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m Comprender los flujos laminar y turbulento en
canerias y su analisis para flujos totalmente
desarrollados.

m Calcular las pérdidas primarias y secundarias

asociadas con el flujo por tuberfas sometidas a

presion interna.

m Determinar la potencia de bombeo necesaria
para la circulacion.
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-Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y

caferfas. Preparado por la Division de Ingenieria
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Historia de la Ecuaciéon de Darcy-Weisbach ...

NOMBRES DE LA ECUACION DE PERDIDA DE CARGA

La ecuacion de D-W ha tenido diversos nombres y
nomenclatura:

Ec. de Weisbach
Ec. de Darcy
Ec. de Chezy

Ec. de Fanning (aun usada en la ing. quimica)

Ec. de Flujo en Tuberias

Sin nombre

Ec. de Darcy-Weisbach, es el nombre que fuere
popularizado por Hunter Rouse y adoptado por
ASCE en 1962.




A DESARROLLAR

PERDIDAS DE ENERGIA h;

Las pérdidas totales de energia h, es dada por

h = Z perdidas por accesorios + Z perdidas por friccionentuberias

Las pérdidas por friccion = se dan por el contacto del fluido con las
paredes de las tuberias y conductos que por lo general son rugosos

Las peérdidas de energia por accesorios = se dan por cambios de
direccion y velocidad del fluido en valvulas te, codos, aberturas
graduales y subitas entre otros




I--PERDIDAS POR FRICCION EN CANERAS

m  Perdida de cargas en conductos de seccion transversal
constante.

La siguiente explicaciéon es aplicable tanto al flujo laminar como al flujo
turbulento y a cualquier forma de seccion transversal.

1)Se considera el flujo estacionario ( permanente) en un conducto de
seccion uniforme A, no necesariamente circular, las presiones en
las secciones 1y 2 son P1y P2 respectivamente.

2) La distancia entre ambas secciones es L

3) Para que exista equilibrio en un flujo estacionario la suma de las
fuerzas que actiian sobre cualquier unidad de fluido debe ser nula.

Es decir

en la direccion del flujo.




DESARROLLO

Para una caifieria circular de acuerdo al esquema vemos:

PIxA—P2x A—rxzxDxL=0

quedando

(P1-P2)=4x7x Lé

2
2

_ 2
(P1 P2):hf:fXL Vv

—X

4 D 2xg
Que es la expresion de DARCY-WEISBACH

Y reemplazando se obtiene:




COMENTARIOS

m [a figura muestra el curso de la velocidad y la presion a lo largo de la tuberia.
m [avelocidad para el caso de igual seccion se mantiene constante y la caida de presion

es lineal




DESARROLLO

= NUMERO DE REYNOLDS

Reynolds estimaba que solo tres factores tenian influencia en la naturaleza del flujo:

u,Dyp.

La forma de combinarlos para obtener las mismas dimensiones que la velocidad critica

cuya expresion es: L
pxD

Siendo:

dividiendo con

Encontr6 que los valores obtenidos para flujo laminar eran =< 2000, mientras que
valores mayores sefialaban flujo turbulento de modo que:

Valores =< 2000 se considera flujo laminar

Valores => 4000 se considera flujo turbulento




DESARROLLO

= Obtencion del N° de Reynolds por analisis dimensional

La expresion:

Indica que st el flujo es laminar (Re=<2000) el factor de friccion puede determinarse igualando
la ecuacién de Darcy con la ecuacion de Hagen-Poiseville:

2
hf =32xﬁx£xv =f xkx v

quedando
_ 64

f=6ax(— ' )=""
DxpxV" Re

Cuando el flujo es turbulento (Re>4000) el factor de friccién no solo depende de Re sino

también de la rugosidad relativa de las paredes de las canerias.

Para tuberias muy lisas como vidrio, P.V.C., cobre, el factor de friccion disminuye mas
rapidamente con el aumento del Re que en cafierias con mayores rugosidades.




