto también puede ser expresado en términos de la pendiente de friccién que es la relacién
entre 1a pérdida de energia y la longitud del tubo en que esta ocurre y se escribe de la siguiente
IAanera:

h

VZ
S, =L
7oL

i
D2

[11+]

donde h, es la ecuacién de Darcy-Weisbach (ver también seccién 6.6) para la pérdida de
carga y es igual a

LV?
hy=f=— ' 6.10
4 fD2g 6.10)

y €l gasto también se escribe

D'y {h
Q=__}’ _f
128u \ L

por lo tanto quedaria

117



FACTOR DE FRICCION EN TUBERIAS Capitulo 6

zD'% 8

Se sabe que Q= AV, y si se separan estos términos en la ecuacion 6.11 se tiene

Q___iZ'Dz (75';102]

4 32u

Por lo tanto la velocidad media también puede expresarse en términos de la pendiente de
friccién

75,D’
32u

Vo=

(6.12)

Igualando la ecuacién 6.9 con Ia ecuacidn 6.10 de Darcy-Weisbach para la pérdida de carga se
obtiene el factor de friccion para el flujo laminar que da como resultado la ecuacién 6.7 y se
confirma experimentalmente.

Los experimentos llevados a cabo por estos investigadores, de las derivaciones analiticas
anteriores, sirven para confirmar las suposiciones siguientes:

1. Que no existe una velocidad adyacente a una superficie limite sélida.

2. Que en el flujo laminar el esfuerzo de deslizamiento esta representado por la
expresién

7= pdv/dy,

estas dos expresiones se habian dado por ciertas en el analisis anterior.

6.2.- Flujo en la zona critica

Para aplicaciones practicas en flujos de conductos, se tiene que si el niimero de Reynolds para
el flujo es menor que 2,000, el flujo serd laminar. Se tiene también que si el nGmero de
Reynolds es mayor que 4,000, se puede suponer que el flujo es turbulento. En el intervalo de
nimeros de Reynolds entre 2,000 y 4,000, es imposible predecir qué tipo de flujo existe; por
consiguiente, este intervalo se conoce como regidn o zona critica. Las aplicaciones tipicas
involucran fiujos que se encuentran bien colocados en el intervalo de los flujo laminares o en el
intervalo de los flujos turbulentos, de modo que la existencia de esta regién de incertidumbre
no ocasiona gran dificultad.
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Si se encuentra que el flujo de un sistema esta en la regién critica, la practica normal consiste
en cambiar la rapidez del flujo o el didmetro del conducto para hacer que el flujo sea
claramente laminar o turbulento. Entonces se hace un anélisis més preciso.

Mediante una cuidadosa minimizacién de las perturbaciones externas, es posible mantener un
flujo laminar para niimeros de Reynolds hasta de 50,000. Sin embargo, cuando el niimero de
Reynolds es mayor que aproximadamente 4,000, una perturbacién menor de la corriente de
flujo ocasionaria un cambio sibito en el flujo de laminar a turbulento. Es por esta razén, y
porque se esta tratando con aplicaciones pricticas en el presente trabajo, que se supuso lo
siguiente:

Si R, <2,000, el flujo es laminar;

st 2,000 <R, 4,000, ¢l flujo esta en la zona critica;

si 4,000 <R, 10,000, el flujo esta en transicién y ;

si R, > 10,000, el flujo es turbulento

6.3.- Flujo turbulento en tuberias lisas

Para tuberias lisas, Blasius sugirié, con el nimero de Reynolds comprendido entre 3,000 y
100,000

f=0316/R"”

Y i 34 PR T
Para valores de R, hasta 3°000,000, aproximadamente, la ecuacién de Von Kérmién,

modificada por Prandtl, es:

]/\/7=2 logm(Re\f?)—O-S (6.13)

Se ha visto que la friccién en los mwbos es un fendémeno de inercia-viscosidad regido por el
niimero de Reynolds, y en los tubos pulidos o lisos esta asociado con la accién de la viscosidad
en la pelicula laminar, la expresi6n general es la ecuacién

Ve=¥ 23 e T2 = 5.7510g,, (6.14)
v. k y y

que para la distribucién de la velocidad, puede sufrir una transposicién en términos de un
niimero de Reynolds de la siguiente manera:

1=£+5.7510gm“)i=Vc+5-7510gm " +5.75l0g,, >
U

Vo W r, V. I

6.15)
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donde k=0.40. ¥, es la velocidad central y v. =/7,/p es la velocidad de friccién.

Las pruebas efectuadas por Nikuradse sobre tubos lisos mostraron que la suma de los dos
primeros términos que se encuentran en el lado derecho de esta ecuacion, es una constante,
3.50; y por lo tanto,

Y =5.50+5.75log,—2 (6.16)
Ve U

es una ecuacion general para la distribucién de la velocidad para el flujo turbulento en los
tubos lisos.

Segiin esta ecuacion de la distribucién de la velocidad, la relacion entre el facior de friccion y
el niimero de Reynolds puede derivarse sustituyendo ¥, por v, D/2 para y, V. f/8 por v, y

V(] +3. 75\;‘ f/ 8) por V,; esta relacion es la siguiente:

—-]? = _0.90+2.03log,, R.A[F 6.17)

Las pruebas de Nikuradse mostraron que para una comgruencia mayor con los resultados
experimentales, las constantes de la ecuacién deben modificarse ligeramente; de esta manera se
tiene:

L 08042010, RA[F (6.18)

77

v puede utilizarse para obtener los factores de fricci6n para tubos lisos cuando el niimero de
Reynolds oscila entre 50,000 y 3°000,000. Existe otra ecuacion sugerida por Prandtl con el
objeto de evitar una solucién de f por tanteos, necesaria para la ecuacion anterior, y €§ una
ecuacidn equivalente que da un resultado muy parecido a la solucién directa,

=0.0032+—5> .
;.221 (6.19)

G237
e

La pelicula o capa laminar que se forma sobre las paredes lisas de los tubos en un fluje
turbulento puede estudiarse con la distribucidn de la velocidad adimensional de la figura 6.2;
en este caso, la distancia desde Ia superficie y, es v.8/v vy después se encuentra el niimero de
Reynolds v+y/v, y la velocidad v se encuentra en la relacion v/y-. Para una capa de poco
espesor, 1a distribucidn de la velocidad a través de la capa, puede considerarse como una linea
recta, y la ecuacién de esta linea puede derivarse segitin las propiedades del flujo laminar. En la
capa
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r=r=p=p’ (6.20)
dy vy

vy

v Zona de flujo turbulento

I v_550+5.751log v x

LARA Y%
4,8 v yy
v, v
°) ™,
/ X /// Capa
laminar

v
e

Superficie pulida —s ¥

Figura 6.2. Flujo turbulento en paredes lisas.

Esta ecuacién se divide entre p, sustituyendo v? por w/p, y v por g/p, transformando, la

ecuacion de la distribucién de la velocidad adimensional en la pelicula laminar, queda de la
siguiente manera;

Y _ (6.21)

1a interseccidén de estz curva con la de la distribucidn de la velocidad turbulenta puede
obtenerse mediante la resolucion de las ecuaciones 6.16 y 6.21 simultineamente; esta
interseccifn es el limite arbitrario de la pelicula, y permite calcular el espesor de la pelicula

o, . La resolucién simultinea de las ecuaciones anteriores da por resultado;

V.0,
v

=116 (6.22)

que puede sufrir una tramsposicién para su uso practico dividiendo por D, sustituyendo
V. f/8 por v, y R, por Vd/v, lo cual da por resultado;

32.8

‘Re \/7

Segin esta ecuacifn, la disminucién del espesor de la capa con respecto al incfemento del
niimero de Reynolds puede verse de inmediato; cuando se aplica este principio al flujo de un
tubo en particular, puede apreciarse que dicho espesor disminuye a medida que la velocidad
aumenta, pudiendo resultar la misma superficie limite lisa a una velocidad inferior y rugosa a
una velocidad superior.

)
—= 6.23
D (6.23)
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6.4.- Flujo turbulento en la zona de transicién

Existe una ecuacién propuesta por Colebrook y White que es aplicable para tuberias en 1a zona
de transicion.

I & 2.51
7 g“{s 71D RAS } (629

Swamee y Jain idearon una férmula gemeral que permite calcular el factor de friccidn f,
aplicable tanto a tuberias lisas, en tramsicién y rugosas, es decir para flujo laminar, de
transicién y turbulento; sin necesidad de tanteos. Ello facilita el uso de la ecnacion de Darcy-
Weisbach (ecuacién 6.10), con un grado de precisién muy aceptable.

.25

f=
] & 3.75
{ g"’(s 7D R”H

Esta ecuacién muesira muy buen comportamiento para cualquier tamafio de tuberia y dentro de
un intervalo practico de velocidad media de 0.40 m/s a2 6.5 m/s, con un error de +0.63%.

(6.25)

También en comparacion con otras ecuaciones de diferentes autores es mis facil de utilizar,
como por ejemplo las expresiones de Moody (ecuacion 6.26), de Jain (ecuacién 6.27), Haaland
(ecuacidn 6.28).

o b~

&
£=0.005 J+[20’0008+I;; ) (6.26)
1 e 2125
7:]1'14—2103.10[5-’-?9——) (627)
Y
L1300, [8] 2 (6.28)
~f D R,

6.5.- Flujo turbulento dominado por la rugosidad

Para flujo tarbulento existen diferentes criterios segtin las caracteristicas del tubo y segiin los
ingenieros € investigadores que se dedicaron al estudio de este coeficiente.
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Para flujo turbulento en tuberias rugosas o lisas las leyes de resistencia universales pueden
deducirse a partir de:

f=8z,/pV =8V [y?

Para tuberias rugosas y flujo completamente turbulento se tiene la expresién de Karman-
Prandd

\/f =2log,,1,/e+1.74=2log,, D25 +1.74

Para todas las tuberfas, la mayoria de los ingenieros consideran la ecuacién de Colebrook
como la més aceptable para calcular f (ecuacién 6.24).

Aunque la solucién de esta ecuacidn es muy complicada, se dispone de diagramas que dan las
relaciones existentes entre el coeficiente de friccién f, el ndmero de Reynolds y la rugosidad
relativa g/D . Este diagrama es conocido como diagrama de Moody que se usa mucho para

obtener el coeficiente de friccion para tubos comerciales.

Para una rugosidad uniforme, la magnitud de la rugosidad puede ser tan grande como la cuarta
parte del espesor de la capa laminar antes de que el tubo comience a comportarse como un tubo
Tugoso; o, en oiras palabras, dichas rugosidades estan tan completamente sumergidas en la
capa laminar, que el tubo se considera virtualmente pulido, y la resistencia y la pérdida de
carga no resultan afectadas en forma alguna por rugosidades hasta esa magnitud. La conclusién
a la que se puede llegar, es que la medida absoluta no es una medicion del efecto de la
rugosidad de superficie sobre el flujo de un fluido; el efecto depende de ia medida de la
rugosidad relativa con respecto al espesor de la capa laminar.

Sin embargo, para rugosidades de dimensiones irregulares, las rugosidades mayores resuitan
efectivas primero, a medida que aumenta el nimero de Reynolds (y la capa laminar disminuye
Su €Spesor) ¥ en que este proceso se lleva a cabo hasta que las medidas de las rugosidades sean
efectivas en la determinaci6én del factor de friccion. Estas condiciones se logran més o menos
en el mismo punto tanto para la rugosidad uniforme de los granos de arena como para la
rugosidad comercial, y puede representarse de Ia siguiente manera:

&
BREJE ~ 200

Comparando este hecho con la ecuacidn 6.23 se llega a 1a conclusién de que las superficies
rugosas serdn “completamente rugosas”, y que sus factores de friccidn no variardn con
respecto al nimero de Reynolds, cuando &/6, sea mayor que aproximadamente 6. La
comparacién del espesor de la pelicula laminar y la magnitud de la rugosidad han conducido en

esta forma al establecimiento de un limite inferior sobre el cual una superficie rugosa se
comportaré como “completamente rugosa”.
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La fricci6n en las tuberias rugosas cuando el niimero de Reynolds es alto, estari regido por la
medida y el modelo de las rugosidades, dado que la rotura de la capa laminar dard motivo a
que la accidn de la viscosidad sea despreciable. Asi, debe esperarse que la distribucién de la
velocidad y el factor de friccidn dependan de los parametros que contengan a la magnitud de 1a
rugosidad mas que a un nimero de Reynolds, como en los tubos pulidos. Efectuando una
transposicion en la ecuacion 6.14 sobre esta base se tiene;

V
A 7510gml=£+5.75logm £.s 75log,0-3—J (6.29)
g

VoV r, W ”

Las pruebas de Nikuradse mostraron que la suma de los primeros dos trminos que se
encuentran sobre el lado derecho de la ecuacién era constante, 8.48; y de esa manera;

v

=8.48+5.75log % (6.30)
&

V.

Para un flujo turbulento en tubos “cornpletamente rugosos™, siendo el nimero de Reynolds
alto.

A partir de esta ecuacién puede derivarse la relacién entre el factor de friccion y la rugosidad
relativa mediante la sustitucién de V. por v, D/2 por y, V. f/8 por v=, y V(] +3.75 118 )
por V., . Dicha relacion es la siguiente:

—]—=I.O6+2.0310gm£ (6.31)
&
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Nuevamente las pruebas de Nikuradse mostraron que una pequefa modificacién en las
constantes era necesaria para una congruencia o concordancia con los resultados de las
pruebas. La ecuacidn modificada es la siguiente:

I D
F=I.]4+2.0[0g10; (6.32)

Donde los efectos de la friccidn se producen por la rugosidad solamente, esto es, sin la accién
de la viscosidad.

