FLUJO EN CONDUCTOS CERRADOS



DESARROLLO

ECUACION DE DARCY-WEISBACH
DIAGRAMA DE MOODY

RADIO HIDRAULICO

LONGITUD EQUIVALENTE
TUBERIAS EN SERIE Y PARALELO
ENVEJECIMIENTO

CAVITACION



SE ANALIZAN:

FLUJOS INTERNOS

EN TUBERIAS COMPLETAMENTE LLENAS

FLUIDOS INCOMPRESIBLES Y VISCOSOS. FLUIDOS COMPRESIBLES
PERDIDAS PRIMARIAS ORIGINADAS POR ROZAMIENTOS VISCOSOS
PERDIDAS SECUNDARIAS DEBIDAS A LAS FORMAS Y ACCESORIOS

REGIMEN LAMINAR O TURBULENTO



ECUACION DE DARCY - WEISBACH

CONSIDERACIONES:

TUBERIAS CIRCULARES
T[OTALMENTE LLENAS
FLUIDOS VISCOSOS
INCOMPRESIBLES
FLUJO ISOTERMICO




FUERZAS ACTUANTES DEBIDAS A:

LA PRESION: F1Y F2
LA VISCOSIDAD: F3

h1

F, =P, wD*/4 F, =P, mD%4



PARA UN REGIMEN DE CORRIENTE QUE ALCANZO UNA V=CTE, LA SUMA DE LAS FUERZAS
ACTUANTES EN EL EQUILIBRIO ES CERO:

Rs=Cs A pV?/2

T=Cs pV’I2
P,-P,= B4Cs L/D pV*/2
Cs : COEFICIENTE DE

f = COEFICIENTE DE FRICCION SUPERFICIE

h1-h2=f.L/D.V2g
ECUACION DE DARCY - WEISBACH




ESTAS PERDIDAS DE CARGA SE DENOMINAN PRIMARIAS PARA DIFERENCIARLAS DE
AQUELLAS DEBIDAS A LOS CAMBIOS DE SECCION Y ACCESORIOS (SECUNDARIAS)

EL COEFICIENTE DE FRICCION ES FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLDS Y DE LA
RUGOSIDAD RELATIVA DE LA TUBERIA K/D

SUBCAPA LAMINAR CUBRE LAS IRREGULARIDADES
v

D

SUBCAPA LAMINAR NO CUBRE LAS IRREGULARIDADES

Cuando aumenta la velocidad, aumenta el Re y la subcapa viscosa desaparece,
tiende a "volarse", dejando las imperfecciones al descubierto y originando un
flujo turbulento. Es decir, una tuberia rugosa a bajos Re puede comportarse

como lisa.



ECUACION DE DARCY WEISBACH FLUJO INCOMPRESIBLE

EN UNA TUBERIA DE DIAMETRO CONSTANTE LA VELOCIDAD SE MANTIENE
CONSTANTE, MIENTRAS QUE LA PRESION DISMINUYE LINEALMENTE




PARA REGIMEN TURBULENTO EL FACTOR f (ADIMENSIONAL) DEPENDE
DE LA RUGOSIDAD RELATIVA DE LAS PAREDES DE LA TUBERIA

EN CANERIAS DE MENOR DIAMETRO, PARA EL MISMO MATERIAL, EL
EFECTO DE LA FRICCION ES MAYOR, YA QUE LAS SUPERFICIES
INTERNAS DE LAS TUBERIAS COMERCIALES SON SEMEJANTES,
INDEPENDIENTEMENTE DEL DIAMETRO.

EN FLUJO TURBULENTO, ADEMAS DE LOS ESFUERZOS CORTANTES
ORIGINADOS POR LA VISCOSIDAD, EXISTEN OTROS ESFUERZOS
DEBIDOS A LA TURBULENCIA PROPIA DEL REGIMEN

T=(u dV/dy +
Viscosidad de remolino

PARA FLUJO TURBULENTO EL SEGUNDO TERMINO PUEDE SER MUY
SUPERIOR AL PRIMERO



CERCA DE UNA PARED COMPLETAMENTE LISA NO PUEDE HABER
REGIMEN TURBULENTO, POR LO QUE EL ESFUERZO CORTANTE SE
DEBE PRINCIPALMENTE AL FLUJO LAMINAR:

T = dV/dy

A MAYOR DISTANCIA DE LA PARED EL GRADIENTE dV/dy ES PEQUENO
PARA REGIMEN TURBULENTO POR LO QUE EL ESFUERZO CORTANTE
VISCOSO ES DESPRECIABLE FRENTE AL TURBULENTO

SUBCAPA VISCOSA EN REGIMEN TURBULENTO

A MAYOR VELOCIDAD (Re) Y MENOR VISCOSIDAD, EL
ESPESOR DE ESTA SUBCAPA DISMINUYE, DEJANDO

SIN CUBRIR LAS IRREGULARIDADES. ESTE ES EL FLUJO
COMPLETAMENTE RUGOSO DONDE fES INDEPENDIENTE
DEL Re.