DESARROLLO

m OBSERVACIONES

Como el tipo de la superficie interna de la cafieria comercial, es practicamente

independiente del diametro. La rugosidad de las paredes, tiene mayor efecto en el
factor de friccion para diametros pequefios-

En consecuencia las tuberias de pequefio diametro se acercan a la condicion de gran
rugosidad y en general tienen mayores factores de friccion que para mayores
diametros, siempre que se trate del mismo material.




DESARROLLO

= Continuando con el razonamiento previo a la determinacién de N° de Reynolds

vemos que en la ecuacion de Hagen-Poiseville:

La caracteristica mas importante de esta ecuacion es que no presenta ningun
coeficiente empirico, ni tampoco factores experimentales de ningun tipo, salvo las
propiedades fisicas del fluido como la viscosidad, la densidad (peso especicfico).

Se deduce que la friccién es independiente de la rugosidad de la pared en el flujo
laminatr.

La validez de esta ecuacién se ha determinado experimentalmente.

La pérdida de carga en la férmula de DARCY-WEISBACH, es funcién de la V*

Se aclara que el coeficiente de friccion es adimensional resultando funciéon de N° Re y
de la rugosidad relativa.




DESARROLLO

m  Flujo turbulento

En la concepciéon moderna del flujo turbulento se supone un mecanismo similar al que
se acaba de describir para el flujo laminar.

El esfuerzo cortante turbulento se expresa en general= 1 * dv/ dy

Donde T viscosidad de turbulencia, no es una constante para un fluido dado a una

temperatura dada, sino que depende de la turbulencia del flujo. Se puede interpretar
como un coeficiente de transferencia de cantidad de movimiento. Puede variar entre

ceroy varios miles de veces el valor de LL.

En general el esfuerzo cortante total en el flujo turbulento es la suma del cortante
laminar mas el cortante turbulento. Como se expresa:

En el flujo turbulento el segundo término de la ecuacién suele

ser bastante mayor que el primero.




DESARROLLO

Como es obvio que no pueden haber valores de velocidad de una pared lisa (caso
limite) pues el flujo turbulento no puede existir alli. Entonces cerca de una pared lisa el

esfuerzo cortante se debe solo al flujo laminar: dv
T=pX—
H dy
A una distancia de la pared como 0.25 el valor dV/dy, se vuelve pequefio en el fluj
turbulento por lo que el esfuerzo de corte viscoso llega a ser despreciable en

comparaciéon con el cortante turbulento.

Subcapa viscosa en flujo turbulento:  PEECEEINERTIIY

CVx.[f  Rex.f

Por ello vemos que cuanto mayor sea la V o cuanto mas baja sea la v tanto mas
delgada sera la subcapa viscosa. Por lo tanto para un diametro constante de cafieria
dado, el espesor de la subcapa viscosa disminuye al aumentar el N° Re.

A partir de ahora se puede explicar lo que significa una pared lisa y una pared rugosa.

Si las irregularidades sobre cualquier superficie son tales que el tamafo de ellas no
sobrepasan el espesor de la capa viscosa, la superficie debe ser considerada como
hidraulicamente lisa.



DESARROLLO

S1 el tamafio de las rugosidades superan el espesor de la subcapa, se desintegra la capa
laminar y la superficie deja de ser hidraulicamente lisa. S1 la rugosidad es tan elevada
como para sobrepasar la capa viscosa, esta se desintegra por completo. El flujo
resultante es completamente turbulento, denominandosele completamente rugoso y la
friccién es independiente del N° de Reynold.

Debido a que el espesor de la subcapa viscosa en una tuberia dada, disminuye cuando
se incrementa el N° Re, vemos que la misma cafieria puede ser hidraulicamente lisa
con un Re pequefio y rugosa cuando su valor es alto.



APLICACION DE DARCY PARA FLUJO COMPRESIBLE

En la conduccién de fluidos compresibles ( gases) estos se expanden con disminucion

de la presion a lo largo de la tuberfa. Se habla entonces de una conduccién expansiva-

De la ecuacién de continuidad: VxpxA= Cte
Dado que los calculos de tuberias se realizan para seccidn constante:

Vix pl=V2x p2

La velocidad V2 en el punto 2 aguas abajo varia y es mayor a V1 incrementando la
pérdida.