De acuerdo con todos estos experimentos; que relacionan el factor de friccién con el niimero
de Reynolds en flujos plenamente desarrollados en tuberias con una amplia gama de
rugosidades de pared; se presenta la figura 6.3, que es el diagrama de Moody. Este diagrama
tiene varias caracteristicas que se deben destacar.
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¢ Para una rugosidad de pared dada, medida por la rugosidad relativa ¢/D, hay un
valor de R, por encima del cual el factor de friccién es constante, y esto define el

régimen completamente turbulento. El tamafio medio de los elementos de rugosidad
& es considerablemente mayor que el espesor de la capa viscosa de pared J,, de

modo que los efectos viscosos no son significativos; la resistencia al flujo se debe
primordialmente al arrastre de los elementos de rugosidad que penetran en el flujo.
¢ Con valores de rugosidad relativa ¢/D més pequefios se observa que, al disminuir

R, , ¢l factor de friccién aumenta en la zona de transicién y finalmente adquiere el

mismo valor que para una tuberia lisa. Los elementos de rugosidad quedan
sumergidos en la capa viscosa de pared y casi no afectan el flujo principal.

e Con niimeros de Reynolds por debajo de 2,000, se muestra €l factor de friccion de
flujo laminar. La zona critica acopla el flujo turbulento con el laminar y podria
representar un flujo oscilante que existe de forma alternada como turbulento y como

¢ Los valores de ¢ en este diagrama son para tuberias nuevas. Con ¢l tiempo, las
tuberias se corroen y ensucian, lo que altera tanto la rugosidad como el diametro de
la tuberfa y hace que aumente el factor de friccion. Hay que incluir tales factores en
ias consideraciones de disefio, estas no se tratan aqui.

Zona completamente turbulenta L -2log,, £ (6.33)

Jf 3.7D

La ecuacion de zona de transicion (6.24) que acopla la ecuacién para tuberias lisas con la
ecuacidn para régimen turbulento se conoce como ecuacién de Colebrook y White. Obsérvese
que la ecuacién 6.13 es la ecuacién de Colebrook y White con £=0, y la ecuacién 6.33 es la
ecuacion de Colebrook y White con R, = .

Finalmente se propone una clasificacién de la rugosidad

Para flujo liso: %R,J? <10
Para flujo en transicién: 10 < %Re\/? <200 .

Para flujo rugoso: 200 < —%Reﬁ

6.6.- Ecuaciones generales
Esta seccion esta enfocado a uno de los coeficientes mis conocidos y méis usados, el que se

obtiene del diagrama de Moody (figura 6.3) y que se utiliza en la formula de Darcy-Weisbach
(Ecuacién 6.10)
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Karméan-Prandil
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fivjo completamente turbulento

= 2log,, £+I.74
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Figura 6.3 Diagrama de Moody.
2
ho=r LY
===
D 2g
donde:

f factor de friccién, sin dimensiones;
g aceleracion de la gravedad, en m/s’;
k; pérdida por friccion, en m;

D diadmetro, en m;

V velocidad media, en m/s.

El factor de friccion de la ecuacién anterior es funcién de la rugosidad £ y el ndmero de
Reynolds, en el tubo, esto es:

f=f(& R.)
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Uno de los métodos més extensamente empleados para evaluar el factor de friccidon hace uso
del diagrama de Moody que se presenta en figura 6.3. El diagrama muestra el factor de
friccién, f, graficando contra el niimero de Reynolds R, , con una serie de curvas paramétricas
relacionadas con la rugosidad relativa, /D . Estas curvas fueron generadas a partir de datos
experimentales por L. F. Moody.

Tanto f como R,, estin graficados en escalas logaritmicas, debido al amplio intervalo de

valores encontrados. En el extremo izquierdo del diagrama, para ndmeros de Reynolds
menores que 2,000, la linea recta muestra la relacién f =64/R, para flujo laminar. Para

2,000< R, <4,000, no se trazan curvas, pues se trata de la zona critica entre €l flujo laminar
y turbulento y no es posible predecir el tipo de flujo. Més arriba de R, = 4,000, se grafica la

familia de curvas para diferentes valores de £/D . A partir de estas curvas se pueden hacer
varias observaciones importantes:

1. Para un nfimero de Reynolds dado de un flujo, con forme a la rugosidad
relativa, £/ D aumenta, el factor de friccién disminuye.

2. Para una cierta rugosidad relativa dada, £/D , el factor de friccidn disminuye al
aumentar ¢l ndmero de Reynolds, hasta que se alcanza la zona de turbulencia completa.

3. Dentro de la zona de completa turbulencia, el nimero de Reynolds no tiene
efecto alguno sobre el factor de friccion.

4. Conforme aumenta la rugosidad relativa, £/D, el valor del nimero de
Reynolds en el cual se inicia la zona de completa turbulencia empieza a aumentar.

En el diagrama de Moody se identifican las diferentes zonas. La zona laminar en la parte
izquierda. En la parte derecha de la linea punteada que cruza el diagrama se encuentra la zona
de completa turbulencia. El factor de friccién mas pequefio posible para un flujo turbulento es
indicado por la linea correspondiente a conductos lisos.

Entre la linea de conductos lisos y la linea que sefiala el inicio de la zona de completa
turbulencia se encuentra la zona de tramsicién. En ésta, las diferentes lineas ¢/D estin
curvadas, y se debe tener cuidado de evaluar el factor de friccién de manera adecuada. Se
puede ver, por ejemplo, que el valor del factor de friccién para una rugosidad de 500

disminuye de 0.0420 con R, = 4000, a 0.0240 con R, =6.0x 10’ , en donde empieza la zona
de completa turbulencia.

Como se estableci6 en el subcapitulo 6.2, la zona critica entre los ntimeros de Reynolds 2,000
y 4,000 debe evitarse de ser posible, pues dentro de este intervalo el tipo de flujo no puede ser
determinado. Las curvas punteadas muestran cémo el factor de friccion podria cambiar de
acuerdo con el valor de la rugosidad relativa. Para valores bajos de /D (lo cual indica una
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rugosidad de pared del conducto alta), el aumento en el factor de friccién es mayor conforme
el flujo cambia de turbulento. Por ejemplo, para un flujo en un conducto con &/D=20, el
factor de friccidn aumentaria de 0.032 para R, = 2,000 al final del intervalo laminar en

aproximadamente a 0.077 para R, = 4,000 al inicio de la zona turbulenta, un aumento del 240

por ciento. Méas ain, no se puede predecir el valor del niimero de Reynolds, en donde esto
puede ocurrir. Debido a que la pérdida de energia es directamente proporcional al factor de
friccidn, los cambios en dicha magnitud son significativos.

Debe observarse que debido a que la rugosidad relativa se define como &£/D, una alta
rugosidad relativa indica un valor bajo de €, es decir, un conducto liso. De hecho, la curva
etiquetada como conductos lisos se utiliza para materiales, como €l vidrio, que poseen una
rugosidad tan pequefia que 1)/ ¢ seria un ntmero extremadamente grande. Algunos textos y
referencias utilizan otras convenciones para representar la rugosidad relativa, como ¢/D,
g/r,o r/g,endonde r es el radio del conducto.

El diagrama de Moody se utiliza como una ayuda para determinar el valor del factor de
friccidn, f, para flujo turbulento. Deben conocerse los valores del niimero de Reynolds y de la
rugosidad relativa. Por consiguiente, los datos bésicos requeridos son el didmetro interior del
conducto, el material con que el conducto estd hecho, 1a velocidad de flujo y el tipo de fluido y
su temperatura, con los cuales se puede encontrar la viscosidad.

La rugosidad ¢ esta en funcién del tipo de material de la tuberia y esta dada en mm, estos
valores se muestran en ia tabla A.2 del apéndice para diferentes materiales.

Después de obtenido este valor se realiza la relacién ¢ /D que es la rugosidad relativa.
Obtenidos estos dos valores se entra al diagrama de Moody, primero con el R. y después se
escoge la curva que le corresponde al valor de la rugosidad relativa y donde coincidan estos
valores se lee el valor del coeficiente de friccion f.

Por otra parte, a partir de resultados experimentales, que ya se explicaron, se llegé a Ia
importante conclusién de que existen dos tipos de friccién para el flujo turbulento en tubos. El
primero estd asociado con tubos lisos donde los efectos de viscosidad predominan y el factor de
friccién depende iinicamente del nimero de Reynolds. El segundo tipo se refiere a tubos
rugosos donde 1a viscosidad y los efectos de rugosidad influyen en el flujo, ademis de que el
factor de friccion depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa.

En base a experiencias y con los datos experimentales se formuld la siguiente ecuacion para
tubos lisos:

0.3164
f=—
R+
La clasificacién de los flujos en laminar y turbulento es el resultado de la viscosidad del fluido;
y no habria distincién entre ambos en ausencia de la misma.
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Otra de las formulas mis usadas es la de Manning que resulta después de un par de
consideraciones. Primeramente haciendo D =4R, y sustituyendo en la ecuacién de Darcy-

Weisbach (ecuacién 6.10) dando como resultado:

v =CJR,S,

Por iltimo la formula de Manning se deriva de esta al considerar C=R,”*/n quedando Ia
formula conocida y usada por todos:

pod R s, y2
n

129



7. TRES PROBLEMAS TIPO DE FLUJO EN
TUBERIAS FUNCIONANDO A PRESION

Estos casos de flujo simple en tuberfas son basicos para la solucién de los problemas més
complejos. En cada uno de estos casos se utiliza la ecuacién de Darcy-Weisbach, la de
continuidad y el diagrama de Moody para determinar la incognita.

Tabla 7.1 Problemas tipo.
Tipo Datos Incdgnita
1 QD g,v h,
2 D,¢,v, h Q
3 Q! 8: U! hf D
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El problema tipo 1 es directo y no reguiere un procedimiento de iteracién cuando se usa el
diagrama de Moody. Los problemas de categoria 2 y 3 se parecen mds a los que se presentan
en situaciones de disefio de ingenierfa y requieren un proceso iterativo de ensayo y error al
utilizar €l diagrama de Moody. Una alternativa al uso del diagrama de Moody, que evita los
procedimientos de ensayo y error, es utilizar formulas deducidas empiricamente. Tal vez las
mejores de esas formulas sean las que presentaron Swamee y Jain (ecuacién 6.25) para flujos
en tuberias y que se presentan para cada umo de los problemas tipo que a continuacidn Se
describen.

7.1.- TIPO 1: Calculo del factor de friccién y la pérdida de carga

Los datos que se proporcionarin en este tipo de problemas seran: Gasto (Q), longitud (L),
diametro (D), viscosidad cinemética (v) y 1a rugosidad absoluta (g), con estos datos se puede
determinar el nfimero de Reynolds y la rugosidad relativa; %, se puede calcular a partir de

estos resultados al encontrar f en el diagrama de Moody y sustituir en la ecuacion de Darcy-
Weisbach.

La siguiente es una expresion explicita que da un valor aproximado para la incdgnita que en
este caso es la pérdida de carga (observar para qué rangos es valida):

-2

2 0.9 -5 _2
ho=1.072 Ll £ 460 P2 107 <¢/D<10 7.1)
4 S1713.7D

gD o 3000< R, <3x10°

7.2.- TIPO 2: Calculo del factor de friccién y la velocidad o gasto

En el segundo problema tipo, V y f son incdgnitas y para encontrar sus valores se deben
emplear simultdneamente la ecuacién de Darcy-Weisbach y el diagrama de Moody. Como se
conoce &/ D, se puede suponer un valor para f por una mera inspeccién del diagrama de

Moody. Al sustituir este valor tentativo en la ecnacién de Darcy-Weisbach, se obtiene un valor
tentativo para V con el cual se puede calcular €l correspondiente nimero de Reynolds, también
tentativo. Con este mimero de Reynolds se puede obtener un segundo factor de friccion f més
aproximado. Procediendo de esta manera hasta determinar un valor de f correcto hasta dos
cifras significativas, se busca el correspondiente valor de V' y se calcula Q multiplicandola por
el area.

En tuberias horizontales, la pérdida se manifiesta como una reduccién gradual en la presion a

lo largo de la linea. Para casos no horizontales, se aplica la ecuacién de 1a energia entre las dos
secciones extremas del tubo y se incluye en el término de pérdidas:
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v, v,
4+£’-+z,=—2-+p—2+z2+h

2 7 % 7 !

donde los factores de correccion de energia cinética se han tomado iguales a la unidad. A ia
secciOn aguas arriba se le da el subindice /, en tanto que a la seccién aguas abajo se otorga el
subindice 2. La carga total en 1a seccifén / es igual a la suma de la carga total en la seccién 2 y
las pérdidas de carga entre ambas secciones.

La siguiente es una expresién explicita que da un valor aproximado para obtener mas
facilmente el gasto, sin olvidar que es valida para un niimero de Reynolds mayor a 2, 000:

Djh o5 P a.5
Q=,o.965[g ! ] InI: d (3'17“ LJ R, > 2000 (7.2)

-+
L 37D | gD’k

7.3.- TIPO 3: Calculo del didmetro

Cuando se desconoce el diametro del conducto, la situacién es mis compleja, con D como
incGgnita, se tienen tres incOgnitas en la ecuacién 6.10: f, V'y D; dos incOgnitas en la ecuacién
de continuidad: V y D; y tres en la definicién del nimero de Reynolds: V, Dy R, . La
rugosidad relativa también resulta una incégnita y por consecuencia lo serd también f.
Mediante la ecuacién de continuidad se puede eliminar la velocidad en la ecuacién 6.10 y en la
ecuacion para R, , simplificando asi el problema. La ecnacién 6.10 se transforma en

I
ho=fe 2
¢ D Zg(szr/ti)z
es decir
2
szf—@?f:c,f (7.3)
21

donde C, es la cantidad conocida 8.0’ /h,g=’ . Dado que VD*=4Q/z de la ecuacién de
continuidad, se tiene

D _#91 G

R T2
¢ v mwD D

7.4

donde C, es otra cantidad conocida: 4Q/zv . Se puede obtener la solucién al problema si se
procede de 1a siguiente manera:
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. Supéngase un valor de f.

