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IV.UNIDAD IV

En el capitulo anterior se han desarrollado los conceptos necesarios para el disefio de tuberias
en Movimiento Permanente Uniforme, y en este Capitulo IV se comienza con el estudio y
analisis de los casos aplicados a tuberias comerciales, tanto en redes abiertas, como cerradas.
Y, como una aplicacidon especifica, se incluye el estudio del movimiento impermanente en
tuberias, y la aplicacion de dichos conceptos al caso del golpe de ariete.

El objetivo de esta unidad es capacitar en el disefio de redes abiertas y cerradas de tuberias
que conducen agua. Ademas de introducir los conceptos necesarios para el disefio de redes
abiertas de tuberias que conducen fluidos en general. Asimismo, la inclusion del fenédmeno del
golpe de ariete en el disefio y funcionamiento de una conduccion cerrada.

1. Movimiento permanente en tuberias
1.1 Ecuacion de la tuberia

Se inicia el estudio del comportamiento del agua fluyendo en tuberias cerradas con el estudio
del Movimiento Permanente Uniforme (MPU), considerando siempre a las cafierias trabajando
a presién. El objetivo es el disefio de este tipo de conducciones, para lo cual hay que evaluar
las pérdidas de carga o de energia. De esta forma se determinara, entre otras variables en
juego, el caudal de escurrimiento.

Segun lo anteriormente estudiado, las pérdidas de carga en tuberias corresponden a los
frotamientos y a la presencia de las singularidades.

Las pérdidas de energia por frotamiento son pérdidas de energia continuas originadas por la
circulacion de un fluido viscoso a través de un conducto cerrado. Mientras que las pérdidas de
energia singulares o localizadas son pérdidas ubicadas en ciertos puntos de la tuberia, donde
existen cambios de direccion del flujo, de diametro o de velocidad, por ejemplo,
estrechamientos, ensanchamientos, codos y valvulas entre otros.

Inicialmente se cuantificaran las pérdidas de energia por frotamiento.

Para empezar el estudio analitico de este problema se plantea una porcion de longitud “/” de
una tuberia en la cual escurre un caudal conocido Q, limitada por dos secciones transversales
denominadas 1y 2, Figura 4.1. Para que la porcion liquida aislada se encuentre en equilibrio es
necesario colocar las fuerzas que ejerce el resto del fluido sobre la parte bajo estudio, o sea,
las presiones ejercidas por el resto del fluido en las dos secciones transversales mencionadas,
son dos vectores (p1 y p2) aplicados en el baricentro de cada seccién y de sentido contrario;
también se consideran los vectores velocidad media “U” aplicados también en los baricentros
de cada seccion transversal.

iJ Plano de Carga

Plano de Comparaclon

Figura 4.1. Analisis de una seccion de tuberia
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Se define un Plano de Comparacion o referencia, a partir del cual se miden las energias que
componen el Teorema de Bernoulli.

Se define como Eje Hidraulico (EH) de una tuberia a la linea que une los baricentros de las
sucesivas secciones transversales, y en ese eje se encuentran aplicados los vectores presion

‘p” y velocidad media “U”.

Aplicando el Teorema de Bernoulli a las dos secciones mencionadas, llegamos a la siguiente
expresion, que resulta en la suma de la energia de posicion, energia de presion y energia de
velocidad de cada seccion transversal.

U U
b1 r_, b2 2 (4.1)

Donde:

z1 es la cota del baricentro de la seccién 1 respecto al plano de comparacion, en m
z2 es la cota del baricentro de la seccién 2 respecto al plano de comparacion, en m
p1 es la presion en el baricentro de la seccion 1, en kg/m?

p2€s la presién en el baricentro de la seccion 2, en kg/m?

vy es el peso especifico del agua, en kg/m?

U es la velocidad media en la seccién 1, en m/s

U es la velocidad media en la seccién 2, en m/s

g es la aceleracion de la gravedad, en m/s?

A es la pérdida de carga o de energia entre las secciones 1y2,enm

Si hay MPU el caudal sera constante en el espacio y en el tiempo, y si las secciones
transversales son iguales, considerando la ecuacién de la continuidad, resulta que las
velocidades medias en ambas secciones también seran iguales.

Q=0U0,=20,U,
0, =0,
U= U,
Y, por lo tanto, la ecuacién 4.1 se reduce a:

zl+&=zz +p—2+A
14 14

“w_n

Considerando que la suma de la cota de posicion “z" y la de presion “p/y” se denomina COTA
PIEZOMETRICA, entonces la pérdida de carga resulta igual a la diferencia de cotas
piezomeétricas, la que se denomina H, como se ve a continuacion:

Zq +% = CP; (cota piezométrica en 1)

Z, +I;—2 = CP, (cota piezométrica en 2)

CP,—CP,=A=H (4.2)

Es decir, que la pérdida de carga A se calcula como la diferencia de cotas piezométricas,
indicada con la letra H. La ecuacién 4.2 se la conoce como la ECUACION DE LA TUBERIA.

Recordando que la pérdida de carga es producto del frotamiento de los distintos tubos de flujo
entre si y del liquido con la pared de la tuberia, se la puede cuantificar a través de la pérdida de
carga por unidad de peso y de longitud, indicada con la letra J, mediante la expresion siguiente:

2
A=f]dx=]l (4.3)
1
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Si se remplaza la Ecuacion 4.3 en la 4.2, queda expresada otra forma de la ECUACION DE LA
TUBERIA:

H=A=]1

== (4.4

Esta expresion indica que la diferencia de cotas piezométricas entre dos puntos de una tuberia,
H, dividida la longitud real que el agua recorre entre esos dos puntos, permite calcular la
pérdida de carga unitaria J (Pérdida de carga unitaria promedio), en m/m.

Para poder aplicar la ECUACION DE LA TUBERIA, es necesario determinar la pérdida de
carga unitaria J. El calculo de J depende si el movimiento del fluido es laminar o turbulento, y
en este Ultimo caso si es tuberia lisa o rugosa. A continuacion, se desarrolla cada caso.

1.2 Calculo de J para movimiento laminar

Si el movimiento es laminar, de acuerdo a lo estudiado en la Unidad lll, la pérdida de energia
unitaria tiene el valor dado por la ecuacién 3.20:
u u

=320 5 (3.20)

Donde:

J es la pérdida de carga unitaria instantanea, en m/m

u es la viscosidad (inversamente proporcional a la temperatura), se mide en kgf s/m?2.
v es el peso especifico, en kgf/m?3

U es la velocidad media en la tuberia, en m/s

D es el diametro de la tuberia, en m

Al ser, para este caso, tanto la viscosidad, como el peso especifico constantes, la pérdida de
carga unitaria J es funcion directa del caudal e inversa del diametro elevado a la cuarta
potencia:

Q
K, D*

Recordando que, segun Darcy-Weisbach (Ecuaciéon 3.22), la pérdida de carga unitaria J en
cafnerias se puede expresar como:

J= (4.5)

2

JD=2 g—g (3.22)

Siendo A el FACTOR DE RESISTENCIA, el cual se define como el niumero que multiplicado por
la altura de velocidad media y dividido el diametro, nos da el valor de la pérdida de carga
unitaria adimensional.

Por lo tanto, para movimiento laminar, igualando las ecuaciones 3.20 y la 3.22 se obtiene el
factor de resistencia en funcién del Re de la Ecuacién 3.24:
_ 64
" Re

Ecuacién obtenida en la Unidad Ill y llamada ecuacion de Poiseuille. Es importante destacar
que en el movimiento laminar J y 1 son independientes de la rugosidad de la tuberia.

(3.24)
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1.3 Calculo de J para movimiento turbulento

Si el movimiento es turbulento, la pérdida de energia unitaria resulta de aplicar la ecuacion de
tension de corte hidraulico, e igualando las ecuaciones 3.27 y 3.8, considerando la 3.30
(Unidad lll), y despejando la velocidad media U:

U2
To=vf Z (3.27)
To= Ry vJ (3.8)

A=4f (3.30)
U2
Yf E =Ryv]

e
U= C./RyJ (4.6)
UZ
J== » (4.7)

Donde:

J es la pérdida de energia por unidad de peso y longitud, de dimensiones L/L

U es la velocidad media del agua, de dimensiones L/T

fes el coeficiente de frotamiento, adimensional, funcion de la rugosidad de la tuberia.

A es el factor de resistencia de Darcy-Weisbach, adimensional

yes el peso especifico del agua, de dimensiones F/L3

g es la aceleracién de la gravedad, 9,81m/s?

C es el coeficiente de Chezy, funcion de la rugosidad de la tuberia y de dimensiones L2
T

La Ecuacién 4.6 se denomina Ecuacion de Chezy y surge de las investigaciones realizadas en
canales abiertos.

Antoine de Chézy

Ingeniero de puentes francés (1718-1798), conocido internacionalmente por
su contribucién a la hidraulica de los canales abiertos, en particular por la
llamada ecuacién o féormula de Chézy.

Recordando que el radio hidraulico es el cociente entre la seccién transversal de la tuberia (Q)
y el perimetro mojado (y), en el caso de una tuberia de seccién circular es igual a D /4

Q2
Q2 7 D2\?
- () @24
22 22 T mp2psc?
4 4
2 43
. (4.8)
2 D5 C?

La Ecuacion 4.8 se puede expresar como:
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6,48 Q2
= c2 D5
i
648 (4.9)
CZ
QZ
] =K s (4.10)

Se puede expresar el coeficiente “K{" en funcién del factor de resistencia A, utilizando la
siguiente ecuacion:

648 648 648
L= = = 1=0,0831

CZ 8_g 2 89
A
K, = 0,083 1 (4.11)
La Ecuacioén 4.10 indica que la pérdida de carga unitaria en movimiento turbulento es funcion

del caudal, del diametro, y del material de la tuberia a través de K,

El problema que aparece ahora es determinar el valor del coeficiente C de Chezy, para la
Ecuacioén 4.9, o el valor del factor de resistencia A, para la Ecuacion 4.11, ambos son una
funcion de la rugosidad de la cafieria.

No existe una forma analitica de determinar la rugosidad en tuberias comerciales, donde es
irregular su tamafio y su distribucién. En la Unidad Il se ha explicado la investigacion
desarrollada por el ingeniero Nikuradse con rugosidad artificial uniforme (utilizando granos de
arena), alli también se observdé que el factor de resistencia depende del tamano, forma y
distribucion de las rugosidades, lo que hace aun mas compleja la determinacién de su valor.

Dentro del movimiento turbulento también es necesario distinguir entre movimiento turbulento
para tuberia lisa y movimiento turbulento para tuberia rugosa, segun lo estudiado en la Teoria
de Prandtl - Von Karman, y cuyas expresiones son las incluidas en los apartados siguientes.

Calculo de J para movimiento turbulento en tuberia lisa

La tuberia es lisa cuando la altura de la aspereza absoluta resulta menor al espesor de la capa
laminar parietal, <30, es decir la capa laminar parietal embebe las asperezas.

Ecuacion del movimiento turbulento en tuberia lisa

Es la Ecuacién 3.49 vista en la Unidad lll, que corresponde a Nikuradse y Prandtl, valida para
valores de Re > 4000.

1 ] Ry ] vr €
=2 og(;)_o,7o+2 og(T) (3.46)

Donde:

A es el factor de resistencia de Darcy-Weisbach

R es el radio de la tuberia

¢ es la aspereza o rugosidad absoluta

vy denominada por Prandtl como “velocidad de frotamiento

v es la viscosidad cinematica, de dimensiones L%/T

Reemplazado el valor de la velocidad de frotamiento (igual a U\/g ) y operando se llega a las

siguientes expresiones en funcién de Re:
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% = 2log(Re7 )08
L=210 _Re\/z
77~ 2g 5 .7)

A es el factor de resistencia de Darcy-Weisbach
Re es numero de Reynolds

Donde:

En la Ecuacion 4.12, el calculo puede ser mas complejo, ya que A no esta en forma explicita.
Entonces Colebrook propone otra expresion de resolucion mas sencilla.

Ecuacion del movimiento turbulento en tuberia lisa Colebrook

Simplifica la ecuacion anterior, y tiene diferencias del +1,5% para 4000 < Re < 108.