En la expansion de gases en movimiento se sustrae energia del medio. Sin embargo,
dado que en la practica se ejecuta lentamente el proceso correspondiente a las
variaciones de velocidad y pérdida de presion, el aporte de calor hacia la tuberia es lo
suficientemente alto como para impedir que descienda la temperatura.




APLICACION DE DARCY PARA FLUJO COMPRESIBLE

P

La transformacion puede ser considerada isotérmica o sea:  [lliiny QA

o,
P Vix pl
: = plx : V =

Por Darcy: dp:fxvzx’ode
2xd

2

2
x plx P1xV1* [ dL
1

Reemplazando e integrando resulta: J- PxdP = 2% D

Que resulta:

EXPRESION DE DARCY PARA FLUIDO COMPRESIBLE




APLICACION DE DARCY PARA FLUJO COMPRESIBLE

m La representacion grafica de la presion a lo largo de la tuberia muestra que su valor
no disminuye en linea recta sino en forma parabolica. T que la velocidad aumenta
también de modo paulatino dejando de ser constante.




APLICACION DE DARCY PARA FLUJO COMPRESIBLE

En la conducciéon de gases a alta presion que no sigue la ley de gases ideales, se debe
tener en cuenta el factor de compresibilidad

Este factor Z se calcula con la presion media

El error que se comete al utilizar la ec. de Darcy para fluidos compresibles resulta

aproximadamente: _
P e =0.5x P1P1P2><100

Por lo tanto el error es tanto mayor cuanto mas alto sea el valor de la caida de presion
entre los puntos 1 y 2 respecto de la presion en la tuberia en el punto 1.

Por ejemplo: Si (P1-P2)/P1*100 = 10 %, el error es del 5% aproximadamente.



Principales relaciones de f con otras ecuaciones

A- Relacion de f con la Ec. De Chezy:

2- Flujo Turbulento:

a- P.H. Lisa (1° Ec. de Karman Prandt):




Coeficiente de friccion

f=

Re,€)

|
No. de Reynolds

Rugosidad relativa

1

Flujo laminar

Re

1

Flujo turbulento
Ecuacion de Colebrook




Tipo de Flujo

Ecuaciones Cientificas

Ecuaciones Empiricas
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DIAGRAMA DE MOODY
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DIAGRAMA AUXILIAR DE MOODY
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(Introduction to Fluid Mechanics, Nakayama)



DESARROLLO

m (Calculo del coeficiente de rozamiento f

A)_Régimen laminar hf :32><ﬂ><|'2><v _ gyl V?

—X

D 2xg

_54
Re
B) Régimen turbulento y cafieria lisa

f

Se aplica la ecuacion de Prandtl y Karman

APLICACION

Re

100.000
1.000.000
10.000.000
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DESARROLLO

m Zonade transicion g3 o(Re K)
‘D

La expresién de Colebrook — White [ REracEuuN S
. Rex./f 3.71xD

Haland: trabajo6 con las ecuaciones de Von Karman — Prandtl y Colebrook — White y
propuso la siguiente expresion:

que tiene la gran ventaja de ser explicita en f. Presenta el mismo comportamiento
asintotico y difiere de la expresion de Colebrook — White en menos de 1.5% para Re
comprendidos entre 4000<Re<10%

Con N° Re altos, 01 se hace mucho mas pequefia y las rugosidades atraviesan la capa
viscosa. La cafierfa se comporta como totalmente rugosa es decir, su coeficiente de
friccion es independiente de N° Re. La expresion de Von Karman para zona
totalmente rugosa es:




II-- PERDIDAS POR FRICCION EN

AT QN DDTMNQ
ALULOYURNIUD _ _
Coeficiente K Longitud Equivalente

Equivalencia entre

ambos métodos




Pérdidas por accesorios hl

hl = perdida menores
k = coeficiente de resistencia
v = velocidad promedio

k = El coeficiente de resistencia es medido experimentalmente y
depende del tipo de accesorio y de la velocidad promedio




CALCULO DE LAS PERDIDAS MENORES:

ver grafico 10-2 del libro Robert Mott.

D2/D1 vs K para calcular K.