Resuélvase la ecuacion 7.3 para D.

. Resuélvase la ecuacidén 7.4 para R, .

. Encuéntrese 1a rugosidad relativa &/D.

. Con R, y &/ D determinese un nuevo valor de f en el diagrama de Moody.

. Mediante el nuevo valor de f, se repetird el procedimiento.

. Cuando el valor de f no cambie en las dos primeras cifras significativas, todas las
ecuaciones estaran satisfechas y el problema estari resuelto.

- R N

En general, s0lo se necesitan uno o dos intentos. Como normalmente se seleccionan los
diametros estdndar de tubos, lo que se hace es tomar el tamafio estandar mayor Siguiente al
calculado.

La siguiente es una expresion explicita que da un valor aproximado para obtener el diametro,
aplicdndola sin dejar de observar las restricciones:

5271004

3 4.75 B L

1 10

D=066 g”’f _‘Q. +UQ9.4 _L_ 0 <g/D< (75)
ghy 8h; 5000 <R, <3xI10°

Se pueden usar unidades tanto SI como inglesas en esta ecuacién. La ecuacién 7.5 produce
valores que difieren en menos del 2% respecto a los obtenidos con el diagrama de Moody. Esta
tolerancia es aceptable en cdiculos de ingenieria. Es importante percatarse de que ¢l diagrama
de Moody se basa en datos experimentales con un margen de error probable de no mas del 5%.
Por ello, los ingenieros de disefio utilizan con frecuencia esta formula.

Diagrama de Moody modificado para determinar el diametro.

Supdngase conocido el flujo volumétrico @. El ntimero de Reynolds toma la forma

R = ¥D_ 40 (7.6)
v v
Anilogamente, el coeficiente de friccion queda en funcidn del gasto
D2 2 gh, D’
feh 2R S (1.7

=h, = .
TLv2 8 LQ?

Por tanto, el didmetro puede eliminarse agrupando
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if2
128gh O’
=(r R =) 250% 7.8
p=lrR)" = =5 1.8
Por otra parte, D puede ser también eliminado de la rugosidad refativa
ev_4¢D (7.9)
Q = R, .
De modo que queda la relacién funcional
R = f( ﬂEQ‘i] (7.10)

cuya representacion grafica proporciona directamente el didmetro. La funcién anterior se
muestra en la figura 7.1, como simple reordenacién del diagrama de Moody, figura 6.3.
Ocurre que, incluso para tubos muy rugosos, los datos colapsan en las proximidades de la

curva correspondiente a paredes lisas.

108 f ;
Flujo turbulento: | !
T baredes hisas: R, =1.43p"*
i
£V _10
2N A
106 =107
=10
Do 10° 44"'<\
o T ' £-=0.05
< 7 D
/&’ Trafsicicn
3 e -
10 “=Laminar: R, =(p/3)"
102 | |

108 10° 0 jod g2 joB3 1o 108

g=(r &) 2[}28311;95 )Ip

'L’

1016

10!7

Figura 7.1 Diagrama de Moody modificado para el célculo del didmetro.

Paredes lisas: R, ~1.43p%"
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Esta es una buena aproximacién al problema. Una reordenacién anidloga en la formula de
Colebrook, ecuacidn 6.24, no ¢s iitil ya que R, aparece dentro y fuera del logaritmo

R = —zﬁzogmr(gfﬁm + 2;1 R:"f] (7.12)

Partiendo de que § v &v/Q son conocidos, esta formula requiere iteracion. Sin embargo, si se
toma R, de la figura 7.1 y se sustituye este valor dentro del logaritmo, el valor R} es ya muy
conflable y no es necesario iterar. Alternativamente. Se puede calcular R, de la ecuacién 7.11.

El régimen laminar esta representado en la figura 7.1 por R, =(5/8)" .

7.3.1.- Diametro econdmico

La seleccién del diametro se hace desde varios puntos de vista. Uno de los mis importantes es
el econémico, tanto en el monto de la inversidn imicial, como en el de conservacién y
operacion.

Didmetro econdémico es aquel para el cual la suma de los costos de adquisicién, conservacidn y
servicios son minimos.

Los costos de adquisicién incluyen los de disefio, compra de componentes e instalacion; y los
costos de comservacién y servicios incluyen los del personal, materiales y energia para
mantener en operacién al sistema.

Muchas veces, se present2 en la practica el problema de fijar la pérdida de carga #,, por

consideraciones econémicas, por ejemplo si se aumenta el didametro D de la tuberia la pérdida
de carga A, disminuye. Econémicamente hablando, un aumento de D supone un aumento de

gasto de instalacion; pero al mismo tiempo una disminucidn de las pérdidas de energia y por
tanto una disminucién de gastos de funcionamiento.

E! didgmetro mas econdémico serd aquel que reduzca a un minimo la suma del costo de ia tuberia

y el valor en pesos de la energia perdida por friccién, ambas reducidas a un afo.

Formula de Bresse.- Lo que se busca con el difmetro econémico no es solo un bajo costo si
1o también un funcionamiento adecuado de acuerdo al gasto que transportara y esto a su vez
estard relacionado con un mfnimo de pérdidas por friccién y una velocidad apropiada.

Sean el costo del conducto: c¢,"dL

Sean el costo de instalacién: ¢,” P
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Para que el costo total sea: C=c,DL+c,' PAt, en pesos.

Donde:

¢,” es el costo por unidad de longitud y de dismetro ($/m’)
¢,’ es el costo por unidad de potencia en operacién ($/hwh)
D es el diametro (m)
L es la longitud ()
P es la potencia (kw)
At = 1 hora

Para obtener la potencia se utilizara la siguiente ecuacién donde P estard en HP

P:9.81Q Hai Idfz g
n 2gn® D

Después se sustituye en la ecuacién del consto total

9.81Q[H+ ; 2] L—Qi]

2 D5
C=c¢,/DL+c, g7 (7.13)
n
Al derivar e igualar a cero
€ o eyLve, 28R 15T 14 (-ig]=o (7.14)
dD n 2gx° D

.. La ecuacién 7.14 corresponde a un minimo.

d~€=cz ,9.81Q 16 ng(so) >0
dD n 2gn’ D’

De la ecuacién 7.14 se tiene

D= '981f[16(5)]Q _K, c;%fg

<;
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Esta ecuacidn se le conoce como férmula de Bresse.

Vilida cuando la operacidn es continua. K, ~ 1.2,

;.40 40 _ 4
w® K 0) K.’

Que para valores de X, entre / y 1.5 resultan velocidades de 1.28 m/s a 0.57 m/s.

Si la operacion es intermitente, se puede usar la formula empirica de Marquardt

1

D= ﬁ;Kn@

Donde:

K, es el coeficiente de Bresse
t, es el nimero de horas diarias de servicio

En la practica se emplea en lugar de 1a ecuacidn 7.13 la expresion siguiente:

o
Costo total armal

2
¢,LFG,n) +e, 9.81Q [H +0.0826 L% ? }zs
7 D

————
Costp de adquisicién

L "
Costa de opercacidn

¢, es el mimero de horas de servicio en un afio ¢, =24(365)= 8670 hrs
F(i, nj es el factor de recuperacion de capital a la tasa de interés y durante » afios (vida ttil).

(1+i)%i

£ m)= (1+i) -1

Si al final de cierto mimero de periodos o afios se coloca una cantidad constante p a la tasa de
interés compuesto [ capitalizando los intereses al final de cada periodo o afio, la cantidad
acumulada al cabo de n periodos sera S.
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1]|2|3|/\/1"'1 B 1
f | ] ] ] ] |

Final del periodo I p p(i+i)  p(I+i)...p{1+i)"” p(1+)"™  p(i+i)"

Final del periodo 2 p pI+i) . p(f+ pi+)™”  pi+i)”
Final del periodo 3 p pl+)” plz+i)™  pl +i)”
Final del periodo n-2 P p(I+i) p(1+i)
Final del periodo n-/ p pl1+i)
Final del periodo n 4
Suma: S

S= ;{1 (1) I+ (I + (1417 (1 +i)"'1]
Multiplicando por —{/ +i)

S = p[(] +i)+(1 +i)2 +(]+i)3+...+(1 +i)"'2 +(1+i)" +(1 +i)"]

~iS = p[]—(] +i)"]

y al despejar S quedari

i

§= p[g*'—l);q

De manera semejante si un capital 7 se coloca a la tasa de interés compuesto y capitalizando
los interés al final de cada periodo, la cantidad acumulada al cabo de n periodos seri Z.

1112t3;/\/|n'11n |
| | 1 i ] j |

T T(+i) T+ T+ T+ T+ 1(1+3)
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Z=T(+8)

De este modo, para que al cabo de n afios se retina el capital 7(/+i)" con una suma p
colocada al final de cada afio se tiene que

p{(]—-{-#:' =T(1+i)"

En la siguiente ecuacion se puede observar que lo que esta dentro de los corchetes es la
“recuperacion de capital”, quedando finalmente la ecuacién

p=T F(i, n)

(i)Y

PNy —J}

Tabla 7.2. Velocidad media méas econdmica en tuberias, en m/s, segin Richter

Tipo de tuberias Velocidad m/s
Tuberias de succién en bombas centrifugas de acuerdo con la carga de
succién, longitud, temperatura del agua menor a 70°C 0.5a1.0
Tuberias de descarga de bombas 1.522.0
Redes de distribucién de agua potable e industrial
Tuberias principales 1.0a2.0
Tuberias laterales 0.5a0.7
Tuberias muy largas 1.5a3.0
Tuberias en instalaciones hidroeléctricas con turbinas
1.0 2a4.0
Con inclinacién y didmetro pequeiio 36a8.0
Con inclinacién y didmetro grande ) 1.0a3.0

Horizontales y gran longitud

Meétodo grifico.- La figura 7.2 muestra el procedimiento grafico para hallar el didmetro més
econdmico. Con los datos de que se pueda disponer se traza la curva a del costo anual de la
potencia perdida, y la & del costo anual de 1a tuberia. Luego sumando las ordenadas se traza la
curva ¢ del costo anual total. Al punto A corresponde el costo total anual minimo y el didmetro
mas econdmico. Una de las aplicaciones mas interesantes es la seleccion del didmetro de la
tuberia en una instalacion hidroeléctrica, cuya longitud es a veces de varios kilémetros, cuya
presién puede llegar a veces en algin tramo de algunas centrales a superar los J00kg/cm’

cuyo costo es por consiguiente muy elevado.
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Costo 5
anual

Costo
anual
minimo

.

I
Didmetro

Didmetro mds econémico

Figura 7.2 Obtencién grafica del diametro méis econémico de una tuberia, que es el que produce el
costo anual minimo.

7.4.- Programa de Cémputo

Se ha desarrollado un programa en Visual Basic para la solucion de los tres problemas tipo que
se presentaron en las secciones anteriores. El programa esta en el lenguaje Visual Basic que
presenta las ventanas que se muestran en las figuras y se explica el funcionamiento de cada

ventana. El c6digo de cada ventana aparece en el anexo A.

‘ La ventana de inicio se muestra en la figura 7.3.

Se quiere obtener el Se quiere obiensy
coeficiente de el coeliciente de

friccion [f] 'y las friccidn {f] v el
pérdidas {HI). aasto (i) B

Figura 7.3 Configuracién visual de la ventana principal o de inicio.
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Al gjecutar el programa si se oprime cualquiera de los botones de los tres casos apareceran las
pantallas de las figuras 7.4, 7.5 o 7.6 segiin sea el caso; y una vez realizada la configuracién
visual de estas ventanas se procede a la asignacién de codigo para los diferentes elementos.

El usuario en el momento en que ejecuta el programa y selecciona un caso, podra seleccionar
la temperatura del agua para que automaticamente el programa asigne las propiedades
correspondientes. Cuando se selecciona la temperatura automaticamente se llenaran las cajas de
texto para el dato de la densidad y la viscosidad cinemdtica sin que sea necesario teclear estos
datos. St llegara a conocerse el dato de la densidad, la viscosidad cinematica o ambos, y no se
diera como dato la temperatura de! agua, el usuario solo tendrd que buscar el dato correcto
seleccionando diferentes valores de temperatura hasta encontrar €l valor que concuerde. Para el
caso de que se utilicen los datos de otro fluido el usuvario puede teclear dichos valores
directamente.

" Agunas griui‘é'iefﬁgd@é:ﬁsi.cis‘;djej agua

" rYaleres masicomunes———=——

Figura 7.4 Configuracion visual de la ventana para resolver el problema tipo 1.

Caso 1: Los comandos desde el cndEnter] al cmdEnter6 se incluyen para que en el momento
de teclear los datos con solo oprimir entrar, €l cursor pase a la siguiente caja de texto sin tener
que utilizar el mouse, estos CommandButons se identifican en Ia ventana con una “N” y estan
encimados de manera que no confundan al usuario.
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El boton “Regresar” oculta la ventana del caso 1 y muestra la ventana de inicio para
seleccionar otro caso. El comando resolver es mis complejo.

Si el usuario oprime “Resolver” y no hay datos en las cajas el programa marcard un error
porque existe una division entre cero al calcular €l Reynolds, sin hacer ningin otro célculo,
regresa a la pantalla principal para poder iniciar el proceso nuevamente.

Si no existe error calcula el Reynolds e indica el tipo de régimen que se presenta. Para fines
précticos el intervalo de Ia zona critica se considerard como flujo en transicién para aplicar las
férmuias en cada tipo de régimen. Después calcula el factor de friccién f dependiendo del
Reynolds. Si se presenta flujo turbulento el factor lo calcula con la ecuacién de Colebrook y
White mediante iteraciones. Se incluyen formulas de diferentes autores para comparar
resultados, pero el factor f, utilizado para las variables restantes, es el de Colebrook y White
que se utilizara como base en los otros casos.

Figura 7.5 Configuracién visual de 1a ventana para resolver ¢l problema tipo 2.