FLUJO COMPRESIBLE

LOS FLUIDOS COMPRESIBLES SE EXPANDEN A LO LARGO DE LA
TUBERIA CON DISMINUCION DE PRESION

POR LA ECUACION DE CONTINUIDAD:
oV A=Cte
Si la seccion es cte:
oV =CTE
plV1 = p2V2
V2=V1 pl/p2

LA VELOCIDAD AGUAS ABAJO SE INCREMENTA, SIENDO
V2 MAYOR QUE V1, INCREMENTANDOSE LA PERDIDA.



EL APORTE DE CALOR DEL MEDIO HACIA LA TUBERIA QUE TIENDE
A ENFRIARSE POR EL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD COMPENSA
ESTE EFECTO, POR LO QUE PODRIA CONSIDERARSE ISOTERMICA

Plo =RT

SIENDO:

p= pl PIP1 V=V1 pllp2
P,-P.=

SEGUN DARCY:
dP=f Vp/2d dL

REEMPLAZANDO E INTEGRANDO:

2
PdP =f/2D p1P1V1? dL

1
1

P1°-P2° = f V1°p1P1/2D L



A ALTA PRESION LOS GASES SE ALEJAN DEL COMPORTAMIENTO
IDEAL POR LO QUE SE DEBE AGREGAR EL FACTOR Z

P1°-P2° = Z f V1°plP1/2D L
SE CALCULA CON UNA P MEDIA:
Pm = 2/3 (P1%- P2%) | (P1° - P2°
EL ERROR ES:
e=0.5(P1-P2) /P1 *100

SIENDO MAYOR CUANTO MENOR SEA P2



A LO LARGO DE LA TUBERIA LA PRESION DECRECE EN FORMA
PARABOLICAY LA VELOCIDAD AUMENTA PAULATINAMENTE.




DIAGRAMA DE MOODY

NIKURADSE EXPERIMENTO CON GRANOS DE ARENA
ADHERIDOS A LAS PAREDES DE UNA TUBERIA

ESTABLECIO LA RELACION ENTRE EL COEFICIENTE “f’, LA
RUGOSIDAD Y EL Re

A TRAVES DEL TIEMPO SE FUERON PERFECCIONANDO
ESTAS RELACIONES HASTA LLEGAR AL DIAGRAMA DE

MOODY



LA ECUACION DE D-W ES APLICABLE TANTO PARA REGIMEN LAMINAR
COMO PARA TURBULENTO

hi-h2=f L/D V2/2g

LAS PERDIDAS DE CARGA PARA REGIMEN LAMINAR DADAS POR LA
ECUACION DE HAGEN - POISUILLE SON:

h,-h,=32 wVL/vyD?

IGUALANDO AMBAS ECUACIONES:

ECUACION DE UNA HIPERBOLA EQUILATERA QUE EN ESCALA DOBLE
LOG SE TRANSFORMA EN UNA RECTA

ECUACION VALIDA PARA Re MENORES A 2000



Para Re entre 2.000 y 100.000 es de aplicacion una formula empirica debida a Blasius:

f = 0316
Re”1/4

Para Re mayores a 100.000 se considera la formula de Colebrook,que realizé un balance
de las fuerzas en flujo permanente y considero la rugosidad de la cafieria.