Pérdidas menores

Pérdida de entrada a un tanque

Dilatacion Gradual

Ver grafico 10-5 D2/D1 vs K vy ¢
Perdidas minimas para ¢< 7, cuando ¢> la perdida aumenta, ver tabla 10-2




Pérdidas menores

Concentracion subita

ver figura 10-7 y tabla 10-3

Concentracion gradual




Pérdidas menores en curvaturas de tuberias

Codos de tuberias

La resistencia al flujo en un codo es funcion del radio (r ) de la curvatura

del codo y del diametro interno D.

Donde;
r= es la distancia al centro de la curvatura
Ro= es el didmetro externo del conducto o tubo

H =y
r=Ro — Do/2
%i r=(Ro + Ri)/2

m Ver grafico 10-23 se puede calcular

hl =f (k, le/g)




OTRAS PERDIDAS MENORES A LA SALIDA Y ENTRADA
DE UNA TUBERIA EN UN TANQUE

Perdida hacia dentro k =1
Perdida cuadrada k =0,5
Perdida achatada k =0,25
Perdidas redonda

0 0,02 0,04

0,28 0,24

El coeficiente de resistencia para valvulas es calculado de la siguiente

Donde le/D= Longitud equivalente
fr=factor de friccién en el conducto en completa turbulencia
Ver tabla 10-4. del libro Robert Mott.




Accesorios y valvulas expresados en pies (m) equivalente de tuberia

Longitud Equivalente

: . 3/4 11/a" 11/2"
Accesorios y valvulas
(20 mm) (25 mm) {32 mm) (40 mm)

Codo a 45° 1(0,3) 1(0,3) 1(0,3) 2 (0,6)
Codo normalizado a 90° 2 (0,6) 2 (0,6) 3(0,9) 4(1,2)
Codo de gran radio a 90° 1(0,3) 2 (0,6) 2 ({0,6) 2 (0,6)
T o cruz (corriente que gira 90°) 4(1,2) 5(1,5) 6(1,8) 2(2,4)
Valvula de compuerta
Walvula de mariposa
Valvula de retencidn con clapeta oscilante® 4(1,2) 5(1,5) 7(2,1) 9(2,7)

21/2" 31/2"
Accesorios y valvulas
(50 mm) (65 mm) (80 mm) (90 mm)
Codo a 45° 2 (0,6) 3(0,9) 3(0,9) 3(0,9)
Codo normalizado a 90° 5{1,5) 6(1,8) 7(2,1) 8(2,4)
Codo de gran radio a 90° 3(0,9) 4(1,2) 5{1,5) 5{1,5)
T o cruz [corriente gque gira 90°) 10(3,1) 12 (3,7) 15 (4,6) 17 (5,2)
Valvula de compuerta 11{0,3) 1{0,3) 1{0,3) 1{0,3)
WValvula de mariposa 6(1,8) 7(2,1) 10 (3,1) -
Walvula de retencion con clapeta oscilante® 11 (3,4) 14 (4,3) 16 (4,9) 19 (5,8)




PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN
CONDUCTOS NO CIRCULARES

Reemplazar en la ecuacion de Darcy D
Se obtiene entonces




Diametro Equivalente o Diametro Hidraulico Equivalente (Dh)

lir'D.;‘
U

Se sabe: Re =

donde R: es nimero de Reynolds, Dy la longitud caracteristica o diametro hidraulico, v esla
iIscosidad cinematica.

Para un regimen turbulento:

SCHILLER y NIKURADSE: D, =4R, =-'Li;
donde Rh es el Radio hidraulico, A es area de la seccion transversal, P es el perimetro mojado
_ | VD
Para el caso de una TUBERIA: D, =4R, =4 —| =D - Re=—-
v

'~.;

V(4R,)

Para el caso de una SECCIONNO CIRCULAR: D, =4R, > Re=
v

MALAIKA (1983)

donde d es el diameftro del circulo inscrito en la seccion no circular.