Caso 2: El codigo del botdn resolver es el inico que va a cambiar y el cddigo de los otros
elementos permanece igual. Para este caso, como se conocen las pérdidas para calcular el
factor, primero se debe conocer el Reynolds y este se calcula con las ecuaciones de Colebrook
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y White y de Darcy y Weisbach. Este Reynolds se utiliza para la solucién de las otras
férmulas.

Caso 3: Nuevamente para este caso va a cambiar el codigo del botdn “Resolver”. Aqui
también se utilizd la ecuacién de Colebrook y White como base y se hacen una serie de
suposiciones, calcular el didmetro y el factor de friccién en todas las férmulas involucradas.

Figura 7.6 Configuracion visual de 1a ventana para resolver el problema tipo 3.
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Figara 7.7 Presentacién de una corrida para el caso 1.
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8. EJEMPLOS

Problema 1
Determinar la direccién del flujo en el tubo mostrado en la figura 8.1, asi como el gasto que
transporta, donde y = 800kg/m’ , p=0.14x 107 kgs/m’ .

Solucién:
Con el plano horizontal de referencia al nivel del punto 2, 1a suma de las cargas de posicion y
de presion, en el punto I, es

1
Py, 24000, 46-2210m
300

Y

y 1a carga de presion, en el 2, es la siguiente
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=2625>2210m

] =14 kg/cn

Figura 8.1. lNustracidn del problema 1.

por lo tanto el flujo va de 2 a 1, dado que la carga de velocidad es la misma en ambos puntos.

La pendiente de friccién de / a 2 es constante y vale

S = Ah 26.25-22.10

= = =451
AL 92
Utilizando 1a ecuacion 6.12
D2
y=2
32u

En esta ecuacion se puede hacer una sustitucidn recordando lo siguiente

p= L y v= LS
g P
sustituyendo e igualando
i
v=—
vig
v_HE
g 7

y ahora si sustituye en V se tiene lo siguiente
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#S,D? 800 x0.451x{00125)
= S =

4 -2
2u 32x0.14x 10

0043 mfs

v el gasto sera entonces

0=ZD - 7(0.05)" x 0.43

=0.527x 107 m’[s
4 4

y el ndmero de Reynolds se determina, una vez calculados py V, asi

p=§9-282= 8163 kgs’[m’

-2
JOAIXI0T _, spaw 107 m? /s
81.63
R = 0430% 00125 0 5300
0.502x 107~

luego entonces el flujo es efectivamente laminar.

De 1a ecuacién de Poisenille el factor de friccién vale

64
=——-z=(0.60
s 107.1

Problema 2

En la figura 8.2 se muestra un dispositivo para medir la viscosidad de los liquidos. Consiste en
un recipiente a superficie libre o a presién con descarga al medio ambiente, mediante un tubo
horizontal de didmetro pequefio. Dentro del recipiente se ha vaciado un liquido cuyo peso

especifico es y = 950kg/m’ y alcanza una altura £=0.80 m; hay una presién manométrica
p, =0.1kg/cm® sobre 1a superficie libre. El didmetro del tubo es D=5 ¢m y su longitud L=6
m; ¢l gasto descargado es de 182 kg/min. Determine la viscosidad del liquido.

Solucion:
Se calcula el gasto y la velocidad

182

== 0.00319m° [s
950 x 60

0
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V=%=4—>-(—03~0—a?—1,2:1.625m/s

Tx (0.05) :
Puesto que tubo descarga al medio ambiente, 1a perdida por friccion serd

’ Ix10* (1625
ho=he 2o Y g5y 01X 10 _USB) e

y 2 950 196

Figura 8.2. Iustracién del problema 2.

y la pendiente de friccidn es

s, =228 _ 0.2863
6

Si se supone que el flujo es laminar, de la ecuacin 6.12, la viscosidad dinamica resulta ser

_AS,D° 950 0.2863 x(0.05)°
K= 5r 7T 32x 1625

=0013 kgs/m’

Faltaria verificar si el flujo es efectivamente laminar. Con p=y/g, €l nimero de Reymnolds
vale

_VDp _ 1625x 0.05% 950

RE
u 013% 9.8

=606 < 2000

luego, el fiujo es laminar y los resultados anteriores son correctos.

Problema 3
Este problema ilustra lo visto en el capitulo 3 sobre el golpe de ariete y se hacen algunas
comparaciones.
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Es un tubo de presién de acero con los siguientes datos:

L=9144m
D=3.048m
A=7.2927m
V,=3.048m
e=0.0254
H,=304.8m

E =2.109x10° kg/m’
p=101.9757 kg s*/m*

Para tubos de presion el espesor y el didmetro, normakmente, varian segiin la carga. Por tanio,
la velocidad de las ondas de presi6n es diferente en cada seccidn del tubo de presion. Se deben
efectuar célculos separados para la velocidad de la onda de presion, por cada espesor y
diametro del tubo de presién para obtener el tiempo requerido para que una onda viaje hasta el
depdsito y retorne a la valvula.

La velocidad de la onda de presion, seglin la ecuacioén 3.23 es

a= ! — 969.569m/s

101.9757 ! —+ S‘Oj‘g
2.109x10° ~ 2.109x10"(0.0254)

El tiempo requerido para que 1a onda viaje hasta el depdsito y se refleje de retorno a la valvula
=2Lja=2x914.4/969.569=1.90s .

Si el tiempo T de cierre de la valvula es menor de 1.90 s, el cierre es instantdneo y el aumento
de presion, segin la ecuacién 3.26, es

_adV  969.569x3.048
g 9.81

Ah

= 301.248m

Si se supone que 7=4.75 s, la ecuacién aproximada 3.27 da el siguiente resultado

_t,4h  1.9%301.248
T 4.75

Ah =119.61

Con integracion aritmética, la solucién requiere determinar la variacién del drea de la valvula
con el tiempo. Para este ejemplo, se supondra que el 4rea varia en forma lineal con el tiempo.
El siguiente paso es calcular un intervalo de tiempo: 2L/2a=095s. (Este intervalo es
demasiado grande para célculos exactos, pero ilustra el procedimiento.) Por tanto, el cierre de

la valvula comprende 4.75/0.95=35 incrementos. Ahora puede establecerse una tabla y hacer
los cdlculos (tabla 8.1).
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Si se supone que AV para €l primer incremento de cierre es de 0.4572 m/s, Ah se calcula como
sigue

_adV _ 969.569(0.4572)
g 9.81

Ah =45.187m

Ahora, se comprueba que el valor supuesto de AV sea correcto

.
V.4 |H. +>» Ah 1304. .

y,= 8l 0 2 =3.048x0.8,\/3048+45187=2-61'3m/3
4\ H, | 304.8

AV =V, =V, =3.048—-2.613=0435m/s
se vaelve a calcular AV

_adv  969.569x0.4351 _
g 9.81

Ah 43m

Tabla 8.1 Céalculo de la presién debida al cierre gradual de la valvula, problema 3.

Tiempo | Intervalo AV, v, Q Ah 2Ah Carga | Areade ! Cambioenla
(seg) A m/s m/s nr/s m m total valvila | carga desde la
H+ho An/Ao estitica, col. 8
m menos 304.8m

(1) 2 3) 4 (3 () (N ® ) (10)

0 3.048 22.23 304.80 1.00 0.00
0.95 0.95 0.445 2.603 18.98 43:98 348.78 0.80 43.98
1.90 0.95 0.509 2.094 15.27 50:3’1‘ 399.00 0.60 94.29
2.85 0.95 0.722 1.372 10.01 71:.',’3'§ -87.96. | 382.48 0.40 77.68
3.80 0.95 0.722  0.650 474 71.36, | -100.611 353.23 0.20 48.43
4.75 0.95 0.650 | 0.000 0.00 64.24 | -54.74°| 362.72 | 0.00 57.92
5.70 0.95 Vilvula cerrada  al iempo =475 | -42.10 | 320.61 15.81

| 6.65 0.95 -73.73 | 246.88 -57.92
7.60 42.10 | 288.99 -15.81
8.55 73.73 | 362.72 57.92
9.50 -42.10 { 320.61 15.81

El procedimiento para determinar Ak se repite para cada incremento de movimiento de la
valvala. Los resultados se presentan en la tabla 8.1. La columna 7 es un total de todas las
ondas de presién en la valvula debidas a la reflexién. Las ondas para las cuales se dan las
cargas en la columna 6 se han reflejado de retorno desde el depésito y llegan a la valvula 2L/a
segundos después que se formaron. Las ondas de presion fueron As cuando se formaron; pero
fueron -Ah, cuando se reflejaron de retorno y la diferencia es de -24%4. Las ondas para las
cuales se dan los valores de la columna 7 también se reflejan de retorno a la valvula cada 2L/a
segundos v se deben incluir. Por ejemplo, para el quinto incremento (t=7=4.75), la presion
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reflejada es -2(71.36) del tercer incremento mis +87.96, da un total de -54.75 m. Se debé
tener en cuenta que las ondas contindan después de cerrar la valvula.

Problema 4
Del sistema de la figura 8.3 sale un gasto de por lo menos 77m’/min de agua a 20°C desde el
recipiente. ;Cudl es la méxima altura de la rugosidad ¢ permitida para la tuberia?
—Z
(1) =
4m /‘ L=5m; d=3 an
| 2m 2] vd
L3 =
Figura 8.3. Hustracién del problema 4.

Solucion:

Para agua a 20°C p=998kg/m’> y u=0001kg/m-s

11/3600
A0 NN 4

u—\u -UJ} [ T

V= = 4.32mfs

R = puvd _ 998(4.32Y0.03)

= 129422
H 0.00!1
v} v,
%4“2];4'2[ ﬁ;‘*"'};"‘zz'l‘kf; Pr=D: = Pum- VIEO
2 2
hf =zl—22—%—-=6-—- 2:32 )"30488"1
g -
2 h D2
_.fiL—V_ == g_oomz D=?

De 1a formula de Colebrook-White

L g | 8D, 231 L g, | €D, 21
I 37 RS (@o192)" Pl 37 120422(0.0192)"
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~3.605 = log,, [%? +0. 000139848} . 0.000248 = '53'/_? +0.000139848

% =0.00040; &= 0.00040(0.03)= 0.000012m=0.012mm

Problema S

Determinar el didmetro adecuado para una tuberia de 305 m de longitud que transporta 57 Ii/s
de aceite, en la cual se debe vencer una carga de /3.6 m, debida a las pérdidas por friccion. A
la temperatura de trabajo, el peso especifico del aceite es de 900 kg/m’ y la viscosidad
dinagmica de 0.14646 kg seg/m’.

Solucidn:
La pendiente de friccion es

s, =28 _g.0u6
305

De la ecuacidn de continuidad y la de la velocidad media, se obtiene

I i

; z

Do | 12810 =[]28x0.14646x0.057]4 — 0.304m
7ys % 900 x0.0446

Es necesario verificar que el flujo sea efectivamente laminar. La velocidad media vale

0.057 x4

=" =0786m/s
zx(0.304) /
con p=y/g, el niimero de Reynolds serd
_ 0.786 x0.304 x 960 — 150

i 0.14646 % 9.8

donde, por ser menor de 2,000, es correcto haber supuesto que el flujo sea laminar.

Problema 6
Calcular la pérdida de energia por friccién en un tramo de tubo liso de 153 m de longitud y
0.10 m de didgmetro, donde fluye aceite de peso especifico y =930kg/m’, viscosidad

1 =0.00486 kg seg/m’ , si la velocidad media es: a) V=0.60 m/s; b) V=23m/s.
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Solucién:
a) El mimero de Reynolds es

_¥Dp _0.60x0.10x 930

R, =1172 < 2000
yri 9.8 x 0.00486
luego el flujo es laminar y vale
== % 40546
R, 1172

[

La pérdida por friccion es

, =f£K"_= 0.0546 x153x0.36 =1.535m
D 2g 0.1x19.6

b) Siguiendo otro procedimiento se tiene

R = 3%0.10x930

= = 5858
9.8 0.00486

Del diagrama de Moody, para un tubo liso f=0.0356, resulta

_0.0356x153x9

By = =2501m
0.1x19.6

Problema 7
Determine la pérdida de carga debida al flujo de 2000 gal/min de aceite, v=0.000] pié’/s, a
través de una tuberia de fierro fundido de 8” de didmetro y I, 000 pies de longitud.

Solucidén:

0= 200082 (I m‘")[ L ) = 126167 lt/s = 01262 m*[s
min\ 60s /\0.2642 gal

s 2 2
_ pie Im -
v=20.00}— (10-765101_62] =9.289 % 10°°

D=8 (3—5;-‘-”3) = 20.32cm = 0.2032m

0.304
L= IOOOpie( 30 ,8'") = 304.8m
Ipie
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2
A= ’dj =0.0324m"

Q 01262

T4 00324

=3895m/s

R ="2 _s5204
9]

La rugosidad relativa es &/D = 0.00025908/0.2032=0.00128 . De la figura 6.3 se obtiene el
valor de f=0.024; por tanto

: 3.895)°
h, =LY _p24x 3% (5:695) =27.837m
D 2g 0.2032 2(9.81)
Problema 8

Al escurrir agua a I5°C a través de un tubo de 30cm de didmetro, hecho con acero para
remaches (£=3mm), tiene lugar una pérdida de carga de 6z en un tramo de 300m. Calcilese el
gasto.

Solucidn:

La rugosidad relativa es ¢/ D =0.003/0.3=001, y de la figura 6.3, un valor tentativo para f se
puede tomar como 0.04. Al sustituir en 1a ecuacién 6.10

2 14 2
5=ff:._V_=0_04x 300 (Vm/s)”
D 2g 0.3 2x 981

de donde se obtiene V=1.715 m/s. Del apéndice A, v=113x 10~ m’/s, por lo que

2 VD _1.715x0.30

= T Li3xig® - 3000

Del diagrama de Moody se obtiene f= 0.038, resultando finalmente

(6 x 0.3)2(9.806)
0.038(300)

Q= AV =x(015)° =0.1245m’ s
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Problema 9

Determinese el didmetro de un tubo limpio de fierro forjado, necesario para conducir 4,000
gpm de aceite, v=0000Ipie’[s, a lo largo de 10,000 pies con una pérdida de carga de 75
pies Ib/lb.