L 18109 (e 4.8
N 09(6,9) (4.8)

Ecuacion del movimiento turbulento en tuberia lisa de Blasius

Vaélida para 3000 < Re <10°. Esta expresién es muy util para simplificar las ecuaciones
anteriores.

_ 0,316

= oo (4.9)
Ademas, propuso una funcion velocidad en la tuberia.
= (Z (4.15)
Umax (R)

Calculo de J para movimiento turbulento y tuberia rugosa

Con numeros de Reynolds altos el espesor de la capa parietal es mas delgada y es atravesada
por las rugosidades (€)do). Hay que distinguir dos casos, uno para tuberia completamente
rugosa y otro para una transicion entre completamente rugosa vy lisa.

. - ] 1
Ecuacion del movimiento turbulento en tuberia completamente rugosa 50<Zg

La tuberia se comporta como completamente rugosa, cuando el espesor de la capa laminar es
menor a un cuarto de la rugosidad, en este caso el factor de resistencia es independiente del
Re, la expresion que permite el calculo corresponde a Prandtl y fue desarrollada en la Unidad Il
(Ecuacion 3.52).

1 R

—— —2log| = |=1,70 (3.52)
N gU

L =2lo ( 37 j

NG s (4.10)

Donde:

A es el factor de resistencia de Darcy-Weisbach
R es el radio de la tuberia
¢ es la aspereza o rugosidad absoluta
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Si se hace una comparacion con el Grafico de Nikuradse, la zona de movimiento turbulento en
tuberia rugosa corresponde a la zona de rectas horizontales y paralelas al eje de las abscisas
en el cual se miden los Re, y donde el factor de resistencia es independiente del Re y solo
depende de la aspereza relativa del material de la tuberia.

1.4 Célculo de J a través de formulas experimentales para el movimiento turbulento

En las ecuaciones del movimiento turbulento desarrolladas por Prandtl-Von Karman el factor de
friccion A no esta expresado en forma explicita, por ello, a través del trabajo de investigadores e
ingenieros mediante la simulacion fisica del escurrimiento del agua en tuberias de materiales
comercialmente disponibles en la época, surgieron ecuaciones empiricas explicitas para el
calculo practico de tuberias.

Las ecuaciones experimentales son validas para la viscosidad del fluido para las que se
desarrollaron y estan limitadas al rango de Re y diametros de la experimentacion.

Se exponen algunas de esas ecuaciones a continuacion.

Ecuacion de Moody. Saldarriaga (2007)

Lewis Moody luego de finalizar el desarrollo de su famoso Diagrama de Moody, propuso la
siguiente ecuacion explicita para el calculo del factor de resistencia A.

VA
2=0,0055| 1+ (2000% + ﬂj

e 4.11)

Donde:

A es el factor de resistencia de Darcy-Weisbach
D es el diametro de la tuberia

¢ es la aspereza o rugosidad absoluta

Re es el numero de Reynolds

La precisién de la Ecuacion 4.17 comparada con la Ecuacion Colebrook es baja para Re >3 10°
y para rugosidades relativas muy altas.

Ecuacion de Wood. Saldarriaga (2007)

Fue deducida por Donald Wood en la Universidad de Kentucky en la década de 1960, y tiene la
siguiente expresion.

A=a+bRe™*
N 0,225 N
a= 0,094(—J + 0,53(-}
D D
0.44 4.12
b= ss(ij (4.12)
D

N 0,134
c= 1,62(—}
D

A es el factor de resistencia de Darcy-Weisbach
D es el diametro de la tuberia

¢ es la aspereza o rugosidad absoluta

Re es el numero de Reunolds

Donde:
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a, by ¢ son nUmeros auxiliares

La ecuacion 4.18 comparada con la Ecuacion Colebrook resulta menos precisa que la 4.17,
puesto que es valida para ¢/D>10" y para 3 10* <Re<107.

Ecuacion de Barr. Saldarriaga (2007)
Es una expresion bastante compleja de A desarrollada a fines de la década de 1970.

Donde:
A es el factor de resistencia de Darcy-Weisbach
A es la pérdida de energia por frotamiento
/es la longitud de la tuberia

A, B, C, D, E, m;, = son magnitudes auxiliares

¢ es la aspereza o rugosidad absoluta

Q es el caudal

v es la viscosidad cinematica, de dimensiones L%/T

El factor de frotamiento A es funcién del caudal Q, de J, g, e y v.

- 4}(5)

A=0,325(0,027log ,)
B =0,93(0,00681og 7,)
C =2,95(0,2910g 7, )

D =0,914(0,00521og 7, )

04
1
©0,9588660
1 A %
— &
( e j
]
(A A
1327860 (z gj
T, =
14

Las Ecuaciones 4.19 no resultaron de mucho interés, ya que simultaneamente se desarrollaron
los primeros software para el calculo de A con las ecuaciones implicitas de Darcy-Weisbach y
Colebrook.

Ecuacion de Scobey. Saldarriaga (2007)

En esta ecuacion, desarrollada por Scobey en 1931 para tuberias de hormigén simple, la
velocidad del agua es funcién del diametro de la tuberia, de la pérdida de carga unitaria y del
tipo de material de la tuberia a través del factor K:

U = K D%625 J05 (4.20)

Donde:
K es el coeficiente de retardo, funcion del tipo de material y estado de la tuberia
U es la velocidad en m/s
D es el diametro de la tuberia en m
J es la pérdida de energia unitaria de la tuberia
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Ecuacion de Manning
Robert Manning

Ingeniero irlandés (1816-1897) conocido por la creacion de la
féormula de Manning. Nacié en Normandia, Francia. Se
desempef6 en Departamento de Obras Publicas de Irlanda en
tareas relacionadas con la Ley de Drenaje Arterial publicado
en 1842, con muchas actividades en control de inundaciones
y drenaje. También trabajoé en varios campos de la ingenieria,
incluida la construccion de un puerto y del suministro de agua
de la ciudad de Belfast.

Manning desarrolld sus investigaciones en simulaciéon de las rugosidades basadas en el
coeficiente de Chezy, por lo que, en la Ecuacion 4.6 de la velocidad, ya dada, el coeficiente C
se puede calcular con la Ecuacién 4.21, valida para conducciones abiertas, donde el valor del
coeficiente de Chezy “C” se obtiene como:

1/6
C = R (4.21)
n
Donde:
C es el coeficiente de Chezy, funcion de la rugosidad de la tuberia y de dimensiones L2
T,

n es el coeficiente de rugosidad de Manning, de dimension TL-'3, segun Tabla 4.1 en
dimensiones del SI.
Rn es el radio hidraulico de la conduccion, de dimension L

Tabla 4.1. Valor del coeficiente “n” de Manning para distintos materiales, expresado en unidades
del Sl. Franzini & Finnemore (1999)

3
Tipo de superficie n (S/\/;)
Minimo | Maximo

Plasticos en general 0,008 0,010
Barro cocido vitrificado 0,010 0,017
Hormigén liso 0,010 0,013
Hormigén premoldeado 0,011 0,013
Hormigén monolitico 0,012 0,016
Superficie de mortero de cemento 0,011 0,015
Ladrillo con mortero de cemento 0,012 0,017
Vidrio 0,009 0,013
Tuberia de tablas de madera 0,010 0,013
Hierro fundido nuevo 0,013 0,017
Acero remachado 0,017 0,020
Tuberia de material corrugado 0,021 0,030

“_n

Aplicando el coeficiente de Manning “»” en las ecuaciones validas para el movimiento
turbulento, Ecuaciones 4.9y 4.10:

Q% 6,49 Q? 6,49 Q% 6,49 x 413 n2 Q2 n? Q2
e T o
n
n2 QZ
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Ecuacion de Hazen Williams

Allen Hazen

Ingeniero norteamericano (1869-1930) experto en hidraulica, control de
inundaciones, purificacion de agua y tratamiento de aguas residuales. Su
carrera se extendié desde 1888 hasta 1930 y es, quizas, mejor conocido por
sus contribuciones a la hidraulica con la ecuaciéon de Hazen-Williams. Hazen
publicé algunos de los trabajos fundamentales sobre sedimentacién y
filtracién. Fue presidente de la Asociacion de Obras Hidraulicas de Nueva
Inglaterra y vicepresidente de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Civiles.

Gardner Stewart Williams

Ingeniero Civil norteamericano (1866-1931) se convirtié en una autoridad reconocida a nivel nacional en
ingenieria hidraulica y fue conocido por sus multiples presas de arco, plantas hidroeléctricas. Fue
profesor universitario en la Universidad de Cornell y la Universidad de Michigan.

Es una de las ecuaciones mas utilizadas para tuberias rugosas, segun las experiencias
realizadas la velocidad se puede calcular a través de la Ecuacion 4.23, expresada en unidades
del SI:

U = 0,355 K D963 J0.54 (4.23)

Donde:

K es una constante caracteristica que depende del material de la tuberia, del flujo y del
fluido. Tabla 4.2

U es la velocidad en m/s

D es el didmetro de la tuberia en m

J es la pérdida de energia unitaria de la tuberia

0,355 es una constante que surge del cambio de unidades del sistema inglés al Si

El uso de la Ecuacion 4.23 tiene que estar limitado a ciertas caracteristicas del fluido y del flujo,
ya que los investigadores han establecido claramente las condiciones de sus pruebas
experimentales:

1. Elfluido debe ser agua a temperaturas normales.
2. El diametro D debe ser superior o igual a 75mm.
3. La velocidad en las tuberias debe ser inferior a 3m/s.
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Tabla 4.2. Valor de K de Hazen Williams para distintos materiales de tuberias y canales.
Saldarriaga (2007)

Material Condicién Diametro | o
(mm)

Nuevo todos 130
D>300 120
5 afios de edad 200<D<250 119
100<D<150 118
D>600 113
10 afios de edad 300<D<500 11
100<D<250 107
D>600 100
20 afos de edad 300<D<500 96
Hierro dulce 100<D<250 89
D>760 90
30 afos de edad 400<D<500 87
100<D<350 75
D>760 83
40 afios de edad 400<D<600 80
100<D<350 64
D>1000 77
50 afos de edad 600<D<900 74
100<D<500 55
D>300 120
Acero soldado constante 200<D<250 119
100<D<150 118
D>600 113
Acero bridado constante 300<D<500 111
100<D<250 107
Madera constante todos 120
Encofrado de acero 140
Hormigén simple Encofrado de madera todos 120
Centrifugado 135
Arcilla vitrificada Buenas condiciones todos 100
PVC constante todos 150
Asbesto cemento constante todos 140
Mamposteria constante todos 100
130
Cobre constante todos a 140
Hierro galvanizado constante todos 120
Laton constante todos 130
Vidrio constante todos 140
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1.5 Diagrama de Moody

Lewis Ferry Moody

Ingeniero Mecanico Norteamericano, (1880-1953).

Fue el primer profesor de Hidraulica en la Escuela de Ingenieria de Princeton
Fue galardonado con la Medalla Elliott Cresson en 1945 (del Instituto Franklin)
y nombrado Miembro Honorario de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos (American Society of Mechanical Engineers ASME) en 1951.
Solamente 5 afios después de su fallecimiento, ASME instauré el Premio
Lewis F. Moody que se otorga por realizacion de trabajos de excelencia
originales aplicados para la préactica de la ingenieria mecanica, en la Division
de Ingenieria de Fluidos de ASME.

i |

Los resultados del trabajo experimental desarrollado por Moody permitieron definir el
denominado Grafico de Moody (1944).

Moody se baso en los resultados de Nikuradse y Colebrook con el fin de investigar las pérdidas
por friccion en tuberias con rugosidades reales y no artificiales.

En primer lugar, Moody observé que en el diagrama de Nikuradse el factor de resistencia solo
era funcion de la aspereza relativa para flujos turbulentos en tuberia rugosa, o sea, sobre las
rectas horizontales del Grafico de Nikuradse. Luego, tomando tuberias comerciales de
diferentes materiales (acero, acero bridado, hierro dulce, hierro galvanizado, concreto, entre
otros) y diametros, midié en laboratorio las pérdidas de energia por frotamiento y calcul6 el
factor de resistencia para movimiento turbulento en tuberia rugosa, la aspereza relativa y
finalmente la aspereza absoluta. Entonces, concluyé que cada material tiene una rugosidad
equivalente que establece su comportamiento hidraulico.