NUMERO DE REYNOLDS PARA SECCI ON CIRCULAR Y NO-CI RCULAR:

DIAMETRO HIDRAULICO EQUIVALENTE (D,)

SCHILLER-NI KURADSE MALAI KA
D, = 4R, = 4 RADIO HIDRAULICO D, = d = DIAMETRO INSCRITO

®oriw n
A=—(D*-d)

P=n(D+d)




Abaco de Moody y la ecuaciones cientificas para secciones no-
circulares
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FLUJO EN TUBERIAS EN SERIE

N2 = O - 0On
\(L \(\J R \(II

El caudal es el mismo en las n secciones.

2) hp = hpl + hp2 + hp3 +.... +hpn

Las pérdidas totales son la suma de las pérdidas

en cada seccion.




SISTEMAS SENCILLOS DE TUBERIAS

TUBERIAS EN SERIE

Cuando una conduccién esta compuesta por varias cafierias de distintos diametros se
dice que estas se encuentran en serie. La figura ilustra un sistema de conduccién con 3
diametros de tuberias ( D1, D2, D3) con coeficientes de friccion ( {1, £2, £3 ). Se nos
pide determinar el caudal ( Q ) cuando la diferencia entre el nivel de los depdsitos es
H. Se verifica que:

hi,fl




SISTEMAS SENCILLOS DE TUBERIAS

: Vo 4xQ
Las velocidades seran: T XD’

Vie 4><Q2
Por lo que: x DL

16><Q2 L1 L2 L3
H= —+f2 = 4f3
2><g><7zz[ oF ' op D?} 13

Luego: despejando: 4><[le|'11+ f2 2, f3}

D2° D3

Conociendo H; D1, D2, D3; f1, {2, {3, se puede calcular el caudal que circula por
esa cafieria en setie.




SISTEMAS SENCILLOS DE TUBERIAS

Sistema equivalente

Muchas veces es ventajoso sentar la hipdtesis que el sistema de cafierfas en serie se
sustituye por una tuberfa unica ( generalmente se adopta la de mayor longitud).

Se dice que una cafieria es equivalente cuando la pérdida de carga para igual caudal es

la misma en la tuberfa equivalente y la cafieria es en serie.




FLUJO EN TUBERIAS EN PARALELO

Se cumple que:

Q1

Q2

[
»
[
»
[
»

Ql+Q2+Q3+ .... + On Q=X Qi

(0%

hpl = hp2 = hp3 = .... = hpn




SISTEMAS SENCILLOS DE TUBERIAS

= TUBERIAS EN PARALELO
El caudal total es Q

La diferencia de niveles es H

Para cafierfas en paralelo se cumple:

Q=Q+Q+Q,

_ 16xQ eE
XX

T D
="x/2
Q 4X\ ><g{fexL




SISTEMAS SENCILLOS DE TUBERIAS

Sumando miembro a miembro: Q =Q+Q+Q

pé > [of J*[ oF |2 [ of |
= + +
o Tioa) ‘oz 1o




SISTEMAS SENCILLOS DE TUBERIAS

Existe otro método de calculo para las cafierias en paralelo

DATOS: H; D1,D2,D3; 1.1,12,13
2

INCOGNITAS: QT, Q1, Q2, Q3 H:W”’;‘f@;qu
2xgxn° x

_16¢f2x12x@,
2xgx? XDy ’

Se supone un caudal Q’1 para la primera cafieria:  [g

2
El caudal supuesto: [fiiStegiiNeuTog H:% =,
XOX7T X

Normalmente pero es razonable aceptar que dicho caudal se
distribuye en la misma proporcion que Q°1, Q2y Q'3
Con los valores Q1, Q2, y Q3 se calculan hfl, hf2 y hf3.

Si resultan iguales se habra concluido el calculo y

se debera reiterar en caso contrario.



PROBLEMAS

m  La ecuacién de Haland es explicita en £, pero sigue siendo implicita en V y D puesto
que estas variables estan relacionadas con Re y f en la ecuacién de Darcy — Weisbach.

m  Aplicaciones a resolucion de problemas reales

La forma clasica de resolver los problemas de flujo en conductos cerrados ha sido
utilizando procedimientos de tanteo en combinacién con el diagrama de Moody.