Solucién:
El gasto a través del tubo es

0= 40008% = 0.2524m*[s
min

4 2
v =0.00152% Im — |=9.289x10°°
s \ 10.765pie

L= 10000pie= 3048m
h, =75 pie=22.86m

De la ecuacion 7.3

Df - 8 x 3048 x 0.2524° £ =07018f
2286 x981x 7’ |

y de 1a ecuacién 7.4

R o 4x02524 1 _ 345964
* Zx9289x10°D D

La rugosidad £=0.046 pies se obtiene de Ia figura 6.3.

Sif=0.02, D=0.426 m, R, =81212, ¢/D=0.00011, y de la figura 6.3 f=0.019. Al repetir ¢l
procedimiento, D=0.4217, R, =82040 y f=0.019. Por tanto,

D=0.421*100=42.1cm=16.57". Si la pérdida maxima permitida es de 22.86 m, es pecesario
un tubo de 18”.

Problema 10
Determinar el gasto que fluye en un tubo de acero de 0.30 m de didmetro, que conduce agua

potable con temperatura de 15°C, si se especifica que la pérdida por friccién sea de 1.20 m por
cada /00 m de tuberia (/D = 0.00085).

Soluciéon:

Se supone f=0.0!/88 para un niimero de Reynolds grande. De la férmula de Darcy-Weisbach,
se tiene
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v:_hD _ 1.20x0.30
2¢ L 0.0188x100

=0.1915m

V=1.939 m/s

Para el aguade 159C, v=1.145x%1 0°° mz,/s , €l nimero de Reynolds resulta ser

2 = 1.939x0.30x 10°

. = 508035
1145
y del diagrama de Moody f=0.0195, luego entonces
2
v 1.20x030 —0.185m

2g  0.0195x% 100
V =1905m/s

El nuevo nimero de Reynolds es R, =499130; por lo tamto, f=0.0/95. El gasto vale
finalmente

_wx0.09

0 %1.905=0.135m’/s

Problema 11

Determinar el diametro de un tubo de acero (e=0.0000458 m), necesario para transSportar
0.250 m’/s de aceite, de viscosidad cinematica v=0.00001 m’/s, a una distancia de 3,000 m
con una pérdida de friccion de 23 m.

Solucién:
De 1a formula de Darcy-Weisbach se tiene

L 16Q°
hy=f o5
D 2gn*D
Por lo tanto
ps o 81O q8x3000x0.0625f_0674f
_gﬁzhf T 98xz’x23 '
ademaés
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g 40D _ 4x0250 1 31831
" wD? Zx000001D D

Si f=0.02, entonces
D=30.674x0.02=0423m

Con el valor aproximado de D, se obtiene

SEELLEI JPS
0 423
asimismo
£ _0.0000458 _ 0.0000108
D 0.423

Del diagrama de Moody f=0.0195, et didmetro serd

D=30.674%0.0195 =042m

Y como se observa es practicamente el mismo valor que en el caso anterior, €l cual se tomara
como el didmetro definitivo de la tuberia.

Probiema i2
Un tubo de acero transporta 0.152 m’/s de agua. Si S, =0.0025, determinar el didmetro del

tubo requerido de acuerdo con las férmulas de: a) Colebrook-White (¢=0.0 mm); b) Manning
(n=0.01). Suponer v =0.0114 cm’[s .

Solucion:
Para ambos casos la velocidad es

40 0.194

-l =

D D7

Substituyendo en la formula de Colebrook-White, resulta

-5 -6
_ ogo| 1475%10% x D 809x10j a1

7 7 >

De la formula de Darcy-Weisbach se obtiene
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0.0025 = 1 [0'194]
19.61D\ D?

de tal manera que: J? =D*’ / 0.877 , y sustituida en la ecuacién 8.1 resulta

0877
D2.5

1294%x10° 809x10°°
=—2log r +
D* D

Y por medio de iteraciones se obtiene D=0.425 m
b) Sustituyendo en la ecuacién de Manning:

9%’- = 0.355 x 135(0.0025)

0.54

0.62
D

de la que se obtiene D=0.420 m

En ia realidad, un didmetro comercial de 457 mm seria apropiado para ambos valores de D que
han sido obtenidos. Para D=0.425 m, V=1.07 m/s y R, =4 x 10" ; del diagrama universal de
Moody: f=0.0182. Esto indica que ¢l tubo opera en la zona de transicidn.

Problema 13
De acuerdo con los siguientes datos y ia figura 8.4 que se muestra obtener:

a) El gasto que se transporta por el tubo hasta una diferencia de altura H de 30 cm
b) La diferencia de altura H para que el flujo sea todavia laminar

IL=Im

H=50cm

Figura 8.4. Tlustracion del problema 13.

160



EJEMPLOS
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Datos:

Agua a 20°C
p=998kg s’ [em’
H=000] kg/fm-s

Solucién:
a)

v} v,
L2NNA S 3 Lotz +h
re g rg 2
ﬁ+0+zl ﬁ+———+zz+h

————h

¥ _324LV _ 32(0.001)(1.0)V
2(9.81) pgD®  988(9.81)(0.002)

V:+16.032-981=0

Resolviendo 1a ecuacion cuadritica se obtiene la velocidad

0= 3’-(0.002)2 (0.59)=185x 107 m’ [s=0.00667 md’ [ hr

_ 998(0.59)(0.002)
° 0.001

=1180.. sieslaminar

b) :
998¥(0.002)

R, =2300=
0.001

; V=1152mfs

v: _32uLV
2g pgb’

H=hf+

+0.068 =0.941+0.068 = 1.009m
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Problema 14

Se hace circular aceite a 0.00/m’ /s a través del tubo de 100 m de la figura 8.5 con un

didmetro de / cm, a una temperatura de 20°C. Esta tuberia tiene incrustada otra con una
longitud de /00 m y un didmetro de 2 cm. El sistema de tuberias tiene una pendiente hacia
arriba de 35¢ en direccién del flujo. Obtener:

a) El cambio de presién
b) La potencia requerida para conducir e! flujo

Datos:
p=38%kgs’ [m’
L=029kg/m-s
(2)
Figura 8.5, Hustracion del problema 14.
Solucién:
z, —z, = 200tan35°= 14004 m
2 2
L V;+z‘r =&+I~/L+ZZ +h,
rg 2g g g
V}:._Q_=_0;_0.g_‘77=]2_73m/5; ;r’zz__Q_=__..Q;9_0_{2_=3,18m/3
4,  7(0.01) 4, 7(0.02)
4 4
v,d, &891{3.18)0.02
R, = EVD SN2 _s, ) g,,=Pld: _BI31002_ 0,
J7i 0.29 y7i 0.29
64 64
=0 . % 636 fom = 0.327

R, 39112 R,, 19540
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2 2 2 2
h,=f, ££+;;-I‘—2ZJ’—=0.16361—‘)9W12'73 +0.327190 318" _ 155126 484.27
D, 2g °D,2g 0.01 2(9.81) 0.02 2(9.81)
h, =1435537m
2 2 2 2
P b Vi Vo gy g n BB 38 1 1435537145030

" 2(981)  2(9.8])
p: —p, =(pg)(~14503.11) = 891(9.81)(~14503.11)= ~126 767 MPa

La potencia de bombeo P = Qdp=(0.001)(126767)= 126767 kw

Problema 15
Un gasto de 0.015m’ /s de kerosina es bombeado a través de una tuberia horizontal de 20 km

de 16 cm de didmetro de acero fundido. Calcule 1a potencia requerida si las bombas tienen una
eficiencia del 85%.

Solucion:
Para kerosina a 20°C, p=3804kg/m’ y pu=000192kg/m-s . Para acero fundido £=0.26mm.

&/d =0.00026/0.16 = 0.001625

015 pVd 804(7.46)0.16
V=— """ =746mfs; R,="—=——"——=4998459
#(0.16)° /4 P 0.00192

Del diagrama de Moody con los datos anteriores se obtiene f~0.0226

2 2

h, = f:’:_f_ = o_ogng 746
d 2g 016 2g

peQh,  804g(0.15)8013.04

n 085

= 8013.04m

P=

=11'153,071w=1115Mw=14950hp

Problema 16 (Longitud de entrada)
De acuerdo a las caracteristicas del siguiente tubo ;cudl es la longitud de entrada? y ;qué
fraccion del tubo corresponde a la longitud de entrada?.

D=1/2"

L=60f
Q=13 gal/min a 20°C
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v=1.01x10"m’[s =1.09x107 £’ [s

Solucién:
gal 0.0023% 7
Q min 1% s
O _ 0011 _ g0
4 E(O-j'
4312

vd 8.17{0.
R =-—= M =3/300 .. el flujo es turbulento
v 1.0x10

% = 4.4R." = 4.4(31300)"° =25

L, =25d=1.04f

Le 104017179
L 60
Problema 17

Determinar el didmetro mis econdmico para una planta de bombeo con las caracteristicas que
se describen a continuacion:

o=801ut/s
L=600m

n=0.75

i=20 %

n=10 afios

H=30m

c, =0.27 $/kwh
f=0.02

Se prefiere tuberias de asbesto — cemento

Solucion:
(1+02)"(0.2)

———=0.2385
(1+02)" -1

F(i, n) =

164



EJEMPLOS Capitulo 8

30+0.026

c=c,(600x0.2385)+0.27

2.8110.080) (0';"80)[ 8670 [8/afio]

0.02(600)0.080) }
D 5

c=143.1c, + 2449.51 7[30 + %ﬁ} [8/ario)

Bresse D =1.2/0.08 =0.3394m (13.36")
SiD=12" ¢, = 12156 $m
c=17395.24+79392.53=96787.78 {8/ario]
SiD=]4"; ¢, =155.95 ${m
c=22316.44+76218.48 = 98534.92 [$/ario]
SiD=107; ¢, =89.37 $/m

c=12788.85+88184.08 = 100972.93 [8/ario]

Por lo tanto el didmetro econdmico sera el de /2”7 ya que es el que ticpe €l menor costo.

Problema 18

A una persona le prestan $10,000.00 para que los pague en abonos fijos durante 10 afios. Si la
tasa de interés es del 20% anual. ;De cuédnto son los abonos?.

T=$10,000.00
i=0.2

n=10

p=?

} p= 7{&)—1—} = 10000{(1 +02)” (0'2)] = 10000[0.2385]

|
Solucién:
|

(I+i) -1 (1+02)" -1

por lo tanto los abonos serén de p=3 2,385.22
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

La determinacion de las pérdidas de energia por friccion adquiere mucha importancia en el
area de ingenieria Hidréulica. Aplicando estos conceptos y otros de la mecanica de fluidos, el
ingeniero civil puede enfrentar problemas de flujo en conductos cerrados funcionando a
presion.

En este trabajo se presentaron algunos elementos de la mecénica de fluidos enfocados a las
pérdidas por friccion en tuberias, de modo que se considere el papel que desempeia el fluido
dentro de la tuberia y su comportamiento bajo ciertas condiciones y caracteristicas de la
tuberia. Dicho papel puede ser determinante para reducir o aumentar la presién o las pérdidas
por friccidn.
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También se presentaron los conocimientos conceptuales fisicos y matematicos, dandole mayor
importancia a los primeros debido a que en muchas ocasiones se tienen los conocimientos
matematicos suficientes pero el concepto no queda muy claro y es aqui donde empiezan las
dificultades para algunos principiantes en ingenieria.

Es importante tener en cuenta la clasificacién de los tipos de flujo estudiados en la ingenieria y
en lo referente a los flujos externos aunque, es un tema mucho mis amplio, se le dio un
enfoque sencillo con los conceptos mis relevantes del tema para encaminar al lector 2 ampliar
estos conocimientos posteriormente.

Los pardmetros hidréulicos y las ecuaciones de movimiento en tuberfas son conceptos bésicos
en la hidraulica y deben ser entendidos para profundizar, no solo en este tema, sino en muchas
més dreas de la ingenieria hidraulica, y que son la puerta de entrada a otros temas en esta
materia.

En la actualidad, en materia de abastecimiento de agua potable, las grandes urbes, como la
Ciudad de México, presentan un grave problema, el de las fugas en las redes de abastecimiento
de agua potable. Esto se debe a muitiples causas y su deteccién es otro tema interesante y que
ha sido ampliamente estudiado para tratar de solucionar el problema.

Pero se puede asegurar que se reducirfa tal problema desde un principio, mediante el
mantenimiento adecuado; evitando la invasién de predios y el crecimiento desmedido de la
ciudad, que solo genera més demanda haciendo que las redes de abastecimiento se vuelvan
inadecuadas para el suministro, acrecentando el gasto y las fugas porque la presion tiende a
incrementarse para que se logre satisfacer la demanda total. Y lo més importante es un disefio
adecuado, conociendo cuiles son los elementos de resistencia de las tuberias, tomando en
cuenta desde Io mas sencillo como la carga que soportard la tuberia al ser enterrada, el
adecuado acondicionamiento de las zanjas para evitar incrustaciones de material rocoso en las
mismas; hasta lo mas complicado y peligroso como el golpe de ariete en tuberias de diametro
considerable.

El estudio del tipo de régimen y de pérdidas por friccién en una tuberia son temas que estdn
ligados profundamente, ya que dependiendo del tipo de régimen que se presente en la tuberia
se aplicard una ecuacion diferente para obtener €l factor de friccién. Con este se calculan las
pérdidas y se avalia si estas llegan a reducir 1a carga de presion de manera considerable. Con
este factor se pueden hacer ciertas suposiciones para aumentar o disminuir la carga de presion,
utilizando tubos de material mds rugoso, o mds liso, segin convenga. Del grado de rugosidad
también dependera que tipo de ecuacién se debe utilizar teniendo cierto cuidado en el momento
de evaluar el factor de friccién.