1 =-086In(K/D/3.7+251/Re fA1/2 )
fA1/2

SIENDO K/D LA RUGOSIDAD RELATIVA

EL VALOR DE "f" SE VOLCO EN UN GRAFICO DOBLE LOGARITMICO EN
EL DIAGRAMA DE MOODY



EL DIAGRAMA AUXILIARDE MOODY PERMITE CONOCER LA RUGOSIDAD
RELATIVA PARA DISTINTOS DIAMETROS Y MATERIALES

Di&gmetro de la tuberia en pies — D
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J\Laminar Critical Transition

REE= =1 A EEREE NER| T

N

A la curva de caieria lisa le corresponde el menor
“t”, pero a bajos Re las demds se recuestan sobre
ella ya que predominan los efectos viscosos.
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Diagrama de Moody
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LA RESOLUCION DE COLEBROOK Y WHITE PUEDE OBTENERSE
MEDIANTE CALCULOS EN FORMA ITERATIVA EN PLANILLAS EXCEL

1/f% = -2log (kir |/ 7.4 + 251/Re ")

RESOLUCION DE LA ECUACION DE COLEBROOK & WHITE POR METODOS ITERATIVOS
k/iD=000008 | Re

0.00008 O. : 2.16216E-05 0.061002 1.214656
0.00008 O. . 2.16216E-05 0.010056 1.997561
0.00008 O. . 2.16216E-05 0.001446 2.839683)| 5.6767882 0.0310309
0.00008 0. . 2.16216E-05 0.000207 3.684835)] 7.3703150 0.0184089

( )| 2.4294988 0.1694208
( )
( )
( )
0.00008 0. : 2.16216E-05 0.000044  (4.361351)| 8.7228520 0.0131427
( )
( )
( )
( )

3.9978830 0.0625662

0.00008 O. . 2.16216E-05 0.000024 4.620854)] 9.2414656 0.0117090
0.00008 O. . 2.16216E-05 0.000022 4.660438)] 9.3208625 0.0115103
4.664642)] 9.3290545 0.0114901
4.665065)] 9.3297196 0.0114885

0.00008 O. . 2.16216E-05 0.000022
0.00008 0. . 2.16216E-05 0.000022




ECUACION DE COLEBROOK - wHITE Re€alizado con Excel
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LA RUGOSIDAD PUEDE AUMENTAR CON EL TIEMPO SEGUN:

Kt =Ko + o t

DONDE o PUEDE EXPRESARSE EN (MM/ANO)

La lucha contra las incrustaciones—Remocion y prevencion

Trate de imaginar una amenaza capaz de estrangular un pozo productivo en el lapso de 24 horas.
La acumulacion de incrustaciones dentro de las tuberias hace exactamente eso y provoca
millones de délares de pérdidas cada afio. Los nuevos hallazgos con respecto a la
acumulacion de depésitos minerales les permiten a los ingenieros de

produccién pronosticar la formacion de los mismos, de forma tal

que se pueda prevenir el desarrollo de condiciones

operativas adversas utilizando nuevas técnicas

de inhibicion. Asimismo, se dispone de

nuevas herramientas capaces de

eliminar los depésitos de

sedimentos de los

revestidores y de

las tuberias.




RUGOSIDAD ABSOLUTA-TIEMPO
La rugosidad se incrementa con el tiempo (ANOS DE SERVICIO) y es funcion de:

f FIBROCEMENTO

FUNDICION

HORMIGON PVC
Termoplasticos | POLIETILENO
Alta v Baja Densidad)
I.- TIPO DE MATERIAL de la tuberia )
PLASTICO Poliéster
Termoestables Poliéster revestido
con fibra de vidrio

| ACERO

ACIDA pH < 7 AQuUAS COIMosIvas
NEUTRA 6<pH <8 agua potable
BASICA 6 ALCALINA pH>T agua dificil de tratar

“PROYECTO DE DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA EN POBLACIONES™, J LIRIA MONT ANES




RADIO HIDRAULICO

SE DEFINE AL RADIO HIDRAULICO COMO EL COCIENTE ENTRE
LA SECCION DE LA TUBERIA Y EL PERIMETRO MOJADO

CASO DE UNA TUBERIA CIRCULAR

Rh=7 D°/47mD=D/4

PARA UNA TUBERIA CUADRADA DE LADO "a"

Rh= a’/4a=al4

da

D=4Rh=4a/4=a

POR LO QUE PUEDE UTILIZARSE EL VALOR DE "a"

¢, Cual es el valor del Rh para una caferiarectangular llena hasta la mitad?