Presentamos la resolucion del siguiente modo

N° Grupo de problemas Incognita Datos

Problemas de pérdida de D,QdV, g, L, K/D

carga

Problemas de descarga (Q) . D, hp, g, L, K, U

Problemas de tamafio Q,hp, g, L, K, L
(dimension) gl




PROBLEMAS

m Problemas tipo 1 V = Q 4xQ
Si Q es dato se obtiene V y se utiliza la ecuacién de continuidad | NI Y

Con V se obtiene Re y con D se obtiene K/D en el diagrama auxiliar de Moody.

f — o(Re, II:()) en el diagrama de Moody

Se aplica la ecuacion de Darcy-Weisbach para calcular la pérdida de carga:

Como en este

2

L
hp=fx—
p X—X

Problemas del tipo 2y 3

Debido a que D y V son desconocidos, se desconoce el N° Re y no es posible una
solucion directa.

Sin embargo se puede ver que en el diagrama de Moody el valor de f cambia muy
lentamente con grandes variaciones de Re. Por ello, el problema se puede resolver
eficazmente.




A) Suponemos un valor de f obteniendo el valor final mediante un proceso de tanteo

B) Si D se conoce, el valor de f(min) para un flujo francamente turbulento, se puede
utilizar el diagrama de Moody adoptando fmin como primer valor de tanteo.

( Ndtese que si suponen los valores de otras variables F de f, la convergencia suele ser mucho
mds lenta).

Para los problemas del tipo 2: a partir de la ecuacidon de Darcy-Weisbach se opera:

se obtiene: _ y también: -ﬁ
R

S1 K es conocido, suponiendo un valor de que es f =p(Re, 7)

Calculamos por Moody el valor de f




RUGOSIDAD

Fﬂ Gﬂ
DESPUES DE
50 ANOS




RUGOSIDAD ABSOLUTA - TIEMPO

La rugosidad se incrementa con el tiempo (ANOS DE SERVICIO) v es funcicn de:

FIBROCEMENTO

FUNDICION

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

ACIDA pH <7 aquas corrosivas
MEUTRA 6<pH<8 agua potable
BASICA 6 ALCALINA pH=>7 aqgua dificil de tratar

“‘PROYECTO DE DE REDES DE DISTRIBUGION DE AGUA EN POBLACIONES', J LIRIA MOMNT ANES




RUGOSIDAD ABSOLUTA - TIEMPO ...

Determinacion del incremento de la rugosidad:  fdrmulas, tablas
experiencias de laboratorio

a) FORMULA DE COLEBROOK - WHITE: Kkt = ki + at
donde: kt = rugosidad del conducto después t anos de servicio
k0 = rugosidad del tubo nuevo
t = namero de anos de servicio de la tuberia

a = coeficiente de incremento de la velocidad de la rugosidad
(Tabla de Lamont)

INTENSIDAD a {mm/ano)
Pagueha 0.012
Moderada 0.038
Apreciable 0.120
Severa 0.380

b) FORMULA DE GENIEW (ASCE-1956). kt = kO + at
donde: kit = rugosidad del conducto despues t anos de servicio (mm)
kO = rugosidad del tubo nusvo {mm)
t humero de ahos de servicio de la tuberia
A coeficiente que dependea del GRUPO en al que se casifique
el agua que va a discurnr {mm/ano)




COEFICIENTES “o” DE LA FORMULA DE GENIJEW  (mm‘anc)

k.|= |‘=.|]+ ot

GRUFPC 1

Agua con poco conten o mineral que no arigina corrosion.
Aqua oon un p=queno contenido de materia arganica v de
solucidn de hierm

Yo ovara de 0,005 a 0.035; valor medic, 0,025

GRUPD 2

Agua con pooo conten ko mineral que arigina cormosiGn.
Agua que hene menos de 2 mg/lt de matena organica v hiermo en
salucikan:

Yo" yaria de 00535 a 0.18; valor medic, 0.07.

GRUFPGC 2

Agua que arigina fusrte corrasidn y con escasa contenido de

cloruros v sulfatcs {mence de 100 a 150 mg/lt).
Agua conun contenido de hierma de mas de 3 mg/it:

Yo" wvaria de 018 a 0.40; valor media, 0. 20,

GRUFC 4

Agua que arigina oormosian, oon un gran contsnido de sulfatcs v
cloruros (mas de 500 a 700 mgfit).
Agqua impura oon una gran cantidad de rmateria onganica:

“o " varia de 0,40 a 0.60; valor medio, 0.51.