En la practica se presentan tres problemas tipo en flujo de tuberias, los que se trataron en el
capitulo 7, que se presentaron mediante ia solucidn de férmulas de aplicacion directa, [a mayor
parte de ellas, y se remata con la presentacién de un programa de computadora desarroliado en
Visual Basic 5, el cual utiliza la ecuacién de Colebrook y White, y la de Poisenille para el
calculo del factor de friccién, en flujo turbulento y laminar respectivamente, en los ¢asos uno y
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tres, en ¢l caso dos se utiliza la férmula de Darcy y Weisbach ya que en tal caso se conocen las
pérdidas por friccién y solo se hace un despeje. Se recomienda al lector no solo utilizar el

programa para la solucién de su problema sino que se involucre y observe cdmo funciona y
como obtiene la solucion a los tres problemas tipo.

Otro aspecto que ayudaréd a comprender los diferentes temas que fueron aqui presentados es la
amplia gama de problemas resueltos que ilustran la aplicacién, tratando de seleccionar casos
que se acerquen a la realidad profesional y que seguramente serdn de mucha utilidad para

aclarar dudas, si es que las hubiere, buscando con esto no dejar ningdn resquicio de duda sobre
este tema.
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NOMENCERATURA

A Denota incremento
D Potencial de velocidad
a, S Coeficientes de Coriolis y de Boussinesq respectivamente, sin dimensiones
] Densidad relativa sin dimensiones
; 8, Espesor de la capa viscosa en m

£ Rugosidad absoluta en mm y deformacién unitaria en m/m

¢ Angulo de friccién interna

¥ Peso especifico kg/n’

¥, Peso especifico del suelo kg/nr’




NOMENCLATURA

Eficiencia en %

Viscosidad de flujo turbulento en kg/m-s

Viscosidad dindmica en kg/m-s

Angulo de friccién

Densidad kg/m’

Esfuerzo normal y esfuerzo unitario en kg/cnr

Esfuerzo en el limite de proporcionalidad en kg/cn?’

Esfuerzo dltimo en kg/cnt’

Esfuerzo de fluencia en kg/cmt’

Esfuerzo cortante o tangencial en kg/cm’

Viscosidad cinematica m°/s

Area de la secci6n transversal en 77

Celeridad del agua en m/s

Coeficiente por ampliacién

Coeficiente de presidn activa del suelo

Cocficiente por rejilla

Coeficiente de carga para el tubo enterrado negativo

Coeficiente de carga para el tubo enterrado positivo

Coeficiente de descarga

Coeficiente de contraccidn

Coeficiente de velocidad

Didmetro en m

Modulo de elasticidad del material de la tuberfa en kg/cnr

Médulo de elasticidad del agua (kg/cm’) o energia que posee el liquide en m

Espesor de tuberia en m o mm

Magnitud de una fuerza en kg

Esfuerzo circunferencial en kg/cm’

Esfuerzo radial en kg/cm’

Esfuerzo cortante en kg/cm’

Factor de friceidn

oo fon [ 21 |27 | 201 [y (B[ [0 10 [ L O[OS O 2] 10 (19 [ D a | d[o[® | B[

Aceleracién de gravedad 9.87 m/s’

H k Carga en metros de columna de agua
A, Adicién de epergia en m
Ay Pérdidas de energia locales en m
Rz Remocitn de energia en m
Ry Pérdidas de energia por friccién en m
h, Pérdidas de energia totales en m
A, Pérdidas por salida en m
i Gradiente hidraulico
K Coeficiente para cilculo de pérdidas locales
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K, Coeficiente de presi6n activa del suelo

K, Coeficiente por reduccién

K, Esfuerzo cortante turbulento en kg/cm’
L Longitud de tuberfa en m

L, Longitud de entrada en m

L, Longitud de desarrollo en m
L Longitud de centro viscoso en m
i, Longitud de mezcla en m

M Rapidez de flujo de masa o cantidad de movimiento del flujo
N, Nimero de caidas de potencial
Ny Nimero de canales de filtracién
n Coeficiente de rugosidad de Manning
n Vector unitario normal a una superficie
P Perimetro mojado en m o potencia en kw
p Presién en kg/m’

P, Presién que ejerce el agua sobre el suelo en kg/cm’
0 Gasto en m’/s 0 It/s

R, r Radio en m

R, Numero de Reynolds, adimensional

R, Radio hidraulico en m
S Superficie
S, Pendiente de ficcién, adimensional

U, Velocidad media del agua en m/s

u' Fluctuacion de velocidad
|4 Velocidad media en m/s
V. Velocidad central en m/s

v, V, V {Volumen en n’

v, U Velocidad en m/s
Ve Velocidad de friccidn o de corte, en m/s
v Vector velocidad

v ' v.' | Eslamedia del producto de las fluctuaciones de la velocidad

v Cambio negativo en la componente de la velocidad
w Carga vertical sobre una tuberia en kg/m
z Carga de posicién en m
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APENDICE A

Tabla A.1. Propiedades fisicas del agua.

Temp.} Peso | Densidad | Viscosidad | Viscosidad| Tensién | Cargade | Modulo de
°C |especifico | p, kg/m’ | u, kg/m-s |cinemitica | superficial | presién | elasticidad
7, N/m? 10 u= v,ms | o, N/m |devapor, | volumétrica
10° v = 1000= | p,/y,m| E’,Nm
107 E’=
0 9805 999.9 1.792 1.792 7.62 0.06 204
5 9806 1000.0 1.519 1.519 7.54 0.09 206
10 9803 999.7 1.308 1.308 7.48 0.12 211
15 9798 999.1 1.140 1.141 7.41 0.17 214
20 9789 508.2 1.005 1.007 7.36 (.25 220
25 9779 997.1 0.894 0.897 7.26 0.33 222
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Tabla A.1. Propiedades fisicas del agua. (Continuacién).

Temp.| Peso | Densidad | Viscosidad | Viscosidad | Tensién | Carga de | Modulo de

°C | especifico | p, kg/m’ | u, kg/ms |cinematica | superficial | presién | elasticidad

v, N/m? 1P u= U, m/s o, N'm | de vapor, | volumétrica

10° v= 10c= | p,/y,m| E’ N/m?
107 E’=

30 9767 995.7 £.801 0.804 7.18 0.44 223
35 97352 994.1 0.723 0.727 7.10 0.58 224
40 9737 852.2 0.656 0.661 7.01 0.76 227
45 9720 990.2 (.599 0.605 6.92 0.98 229
50 9697 088.1 {(.549 0.556 6.82 1.26 230
55 9679 985.7 0.506 0.513 6.74 1.61 231
60 9638 983.2 0.469 0.477 6.68 2.03 228
05 9635 580.6 0.436 0.444 6.58 2.56 226
70 9600 977.8 0.406 0.415 6.50 3.20 225
75 9589 574.% 0.380 0.350 6.40 3.96 223
20 9557 671.8 0.357 0.367 6.30 4.86 221
85 9529 968.6 0.336 0.347 6.20 5.93 217
90 9499 965.3 0.317 0.328 6.12 7.18 216
35 9469 961.9 0.299 0.311 6.02 8.62 | 211
100 9438 958.4 0.284 0.296 5.94 1033 | 207

Tabla A.2 Rugosidad absoluta £ en tubos comerciales.

Tubos lisos e(mm)
De vidrio, cobre, latén, madera, (bien cepillada), acero nuevo soldado y con una
mano interior de pintura; tubos de acero de precisién sin costura, serpientes
industriales, plasiico, hule 0.0015
Tubos indusiriales de laton 0.025
Tubos de madera 02al
Hierro forjado 0,05
Fierro fundido nuevo 0.25
Fierro fundido, con proteccién interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado 1als
Fierro fundido, con incrustaciones 1.5a3
Fierro fundido, centrifugado 0.05
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 0.15a0.3
Fierro fundido para agua potable, con bastantes incrustaciones y didmetro de
50 a 125 mm la4d
Fierro galvanizado 0.15
Acero rolado, nuevo 0.05
Acero laminado, nuevo 0.04a0.1
Acero laminado con proteccion interior de asfalto 0.05
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Tabla A.2 Rugosidad absoluta £ en tubos comerciales. (Continuacién).

Tubos de acere soldado de calidad normal g(mm)

Nuevo 0.05a0.10
Limpiado después de mucho uso 0.15a0.20
Moderadamente oxidado, con pocas incrusiaciones 0.4
Con muchas incrustaciones 3
Con remaches transversales, en buen estado 0.1
Con costura longitudinal y una lfnea transversal de remaches en cada junta, o bien
laqueado interiormente 0.3a04
Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble; o tubos remachados con doble
hilera longitudinal de remaches e hilera transversal sencilla, sin incrustaciones 0.6a0.7
Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en cada junta, laqueado
interior, sin oxidaciones, con circulacién de agua turbia 1
Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, agua mrbia, mberfas
remachadas con doble costura longitudinal de remaches y transversal sencilla interior
asfaltado o laqueado 1.2a1.3
Acero soldado con costura doble de remaches transversales, muy oxidado. 2
Acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con mucho
tiempo de servicio 2

Tubos remachados, con filas longitudinales transversales £(mm)
a) espesor de lamina < 5 mm 0.65
b) espesor de lamina de 5 a 12 mm 1.95
¢) espesor de lamina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm, si las hileras de pernos 3
tienen cubrejuntas
d) espesor de lamina > 12 mm con cubrejuntas 55
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis longitudinales con
cubrejuntas interiores 4
Asbesto-Cemento nuevo 0.025
Asbesto-Cemento, con proteccion interior de asfalto 0.0015
Concreto centrifugado, nuevo 0.16
Concreto centrifugado, con proteccion biturminosa 0.0015 a 0.125
Concreto en galerias, colado con cimbra normal de madera a2
Concreto en galerfas, colado con cimbra rugosa de madera 10
Concreto armado en tubos y galerias, con acabado interior cuidadosamente terminado
a mano 0.01
Concreto de acabado liso 0.025
Conductos de concreto armado, con acabado liso y varios afios de servicio 02a03
Concreto alisado interiormente con cemento 0.25
Galerias con acabado interior de cemento 1.5al1.6
Concreto con acabado normal l1a3
Concreto con acabado rugoso 10
Cemento liso 0.3a0.8
Cemento no pulido la2
Concreto presforzado Freyssinet 0.04
Concreto presforzado Bona y Socoman 0.25
Mamposteria de piedra, bien junteada l.2a25
Mamposteria de piedra rugosa, sin juntear 8ais
Mamposteria de piedra, mal acabada 1.5a3

181




APENDICE A

Tabla A.3 Angulos de friccién interna y pesos especificos de suelos.

Tipo de suelo Densidad o | Angulo de friccién | Peso especifico
consistencia interna ¢¢ ., kg/m’
Arena gruesa ¢ arena con grava Compacto 40 2,242.6
Suelto 35 1,441.7
Arena media Compacto 40 2,082.4
Suelto 30 1,441.7
Arena limosa fina o limo arenoso Compacto 30 2,082.4
Suelto 25 1, 361.6
Limo uniforme Compacto 30 2,162.5
Suelto 25 1, 361.6
Limo-Arcilla Suave a 20 1441.7-1922.2
mediana
Arcilla limosa Suave a 15 1441.7-1922.2
mediana
Arcilla Suave a 0-10 1441.7-1922.2
mediana

Tabla A.4 Mdodulo de Young v el coeficiente de Poisson para varios maieriales para tuberias.

Material { Médulo de elasticidad, | Coeficiente
E (Kg/m’ X109 de Poisson

Aleaciones de aluminio 69.338-79.534 0.33
Asbesto-cemento 24.472
Latdn 76.534-112.164 0.36
Hierro del lanzamiento 81.574-173.344 0.25
Concreto 14.275-30.590 0.1-0.15
Cobre 109.105-133.577 0.34
Vidrio 46.905-74.436 0.24
Plomo 4.894-17.334 (.44
Acero dulce 203.934-216.170 0.27
Plasticos
ABS 1.733 0.33
Nylon 1.428-2.808
Perspex 6.118 0.33
Polietileno 0.815 0.46
Poliestireno 5.G98 0.40
PV rigido 2.447-2 804
Piedras
Granito 50.984 0.28
Caliza 56.082 0.21
Cuartzita 24 .472-45 681
Piedra arenisca 2.804-4.894 0.28
Esquisto 6.628-18.966
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Tabla A.5 Mddulo de elasticidad y densidad de liquidos comunes a presién atmosférica.