PERDIDAS SECUNDARIAS

LAS PERDIDAS PRIMARIAS SON DEBIDAS A LA ACCION DE UN FLUIDO
VISCOSO QUE CIRCULA POR UNA TUBERIA, PERO ADEMAS EXISTEN
PERDIDAS SECUNDARIAS DEBIDAS A SINGULARIDADES COMO

ACCESORIOS O CAMBIOS DE SECCION.

h=K V?2g

DONDE LA CONSTANTE K ESTA TABULADA
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LONGITUD EQUIVALENTE

LAS PERDIDAS SECUNDARIAS SE PUEDEN TRANSFORMAR EN
PRIMARIAS CALCULANDO LA LONGITUD DE TRAMO RECTO QUE
SE DEBERIA AGREGAR A LA CANERIA ORIGINAL PARA PRODUCIR
LA MISMA PERDIDA DE CARGA QUE EL ACCESORIO O CAMBIO

DE SECCION

Etiecto; Leaes

Ah=f LIDV?/2g PERDIDAS PRIMARIAS

PERDIDAS SECUNDARIAS

hp=K V?/2g

f LID V2/2g=K V?2g
Leq = K DIf Lt = Ltr + Leacc

AL AUMENTAR LA LONGITUD DE LA CANERIA LA IMPORTANCIA
DE LAS PERDIDAS SECUNDARIAS DISMINUYE




FLUJO EN CANERIAS EN SERIE

Q=Q1=Q2 =Q3 =.... =Qn

hp = hp1 + hp2 + hp3 +.... + hpn




APLICANDO LA ECUACION DE DARCY - WEISBACH

H=f1 L1/D1 V1%/2g +

V=4Q | TD? Velocidad en funcion del diametro

He =f1 L1/D1 16 Q%/m°D1* 2g +

He=16 Q% m°2g (f1 L1/D1° +



He =16 Q% m°2g (f1 L1/D1° +

He = 16 Q*/ m°2g (fe Le/De>)

fe Le/De> =f1 L1/D1° + f2 L2/ D2’

LOS DIAMETROS DE LAS CANERIAS EN SERIE NO DEBEN TENER
GRANDES VARIACIONES ENTRE Si

LA UNION ENTRE LAS DISTINTAS CANERIAS NO DEBERIA
PRESENTAR CAMBIOS BRUSCOS DE SECCION



SI SE CONSIDERA QUE LAS VELOCIDADES SON ALTAS,
ORIGINANDO VALORES DE REYNOLDS ELEVADOS, QUE
CORRESPONDEN A REGIMEN TURBULENTO, LOS FACTORES

DE FRICCION SE HACEN INDEPENDIENTES DEL MISMO Y
VARIAN SOLO CONK/D

APROXIMADAMENTE

Le = De” (L1/D1°> + L2/ D2>)

UNA VEZ REDUCIDO EL SISTEMA A UNA CANERIA DE UN SOLO
DIAMETRO, SE RESUELVE EL PROBLEMA EN FORMA CONVENCIONAL



FLUJO EN CANERIAS EN PARALELO

-
-

Despejo Q de D-Wy reemplazo en Q = Q1 + Q2

Q=Q1+Q2+Q3+.... +Qn

Qi

2

Q3




H1 = H2

Q=01+ 02

5 »
H = .I: L/D \V/ / 2g VELOCIDAD EN FUNCION DEL CAUDAL

Q=AV=1m D4V

H=f L/ID 16 Q°/2g 7r° D"

Q=(HD>m°2g / 16fL)*0.5 Despejar Q

Q=m/4 (29)*0.5 (D°/fL)*0.5 H"0.5



Q=Q1+Q2

m/4 (29)°0.5 (De’/felLe)*0.5 HM0.5 =
/4 (29)*0.5 (D1°/f1L1)*0.5 H*0.5 +

/4 (29)*0.5 (D2°/f2L2)*0.5 H"0.5

(De’/ fe Le)*0.5 = (D1°/f1 L1)*0.5 + (D2°/f2 L2)*0.5

Le={(De”* / (D1°/L1)%° + (D, /L2)%>%}?

UNA VEZ REDUCIDO EL SISTEMA A UNA CANERIA DE UN SOLO
DIAMETRO, SE RESUELVE EL PROBLEMA EN FORMA CONVENCIONAL



PARA DOS RAMAS DE IGUAL LONGITUD

Qt = Q1 + Q2
H1 =H2 pumy
L1 = L2

16 Q1°/2g 1v° (f1 L1/D1°) =16 Q2°/2g 1r° (f2 L2 /D2>)

Q1°/Q2° = D1°/ D2’

SE PUEDE PONER Q1 EN FUNCION DE Q2 Y REEMPLAZAR EN
LA ECUACION DE CAUDAL TOTAL, OBTENIENDO Q1Y Q2



EN LA SIGUIENTE INSTALACION DE ACERO COMERCIAL
DE DIAMETRO 4 PULGADAS, SE DESEA DETERMINAR EL
CAUDAL DE AGUA QUE DESCARGA CUANDO LA VALVULA
SE ENCUENTRA TOTALMENTE ABIERTA

- T = 20 °C
Calcular el Q Tipo Il.