GRUPC 3

Anqua oon cantidades importantes de carkonatcs, pem de dursza
pequena permansntemeants, oon residuce densos de 2000 mgllt:

“o' varia de 0,60 a mas que 1.00,

HIDRAULICA GENERAL®, G. BOTELO AVILA. LIMLLEA




VALORES DE LA RUGOSIDAD ABSOLUTA (k) [*]

MATERILAL kenm
Tubos muy 1508 5N costura (drio, cobre, acen nuewo con supericle pintada, pEstico, ee) 1.5E6
Aarm forado 1. 5ES

Acan rolEdo nusva S.0ES
Acam lamnada nueyo 4G E-5 a1 E-4

Aarm fundido nueso 25ES

Fierro galvanizado 1.5E4

Farm furdido, asfallado 1.2E4
Fearm furdido oz idado 1 E-3 815E-3
Aram remachado O09E4a 09E-

Asbesio cemenio, nueso 25ES

Concreto centrifugado nusvo 1.6E4

Concrato muy bien terminado a mano 1.0ES
Cancreto lIso 25ES
Concreto bien acabado, usado 20E4 a 3.0E-3

Zoncreto bien acabado espead 1.6 E

Concreto rugoso 1.0E4
uelas de madera 1.8Ed a 9.0E-A

HOT &

Los wakes antariores se eflEen a conducos Nuesos o UESd0E, S200n 28 &l caso,

Porsu propla naluraleza son vakores aproEimadcs

Su dterminaciin =2 ha eallzado pormelodos Indiesios.

En elcaso de uberas &s Imporiante B nfuencla da 1as unlones ¥ Smpalmes. En & casn o conceto el asabado
puede serde naluraleza muy vansda y a Weces SoUmen Yakies mayanes o Menares a s presantados en la tabla.
La wanaclon de eslos wakres con el iempo puede ser muy grand:a

[] "HIDRALLICE CE TLEBERIAS ¥ CAMALES", & ROCHA. Cap 2. ACLINL




RUGOSIDAD ABSOLUTA (k) EN TUBODS COMERCIALES [1]

MATERIAL

TUBOS LISOS

e widria, cobrs, |Jan, madera bien cepllada), acen nueyo soldado ¥ oon unE mans nkErkar
= pinlura; bos o8 Geem oe preciElan sinccslura, serpentnes Indusiriales, plasico, e

Tubos Industiakes de BEn

Tubas de madera

Hierro forjado

Flemo fundida nuesa

Fleme furdida, oon pratecoidn intedor de asfalio

Flemo furdido oxdado

Flemo furdido con incrusiadonss

Flemo furdido, centriiugado QL5

Flemo fundido nueso, con Hidas o juntas da macho y canpana 015 a 0.3

Flemn iundida ussdo, con brdas o junlss de macho ¥ campana £2a 3b

Flemrn furdids para agua poible, con bastanks IncusEaciones y diameo da 508 125 mm 1 a 4

Flemo galvan zado

Acero mlado, NuEyo 0105

AcEro laminado, nueso 004 a o

Aceo laminado con prtEcoan Inkercd de asfalto Qs




RUGOSIDAD ABSOLUTA (k) EN TUBOS COMERCIALES [1]

1B LS UE SERU SULDALT LIE S LIlEL MOS0

MLEND 0.05 a 010

Limplado despuas de mucho usa 015 a 0.20

Moderadaments oxdads, con pocas Norslackonss 0.4

Con muchas Inauskaciones

Con remaches lrarsvarsaks, en buen eslado

Con coslura longiudinal ¥ una [inea ransyersal de maches encada junta, o biEn laqueada iInledommente

Con lineas ansversales de remaches, sancilla o doble; o mbos Emachadas con doble hilera ongiudinal
de emaches & hikera franswversal sanclla, sin Incuskaciones

Ao sokado, con hilera transyersal sancila de pemcos en cada junia, 1aquesada nberar, sin cxdaciones, oon
dreulacion de sjua hurbia