Utilizando la Ecuacion 3.24 de Poiseuille (4 = 64/Re), la Ecuacion 4.12 de Colebrook y la
Ecuacion 3.22 de Darcy-Weisbach, que permiten el calculo del factor de resistencia 4 en todos
los casos posibles de movimientos, Moody representd graficamente el conocido mundialmente
como Diagrama de Moody, Figura 4.2, el cual permite abordar el disefio de los parametros de
una tuberia. El gran avance de Moody fue introducir, de manera sistematizada, los diametros
comerciales y las asperezas ¢ tecnoldgicamente obtenidas de la fabricacion de cada tipo de
tuberia.

El Diagrama de Moody es la representacion grafica en escala doblemente logaritmica del factor
de resistencia A en funcion del Re y la rugosidad o aspereza relativa de una tuberia &/D.

Se incluye como Figura 4.2. la imagen extraida de Hidraulica de Francisco Javier Dominguez, y
Figura 4.3 la version original preparada en papel vegetal por el Instituto de Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria de la UNCUYO. También se puede bajar como archivo pdf en
https://www.docsity.com/es/diagrama-moody/3973145/ (Asignatura de Fisica, Carrera de
Arquitectura, 14).

Como puede verse, tanto, en la Figura 4.2, como en la 4.3, se ha elaborado un grafico de
cuatro entradas: dos abscisas y dos ordenadas.

Ordenada Izquierda. Se lee el factor de resistencia “A”, que se expresa mediante la ecuacion
de Darcy-Weisbach (relacién entre A y J) y que resulta

2
]D:Alz’—g r=17
29

. . . . . UbD
Abscisa Inferior Re. Se lee el nUmero de Reynolds en escala logaritmica Re = -

Ordenada Derecha Dle. Se lee la aspereza relativa. El valor de la rugosidad € se obtiene de la
informacion dada por el fabricante ya que depende del material y de la tecnologia empleada.
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Abscisa Superior. Se lee el producto Reva

Los valores se obtienen reemplazando A y Re por sus ecuaciones:

UbD |JD _UD

Re\/z=7 U_Z —m,/ZQ]D
29
D3/2
” J297] = ReV (4.24)

A continuacion, se detallan las diferentes ecuaciones/areas que involucra el Diagrama de
Moody.

Para el Movimiento Laminar solo se utiliza la Ecuaciéon de Poiseuille, que en escala
logaritmica resulta ser una recta de pendiente negativa. La continuacion en linea punteada es
una zona critica, que indica que puede ser o no laminar y es necesario verificar, Figuras 4.2 y
4.3, en esta zona del diagrama el flujo no puede ser pronosticado.

logA = 64—logRe (4.25)
Re <2000

Para el Movimiento Turbulento se diferencian las expresiones.

Para el Movimiento Turbulento en Tuberia Lisa, d.>¢, y con valores bajos del Re, se incluyen
las Ecuaciones 3.49 de Prandtl-Von Karman para tuberia lisa, la 4.12 y 4.13 de Colebrook y
la 4.14 de Blasius, en otras palabras, las curvas que representan la variacion de A son
asintéticas a una u otra ecuacion y se van “despegando” de ellas a medida que Re aumenta.

Indican la funcion 1 = f (Re,g), y en el Diagrama de Moody se representa por medio de curvas
para distintos valores de aspereza relativa D /.

1 R V€
W—ﬂog ; :0,70+210g 7 (349)

=2 log(Re \/I)— 0,8

10l REVA (4.14)
NG g 2,51

Re > 4000

L igl0g R
N U (4.13)
4000 < Re <10°

L
Ja

"~ Re%® (4.15)
3000 < Re <100.000

Con numeros de Reynolds altos el espesor de la capa parietal es mas delgada y es atravesada
por las rugosidades (g)do), y se presenta Movimiento Turbulento en Tuberia Rugosa, y hay
que distinguir dos casos, uno para tuberia completamente rugosa y otro para una transicion
entre completamente rugosa vy lisa.
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Figura 4.2. Diagrama de Moody, el coeficiente de resistencia A esta indicado con la letra f,
Dominguez (1999)
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Figura 4.3. Diagrama de Moody en versién original preparada en papel vegetal por el Instituto de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la UNCUYO
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Para Movimiento Turbulento en Tuberia completamente Rugosa, el espesor de la capa
. , 1 , .
laminar es menor a un cuarto de la rugosidad o sea, cuando 50(25 el factor de resistencia es

independiente del Re, la expresion que permite el calculo corresponde a la Teoria de Prandtl-
Von Karman (Ecuacion 3.52 y Ecuacion 4.16).

L—210g(Rj =170

Ja &
1 3,7
—=2lo :
Ji g(g/pj
Si se hace una comparacion con el Grafico de Nikuradse del capitulo anterior, la zona de

movimiento turbulento en tuberia rugosa corresponde a la zona de rectas horizontales y
paralelas al eje de las abscisas en el cual se miden los Re.

(4.16)

Para Movimiento Turbulento para una transicién entre completamente rugosa y lisa, en el
intervalo entre £>8,>¢/4 no se puede aplicar la ecuacion de tuberias lisas, ni la de
completamente rugoso, entonces Colebrook combindé ambas ecuaciones y obtuvo la ecuacion
4.26

(4.26)

1 37 Rei
—=2lo +
JA e/D 251

La Ecuacion 4.26, llamada Ecuacion de Colebrook, para =0 se reduce a la ecuacion para
tuberia lisa, o sea la Ecuacion 4.12. Para valores muy altos de Re, el segundo término se anula
y la ecuacion se reduce a la 4.16 de tuberia completamente rugosa. Por esto la Ecuacion 4.26
de Colebrook se denomina ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDAS DE CARGA POR
FROTAMIENTOS EN TUBERIAS COMERCIALES.

La ecuacién 4.26 presenta la desventaja que el factor de resistencia no esta en forma explicita,
entonces Haaland en 1983 desarroll6 la Ecuacion 4.27:

1,11
L=1,810g ( 37 ) +E
Ja e/D 6,9 (4.27)
4000 <Re<10*

Haaland combiné la ecuacion de Colebrook para tuberia lisa, Ecuacion 4.12, con la ecuacion
para tuberias completamente rugosas, Ecuacion 4.16, obteniendo la Ecuacion 4.27, que difiere
en £1,5% de la Ecuacion 4.26 para 4000 < Re < 108, y tiene la ventaja de que el factor de
resistencia esta en forma explicita.

En el Diagrama, Figuras 4.2 y 4.3, una curva de trazos, separa la zona de transicion de la zona
de completa turbulencia, es la denominada curva de Nikuradse en el capitulo anterior y cuya
expresion es la siguiente.

A= ! /\Re:lOOO(2+2j

(ZlogD+1,138j €
&

(4.28)

Como el diagrama de Moody es adimensional puede utilizarse para cualquier sistema de
unidades. Y ademas se aplica a cualquier fluido newtoniano, sélo teniendo en cuenta el valor
adecuado de la viscosidad dinamica y la cinematica. Si la tuberia no es circular, se reemplaza
el valor de diametro por el valor del radio hidraulico.
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En la actualidad la resolucién matematica de las expresiones implicitas para el calculo de A no
resulta tan complicada, ya que, aplicando el método de iteraciones sucesivas a las mismas, se
pueden resolver sin mayores inconvenientes. Aun asi, existen programas de computacion que
se encargan de realizar estas resoluciones implicitas.

1.6 Aspereza o rugosidad de la tuberia. Variacion en el tiempo (tuberias metalicas)

La ultima variable a tener en cuenta para el uso del Diagrama de Moody es la denominada
aspereza o rugosidad de la tuberia, la que depende del tipo de material que constituye la
misma y del fluido que transporta. A continuacion, se adjuntan algunos valores de aspereza
necesarios para los calculos.

Tabla 4.3. Valores de aspereza ¢ para distintos materiales de tuberia. Streeter & Wylie (1986). Mataix
(1986). Sotelo Avila (1997). Franzini & Finnemore (1999). Saldarriaga (2007)

Material Observaciones € (mm)
Cobre, aluminio, plomo Nuevo hasta 0,001
Latén industrial Nuevo 0,025
Nuevo 0,03 -0,05
Acero calibrado, laminado sin costuras | Usado, oxidado 0,15-0,25
Con incrustaciones 1,5-3
Nuevo asfaltado 0,015
Esmaltado con alquitran 0,0048
Acero soldado Usado, oxi_dado - 0.4
Valor medio para tuberia de agua 0,4-1,2
Tuberia de agua con incrustaciones |1,5—-3
Riveteado 0,9
Acero roblonado segun clase de roblonado 0,9-9,0
Nuevo (bituminado) 0,1-0,2
Nuevo (sin betun) 0,2-0,3
Hierro fundido Usado, oxidado 05-1,0
Usado con incrustaciones 1,5-3,0
Valor medio tuberia de agua 1,0-3,0
Fibrocemento Sin detalles 0,03-0,1
Plastico (P.V.C.) ACINPLAST Sin detalles 0,0015
Asbesto — Cemento Nuevo 0,03
Hierro galvanizado Nuevo 0,15-0,2
Metal corrugado Nuevo 20,0-45,0
Mortero seco Revestimiento de tuneles. 1,25
Nuevo 0,3-3,0
Hormigon Con encofrado de acero 0,18
Con encofrado de madera 0,2-1
Centrifugado 0,36
Ladrillo Sin detalles 0,6
Vidrio Sin detalles 0,0003
Madera Sin detalles 0,18-10,9
Arcilla vitrificada Sin detalles 0,15

Si se estudia la forma de las curvas del Grafico de Moody se puede concluir que el valor de la
aspereza absoluta tiene mucha importancia en el valor del factor de resistencia. Es notable el
crecimiento del valor de la rugosidad absoluta, a medida que se intensifica el uso de la cafieria,
los valores tienen poca variacion inicial, pero transcurridos unos 10 afios de uso se magnifica
considerablemente. Y esa magnificacion también depende del tipo de fluido que transporta la
tuberia y la temperatura de trabajo del mismo.
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La Figura 4.4 muestra la variacion de la rugosidad en funcién del tiempo de uso desarrollada
por Scobey.

Variacion de la aspereza en el tiempo

—_a A
ONPOXOCONPRAOO®
L

0 20 40 60

Aspereza/Aspereza Inicial

Tiempo (afos)

—— Aguas poco
calcéareas

Figura 4.4. Variacion de la aspereza en funcién del tiempo en tuberias metalicas

Esta variacion depende del tipo de fluido y del material con el cual estan construidas las
tuberias. Existen algunos materiales como la madera y el hormigén que no varian su rugosidad
con el tiempo, mas aun, algunos hasta la disminuyen la misma, debido a la formacion de una
pelicula lisa en su interior.

Esta situacion sumada a la realidad de los valores dados por los fabricantes hace que resulte
conveniente trabajar con un intervalo de variaciéon de valores de e.

1.7 Formas de Calculo. Uso del Grafico de Moody.

Las variables en juego son: caudal (Q), pérdida de carga unitaria (J) y el diametro (D). Y en
funcién de dichas variables se pueden presentar tres formas distintas de uso del Grafico de
Moody:

1. Dado el diametro y la diferencia de cotas piezométricas, calcular el caudal que
escurre.
2. Disefiar el didametro necesario para que escurra un caudal dado, si se conoce la
diferencia de cotas piezométricas.
3. Calcular la pérdida de energia que se produce para un diametro dado y un caudal
determinado.
Primer Caso: Calculo del caudal de escurrimiento

Los datos son: D, €, Hy [. La incognita es: Q.

Se calcula la pérdida de carga unitaria, y junto con el diametro, se calcula la abcisa superior del
abaco.
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Recordando que ! es la longitud total de la tuberia, y que v resulta funciéon de la temperatura,

Para Mendoza se adopta una temperatura de 10°C, para la zona cordillerana se puede
considerar 5°C.

Conocido el tipo de material se determina la relacion D/e y se ingresa al grafico de la Figura 4.5,

por la abcisa superior Re /1, bajando paralelamente a las rectas hasta llegar a la curva de la
aspereza relativa y luego leyendo el A en la ordenada izquierda.
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Figura 4.5. Uso abaco de Moody, incégnita Q
Con A se calcula la velocidad media U, y finalmente Q.