Régimen permanente,
con relleno, o recipiente
muy grande

didmetro= 4"

contraccion

valvula globo

Canal de descarga:
Conocidos D, hp, g
L, k, ;. Hallar Q O
V




Longitud equivalente y total:

Codo a 90° 3.4
VG 34

contraccion 1.8

: : — Ltr =50 m Lea=39.2m
L equiv. accesorios:  39.2

Long. tramo recto: 50
Long. total: 89.2 m Lt =89.2 m

METODO ITERATIVO USANDO EL DIAGRAMA DE MOODY

METODO ITERATIVO USANDO LA ECUACION DE COLEBROOK & WHITE



METODO ITERATIVO

1) Aplicando la ec. de Bernoullientre 1y 2 :
Py +Z1+ V129 = Poly +Z,+V,°I2g
P1=P2=Patm AEc =0

Se simplifica considerando que la variacion de energia cinética es despreciable frente ala de
posicion. Luego, una vez conocidas las velocidades se puede establecer el error relativo.

Zl_ZZ =HL12= 10 m

2) Se busca resolver mediante una velocidad media para calcular el caudal:

Por Darcy- Weisbach:

HL,= f L/D V9/2g=10m
Despejando V: y T rincognitas
=(0.2248/ )1/2 0.2232 0.1016

Método iterativo:

Se busca satisfacer las ecuaciones del Diagrama de Moody (Colebrook-White) y la de
Darcy-Weisbach, simultaneamente, hasta converger a un valor con un error aceptable:




Incognitas: fy V. Adopto un f, que segun el Diagrama de Moody caiga en régimen turbulento,
con lo que se hace independiente de Re:

Adopto fl1= 0.025 régimen turbulento

V1= 2.99 m/s
Calculo del Re;

Re; =2.99*.1016/1.007*10-6

Re;=  3.015E+05
Del Diagrama de Moody, para acero comercial:

K/D = 0.00045 se obtiene f2:
f2 = 0.0184 adoptado para iteracion.

V2= 3.48 m/s
recalculando el Re:
Re,=  3.514E+05
K/D = 0.00045 se obtiene f3:

f3 = 0.0181 gue se considera aproximadamente igual
a f2, obteniéndose una velocidad final de:

IV3= 351 mi/s]|




Calculo del caudal:
3.14
Q= A*V

Q= 0.02846 m3/s

Q= 1708 L/min

N
EcdeD-W D. de Moody(ec de C-W)



METODO ITERATIVO UTILIZANDO LA ECUACION DE COLEBROOK & WHITE
1/%% = -2log (kir | 7.4 + 251/Ref"¥

H,,*D*2*qg/Lt= 0.2232
D= 0.1016 m
10=f L/IDV2/2g m
v =  1.007E-06 M“/s
Calcular Calcular
f V Re
\VADNAY,
Asumir f =
Obtener = 0.0179159
Obtener = 0.0177067 358,251

f= 0.0177067
V = 3.55 m/s

Q= 0.02877 ma3ls
Q= 1,726 L/min




LA MAYORIA DE LOS PROBLEMAS DE FLUJO EN UNA TUBERIA UNICA
SE PUEDEN CLASIFICAR EN ALGUNO DE LOS SIGUIENTES GRUPOS

GRUPO DE PROBLEMAS INCOGNITAS DATOS
PROBLEMAS DE PERDIDA DE CARGA hp D,QoV,g, L, KID
PROBLEMAS DE DESCARGA (Q) QoV D,hp,g,L,K, 1/

PROBLEMAS DE TAMARO(DIMENSION) D Q,hp,g,L,K,

FRANZINI



PROBLEMAS DEL TIPO 1

S| Q ES DATO, SE OBTIENE V Y SE USA LA ECUACION DE CONTINUIDAD
V= Q/A = 4 Qi D?