Liquido Temperatura | Densidad, | Médulo de elasticidad, E’
(°0) p (kg/m’) (Kg/m’ X10°)
Benceno 15 380 1.071
Alcohol etilico 0 790 1.346
Glicerina 15 1,260 4.517
Kerosene 20 804 1.346
Mercurio 20 13,570 26.715
Aceite 15 900 1.530
Agua dulce 20 999 2,233
Agua de mar 15 1,025 2.315

Listado del programa de cémputo:

Option Explicit
Dim BiseHE (}
Dim BiseDia ()

Private Sub emdl Click(}
frmCasol.Show
£rmTUBOFL . Hide

End Sub

Private Sub cmd2_Click{)
frmCaso2.Show
frmTUBOFLU . Hide

End Sub

Privare Sub cmd3 ¢
frmCaso3.Show
E£rmTUBCFLU.Hide

End Sub

Private Sub cmdBxit Click()

Dim Res As Integer

'El mensage del cuadro de didloge

Mensage = "Esta seguro de gquerer salir?."
Box = vbYesNo + vbQuestion
Res = MsgBox (Mensage, Box, "Mensage?)
If Res = vbYes Then
Beep
End
End If
End sSub

Private Sub tmrl_Timer()

Static FlagStatus As Integer

If FlagStatus = O Then
imgCurrent.Picture =
FlagStatug = 1

Else
imgCurrent .Picture =
FlagStatus = 0

imgl.Picture

img2.Picture

Dim Box As Integer End If
Dim Mensage Az String End Sub

Para el caso 1 se tiene el siguiente codigo:

Option Explicit Dim FI
Dim © Dim FFI
Dim D Dim FS
Dim Reynolds Dim FF
Dim EPS Dim G
Dim RHO Dim I As Integer
Dim NU Dim Mu
Dim L Dim Box As Integer
Dim A Dim Mensage As String
Dim V Dim Res As Integer
Dim HE Dim F2
Dim F Dim Sw, Mo, Ja, Ha, Bl, Ka, Pr
Dim RR bim KarPr
Dim Alfa Dim N
Dim Alfa2 Dim M
Dim FA Private Sub cboilist Click(}
Dim AD
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usu

10

10

10

‘Cambia el el contenide de las demas cajas

acuerdeo
‘a ia temperatura gue selecciond el
ario.
Seiect Case cbelist.ListIndex
Case 0
txtProp({0) .Text = "*1000.11"
txtFrop(l} .Text = "935.9"
txtRo.Text = Val ({txtProp(l) .Text)
txtProp(2) .Text = "1.792"
txtProp (3) .Text = *1.792"
txtNu{l) .Text = Val (txtProp(3).Text)
)
Case 1
txtProp(0) .Text = "1000.212"
txtProp(l} .Text = "1000"
txtko.Text = Val (txtProp(l).Text)
txtProp{2) .Text = "1.515"
txtProp (3} .Text = "1.319"
txtNu(0) .Text = Val({txtProp(3).Text)
6
Case 2
txtProp(0) .Text = "995.906"
txtProp(l) .Text = "59%.7%
txtRo.Text = Val (txtProp{l}.Text)
txtProp(2) .Text = "1.308"
txtProp{3) .Text = "1.308"
cxtRu (0} .Text = Val{txtProp(2).Text)
)
Case 3
txtProp{0) .Text = "959.396"
txtProp{l) . Text = ©899.1"
txtRo.Text = Val (txtProp(l).Text)
txtPropi{2) .Text = "1.14"
txtProp(3) .Text = "1.l41"
txtiu{0) .Text = Val {txtProp(3) .Text)
1
Case 4
txtProp {0} .Text = "$98.478"
txtPropfl) .Text = ®9%98.2"
txtRo.Text = Val {txtProp(l) .Text)
txtProp{2) .Text = "1.005"
txtProp{3) .Text = #1.007"
txtNu{0) . Text = Val{txtProp(3).Text)
“ g
Case 5
txtProp (0} .Text = "997.458"
txtProp(l) .Text = "557.1"
txtRo.Text = Val(txtProp(l}.Text}
txtProp{2} .Text = "0.894"
txtProp(3) .Text = "C.897"
txtRu (0} -Text = Val(txtProp(3).Text)
~ 8
Case &
txtProp(0) .Text = "996.234"
txtProp(l).Text = "885.7¢
txtRo.Text = Val (txtProp(l).Text)
txtProp{2) .Text = "0.801"®
txtProp(3).Text = "0.804"
txtNua {0} .Text = Val({txtProp (3} .Text)
&
Case 7
txtProp(0) .Text = "994.704"
txtProp(l) .Text = "594.1"
txtRo.Text = Val{txtProp(l).Text)
txtProp{2) .Text = "0.723"
txtProp(3) .Text = "0.727"
cxtNu {0} .Text = Val (ExXtProp(3) .Text}
~ 8
Case 8
txtProp{0) .Text = "593.174"

-

A

~

A
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10

txtProp(l) .Text = #582.2"
txtRo.Text = Val{txtProp(l).Text)
txtProp(Z} . Text = "0.65¢"
txXtProp(3) .Text = "0.661"

EXENu(0) .Text = Val{txtProp!(3).Text)

~ 6

Case 9
txtProp (0) .Text = "$91.440"
txtProp (1) . Text w590 21

ExXtProp(2) .Text =0.559"
txtProp(3) .Text "0.605"
tXENu(0) . Text = Val{txtProp{3).Text)
~ 6
Case 10

txtRo.Text = Val (txtPreop(l).Text)

tRtProp(0) .Text = 7389.09%4"
txtProp(l) .Text = "98§.1"
txtRo.Text = Val(txtProp(l) .Text)
txtProp{2) .Text = "0.545"
txtProp{3) .Text = "0.558"

txtNu{0) .Text = Val{txtProp(3).Text)

“ 6

Case 11
txtProp (0] .Text = "987.258"
txtProp(l) .Text = “585.7"

txtRo.Text = Val (txtProp(l).Text)
txtProp {2} .Text = "0.506"

txtProp(3) .Text = "0.513"
£xtNu (0) .Text = Val (txtProp(3) .Text)

-8

Case 12
txtProp(0) .Text = "585.116"
txtProp(l) .Text = "3983.2"
txtRo.Text = Val{txtProp(l).Text)
txtProp(2) .Text = "0.469"
txtProp(3) .Text = "0.477"
txtNu{0) .Text = Val{txtProp(3}.Text)

g

Case 13
txtProp({0) .Text = "982.770"
txtProp (1) .Text "980.6"

txtRO.Text = Val (txtPropi{l).Text)
txtProp{2) .Text = "0.438"
txtProp(3) .Text = "0.444"
txtNwe{0) .Text = Val (txtProp(3}.Text)

~ 8
Cage 14
txtProp(0) .Text = "9792.200"
txtProp(l) .Text = "277.8"
txtRo.Text = Val(txtProp(l) . Text)
txtProp(2) .Text = "0.406"
txtProp (3} .Text = *0.415"
txtNu(0) -Text = Val(txtProp(3).Text)
-
Case 15
txtProp{Q) .Text = "978.078"
txrProp(l) .Text = "974.8"
txtRo.Text = Val (txtPropll) .Text)
txtProp(2) .Text = "0.380"
txtProp{3) .Text = "0.320"
txtNu{0) .Text = Val (txtProp{2).Text)
~ 8

Case 16
txtProp({0) .Text = "974.314"
txtProp(l) .Text = "971.8"
txtRo.Text = Val (txtProp(l) -Text)
txtProp{2).Text = "0,357"
txtProp (3) .Text = "0.367"
txtNu(C) .Text = Val{txtProp(3}.Text)

“ 8

Case 17
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txtProp(9) .Text n971.958"

LXtProp{l) .Text = "968.6"

txtRo.Text = Val (txtProp(l).Text)
txtProp(2} .Text = "0.336"
txtProp(3) . Text = "0.347"
EXtNu {0} .Text = Val{txtProp(3).Text) /

Case 18
txtPropl(o) .Text "968.898"
txtProp(l).Text = %565.3"
txtRo.Text = Val{txtProp(l) .Text)
txtProp{2) .Text = "0.317"
tXtPropi3) .Text = =0.328%
txtNu (0} .Text = Val(txtProp(3).Text) /

16 * 8

Casge 19
£xXtProp{0) .Text "965.838"
txXtProp (1) .Text "961.9"
txtRo.Text = Val(txtProp(l}.Text)
txtProp(2) .Text = "0.259"
txtProp(3).Text = "0.311"
txtNu{0) .Text = Val (txtprop(3).Text) /

10 % 6

Case 20
txtProp(0) .Text = "965.6767
txtProp(l) .Text = "958.4"
txtRo.Text = Val (txtProp(l).Text)
txtProp(2) .Text = "0.284"
txtProp(3) .Text = "0.296"
txtNu (0) .Text = Val({txtProp(3).Text) /

H 0

s

10 )
End Select
End Sub

Private Sub cmdEnterl Click()
RHO = vVal (txtRo.Text)
1f RHO <= 0 Then

txtRo.Text = "*
Mensage = "El dato de Rho debe ser
>=0 . it
Box = vhOKOnly + vbExclamation
Res = MsgBox(Mengage, Box, "Mensage")
Else
cmdEnterl.Default = False
cmdEnterl.Visible = Palse
cmdEnter2.Default = True
cmdEnter2.Vigible = True
txtNu(0) .SetFocus
End If
End Sub

Private Sub cmdEnter2 Click(}
NU = Val {txtNu(0).Text)
If NU <= 0 Then
tXtNu{0) .Text = ""
Mensage = "El dato de Nu debe ser »>=0."
Box = vbOKOnly + vbExclamation
Res = MagBox(Mensage, Box, "Mensage")
Else
cmdEnter2.Pefault = False
cmdEnter2.Visible = False
cmdEnter3.Pefanlt True
cmdEnter3.Visible = True
txtEpsilon.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub cmdEnter3_Click()
EPS = val{txtEpsilon.Text)
1f EPS <= 0 Then

txtEpsilon.Text = "

Mensage = "El dato de Epsilon debe ser

»=0.,"
Box = vbOKOnly + vbExclamation
Res = MsgBox(Mensage, Box, "Mensage")
Else
cmdEnter3 .Default = False
cmdEnter3 . Visible = False
cmdEnterd .Default = True
cndEnters.visible = True
txtL.SetFocus
End If
End sub

Private Sub cmdEnters Click({)
L = val (txtL.Text)
If L <= 0 Then
txtL.Text = "*
Mensage = "E1 dato de L debe ser »>=0.%
Box = VhOKOnly + vbExclamation
Res = MsgBox{Memnsage, Box, "Mensage"}
Else
cmdEnterd . Default False
cmdEnterd . Visible = False
cmdEnters.Default True
cmdEnters.vVisible Triae
txtD. SetFocus
Engd If
End Sub

Private Sub cmdEnters5_Click()
D = Val (txtD.Text)
I€£ D <= { Then
txtD.Text = "
Mensage = "El datc de D debe ser >=0."
Box = vbOKOnly + vbExclamation
Res = MsgBox(Mensage, Box, "Mensage")
Else

cmdEnters .Default = False
cmdEnters.Visible = False
cmdEnters ,Default = True
emdEnters.visible = True

txtQ.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub cmdEnteré_Click()
¢ = Val(txtQ.Text)
If Q <= 0 Then
txLQ.Text = "¢
Mensage = "El dato de Q debe ser >=0."
Box = vHOKOnly + vbExclamation
Res = MsgBox {Mensage, Box, "Mensage")
Else
cmd&nters .Default = False
cmdEnteres .Visible = False
cmdResolver.Default = True
End If
End sub

Private Sub cmdRegresar Click(}
Unload frmCasol
frmCasol.Hide
£rmTUBOFLU. Show

End Sub

Private Sub cmdResolver Click({)
RHO = Val(txtRo.Text)
NU = Val (txtNu {0} .Text)
txtf(0) .Text = ""
EPS = Val{txtEpsilon.Text)
L = Val{txtL.Text)
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D = Val (txtD.Text} FS = 0.1
2 = Val{txtQ.Text) Do
G = 8.81 P = (FS + FI) * 0.5
Mu = RHQ * NU F2 = Sqr(F)
n Error Resume Next FFr =1 / F2 + 0.868588963 *
Log{RR / 3.7 + 2.51 / (Reymolds * F2)})
Reynolds = 4 * @ / (3.1416 * D * NI} If FF * FFI <« 0 Then
S = F
If Exrr.Number = & Then Else
Mensage = "No existen datos que FI = F
calcoular” FFI = FF
Box = vBOKOnly + vbExclamation End If
Res = MsgBox(Mensage, Box, "Error")
Err.Number = 0 Loop While FS - FI > 0.0000001
Unload frmCasol
£rmTUBCOFLU. Show Bl = 0.316 / Reynolds ™ 0.25
GoTo 10 N = (1 / (1.14 + 0.868588%63 *
End If Log(RR}})) * 2
If Reynolds < 2000 Then M= (1 / (-0.868588563 * Log{RR /
txtRegimen.Text = "Flujo laminax" 3.7)) * oz
EZlse
If Reyoolds » (10 * 4) Tken !
txtRegimen.Text = "Flujo Turbulento®
Elze FI = 0.008
If Reymolds < 4000 Then Ka = FI
txtRegimen.Text = "Flujo en la F2 = Sgr{Xa)
zora critican FFI = 1 / F2 - D.BG6B5889E3 *
Else Log (Reynolds * F2) + 0.8
txtRegimen.Text = "Flujo en F8 = 0.1
transicidn” Do
End If Ka = (F§ + FI} * 0.5
End If F2 = Sgr(Ka)
End If FF = 1 / F2 - 0.868588963 =*
Zog (Reynolds * F2) + C.8
RR = EPS / D If FF * FFI <« 0 Then
FS = Ka
Call BiseHf Else
FI = Ka
A =23.1416 / 4 *D * 2 FFI = FF
Vv=Q/A End If
EfE=F*L*V "~ 2/ (2*D=*G) Loop While FS - FI > 0.0000001
r
rxtHfgol.Text = Format (EEf, "0.0000007)
txtA.Text = Format (A, "0.0000CG0"}
txtV.Text = Format{V, "0.0Q0000")} Pr = 0.0032 + 0.221 / Reynolds »
txtMu (0) .Text = Format(Mu, "0.00000Q") (0.237)
txtReynolds.Text = Format (Reynolds, KarPr = {1 / (0.8685B89€3 * Log(RR /
"g.Quo0Qct) 2) + 1.74)) * 2
cumdRegresar.Default = True
10 For I =0 To 4
End Sub 1B1E(I} . Visible = False
Public Sub BiseHE({) txt£({I).Visible = False
If Reynolds < 2000 Then Next I
F = 64 / Reynolds For I = 0 To 6
1p1£(Q) .Capticn = "Poiseuille” 1bl£(1) .Visible = True
Label35.Visible = False txt£(I}.Visible = True
Labells.visible = False Next I
For £ =1To 6
1b1f{I).Visible = False Labell5.Visible = True
txtE (I} .Vvisibkble = False Labelld6.Visible = True
¥ext I 1blf{0) .Caption = "Colebrock-Whithe"
1b1£{0) .Visible = True 1blf{1) .Capticn = "Blasius"
txtf (0} .Visible = True 1blf (2) .Capticn = FRirman-Prodtl"
Zlse 1bl1f{3) .Caption = "Prandtl”
If Reynolds » 10000 Then 1blf{4) .Capticn = "Karman-Prandtl®
FI = 0.008 1blf(5) .Caption = "Nikuradse"
F=7FI 1bl1£(6) .Caption = "Colebrook-White
F2 = Sgr(F) modificadan
FFI = 1 / F2 + 0.868588%63 * Log(RR txtcf (i) .Text = Format (El,
/3.7 + 2.52 / (Reynolds *~ FP2j}]) 2Q.God0007;
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txtf{2) .Text = Format {Ka, txtf{I).Viaible = True
") .000000") Next I
txtf(3).Text = Format (Pr, 1bl£(0) .Caption = "Colebrook-Whiten
"0.000000") 1blf (1) .Caption = "Swamme-Jain"
txtf{4) .Text = Format (KarPr, 1blf(2) .Caption = "Moocdy”
“0.008000") iblf(2) .Caption = "Jain®
txtf(5) .Text = Format (N, "0.000000"} 1blf{4).Caption = *Haaland"
txtf({6) .Text = Format (M, "0.000000"} txtf (1) .Text = Format (5w,
"0.000000")
Else txtf (2} .Text = Format (Mo,
Sw = 0.25 / (0.434294 * Log(RR [ *5.000000")
3.71 + 5.75 / Reynolds * (0.9))) ~ 2 txtf (3} .Text = Format (Ja,
Mo = 0.0055 * {1 + (20000 * RR + (10 "g.000000")
~ 8) / Reynolds) * (1 / 3)) txtf(4) .Text = Pormat (Ha,
Ja = (1 / (11.14 - 0.868588963 * "Q.0Q0000")
Log(RR + 21.25 / Reynolds * 0.9)}) * (1 / 2)
Ha = {1 / (-0.78172%2 * Log{(RR * End If
1.11 + 6.5 / Reynolds))} * (1 / 2) End If
Label35.Visible = False txtf{0).Text = Format{F, "0.000000")
Label3é .Visible = False £nd sub
Private Sub Form_Load()
For I =5 To § For I = 0 Te 100 Step S
1blf (1} .Visible = False cbholLigt .AddItem (I}
txtf (I} .Visible = False Next
Next I cbolList .ListIndex = ©
For I = 0 To 4 gnd Sub
1bl£({I).Visible = True