UD
Re = —
v
Q=UQn

También se puede leer en la ordenada izquierda el factor de resistencia A y de su expresion
despejar la velocidad media U y el caudal Q.

Segundo Caso: dimensionado del diametro de una tuberia
Los datos son: Q, H, ¢y I. La incoégnita: D

En este caso el problema se resuelve por tanteos sucesivos, se adopta un valor del diametro D
(columna 1), se calcula la velocidad media del mismo U (columna 3), el Re (columna 4), y con la
aspereza relativa (columnas 5 y 6), se puede leer en el Grafico de Moody el valor del factor de
resistencia (columna 7), y con A se calcula J (columna 8) y la pérdida de carga total A (columna

9), con la finalidad de comparar la pérdida de carga A con la diferencia de cotas piezométricas
H. El célculo se puede organizar mediante la Tabla 4.4:

Tabla 4.1. Tabla modelo para calculo del diametro

D

Q u Re € D/e A J A
(m) (m?) | (mls) (m) (m/m) (m)
Diametro m D? Q ub D (abaco) U? JL
adoptado 2 0 v € 29
(1) 2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Si la pérdida de carga A obtenida del calculo es mayor que la diferencia de cotas piezométricas
H (A>H) es necesario aumentar el valor del diametro en la iteracién siguiente para disminuir la
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pérdida de carga. Y viceversa, cuando A<H es necesario disminuir el valor del diametro en la
iteracion siguiente para aumentar la pérdida de carga.

La forma de utilizacion del grafico se muestra en la Figura 4.6:
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Figura 4.6. Uso abaco de Moody, incégnita D
Este es el caso mas habitual en el proyecto de un sistema de tuberias.
Tercer Caso: célculo de la pérdida de carga

Los datos son datos: O, D, €. La incognita es J.

Se calcula U y el Re, se ingresa con este valor junto con la aspereza relativa en el grafico de

Moody, y se lee 4 en la ordenada, con el cual se calcula J y finalmente A. En este caso el
célculo es directo como ya lo ha mostrado la Figura 4.6.

1.8 Pérdidas de Carga Singulares

Las Ecuaciones 4.2 y la 4.4 de la tuberia fueron obtenidas a partir de considerar unicamente
pérdidas de carga por unidad de longitud, o sea, las pérdidas debidas al frotamiento entre el
liquido y la pared de la cafieria. Sin embargo, aparecen pérdidas de carga singulares o
localizadas, por ejemplo, valvulas, codos, cambios de seccion, entre otras. Estas pérdidas se
ubican en una seccion transversal, en un lugar puntual, de ahi su nombre.

Entonces, la pérdida de carga total estd compuesta por la suma de la pérdida de carga por

frotamiento y la pérdida de carga por las singularidades. Si recordamos la ecuacion 4.10, la
pérdida por frotamientos es:

2
]:Kt%

Afrotcu’nientos= J1

QZ

Afrotamientos= K; F L

La expresién de las pérdidas de carga singulares es:

U? 16 Q2 Q2
Asingularl’dades: A E = Z A 2 D% 7 g 22g Aﬁ
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Donde se ha remplazado la velocidad media por el cociente del caudal y la seccién transversal.
La pérdida de energia total es la suma de ambas:

Atotal: Afrotamientos + Asingularidades

Byyo= K, 2t 4+ 0,08 Z 1

QZ
Arora= (Kt +0,08 2 )

Si recordamos que el valor de K, (ecuamon 4.9)

648
= —

2 6,48 |
Atotar= Q( +008Z ) (4.29)

Las pérdidas de carga singulares se despreciaran cuando resulten menores del 5% de las
continuas debido a que este es el error medio de las formulas experimentales utilizadas para el
célculo de J. Entonces:

O bien:

0,05 2 2 D51>00821

0,05 x6,48 1
N ag 2B XA
0,08 Cc?>D

El limite esta dado por:

Zﬂ—ﬁ—

Adoptando un valor medio del Coeficiente de Chezy, C=40
z 1< 4 1
T 402D

Z/l< L

~ 400 D

Para el caso de contar con una caferia donde existe solamente pérdida de carga por
embocadura y por una salida es decir que 2\ = 2.

5 < 1 1
~ 400 D

l
800 < —
- D

1>800D (4.30)

La Ecuacion 4.30 indica que si [ = 800 D las pérdidas singulares resultan con un valor menor al
5% de las pérdidas por frotamiento, en ese caso se denomina TUBERIA LARGA. Y si | <
800 D, si deben considerarse las pérdidas singulares, ya que toman valores mayores al 5% de
las pérdidas por frotamiento, y se denomina TUBERIA CORTA.

1.9 Cuantificacion de pérdidas de carga singulares

La cuantificacion de las pérdidas de energia por singularidades (As) se basa en el valor de un
factor de resistencia que es caracteristico de cada singularidad, multiplicado por la altura de
velocidad, Ecuacién 4.31.
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Donde:

/s es el factor de resistencia de la singularidad especifica
U es la velocidad en m/s

(4.31)

El estudio de las particularidades relacionadas con las singularidades de contorno cerrado se
desarrolla en la Unidad V, pero, con el fin de poder cuantificar las pérdidas de carga singulares
y ver como influyen en el trazado de la linea piezométrica y linea de energia, a continuacion, se
puede ver una lista orientativa de singularidades y sus valores de A.

En las expresiones que a continuacién se dan, la nomenclatura es la siguiente:

As es la pérdida de carga en la singularidad en (m).

U es la velocidad media del agua aguas abajo de la singularidad en (m/seg).
U es la velocidad media del agua aguas arriba de la singularidad en (m/seg).
D- es el didmetro de la tuberia aguas abajo de la singularidad en (m).
D1 es el didmetro de la tuberia aguas arriba de la singularidad en (m).

Tabla 4.5. Cuadro resumen de factor de resistencia A para cambios de seccién. Saldarriaga (2007).
Franzini & Finnemore (1999). Giles (1969)

Singularidad

Ecuaciones

I S—

D D.

U,?
A= Aestrecham. 2_

g

Estrechamiento brusco
en tuberias j 1 D,\?
Aestrecham. = E 1- (D_l)
U,?
A= Aembocadura 2_
Embocadura de un g
depdsito en una tuberia — U 1
lembocadura = E
U,?
A= At entrante 2_
Tubo entrante en un o g
deposito:  de  longitud 5 At entrante = 0,8
mayor que la mitad del ~U: D D
diametro de la tuberia Paral > 5
At.entrante =1
Para
Union de bordes| Z > 0,18 U,?
redondeados desde un| ? A= Ap redondeado 29
depésito a una tuberia. '
Boca de campana U: =D Ap redondeado = 0,04 a 0,05
_
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Singularidad Ecuaciones
B
U,?
Unién oblicua desde un A= Ay oblicua Z
depdsito a una tuberia
D, A obiicua = 0,5 + 0,3 cosp + 0,2 cos?p
U,?
A= lensancha.b. Z
I D, 2 2
' D, D, Aensancha.b. = [(D_Z) - 1]
Ensanchamiento brusco
U,?
A= Aensancha.b. Z
D21
2
lensancha.b. = [1 - <D_1) ]
U
U,?
A= lllegada 2_
Llegada de una tuberia g
a un deposito 1,20 < Ayegaaa < 1,1
lllegadamedio =1
U\ —
I

Tabla 4.6. Factor de resistencia para cambios bruscos de direccién (codos). Manual Técnico

Degremont

Singularidad

Coeficientes de resistencia A

codos
angulo

en

5() |23

30|45 |60 | 75 | 90

Acodo

0,17

0,20]0,40|0,70(1,00|1,50

8: angulo en el cambio de direccién

codos
redondeados

r/D

115/ 2 |3 | 4

8=22,5°

0,11|0,10|0,09|0,08(0,08

§=45°

0,19|0,17|0,16|0,15(0,15

6=60°

0,25|0,22|0,21|0,20(0,19

6=90°

0,33|0,29|0,27|0,26(0,26

6=135°

0,41|0,36|0,35|0,35(0,35

56=180°

0,48|0,43|0,42|0,42(0,42

r: radio de curvatura.

D: diametro. 6: angulo del cambio de
direccion
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Singularidad Coeficientes de resistencia A
codos
redondeados r/D 1 (15[ 23] 4
gjauseembocan 6=90° (1,68|1,64|1,62|1,61|1,61
en un r: radio de curvatura. D: diametro. 3: angulo del cambio de
depdsito direccién
lleno)

Tabla 4.7. Factor de resistencia A para valvulas. Manual Técnico Degremont. Franzini & Finnemore
(1999). Saldarriaga (2007)

Tipo de valvula A
Vélvula exclusa o compuerta abierta 0,20
Vélvula exclusa o compuerta entreabierta 2,06
Vélvula exclusa con % apertura 1a1,15
Vélvula exclusa con V2 apertura 5,60
Valvula exclusa con 1/4 apertura 24,00
Vélvula globo abierta 10
Vélvula de angulo abierta 5

Tabla 4.8. Factor de resistencia A para curvas a 90°, (r es el radio de curvatura de la curva,y D es

el diametro de la tuberia) Manual Técnico Degremont.

r/D A

1,0 0,40

1,5 0,32

2,0 0,27

3,0 0,22

4,0 0,20
1.10 Ejercicios sobre tuberias

Ejercicio 4.1

Calcular el caudal de agua a 10°C que circula por una tuberia de acero de aspereza de 0,05
mm, con un diametro de 50 mm y una longitud neta de 1250 m, cuando en el punto inicial la
altura de presion es de 50 m.c.a. y cota de 500 m s.n.m. Y en el punto de entrega se verifica
una presion de 18 m.c.a. y una cota de 470 m s.n.m. Adoptar viscosidad cineméatica de

13 106 ™
S

Calculo de caudal (Primer caso del uso del Grafico de Moody)

Aplicando Teorema de Bernoulli en dos secciones de la tuberia, punto inicial (1) y punto final

(2)

Como el diametro es constante, D; = D,, la seccion también, y por ecuacion de continuidad:

Q= 0,U; = 2, U,
U1 = UZ
Entonces:

Zl+&=22+p—2+A
14 Y
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A=zl+r;—1—(zz+%)=500m+50m—(470m+18m)=62m
A 62m 0496
/= 1~ 1250m
3/2 12 x9,81 2 x0,0496
D3/2 2 (Olosm) J ’ 2 )
Revz =2 V29) _ > = 8484 = 8,5 10°
v 1,3 10-6’"T
D_ 0,05m — 1000
e 5105m

Leyendo en el abaco de Moody con RevA = 8,5 103 y g = 1000, se obtiene:
A=0,024yRe = 5,6 10*

2
Re v 56 10%* x13 1076 ™
U = D = 005 m s =1,45m/5
Calculo de Caudal
m D? 7 (0,05 m)? m 5
Q=0U-= 2 U= 2 x1,45?=0,00293m/s

U=1,45m/sy Q =2,931/s

En la figura siguiente se muestra un esquema con la linea piezométrica.

Linea de Energia

y Plano de Comparacién

Ejercicio 4.2

Un estanque se alimenta de un lago mediante una tuberia de hierro galvanizado (¢=0,15mm)
de 650 m de longitud. El nivel libre del lago tiene una cota de 480,2 m y el del estanque es de
415 m.

Calcular la velocidad del agua y el caudal aportado en la tuberia cuando la misma tiene un
diametro 50,8 mm. Considerar una viscosidad cinematica igual a 1/800.000 m?/s. Despreciar
pérdidas por singularidad.
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480,20 m

L

Lago
L=650m 415 m

Estanque

Calculo de caudal (Primer caso del uso del Grafico de Moody)
A= 480,2m —415m =65,2m
A 652m

=77 gsom 0100
0,0508 m)3/2 Jz x 9,81 2 x 0,100
revi=2" V2g) _ ( ) — > = 12380 = 1,4 10*
Y 800000 s
D 00508m _
e 1510*m 339

Leyendo en el dbaco de Moody con Re VA = 1,4 10* y g = 339

A=0,028yRe =7,710*

2

1 m
Re v 7,7 10* x —— —
U — — 800000 s — 1, 90
D 0,0508 m m/s
m D? m (0,0508 m)? m m3
Q=0U-= U= x 1,90 — = 0,00385— = 3,85 /s
4 4 S S
Q= 3,851/s
Ejercicio 4.3

Un chorro de agua se descarga mediante una tobera, de acuerdo al esquema de la figura.
Calcular el caudal que es erogado, la altura de presion de la tobera (punto 2), la pérdida de
carga que produce la misma, si el diametro de la tuberia es de 0,18 m, la longitud de 150 m y el
A por frotamientos igual a 0,032, el didmetro de la tobera es de 0,06m. Dibujar la linea de
energia y la piezométrica. Adoptar un A por singularidad igual a 0,055 correspondiente a la
tobera. H es igual 80m.