CONV SEOBTIENE Re Y COND Y EL MATERIAL SE OBTIENE K/D EN EL DIAGRAMA
AUXILIAR DE MOODY

EN EL DIAGRAMA DE MOODY f=®¢ (Re, K/D)

SE APLICA LA EC. DE D-W PARA CALCULAR LA PERDIDA DE CARGA

hp =f L/D V%/2g



PROBLEMAS DE TIPO 2

DEBIDO AQUE VY fSON DESCONOCIDOS, SE IGNORA EL N° DE REYNOLDS
Y NO ES POSIBLE UNA SOLUCION DIRECTA SIN EMBARGO, SE PUEDE VER
EN EL DIAGRAMA DE MOODY QUE EL VALORDE fEN LA ZONA TURBULENTA
CAMBIA MUY POCO CON GRANDES VARIACIONES DE Re, PUDIENDO
RESOLVERSE EL PROBLEMA

A PARTIR DE LA EC. DE D-W.

hp =f L/D V?/2g

K = Cte
V = K/(f)? K = CONOCIDA
K=(2g D hp /L)

SUPONIENDO UN VALOR DE fmin SE OBTIENE V, SE CALCULA EL Re Y CON EL DIAGRAMA
DE MOODY SE MEJORA EL VALORDE fY SE REPITE HASTA QUE HAYA CONVERGENCIA.

PARA OTROS VALORES DE f EL NUMERO DE ITERACIONES AUMENTA



PROBLEMAS DE TIPO 3

PARA LOS PROBLEMAS DE TIPO 3 SE DESCONOCE D Y NO SE TIENEN K/D NI Re.

SOLUCION:

SE REEMPLAZAV =4Q/ 7TD?EN LA Ec. DE D-W, Y SE DESPEJA EL D
D= (f K)*® K = CONOCIDA

SE SUPONE f MinY SE OBTIENE D, LO QUE PERMITE SEGUIR ITERANDO
COMO EN EL CASO 2



CAVITACION

UN LIQUIDO QUE CIRCULA POR UNA TUBERIA PARA DETERMINADAS CONDICIONES
DE PRESION Y TEMPERATURA, PUEDE PASAR A FASE VAPOR ORIGINANDO
BURBUJAS QUE SON LLEVADAS POR LA CORRIENTE

EN OTRO LUGAR DE MAYOR PRESION PUEDEN SUFRIR UNA CONDENSACION,
DESAPARECIENDO Y PRODUCIENDO UNA "IMPLOSION" QUE GENERA MUY ALTAS
PRESIONES LOCALIZADAS. ESTE FENOMENO MECANICO Y CICLICO PUEDE
LLEGAR A PRODUCIR DESPRENDIMIENTOS DE MATERIAL.

SE BUSCA MEDIANTE EL DISENO DE LA INSTALACION QUE LA PRESION DE VAPOR
EN NINGUN PUNTO SEA MENOR QUE LA TENSION DE VAPOR






Metodo Grafico

Parte de la siguiente identidad:
f= f* Re’/Re’
= (Re*f"*)* | Re’

hD2g / LtV?
portechdelD:W;

Re * f1/? = VDplu * (hD2g / Lt V)Y




Simplificando la velocidad,el resto son datos:

Cte / Re® gue es la ecuacion de unarecta
de pendiente negativa en un
grafico doble logaritmico como

Si aplicara logaritmos: el de Moody
In f =In cte - 2InRe pendiente = - 2

Rel Re2 Re=VD p/ u

Error al despreciar el término de velocidad:
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La velocidad media de la tuberia es igual a la mitad de la velocidad médxima en
el gje de la misma.
En la Ec. (9-14)

ECUACION DE POISEUILLE (valor de A)

A= M_.’Rei| [%-1%)

[Conficiense 3 de fa Ee. (84}, flujo fominar, tuberias fisas y rugosas ]

s ApRT_ ApD?
By 32y

(Véanse problemas 9-2 y 9-3.)
despejande la pérdida de presion. Ap, se obtiene la

I 042 Cilculo de A en régimen turbulento y tuberias lisas:
ECUACION DE POISEUILLE para 2.000 < Re < 100.00: formula de Blasius
[ s En esta seccitn y en la siguiente, 9.4.3, investigamos el valor de 4 en régimen