Ao sokado, con dobke hikera ransyvarsal de pEmos, agua turbda, luberfas remachadas con doble coshura
lorgiludnal de maches ¥ ransyersal sencila, Inkerior asfallado o Bqueado

Ao sokado, con coshura doble de mmaches rarsvaersaks, muy oxkdado. Acem remachado, de cualro a
=418 [las lomgihdinaes d= emaches, con mucho Hempo de saricio




MAETERIAL k en mm

TUEDS REMACHADDS CON FILAS LONGITUDINALES ¥ TRANSYERSALES

ajEspesar de lmina < 5 mm
biEspesar de lBmina de 53 12 mm
ciEspasorde lamina =12 mm, o ente 6 ¥ 12 mm, sl las hleras de parmos Benen cubie|untas

diEspesar de lmina = 12 mmoon cubreunias

Tubnsremachados, oon cuahm flas ranswarsales y ==2s bngiludnakes con cubreuntas inlercores
A5 peashd -cemanio NusEsa 0.0F5
Az baeln-cemanio, con protecaan intenor de asfalio 00015

Concreln centiiugado, nuevo 016
Concreln centrifiugado, con prolecdan buminosa 00015 a 0135
Concreln en gakras, colado con dmbra nomal de madara 1a 2

Concreln en gakras, colado con dmbra nujosa de madara 10

Concreln anmado en lubos ¥ gakeras, mon asabado inkarnor culdadosamente lerminado a manos

Concreln da acabada liso

Conductos de concielo armado, oon acabado IS0y varkos ancs de sardicio

Concreln alsada inkeriarmants con camento

Galerias oon acabado Inkerior de camenito

Conoreln con acakado nonreaEl

Conoreln con acabado rugaso

CeEmanln liEo

CemEin na puldo

Conoreln presforado Frayssine

Conoreln FII'EETIZIEEIZIIZI Bona 'r'Sl:ll:'l:IITEII'I

Marmposierta de pledra, blen junleada

Mamposterta de pladra, rujosa, sin Junbean

Marmposlerta de pladm, rujosa, mal acabada




CAVITACION

m  Esun fendmeno que se produce siempre que la presiéon en algun punto o zona de la
corriente de un liquido desciende por debajo de un cierto valor minimo admisible.
Este fenémeno se observa en estructuras hidraulicas estaticas como cafierias , ventuti,
como en maquinas hidraulicas sean bombas, hélices, turbinas.

2

P2 _PL (V2*-VI)
y v 2xg

La presion P2<P1. A la presién P2 no puede disminuir indefinidamente y en teoria
puede bajar hasta se igual a cero (P2=0).

Practicamente : existe un valor limite inferior >0; P2>=P5

siendo P5 la presion de saturacion del vapor a la temperatura que se encuentra el
fluido. Se muestran valores en el siguiente cuadro




CAVITACION

Valores

Temperatura fluido Presién de saturacion
25°C 0.03229 kg /cm2
50° C 0.012578 kg /cm2
80°C 0.04829 kg /cm2

100 ° C 1.033 kg /cm2

El mismo fendmeno se observa en el elemento de medicion “tubo Venturi”

El comienzo de la ebullicién del liquido es también el comienzo del fenémeno de
cavitacion

d L SN
V1 d/D

_—

Para Z1=72 P2 PL V2> V1% h
N A =)
Yy o 2xg




CAVITACION

m  VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS VELOCIDADES MEDIAS DE
ALGUNOS FLUIDOS PARA CANERIAS CON VARIOS ANOS DE USO

FLUIDO VELOCIDAD (M/SEG)
AGUA EN GENERAL 1-3
AGUA CALIENTE 2-3
AGUA EN TURBINAS 2-7
FLUIDOS VISCOSOS )
ACEITES-PETROLEOS )
GASES A BAJA PRESION 3-10
GASES A ALTA PRESION 5-15
VAPOR SATURADO 10-25
VAPOR RECALENTADO 30-60
AIRE ACONDICIONADO (IMPULSION) 3-10
AIRE ACONDICIONADO (RETORNO) 2-6