Nota: Una tobera para liquidos es un tubo convergente que se utiliza como dispositivo para
medir caudales o para generar altas velocidades.

Ejercicio propuesto en Mecanica de Fluidos con aplicaciones en Ingenieria (Franzini &
Finnemore, 1999, pag. 199)
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Linea de energia

Aemp
o /]\ 2 Atobera
Uiz
H 2
g Linea piezométrica 5
1 3
29
A 4
T o : \\
2 3

Calculo de caudal

Se aplica Teorema de Bernoulli entre la seccion 1 y la secciéon 3, desde la superficie libre de
agua (punto 1) hasta el chorro libre (punto 3). El plano de comparacion pasa por el baricentro
de la tuberia en la seccion 2 (el punto 2 es el punto de inicio de la tobera y el punto 3 es el final
de la tobera). En el punto 3, como es chorro libre, la presion es la presién atmosférica:
z3=0y—=20

3 y ”

U;?
H+0+0=0+0+—-—+A
29
Hay pérdidas por frotamiento y singularidades (tobera y embocadura).

Reemplazando:
U;® Up® 1 Us* Upp*
H=—+4+A —— +A;p —+41 —_—
29 7 29 D P29 T 2g
De la ecuacion de continuidad:
Q= U0y, = Uz f)g

'012 D122

Uz = Uy, _()_3: U1z D—32
H = (1)12)4 U,° 1 Upp? n (1)12)4 U;,? Us,°
Bl D; 2g ! 2g Dy, tob D; 2g emb 2g
Ulzz[ Dip\* l Dip\*
H= (—) + A —+2 (—) +2
Zg D3 f D12 tob D3 emb
U — 2gH
12— Dy, \* 1 l 1 Dy, \* 1
(D_3) + f E‘l' tob (D_3) + emb
2 X 9,81 m/s? x 80m
U, = 4 o PP =3,73m/s
[("'18’") +0,032 m+0,055(' m) +0,5]
0,06 m 0,18 0,06 m
7 Dy, ? m 7 x (0,18 m)?
Q= Uy, 412 =3,73— mx018m)y” _ 0,095 m3/s
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0,095m3
=" =95l/s

i D;,° _373™y (0,18m)2
ST p2 T 7T s T (0,06m)?

= 33,60m/s
Us; >> U,
Calculo de altura de presion (p: /y)

Uy,2 U,? 1 Uy,2
:p_z 12 + 12 b + Ao 12
2g 2g D1 2g

P2 Us,? _ Upp? i 2 P _ U;,?
% 29 7 29 Dz "™ 2g 2g
D2 (3,73 m/s)?

—=80m—-—c————
y 2% 9,81 m/s?

150 m
(1 + 0,032

gt 0,5) =5999m

P2 _59,99m
%

Calculo de la linea pérdida de carga
Upp? (3,73 m/s)?
Aemp= Aemp =y 2
2g 2 X981m/s
Us? (33,66 m/s)?
Diop= Atop — = 0,055 ———@—
tob™ “tob 5 4 2 X 9,81 m/s?

Up,? 1 — 0,032 (3,73m/s)?> 150m
29 Dy, T 2x981m/s? 0,18m

BlA.AT'T =H=80m
By, =H=80m—036m=79,64m
B, =79,64m— Af= 79,64m—1894m = 60,70 m

=0,36m

=3,16m

=18,94m

B; =60,70m — Ayyp= 60,70 m — 3,16 m = 57,54 m
Calculo de la linea piezométrica

CPy parr =80m

CPy pap = 79,64 m — Ua” _ 79,64 m — _B73m/s)” _ 7893 m
‘ 29 2 X9,81m/s?
CP, = 6070m— 2 = 6070m— T3 _ g90m
' 2 ’ 2 x9,81m/s? ’
2

(33607)
CPy =5754m— ~——S2_=

2 x981%

En la figura siguiente se muestra un esquema de las lineas de energia y piezométrica (no estan

a escala).

Pagina 30 de 108



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL UNIDAD IV

Ejercicio 4.4

Determinar el diametro de un tubo de acero (¢ = 4,58x10° m) necesario para transportar un
caudal de 0,25 m%s de aceite de viscosidad cinematica de 0,00001 m?/s, a una longitud de
3000 m y proveer una altura piezométrica en el punto B de 30 m. Trazar la linea piezométrica
del tubo.

Linea de piezométrica

Linea de Bernoulli

Calculo del diametro (Segundo caso del uso del Grafico de Moody)

Se calcula la pérdida de energia unitaria J con las cotas piezométricas del problema. Luego, se
procede a iterar el valor del D. Se adopta un valor del D, se calcula la U, Re, la aspereza
relativa D/e, se lee A en el Grafico de Moody (Figura 4.6) y se calcula J para comparar con el
Jdisponible

CP,—CPy 53m—30m
]disponible - i - 3000m

= 0,0077
2
uv=2% Re=222 jp=2ZL
n 29

yl 2
J=55 ¥ A=)xl

Se puede ordenar el célculo a través de una planilla e ir iterando el D hasta que el valor de
J<Jdisponible

D(m)(L(m) [CPA(m)|Zg(m)|Pg(m)|J dispe(m) (U(m/s)] Re |Dle| A Uzlzg(m) J A (m)
0,100] 3000 | 53 0 30 [0,0077] 4,6E-05| 31,85 [3,18E+05| 2183 [0,0180| 51,69 |9,30495|27914,86
0,200] 3000 | 53 30 [0,0077] 46E-05| 7,96 [1,59E+05| 4367 [0,0175] 3,23  [0,28270| 848,11
0,300] 3000 | 53 30 [0,0077] 4,6E-05| 354 [1,06E+05| 6550 [0,0185] 0,64 [0,03936] 118,07
0,400] 3000 | 53 30 [0,0077] 46E-05| 1,99 [7,96E+04| 8734[0,0190] 0,20 [0,00959| 28,78
0,410] 3000 | 53 30 [0,0077] 46E-05| 1,89 [7,77E+04| 8952[0,0190] 0,18 [0,00848| 25,43
0,420] 3000 | 53 30 [0,0077[ 4,6E-05| 1,81 [7,58E+04] 9170 [0,0195] 0,17 [0,00771] 23,14
0,421] 3000 | 53 30 [0,0077[ 4,6E-05| 1,80 [7,56E+04] 9192[0,0195] 0,16 [0,00762] 22,87
0,422 3000 | 53 30 |0,0077] 4,6E-05| 1,79 [7,55E+04] 9214 |0,0195] 0,16 _ [0,00753| 22,60

o|o|o|o|o|o|o

En el andlisis de los resultados se puede ver que con un D=0,421m la pérdida de energia A
resulta cercana a los 23m y por debajo de la misma, de modo que, se puede adoptar como el
resultado final.

Los valores del diametro obtenidos no responden a los valores comerciales, en la practica hay
que redondearlo y adaptarlo a los diametros comerciales, buscando que la pérdida de carga
real sea menor a la disponible (en este ejercicio de 23 m).
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Una segunda alternativa de resolucion se plantea a través de la aplicacion del Teorema de
Bernoulli desde la superficie libre de agua (punto A) hasta el chorro libre (punto B). El plano de
comparacion pasa por el baricentro de la tuberia en la seccién B. En el punto B, la presion es la
indicada por el ejercicio igual a 30 m.

25 =0 ”7B=30m

2
pg  Us

H+0+0=0+—+—+4+A
v 29 AB

Reemplazando:

Ademas:

UB=_=

PB 8 Q° 8 Q
H-Bo = < ) = =
y gm?D* fgn2D5

PB Q Q?

H—7= 0,0827 x a{' 0,082721‘ El

Esta ecuacion tiene dos incognitas, el diametro 'y A, es necesario iterar.

Adoptando un 4, = 0,017, calculamos el diametro, con este valor determinamos el valor de Re'y
de D/e para entrar en el abaco de Moody y encontrar el valor de A¢

(0,25 m3/s)? (0,25 m3/s)?
7 5

53m —30m = 23m = 0,0827 X + 0,0827 x 0,017 x X 3000m

El didmetro para estos valores es: 0,405 m. Este valor se obtuvo iterando en la ecuacion
anterior.

Para este diametro:

UD X 0,405m .
= T 000001m2/s
Q025 m3/s 3
= 77 = waamy = 1942 m/s
4 4
D 0,405m
= 8843

€ 0,0000458m
Con estos valores de Re y D/g, en el abaco de Moody: 4 = 0,0225
Para 4 = 0,0225

(0,25 m3/s)? (0,25 m3/s)?

23m = 0,0827 x D + 0,0827 x 0,0225 X PE

X 3000m
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El diametro es 0,433 m, para este valor de diametro el Re y D/e:

UD @ x 0,433m \
Re=——=—S%____ _  =7410
¢ = T 70,00001 m?/s
Q025 m3/s 3
U= wD? T woas 2 1,699 m/s
4 4
D 0,433m
= 9454

€ 0,0000458m
Con estos valores de Re y D/g, en el abaco de Moody: 4 = 0,02
Para 1 = 0,02

(0,25 m3/s)? (0,25 m3/s)?

23m = 0,0827 x D + 0,0827 x 0,02 x PE X 3000m

El diametro es 0,423 m, para este valor de diametro el Re y D/«:

up 22-x0423m

Re=—=—5 " —7510*
¢ = T 00000t m2s
Q025 m3/s 3
U= WD T woaz 7 1,78m/s
4 4
D 0423m
= 9236

& 0,0000458m
Con estos valores de Re y D/g, en el dbaco de Moody: 4 = 0,02
Entonces el diametro buscado es D=0,423m.

Son necesarias algunas aclaraciones, primero para cada valor de Ar el diametro se obtuvo
iterando hasta encontrar el valor de 23 m. Una primera aproximacion se puede realizar
anulando el primer término que esta en funcion de D4, y considerando sélo el término de D®, ya
que es mayor por estar ademas multiplicado por el valor de la longitud.

PB Q? Q?
H —7 =0,0827 x m+ 0,0827 /1f El

23m

Ejercicio 4.5

Calcular la pérdida de energia total y por unidad de longitud debido al frotamiento para una
tuberia de acero (¢=0,0473 mm) por la que circulan 189I/min de agua, con un diametro de 5,1
cm y una longitud de 125 m. Considerar una viscosidad cinematica igual a 1/800000 m?/s.

Calculo de la pérdida de energia (Tercer caso del uso del Grafico de Moody)

_1gg L Lmin 1M 0315 ™
Q= min 60s 10001 s
0,00315 ™
Q Q , 5
U=5=7T_DZ= o5 )7~ Lo4m/s
4 T 4
UD m 800000
Re=—=1,54 —x 0,05lm X ——— = 6,3 10*
v s 1m?/s
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D 005lm
e 0,0000473m

Con el valor de Re y D/s en el abaco de Moody, se lee el valor de 4

= 1078

1=0,023
U2
D=1—
J 29
B P S SN C V.0 W
/= D2g 7T 0051m2x981m/sz

A=]1=0,055x125m = 6,88 m
J=0,055 y A= 6,88m

Ejercicio 4.6

A través de una tuberia de acero circula agua a 30°C, viscosidad cinematica de 0,804 10~ m?/
s. El diametro de la tuberia es de 5 cm, con una longitud de 125 m y transporta un caudal de
800 I/min. Calcular el nimero de Reynolds y la pérdida de carga. La aspereza de la tuberia es
de 4,5x10“ m.