Ap = 32’1;' [ ([9-161 s turbulente ¥ tuberias lisas, para diferentes valores de Re. En esta seccidn hasta
i ot © 0 Re = 100.000 solamente.
( Pérdica de preshin, régimen famingr, mberia de seccicn consranse | : Como las tuberias son lisas 4 no es funcion de la rugosidad relativa, R
Multiplicando y dividiendo el segundo miembro de la Ec. (9-16) por 2pig va que ésta es nula (k = 0), 0 sea
tendremos: ; )
4 = fiRe)
gLy Zprg G6dy L #* i )
Ap = ot thp D 3 M En este caso se aplica la
Ap - ’ ECUACION DE BLASIUS
pera P = M, esla perdida de carga primaria, luego: i .
s 0,316 )
go_ Lo ] . A= g 19-19)
rn Re I _25‘: {9=17}) fa L
D # [Coeficiene 3 de fa Er, (94}, flyo Jurbulento, raberias lisas, Re < 0000 |
[ . i
donde Re = — - namero de Reynolds, 1A ) y )
= " Neta:  El limite inferior de aplicabilidad de esta ecuacion Re = 2.000 esti
. indeterminado, ya que la aplicacion de la Ec. (9-21) exige que Re = 100,000 ¥
Tres notas importantes: que o régimen sea turbulento (el nimero critico superior de Reynolds es in-

. o determinada).
1" La ecuacion de Poiseuille [Ec. (9-16)] demuestra que
. La .r*'!"?_‘ﬂ'if-‘f-' _fnrt' carga on régimen laminar on tuberias tanto lisas cotie 9.4.3. Calculo de 4 en regimen turbulento ¥ tuberias lisas:
FUEOSS o direciaments proporcional a iz primera potencig de fo veloided. ) para Re = 100000: fdrmula primera de Kirmén-Prandil
2% En la deduccion de la ecuacidn de Poiseuille (9-16) & (9-17) hemos su- , L - én. pero
puesto que el fuido se mueve ordenadamente en cilindros coaxiales con- Para régimen turbulento y tuberias lisas también; pero para Re > lnp_fm_ﬂ,
céntricos (véase Fig. 8-7) o5 decir. que & flujo es laminar, Por tanto con cstudios la!jrmns, y ajustando los cocficientes cxperimentalmente, Karman
la teoria predice y la experiencia confirma que la ecuacion de Poiseuille ; y Prandtl dedujeron la
—pan, Re < 2000 inimero de Reynolds critico inferior) siempre es PRIMERA ECUACION DE KARMAN-PRANDTL
vilida: L
e . &
— parta Re = 2000 solo es vialida si el lujo sigue siendo laminar (el ni- o [ I |
mero de Revnolds crivion superior es indeterminado: viase pig. 195). ik _,1 = 2log,q (Re W i) — 08 [9-200)
3% Comparando la Ec. (%-17) con ks ecuacion de Darcy-Weishach | Eco(9-4)] _' L™

se deduce el valor de 4 en la [Cosfiviente A de la Ec. (941 flujo rurhalento, mberias lisas, Re = 100.000]



9.44. Cilculo de i en régimen turbulento y tuberias rugosas

En las tuberias rugosas

— i ef mimere de Reymolds es bajo (Re = 2,000, o Re = 2.000, pero de manera
que el flujo sea laminar (véase pdg. 195) la rugosidad no influye en la pérdida
de carga y

l_;, = fiRe) | 9-21)
L
{ Régimen lamingr, Ke Peguera, ncherfar Neas v oruposas |

— 5i el mumrere de Repnolds es elevado por el contrario, A deja de ser funcidn
de Re v se tiene

9-22),

{ Régimest turbulenio, Be clevado, ruberio rugosa)

— 8i el mimere de Reynolds ficne e valor inteemedio se tendri en general

Y
| A= (Re. 5): 19-23)

¢ Réwimen twrtalenio, Re vwalor iprermedio, Tuberio rreges )

De este dltimo caso nos vamos a ocupar en las dos sccciones siguientes,

9441, Tuberias de rugosidad artificial:
Trabajos de Mikuradse
Mikuradse, ingeniero alemin, discipulo de Prandtl, experimentd con tu-
herias de rugosidad areificial obtenida con granitos de arena esféricos de did-
metre & controlado exactamente con los que recubria interiormente ka tuberia.
Como una protuberancia pequefia pucde ser insignificante en una tuberia grande
la variable representativa del fendmeno no serd &, la rugosidad absoluta. sine
k(D la rugosidad relativa, Los valores mds corrientes de &/ oscilan entre 0.0333
y 000983 en-las rubevias commerciales segin la equivalencia de gue hablaremos
en la seccidn siguiente. :

La rugosidad natural de las tuberias comerciales (hierro fundido. hormigon,
etcétera) es naturalmente irregular. Sin embargo, la rugosided absolera de una
luberia comercial se puede caracterizar también por un valor & que es igual al
diiimetro k de los granitos de arena de una tuberia de rugosidad artificial que
diera el mismo valor de 4 para un niimero de Reynolds suficientemente elevado
para que se cumpla la Ec. (9-25).