Para los casos 2 y 3 lo finico que cambia es el cddigo del botdn de comando “Resolver”.

Caso 2:
Private Sub cmdResclver Click(} If Reynolds < 4000 Then
RHO = Val (txtRo.Text) txtRegimen{0) .Text = "Flujo en la
NU = Val{txtNu.Text) zona critica"
EPS = Val(txtEpsilon.Text) Else
L = Val (txtL.Text) txtRegimen {0} .Text = *Flujo en
B = Val{txtD.Text} transicién”®
Hf = Val (txtHE.Text) End If
G = 9.81 End If
Mu = RHO * NU End If
A =3.1416 / 4 * D * 2 If Reynolds < 2000 Then
On Error Resume Next F = 64 / Reynolds
ER = EPS / D 1bl1f {0} .Caption = "Peisenille"
If Err.Number = 6§ Then Label35.Visible = False
Mensage = "No existen datos gue Label36.Visible = False
calcular" For I =1To &
Box = vbOKOnly + vbExclamaticn 1blf(I) .Vigible = False
Res = MsgBox(Mensage, Box, "Error"} txtf(I).Visible = False
Err.Number = 0 Kext 1
Unload frmCaso2 Ibl£{0) .Visible = True
E£rmTUROFLU. Show txt£(0).Vigsible = True
GoTo 10 Else
End If If Reynolds > 10000 Then
Alfa =G * (D “~ 3) * Hf / (L * NU ~ 2} Bl = 0.316 / Reynolds ™ 0.25
Alfaz = Alfa * (6.5) B = {1/ (L.14 + 0.B86B588963 =
Log{RR)}) * 2
Reynolds = -1.228370293 * Alfa2 * Log(RR /
3.7 + 1.775 [/ Alfa2) M= (1/ (-0.858588963 * Log{RR /
3.7} * 2
If Reynolds < 2000 Then
txtRegimen(0) .Text = "Flujo laminar" !
Else
1f Reynolds > {10 * 4) Then FI = 0.008
txtRegimen (0) .Text = "Flujo Ka = FI
Turbulento” F2 = S8qgr{Ka)
Else
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FFI = 1 / F2 - 0.868588563 =
Log {Reynolds * F2) + 0.8
FS = 0.1
Do
Ka
F2
FF
Log (Reynolds *
1f

1]

{FS + FI) * 0.5
Sgri(Xa)
1/ P2 - 0.868588963 =
2) + 0.8
F * FFI « 0 Then
S = Ka

RO I ]

Else
FI = Ka
FFI = FF
End If
Loop While F8 - FI » 0.0000001

A

Br = 0.0032 + 0.221 / Reynolds
(0.237)

KarPr = (1 / {0.868588963 * Log(RR /
2) + 1.74)}) * 2

For T = 0 To 4
1blf{I) .Visible = False
txtf (I} .Visible = False
Next I
For I =0 To 6
1blf(I).Visible = True
txtf {1} .Visible = True
Next I

Label35.Visible = True
Label3§.Visible = True
IB1£(0) .Capticn = "Colebrock-wWhithe®
1blf (1) .Caption = "Blasius"
1blf(2) .Capticn = "Karman-Prndtl®
1blf£(3) .Captien = "Prandti®
1blf(4) .Caption = "Karman-Prandtl"
1bl£(5) .Caption = "Nikuradse"
1blf(e) .Capticn = "Colebrook-White
modificadat
txtf(1l}.Text
"G _000o00o")
txtf(2).Text = Format (K=,
"Q._pgooooeT)
txtf(3).Text = Format {Pr,
"0,000000")
txtf (4) .Text = Format (KarPkr,
"9 . QQo000®)
txtf(5).Text = Format (N, "0.0000007")
txtf({6) .Text = Format (M, "¢.000000")

Format (B,

Elsge
Sw = 0.25 / {0.434294 * Log(RR /
3.71 4+ 5.75 / Reynolds * (0.9)}) * 2

Mo = 0.0055 * (1 + (20000 * RR + (10

~

6} / Reynolds) * (1 / 3}
Ja = (1 / (11.14 - 0.868588963 =
Log{RR + 21.25 / Reypolds ™ 0.9}))) * {1 / z
Ha = (1 / (-0.7817292 * Log(RR *
1.11 + 6.9 / Reymolds))) * (1 / 2)

Label35.Visible = False
Label36.Vigible = False

For I =5 To 6
1bif(I) .visible = False
txt£(I).visible = False
Next I
For I = 0 To 4
1b1£{1} .Vvisible = True
txtf (I) .Visible = True

Next I
1b1£(0} .Caption = "Colebrook-Wonite®
1blf{i) .Caption = "Swamme-Jain®

1blf (2} .Caption = "Moody"
1bl£(3} .Caption = =Jain"

1bl£f{4} .Caption = "Haaland®

txt£f (1) .Text = Format {Sw,
"0.000Q00%)

txtf(2) .Text = Format (Mo,
"0.000000%}

txtf(3) .Text = Format (Ja,
"0.000000")

txtf (4} .Text = Format (Ha,
"0.000000")

End If
End If

V = NU * Reynolds / D
FP=HE *D*2*G/ (L v "~ 2)
=V *ha

txtQ80cl.Text = Format (R, "0.0000007)
txtA.Text = Format (&, "§.Q00O00"}
EXtV.Text = Format (V, "0.000000"}
txtMu,.Text = Format{Mu, "0.000000")
txtReynolds.Text = Format (Reymolds,
"g.ooo0oo")
cudRegresar.Default = True
txcf (0} .Text = Format(F, ©"0.0Q00000")
10
End Sub

Caso 3:

Private Sub cmdResolver_Click()
RHC = Val (txtRo.Text)
NI = Val (txtNu.Text}
EPE = Val{txtEpsilon.Text)
L = Val{txtL.Text)
Q = Val{txtQ.Text)
Bf = Val(txtHf.Text)
G = 9.81
Mu = NU * RHO

Cn Error Resume Next
FA = 1.2337 * @ *HE / (L * @ * 2)
If Err.Number = 6 Then

188

Mensage = "No existen datos gque
calcular"
Box = vbOKOniy + vbExclamation
Res = MsgBox(Mensage, Box, *"Error®)
Err.Number = 0
Unload frmCaso3
frmTUBOFLU. Show
GoTo 10
End I£
Fa =1/ FA *~ 0.2
AD =4 * { / {3.1416 * NU)

Call Biselia
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If Reynolds < 2000 Then
txtRegimen.Text = "Flujo laminar"
Else
If Reynolds » (10 ™ 4) Then

txtRegimen.Text = "Flujo Turbulento"®

Else
If Reynolds < 4000 Then

txtRegimen.Text = "Flujo en la

zona critica"

Else
txtRegimen.Text = "Flujo en
transicidn"
End If
End If
End If
A = 3.1416 / 4 * D "~ 2

"o

i¢

0o

v=0/A4A
HE = F* L *V™*2/ (2*D*Q)

txtDSol.Text = Formac (D, *0.000000%}
txtA.Text = Format (A, "0.000000"})
txtV.Text = Format(V, "0.000000")
txtMu.Text = Format {Mu, "0.000000%)

txtReynolds.Text = Format (Reynolds,
.000000")
cmdRegresar . Default = True

End Sub

Public Sub BiseDial(}

+

FI = 0.008

F = FI

D=FA*F "™ 0.2
Reynolds = AD / D
RR = EPS / D

F2 = Sgr(F)

FFI =1 / F2 + 0.868588963 * Log(RR / 3.7

2.51 / (Reyneclds * F2))
FS = 0.1
Do
F (F8 + FI) * 0.5
D=FA*F ™ 0.2
Reynolds = AD / D
RR = EPS / D
F2 Sqr(F)

FF = 1 / P2 + 0.868588963 * Log(RR /
.7 + 2.51 / (Reynolds * F2})

If FF * FFI < 0 Then

FS = F
Else

FI = F

FFI = FF
End If

Loop wWhile FS8 - FI » 0.0000001

If Reynolds < 2000 Then
F = 64 [/ Reynolds
1blf (0} .Caption = "Poiseuille"
Labells5.Vigible = False
Label36.Visible = False
For I =1 To &
1bl£(I).Visible = False
txtf(I).Visible = False
Next T
1b1f{(0) .Visible = True
extf(0) .Vigible = True

Else
If Reynolds > 1000C¢ Then
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Bl = 0.316 / Reynolds * 0.25
N=1{1/ (1.14 + 0.568588563 *

Log(RR})} * 2

3.73))

¥

M= (1/ (-0.868588963 * Log(RR /
2

FI = 06.008
Ka = FI
F2 = Sqgr(Ka)

FFI =1 / F2 - 0.868588963 *

Log {Reynolds * F2
FS = 0.1
Do
Ka =
F2 =
FF =

Log (Reynolds * F2

} + 0.8

(F$ + FI) * 0.5

Sgr {Ka}

1/ F2 - 0.868588963 *

} + 0.8

if FF *

FS = Ka
Else

FI = Ka

FFI = FF
End If

FFI < 0 Then

Locp While FS - FI > 0.00000C1

Pr = 0.0032 + 0.221 / Reynolids

(0.237)
KarPr =
2) +1.74)) * 2

For I =

(x / (o.

0 To 4

868588963 * Log(RR /

iblf (1) .Visible = False
txtf (1) .visible = False

Next I
For I =0 To &
iblE(I) .Visible = True
txtf(I) Visible = True
Next I
Label3s5 .Visible = True
Label3é.Visible = True
1b1£{0) .Caption = "Colebrook-Whithe"
1pblf (1) .Caption = "Blasius"
1blf (2) .Caption = "Karman-Prndti"
1blf (2} .Caption = "Prandtl®
1blf (4} .Caption = "Karman-Prandtl®
1blf (5} .Caption = "Nikuradse®
1blf (6} .Caption = "Colebrock-White
modificada”
txtf (1) .Text = Format (Bl,
n"0.000000%)
txtf(2).Text = Format{Ka,
n"g.000000")
txtf{3) .Text = Format{Pr,
"0.000000")
txtf{4) .Text = Format (XarPr,
"0, 000000")
txtf(5) .Text = Format (N, "0.000000")
txtf(6) .Text = Format (M, "0.000000")
Else
Sw = 0.25 / (0.434294 * Log(RR /
3.71 + 5.75 / Reynolds * {0.8))) ™ 2
Mo = 0.0055 * (1 + (20000 * RR + (10
“ g) / Reyneolds) * (1 / 3))
Ja = (1 / (1i.14 - 0.86B588963 *

Log{RR + 21.25 / Reymolds “ 0.9))) ~ {1/ 2)
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Ha = {1 / (-0.78172382 * Log(RR ~
1.11 + 6.9 / Reymolds)}) * (1 / 2}

Label35.Visible
Label36.Visible

False
False

o

For I =35 To 6

Ib1£(I).Visible = False
txtf{I) .Visible = False
Next I
For I = 0 To 4
1B1£(I}.Vvisible = True
txtf{I}.visible = True

Next I

1b1f{0) .Caption = "Colebrock-white"

1p1£(1) .Ccaption "Swamme-Jain®

1b1f ({2} .Caption "Moody "

1b1f(3) .Caption = "Jain”

1blf{4) .Caption = "Haaland"

txtf(1l} .Text = Format (Sw,
TG.0000007}

txtf(2) .Text
T3.000000")

txt£(3) .Text = Format (Ja,
TG.000000")

txrf(4) .Text = Format (Ha,
nG.000000")

Format (Mo,

End If
End If
txtf{0) .Text = Format{F, "0.0000007)
Exd Sub
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