Calculo de la pérdida de energia (Tercer caso del uso del Grafico de Moody)

— 800 [ 1min 1m3 _0013m3
Q= min 60s 10001 s

0 o 00137%

U=—= = - =6,62m/s
0 mp2 T (005 )2

4 4
Calculo de valor de Re

UDp 662 %x 0,05m

Re = = =4,1 10°
€= T 0804105 m?/s

D 005m 1

e 0,00045m

Calculo de la pérdida de carga
Con el valor de Re y D/s en el abaco de Moody, se obtiene el valor de 4
A=10,037

Corresponde a movimiento turbulento en tuberia rugosa, entonces del valor de 1, puede
obtenerse también de la ecuacion 4.16.

1 21 R 1,70
_—— og— = )
VR

1 1
1= DnE 005m/2\2 00371
(1,7 + 2 X logT) (1'7 +2 X log 0,00045 m)
UZ

D=1—

] 29
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; =,11U—2=0037 1 (6,62 m/s)? s

D 2g ’ 0,05m 2x9,81m/s? ’
A=]1=165%X125m = 206,6 m A= 206,6 m
Ejercicio 4.7

Considerando unicamente las pérdidas por frotamiento en la tuberia. ;Qué altura de carga se
necesita para transportar 220 I/s de un fuel-oil pesado a 40°C a través de 1000 m de una
tuberia nueva de PVC de 30 cm de diametro? Considerando una aspereza ¢ = 0,001 mm y una

v =52,8x106 m?/s.
0o o 0227

U =0~ w07 = - (0‘30:1)2 =3,11m/s
4 4
po _ UD 3,11%><0,3m . \
¢= 528105 meys 710
D _ 300mm _ 200000
e 0,001mm

Con el valor de Re y D/e en el dbaco de Moody, se obtiene el valor de 4
A=10,0265

El valor corresponde a tuberia lisa

UZ
D=1—
J 29

_ ol U?
A=Hl= 2 D E
1000m (3,11m)?
0,30m 2g

A=43,66m

A= 0,0265

Ejercicio 4.8

Una tuberia de 15 cm de diametro presenta un ensanche brusco a 45 cm de didmetro. Si la

tuberia transporta 350 /s, calcular:

a) La pérdida de carga A por la singularidad

b) El aumento de presién Ap por el aumento del diametro de la tuberia, medida en metros de

columna de agua

|
i
i
i
i
i
i
i
S B T

Pagina 35 de 108



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

UNIDAD IV

Calculo de la pérdida de carga

~Q _ Q _035m’/s
U, = -9_1 == romm? 19,82m/s
4 4
Q Q 0,35m3/s
U, = 9_2 = D2 = wamE = 2,20m/s
4 4
U,? (19,82 m/s)?

A = Aensanchab. E =0, m =15,81m

D2 0,15 m\2]"
Aensanchap. = |1 — (D_Z) =|1- (0,45 m) =0,79

A=15,81m

Célculo de aumento de presion
2

P1 1 p2 U
Zi+—+—=z+—+-—+A
Yy 29 Ty 2g
Si el plano de comparacién coincide con el eje hidraulico:
Zl = Zz = 0
Pa_p1i_Ui” Vs’
Yy v 29 2g
Ap (19,82m/s)? — (2,2 m/s)?
—= — 15,81 m = 3,95
v 2% 9,81 m/s2 m m
A
i =3,95m
14
Ejercicio 4.9

Una tuberia, cuyo corte transversal es el de la figura, tiene un manémetro M que marca 4,3
atm. Las caracteristicas de la tuberia del sistema son longitud: longitud 210m, diametro 100
mm, y aspereza del acero 0,05 mm. Calcular la carga h para que el caudal alimentado sea de 5
I/'s con las valvulas abiertas, sin considerar las pérdidas de carga singulares. Considerar una

viscoside

o A R

A

Aplicando Bernoulli en la seccién B y A:

210 m
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2
Pa
h=2z)+— + —+A
ATy 29
2 2
Pa pa , Ua Lu
h=0+—=24+-2 1A= -
+y+2g+ PRETRES LY
m
Q Q O,OOST
U= =55 = waimr = 064m/s
4 4
064—— 0,1
Re =Y2 = —m 800000 = 5,10 10* D_1omm _ 5000
v 1m & 0,05 mm

Del abaco de Moody se lee 4 = 0,022, correspondiente a movimiento turbulento en tuberia lisa.

El valor del coeficiente de resistencia también se puede obtener, por iteraciones sucesivas,
mediante la aplicacion de alguna de estas ecuaciones que responden al movimiento turbulento
en tuberia lisa.

L o (Ej—070+210 Wl
NG 8e)77 g (3.49)
A=0,021
= 2log Re*/_ ARe > 4000
J_ 51 (4.17)
A~0,021
L—1810g Re /\4000<Re<108
NG (4.13)
A1 ~0,021
A= 0, 3012 3000 < Re £100.000
Re™ (4.18)
A ~0,021
Reemplazando en la ecuacién de Bernoulli:
kgf
43 atm 10330 — (0,64 2 210m (0,64 2
=222 nz m/s)2+0,022 m ¢ m/s)2=45,40m
1000 L{ 1atm 2x981m/s 0,10m2 x 9,81 m/s
m
h=4540m

Ejercicio 4.10

En una ciudad una tuberia de hierro galvanizado (aspereza absoluta de 0,15 mm) de 3000 m
de longitud y 500 mm de diametro, lleva agua potable desde un depdsito elevado R cuyo nivel
minimo tiene una cota de 397 m, al punto de distribucion principal de la red (A), de cota 345 m.
Se construye un segundo ramal (Il) de igual diametro, aspereza y longitud que el primero
existente.

a) Trazar la piezométrica y calcular la altura de presion de la tuberia antes y después de la
instalacion de la segunda tuberia, requiriéndose un caudal de 420 I/s.

b) La cantidad de hidrantes que podrian, tedricamente, entrar en servicio si cada uno
suministra un caudal de 6 I/s para una presion de trabajo de 30 m.
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Adoptar una viscosidad igual a 1,25 106 m?/s

- CP.R=397m

k: ::::::::::::%_P_A=345m

a.1) Antes de la construccion del ramal Il

3
0 o 042

[ — ——S =
U—Q— w7 —n (o,sm)2_2'14m/5

4 4

UD 2,14%><0,5m

Re=—=——5___ = 856000 = 8,56 x 10°
¢ T 125105 m¥/s ’

b__05m _ 3333,33

e 000015m ’

Ingresando al grafico de Moody se puede leer un A=0,016, que corresponde movimiento
turbulento en tuberia lisa. También, se puede utilizar Colebrook la ecuacion 4.26

1. —2log (0,27 4 251 ) (4.26)
Va D Reva
Para encontrar el valor de A es necesario realizar iteraciones sucesivas en la ecuacién anterior.
L —2log (0,27 ! + 251 )
Vi 3333 8560002
A=0,0158
La pérdida de carga entonces se calcula como:
A L
2g D
(2,14m/s)? 3000m
A =0,016 =2241m

2%x981 % 05m
S

Planteando Teorema de Bernoulli entre el depdsito R y el punto A:

ba UA2

Hy = za + =+ 2+

1= ZA 29

UZ
p7A=H1—zA—ﬁ—A=397m—345m—0,23m—22,41m=29,36m—>p7A=29,36m

La linea piezométrica en esta circunstancia es la siguiente:
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Ah=2241m |

paly = 29,36m

Deposito R Punto A

a.2) Después de la construccion del ramal .

El caudal de cada tuberia es la mitad del caudal total

0,42 m3/s
Q:&=—/=0,21m3/s
2 2
m3
Q Q 0,21 -~
U= 0T T e MO
4 4
UD 1,07%><0,5m
Re=—=——>———=428000
¢ T 125105 me/s
D _ 0,5m _ 3333
e 0,00015m

Ingresando al grafico de Moody se puede leer un A=0,0165, que corresponde movimiento
turbulento en tuberia lisa. También, se puede utilizar Colebrook la ecuacion 4.26

! 21 (027 1 + 251 )

—_— 0 )

V2 g 3333 428000V
A1 =0,0165

La pérdida de carga entonces se calcula como:

(1,07 m/s)? 3000m _

A =0,0165 =578m
2 %981 Sﬂz 0,5m

Planteando Teorema de Bernoulli entre el depdsito R y el punto A:

UZ
p7A=HR—ZA—£—A= 397m—345m—0,06m—5,78m=46,16m—>1;,—A=46,16m

b) Cantidad de hidrantes
A= Hg —zA—p7A= 397m—345m—-30m = 22m

A 22m
/= [~ 3000m

Calculo del caudal cuando la altura de presion en el punto A es 30 m, Primer caso de uso del
grafico de Moody:

=0,0073
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— — 5
h 1,25 1075 m2 /s = 10710

3/2 [2x9,81 2 x0,0073
D3/2 /2 ] (O,Sm) \/ ) ) )

ReV2 =

eVa ”

D
—=3333
€

Con estos valores en el abaco de Moody, A=0,016

- 29D _ [ 98tmo0073
ST 57 0016 »om = 212m/s

m 1 (0,5m)?
Q =UN = 2,12?X T: O,42m3/s

Para los dos ramales el caudal total sera
— 3
QTotal =084m /S
El numero de hidrantes se calcula como sigue:

. 0,84 m3/s ]
N? hidrantes = m = 140 hidrantes

Se pueden instalar 140 hidrantes

Ejercicio 4.11
Utilizando el diagrama de Moody responder a lo siguiente:

a) ¢Para qué tipo de flujo la pérdida por friccion varia con el cuadrado de la velocidad?.

b) ¢Cual es el factor de friccién (L) para Re = 10°, para ¢/D = 0,0001 (tuberia lisa) y /D =
0,0017?.

c) ¢Para qué rango del Re el factor de friccidn es constante en una tuberia de hierro
fundido (¢ = 0,25 mm) de 152 mm de diametro?.

d) Suponiendo que la rugosidad absoluta de un tubo dado se incrementa en un periodo de
3 afios, a tres veces su valor inicial, esto tendria mayor efecto en la pérdida de energia
en flujo turbulento para Re altos o bajos?.

e) ¢Para qué tipo de flujo A depende Unicamente de Re?.

f) ¢Para qué tipo de flujo A depende de Re y de &/D?.

g) Si A es 0,06 para un tubo liso, ¢cual seria el valor de A para un tubo de rugosidad
relativa ¢/D =0,001 con el mismo Re?

h) ldem para A = 0,015.

Ejercicio propuesto en Hidraulica General (Sotelo Avila, 1997, pag. 319)

a) La pérdida por friccion varia con el cuadrado de la velocidad para el movimiento turbulento.

b) Para Re = 100000 y 2 = 10000 y A = 0,0185 y para == 1000 A = 0,0223

c =608

)D __152mm
e 0,25 mm

El factor de resistencia A es contante para Re > 7 10°

d) € 3 afos) = 3 €0 =por lo tanto la aspereza relativa (D/gy) sera tres veces menor, y para
movimiento turbulento, a menor aspereza relativa mayor es el factor de resistencia A. Para Re
bajos el factor A crece mas rapido que para Re altos, al disminuir la aspereza relativa; es decir
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que, el crecimiento de la aspereza con el tiempo tiene mayor efecto en el valor de la pérdida de
carga para numeros de Re bajos.

e) A depende sélo del Re para el movimiento laminar.

f) A depende de Re y de ¢/D para el movimiento turbulento en tuberia lisa.
g) Si 4 = 0,06, entonces Re = 3250

Para Re = 3250 entonces 1 = 0,045 para tuberias lisas.

h)) SiA = 0,015, entonces Re = 2,5 10° es tuberia lisa

Para Re = 2,510° y > =1000, A = 0,021

Ejercicio 4.12

Un flujo de aceite de un peso especifico de 900 kgf/m?® y v=0,00001 m?/s circula con un caudal
de 0,2 m¥s a través de un tubo de hierro fundido de 200 mm de diametro y 500 m de longitud.
Determinar la pérdida de carga. Utilizar el abaco de Moody, considerando un & = 0,26mm.

Respuesta: A=118,9m

Ejercicio 4.13

Dimensionar una tuberia de PVC, por la que circula un caudal de 0,5 m3s de agua, si la
longitud de la misma es de 100 m y la pérdida de carga de 20 m. Considerar v=1,25 10 m?/s.