Los trabajos de Mikuradse sirvieron para deducir las ecuaciones que se
aducen en la seccion siguicnte,

9.4.4.2. Tuberias comerciales o de rugosidad natural:
Formula de Colebrook-White y formula scgunda
de Kirmin-Prandtl

En las tubecrias comerciales pueden ocurrir los tres casos expresados por
las Ecs. (9-21), (9-22) ¥ (9-23). ) .
Fn la zona de transicion [en que 4 = fiRe y &/)]. s¢ cumple la

ECUACION DE COLEBROOGKE-WHITE

L e (2, 251
;:E‘ = U‘s-ﬂ.'l 3“? R\I."._): i

[Coeficiente & de fa e, (4], zona dp reansicidn 4 = fi e, &/0]]

La Ec.i9-24) es la formula universal de pérdida de carga en los conducios
industriales. ) _

Los problemas practicos con frecuencia se encuentran en esia zona de tran-
sicion. ) . )

A nimeros de Reynolds tanto mis elevados cuanto la tuberia es mis rugosa
s¢ cumple la

SEGUNDA ECUACION DE KARMAN-PRANDTL

M I
Vo loge 2 i | 9-25)
W H 2k |

[Cosficiente 4 de fo Ee. (94), fan declaradamente tiebulenio, twberios rugosas, porg Be creciesie
al aumentar k(1)

La Ec, (9-24) en gue 4 = fiRe, &/P)  asinwdtica tanio a la primera e-.'uauy'm
de Karman-Prandil [ Ec. (9-20]], en que A = fiRe) como a la segunda [ Ec. (9-251].
en que i = ((Re, k/D).

La tabla 9-1 &5 un resumen de todo lo dicho hasta ahora para el calculo de 2
en las tuberias comerciales.

Teniendo en cuenta lo dicho v observando la Ec. (9-4) {véase la Fig. 9-31
sg tiene:

— para wimeres o Reynolds gravdes {anio ayores cuanto menor o .".;_4 ruposiclod
relativa) la pérdida de varga os funcicn del cuaadvada de fa L't'h:lt'rr-’{m".'

— para numeros de Reynolds pequeios fa pérdida de carga ex proporcional o lo
primera potencia de o veloctdad . o _

— para mimeros de Revnelis imtermedios fa perdida oy varga o5 proporeione o ler
velocidad clevada @ wn exponcete comprendide enire | 2.




TABLA 9.1

COEFICIENTE & DE LA EC, 94 PARA TUBERIAS COMERCIALES

Twherias

lisas y rugosas

turbulento (1)
R = |0

...... S E—

turbulento ]
Tigoss ) z = Colebraak
ansucion

turbulents | e Prindtl
it fimaal ) {szpunda ecuaciin

WALDRES DI KD PARK AGUA & TH € VELSDOAS

g
]
g
#
2
-
g

RUBIENAD RELETHL 3

]
MINERD CE REYROLES Re - 'l'
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RUGOSIDAD ABSOLUTA (k) EN TUBOS COMERCIALES

MATERIAL

(1]

TUBOS LISOS

De viaso, cobe, latdn, madera (bien cepiiada), acero nuevo soldado y con una mano inde for
de pintura; tubos de acero de pecisdn Sin Coskura, sepentines imdustnales, plastico, hule

Tubo s indusinales de lawdn

Tubo s de madera

Herro forjado

Femro fundido nuevo

Ferro fundkdo, con prote codn intenor de asiallo

Femro fundido oxida do

1 a 15

Ferro fundido con Incrustadones

15a3

Fero fundido, centrilugado

0.05

Flerro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana

0.15 a 03

Ferro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana

2 a3s

Ferro fundido para agua potable, con bastanie incrustaciones y diametro de 50 a 125 mm

1 a 4

Ferro galvanizado

Acero rolado, nuevo

Acero lamnado, nuevo

Acero lamnado con protecodn intenor de astaio
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