Respuesta: D=0,26m

Ejercicio 4.14

En el punto A de una tuberia horizontal de 30 cm de didmetro la altura de presion es de 60 m.
A una distancia de 60 m de A, la tuberia de 30 cm sufre una contracciéon brusca hasta el
diametro de 15 cm de la nueva tuberia. A una distancia de esta contraccion brusca de 30 m la
tuberia de 15 cm sufre un ensanchamiento brusco, conectandose con una tuberia de 30 cm. El
punto D esta 30 m aguas abajo de este cambio de seccidn, ver grafico que se adjunta. Para
una velocidad de 2,41 m/s en la primera tuberia. Dibujar las lineas de energia y piezométrica,
considerando una aspereza absoluta de 0,15mm y 1/v de 800000 s/m?2.

En este caso se trata de tuberias en serie (dos o mas tuberias diferentes colocadas una a
continuacion de otra, las mismas difieren en el diametro o en el material (rugosidad) o ambas
caracteristicas), y se pueden presentar tres casos, célculo del caudal, calculo de las pérdidas
de carga o el dimensionamiento de la tuberia.

Para el calculo de la energia y de la cota piezométrica, se plantea primero el calculo del caudal,
que resulta constante en las tuberias en serie.
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Calculo de caudal

 D? 7 (0,30 m)? m
Q=0U= ——U== ———241-=017m%/s

Calculo de las pérdidas de carga

Las pérdidas de energia que se presentan corresponden a frotamientos por tramo y dos
singularidades, un estrechamiento y un ensanchamiento. Las expresiones de calculo son las
siguientes:

Pérdida de energia Ecuaciones y valores
. 1 U?
Frotamiento por tramo Afrotamiento=J1= 4 "D 2g Ai depende de la Ecuacion 4.26
Ugc®
Aestrecha.b.= Aestrecha.b. g 1 _ l 1— (Orlsm)z
Estrechamiento . , estrecha.b. = 5 0,30m
Dgc
Aestrechan. =5 |1 — (_) Aestrecha.p. = 0,375
Ucep®
Aensancha.= Aensancha.b. g 3 ) 0,30 2712
Ensanchamiento 12 ensancha.b. = | = (0,15)
Dcp
Aensancha.b. = [1 - (D_) ] Aensancha.b. =9
BC

Para el factor de resistencia A se puede leer directamente del Gréfico de Moody o calcular con
la Ecuacion de Colebrook (4.26).

1 37  Revi
—zZlog[ : +e—‘/_J (4.26)

Ji e/D 251

En cualquiera de los casos la velocidad del agua por tramo se calcula con la ecuacion de la
continuidad: U = £ = Lz, con ella el Re y D/e para leer en el grafico de Moody.
n D

4

Los calculos de las pérdidas de energia se resumen en la tabla siguiente.

DETALLE |L(m)|D(m)|L/D | e(m) | U(m/s) | Re |D/e| A [u%2g(m) Ai(m)

Pto A 0,30 2,41 0,2960
Tramo AB | frotamiento 60 | 0,30 | 200 | 2E-04 2,41 5,78E+05| 2000 | 0,0175| 0,2960 | 1,0361
Pto B estrechamiento 0,15 9,64 0,3750| 4,7365 1,7762

Tramo BC | frotamiento 30 | 0,15 | 200 | 2E-04 9,64 |1,16E+06| 1000 | 0,0200| 4,7365 | 18,9459

Pto C  |ensanchamiento 0,30 2,41 9,0000| 0,2960 | 2,6643
Tramo CD | frotamiento 30 | 0,30 | 100 | 2E-04 2,41 5,78E+05| 2000 | 0,0175| 0,2960 0,5181
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Ademas, para el calculo de la energia se aplica el Teorema de Bernoulli a cada punto
caracteristico. Los planteos se resumen en la tabla siguiente.

Punto Ecuaciones Bei (m)
Uag® 2,41 m)?
Ag. Abajo Pto A By=zy+22 4 QB —0+60m + (z—m) 60,2960
14 9 9

Ag. Arriba Pto B Bg (a.4rr) = Ba — Afrotamiento= 60,2960 m — 1,0361 m 59,2599

Ag. Abajo Pto B | Bg (4.4p) = BB (a.arr) — Aestrecha. b.= 59,2599 m — 1,7762 m | 57,4837

Ag. Arriba Pto C | B¢ (4.4rr) = BB (4.4p) — Afrotamiento= 57,4837 m — 18,9459 m | 38,5379

Ag. Abajo Pto C | B¢ (a.4p) = Bc (a.4rr) — Densancha. b.= 38,5379 m — 2,6643 m | 35,8736

Ag. Arriba Pto D Bp = B¢ (a.4b) — Afrotamiento= 35,8736 m — 0,5181m 35,3555

Para el calculo de la Cota Piezométrica se plantea partiendo del Bernoulli y restando la altura
de velocidad correspondiente

Punto Ecuaciones CPi(m)
Ag. Abajo Pto A CP, =275 + p7A+= 0+60m 60,0000
Upg®

Ag. Arriba Pto B | CPy (4 arr) = Bg (a.arr) — 2—; = 59,2599 m — 0,2960 m | 58,9639

: Ugc”
Ag. Abajo Pto B |  CPg (4 1) = Bp () — % =57,4837m —4,7365m | 52,7473

. Ugc®
Ag. Arriba Pto C|  CP( (4 arm) = Be (anrr) — % —=385379m —47365m |33,8014

2

. U

Ag. Abajo Pto C | CPc (4ap) = Bc (aap) — ;; =358736m—0,2960m |35,5776
. Ucp®

Ag. Arriba Pto D CP, = Bp — ZCD = 35,3555 m — 0,2960 m 35,0595

El grafico de la linea de energia y la linea piezométrica es el siguiente.
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—_—

/ Linea de Bernoulli

Linea de piezométrica

Ejercicio 4.15

En un proyecto de provision de aguas desde un depésito sale una tuberia de hierro
galvanizado (¢=1,5 10“m) que consta de tres tramos conectados en serie cuyas caracteristicas
son los de la figura de abajo. Calcular el caudal que transporta este sistema cuando el mismo
desagua a presion atmosférica. Considerar una viscosidad cinematica igual a 1,25 10m?/s.
Trazar la linea de energia y la piezométrica.

H=6 m
1 2 3 4
e _——— =)
| | | |
NSO ————.—,
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
/1=5,00m t2=21,80m 13=8,50m
D1=0,15m D2=0,30m D3=0,20m

Para el célculo de las pérdidas de energia es necesario conocer las velocidades por cada
tramo de la tuberia, como el caudal es la incognita del ejercicio, no se pueden calcular las
velocidades de cada por tramo. Por ello, es que se plantea el Teorema de Bernoulli entre el
punto 1y el punto 4, y luego se expresan las velocidades por tramo en funcion de la velocidad
del punto 4 para poder despejarla de la ecuacion de Bernoulli. Se considera que el plano de
referencia coincide con el eje hidraulico del sistema de tuberias:

By =H=B,+Z%A; = B, + Z:Asin‘gularidad + Z:Afrotamientos

U;? L U;?
H= B4 +Z/15i E-l_zllfi HLE

2

Ps Uz
By=z,+—+

ATy 29
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Z4_ = 0
A la salida de la tuberia el chorro es libre, entonces la presion a la salida es |la atmosférica

P40

U l U l U l U
_ 34 <§ ’151+§:’1f12D12) 12 <z :/152+§:Af23D23) 23 (z :/153"‘2 A 5a 34) 34
12 23 D34

Es una ecuacion con varias incognitas, ya que no sélo las velocidades por tramo son
desconocidas, sino que también los factores de resistencia A4 por tramo lo son. Para expresar
en funcion de una unica velocidad se puede aplicar la ecuacion de la continuidad a las
velocidades por cada tramo:
D 2 2 2 2 2
%Uu =T D%Uzs =T D%UM = U, = Uzp— Dss 7 AUz = U34D 2

D12 D23

Q=m
Remplazando en la expresién del Bernoulli:

U l D32 U l D32 U I3\ U
_ 34 (ZASI-'-ZAle 12 ) 342 34 (Z’lsz"'z/lfn 23) 34 34 (2/1534_2%34 34) 34
D12/ Dy, D3

Sacando factor comun la altura de velocidad

4—2 llZ D34 lZ3 D34 l34
<1+ (At Darags ot (Qdee+ Ddrags )+ (L ass + Db
12 12 23 23

Y despejando la velocidad Uaa:

H:

2gH
[1+(2/151+Z/1f12 llZ)D34 (2/152'*‘2/11’23 123)D34 (2/153"'2/1]“34134)]

p
D1z Dy3”

U34-

Se procede a calcular los factores de resistencia para la cuantificacion de las pérdidas de
energia.

Pérdidas de energia

Para cuantificar las pérdidas de carga o de energia por frotamiento en cada tramo es necesario
determinar el tipo de movimiento turbulento (liso o rugoso), y luego aplicar la ecuacion
correspondiente para cada caso. En este caso al no conocerse el caudal, no se sabe la
velocidad por tramo, y por lo tanto tampoco el Re, para su posterior clasificacion, por lo tanto,
se supone inicialmente Movimiento Turbulento en tuberia rugosa (Ecuacion 4.16) y luego se
verifica tal situaciéon. También puede usarse el Abaco de Moody entrando en el area del
Movimiento Turbulento en Tuberia Rugosa, teniendo en cuenta el valor de la aspereza relativa
D/e. Se resumen las expresiones y los valores de los factores de resistencia:

Tramo Ecuaciones y valores
1 —
Tramo 1 A1z = 7072 g T~ 0,0198
1 Ri 1,5107*m
——21log—=1,70
ﬂ'fi & 1
Tramo 2 T Afaz = m =0,0169
7‘fi = o ., R
1,70 + 2 log :‘
1 —
Tramo 3 Afza = Trovziog T 0,0185
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Para el céalculo de los factores de resistencia por singularidad:

Singularidad Ecuaciones y valores
UlZ2
Embocadura Aemlmcadura: Asl E lembocadura = 0'5
— U232 212
Aensanchamiento_ Aensancha.b. H 1 — |1 <0,30)
Ensanchamiento 2 ensancha.b. — 0,15
D23
Aensancha.b. = [1 - (D_) ] lensancha.b. =9
12
U342 2
Acstrechab.= Aestrechab. W 1 =1 [ _ (0,20"1) ]
Estrechamiento estrecha.b. = 3 0,30m
1 D34\
Aestrechan. == |1 — <_) Aestrechan. = 0,278
2 D,

En el cuadro siguiente se resumen los célculos realizados

Tipo pérdida | D(m) |/ (m)| & (m) As As 1/D Asi Ai (D34 /D; )4

Pto 1 embocadura 0,15 0,5 1,5802
Tramo 1 frotamiento 0,15 5 1,5 10* | 0,0198 | 0,6616 2,0911
Pto 2 ensanchamiento| 0,3 9 1,7778
Tramo 2 frotamiento 0,3 121,81 1,510-4 | 0,0169 | 1,2256 0,2421
Pto 3 estrechamiento | 0,2 0,278 0,2780
Tramo 3 frotamiento 0,2 85| 1,5 10* | 0,0185 | 0,7872 0,7872
6,7564

Se remplazan los valores en la ecuacion de la velocidad Uss

Usy = > 2gH _
[1 t (2’151 +Z/1f12;1_122)%+ (2/152 +E/1f231l)2733)%+ (2/153 +Z/1f34ll)i;)]
222 _6m
Use = \/[1 + (1,5802 + 2,0911) + (1,77578 +0,2421) + (0,2780 + 0,7872)] 3,8958m/s

Calculo del caudal

D342 7 (0,2 m)?
4 34 =

s m
Q =03, Usy = 3,8958— = 0,1223 m*/s

Verificacion del tipo de movimiento.

Con el caudal calculado se determina la velocidad, el Re y D/e para cada tramo, ingresando en
el Grafico de Moody se observa el tipo de movimiento y se lee el factor de resistencia A, en el
cuadro siguiente se resumen los calculos realizados.
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Tramo |/ (m) | D(m)| & (m) ? U; (m/s) Re Die Clas'if. Avs | Awg (1i/Di)(Ds, /D;)*
(m°/s) Movim ' !
Tramo 1 5 0,15 |1,50E-04| 0,1223 | 6,9259 |8,31E+05| 1000 | transicion| 0,020 2,1070
Tramo 2 | 21,8 | 0,3 |1,50E-04| 0,1223 | 1,7315 | 4,16E+05| 2000 | transicién| 0,018 0,2584
Tramo 3 | 8,5 0,2 |1,50E-04| 0,1223 | 3,8958 |6,23E+05| 1333 | transicion| 0,019 0,8075
3,1729

El valor de A del movimiento de transicion también se puede calcular con la Ecuacion 4.26 de
Colebrook.

Con los nuevos valores de factor de resistencia por tramo se ajusta el valor de la velocidad Uss4

9,81m

2 6m
Usy = s = 3,8827
3= [T (15802 2,1070) + (L7778  0,2584) + (0,2780 + 0,8075)] _ -r0027m/s
2
=0,7684m
29
T Dy,? 7 (0,2 m)? m 2
Q = ..034 U34 = 4 U34 = 4 3,8827? = 0,1219m /S

Este caudal encontrado es casi igual al usado para los calculos de las pérdidas de carga. De
modo que el caudal es igual a Q=122 I/s.

Se calculan las velocidades por tramo:

Uyy = Usy — Dsa” _ =3, 8827EM = 6,9025E/\U122 = 2,4284m
D;,? s (0,15m)?2 s

Uys = Uyy 224 - 38827020 s ™ U2 G isiam
Dys2 s 030m2 b s 72 ’

Trazado de linea de energia y piezométrica

Se calcula la energia, o sea el Bernoulli, en cada seccion transversal y luego la cota
piezométrica restandole la altura de velocidad correspondiente:

Punto Ecuaciones Bei (m)

Ag. Arriba Pto 1 Biaar=H 6,0000

Ag. Abajo Pto 1 Byaap =H = Doyp=H — Ao Uzl—j = 6,0000m — 0,5 x 2,4284m 4,7858
l12 Ui

By aarr = Biaap — Br12= 4, 7858 m — /1Mf12 Dy,

Ag. Arriba Pto 2 . 29 3,1669
= 47858 m — 0,020 == 2,4284m
. Uys?
Ag. Abajo Pto 2 Byaus =By asrr — Aomsanchab. % =3,1669m — 9 x 0,1518m 1,8009
_ _ L3 U23
B3 garr = Boaap — Bpa3=1,8009m — Aypps— Dor 20
Ag. Arriba Pto 3 218m 9 1,6024
=1,8009 m — 0,018 ——0,1518m

0,3m

2

. U.
Ag. Abajo Pto 3 | By, =By s — Aestrechan. % =1,6024m — 0278 x 0,7684m | 1,3888
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Punto Ecuaciones Bei (m)
l34— U342
By parr = B3 aap — Af34=1,3888m — )]-Mf34D_ 2
Ag. Arriba Pto 4 grm 9 0,7684
=1,3888m — 0,019 —— 0,7684m

0,2m

Para el calculo de la Cota Piezométrica se plantea partiendo del Bernoulli y restando la altura
de velocidad correspondiente.

Punto Ecuaciones CPi(m)
U 2

Ag. Arriba Pto 1 CPy parr = By ggrr — i = 6m—0m 6,0000
: U’

Ag. Abajo Pto 1 CPy gap = By aap — 21; = 4,7858 m — 2,4284m 2,3574
. Up,”

Ag. Arriba Pto 2 CPy yarr = By parr — % = 3,1669m — 2,4284 m 0,7385
. Ups®

Ag. Abajo Pto 2 CPy aap = By aap — % = 1,8009m — 0,1518m 1,6492
. Uzs®

Ag. Arriba Pto 3 CPs gnrr = Bs sarr — % = 1,6024m —0,1518 m 1,4506
m 2

Ag. Abajo Pto 3 CPsapp = F ),7684m 0,6204
. U34-2

Ag- Arriba Pto 4 CP4 AArr = B4 AArr — ﬂ = 0,7684 m— 0,7684 m 0

El gréfico de la linea de energia y la Iine@/pfgzométrica es el siguiente (e6 un esquema sin

esca a%

Plano de energia constante

piezomeétrica

Eje de la caneria

Ejercicio 4.16

Dos depositos de agua estan conectados por medio de una tuberia que conduce un caudal de
agua de 50 I/s. El nivel de agua en el primer depésito es de 25 metros. La tuberia es de hierro
galvanizado (¢=0,152 mm) y posee un primer tramo de 40 metros de longitud y 30 cm de
diametro. Calcular el nivel o energia en el segundo depdésito y las cotas piezométricas aguas
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arriba y aguas abajo del estrechamiento. Adoptar Aembocadura=0,5; Adesembocadura=1; Yy una
viscosidad cinematica igual a 1/800000 s/m?.

— B - 11 an
A B c?
- — —
LAB=4Om LBc=30m

DAB=O,3Om DBC=O,15m

Calculo de las pérdidas de energia

Para cuantificar las pérdidas de carga o de energia por frotamiento en cada tramo es necesario
calcular la U , Re, D/e y leer L. del Grafico de Moody, o calcularlo con la ecuaciéon que
corresponde al tipo de movimiento turbulento (liso o rugoso).

Q Q@ UXxXD [ U?

U= E = E/\Re = /\Afrotamiento=] l= AfE E

4
Mientras que para las pérdidas singulares se toman los siguientes factores de resistencia.

Singularidad Ecuaciones y valores
UABZ
Embocadura Aembocadura= SA g }“embocadura = 0;5
UBCZ
Aestrechan.= Aestrechab. g 1 _ 1 [1 _ (0,15"1)2]
Estrechamiento estrech .b. = 3 0,30m
1 Dgc\*
Aestrechab. = E 1- (D_) Aestrechan. = 0,375
AB
Upc®
Desembocadura Agesembocadura= 4 sc ﬂ Adesembocadura = 1

Los calculos se resumen en el cuadro siguiente.

DETALLE I(m) | D(m) | //D g(m) | U (m/s) Re Dlg A Ui2/29 (m)| Ai(m)

Pto A embocadura 0,30 0,71 0,5000 | 0,0255 0,013
Tramo AB frotamiento 40 | 0,30 | 133 | 1,52E-04| 0,71 |1,70E+05| 1974 0,0195 | 0,0255 0,0664
Pto B estrechamiento 0,15 2,83 0,3750 | 0,4084 0,1532
Tramo BC frotamiento 30 | 0,15 | 200 | 1,52E-04| 2,83 |3,40E+05| 987 | 0,0205 | 0,4084 1,6746
Pto C desembocadura 0,15 2,83 1,0000 | 0,4084 0,4084
2,3154

El nivel de agua en el segundo depdsito es:

He = Hy— Z Afrotamientos Z Asingularidaa =25m — 2,3154m = 22,6846 m

Hc = 22,7m
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Bg (AArT) = BA(A.Arr) — Aembocaduraa — Diror.a= 25m — 0,013 m — 0,0664m = 24,9209 m

U 2
CPg (a.arr) = Bpaarr) — % = 24,9209 m — 0,0255 m = 24,8953 m

Bg (a.4b) = BB (a.4rr) — Destrecha = 24,9209m — 0,1532 m = 24,7677 m

UBCZ
CPg (4.Ab) = Bg (4.Ab) — 2

Ejercicio417
El tubo mostrado en la figura debe |~

= 24,7677m — 0,4084 m = 24,3592 m

transportar un caudal de 3 I/s. El factor de g YU -
friccion de cada tramo es 11=0,048, y e
22=0,058. Calcular la carga hidraulica H B U o S /---1 Plano de Referencia
necesaria para poder suministrar el caudal Li=15m S~ Y
dato. Di=50mm 7 _osy N
D, =70mm

Respuesta: H=2,5m

Ejercicio 4.18

Calcular la energia necesaria en el depésito de la figura, para que el sistema erogue un caudal
de 60 I/s, considerando que el material usado es hierro galvanizado (¢=1,5x10“m). Ademas,
calcular las cotas piezométricas y la energia en cada punto caracteristico.

1 2 3 4
- Tramo 1 —— Tramo 2 Tramo 3
Ll1=3m l2=5m l3=2m

D1=0,12m D2=0,40 m D3=0,20m

Respuesta: H=3m

Ejercicio 4.19

Una tuberia de 20 cm de diametro presenta un ensanche brusco de 50 cm de diametro. Si la
tuberia transporta 400 I/s. Calcular:

1. La pérdida de energia por la singularidad presentada.
2. El aumento de presion por la singularidad, expresado en metros de columna de agua.

Respuesta: As=5,86m y Ap/y=2,2m
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1.11 Perfil geométrico e hidraulico de una tuberia

Para estudiar la diferencia de comportamiento entre el perfil geométrico de una tuberia, dado
por el eje hidraulico de la misma, y el perfil hidraulico, dado por la linea piezométrica, se analiza
un tramo diferencial de longitud de una tuberia, “ds”, y se lo aisla para estudiar su
comportamiento. En el grafico de la Figura 4.7 se dan las magnitudes actuantes en ese tramo
diferencial de la tuberia.

i Linea de Carga
Y:-*-**"-}~~‘-*-"-*>~- ] J.ds

dx ) Plano de Comparacion

Figura 4.7. Tramo de tuberia

Dada una caferia de longitud “ds”, de desnivel piezométrico H, la pérdida de carga unitaria
resultara J=A/ds, es decir independiente del perfil geométrico. En tanto que la linea de energia
si sera influenciada por el perfil geométrico, para encontrar dicha influencia analizamos lo
siguiente. Considerando el triangulo rectangulo formado entre ds, dx (como proyeccién
horizontal de ds) y dz (como diferencia entre las cotas extremas de la porcion de tuberia), se
puede expresar lo siguiente:

ds® = dx* + dz*

(4.32)
ds’ dz*
o=l
dx dx
Si se llama “o” a la pendiente de la linea de energia e “i” a la pendiente geométrica del eje
hidraulico de la tuberia, podemos escribir las siguientes expresiones:

. dz
tgl=a
_ ds
tga—]a
ds _ dz\’
==z

t = 1+ dzy*
ga=]J (dx)

tga=J+1+(tgi)? (4.33)
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La Ecuacion 4.33 permite observar que si i =0, tg a=J, es decir, que mientras mas horizontal
sea la caferia la pendiente de la linea de carga tiende al valor de J.

La pendiente geométrica podra ser ascendente o descendente, es decir, negativa o positiva,
pero como tg? i siempre sera positiva implica que la linea de energia siempre sera
descendente. Por ejemplo, una caferia que une dos depdsitos y con una diferencia de nivel
piezométrico H.

Figura 4.8. Tuberia, linea piezométrica y linea de presiones totales

Si se supone ademas un diametro constante y despreciando las pérdidas de cargas por
singularidades, se puede dividir la tuberia en n partes iguales, al igual que el desnivel H. Si
ahora por cada uno de esos puntos se trazan horizontales y verticales, uniendo los puntos
resultantes de la interseccion se ubica la linea piezométrica de dicha tuberia. Esto equivale
decir que, por cada n parte de la longitud de la tuberia que recorre el agua, la piezométrica
desciende una n parte de H.

Conocida la linea piezométrica se puede obtener la linea total de presiones. Esto se logra
sumando a la carga correspondiente la presién atmosférica (pam=10mca). Es decir que, se
puede trazar una paralela a la piezométrica pero diez metros por encima.

Para que haya escurrimiento es necesario que la linea PQ no corte el eje hidraulico de la
cafieria. En la Figura 4.8 el punto de presién minima es el punto F, ya que resulta menor a la
atmosférica.

Ya que la cota piezométrica esta compuesta de la suma de dos términos, si la suma resulta
negativa, porque se encuentra por debajo del eje hidraulico de la tuberia, se debe analizar los
valores posibles de los dos sumandos:

CP=Z+B
Y

El primer sumando es la cota de posicion que serd constante y positiva, porque el eje de
referencia pasa por la cota mas baja, una vez que se fija el plano de comparacion o referencia;
entonces el valor del segundo sumando es negativo y mayor que el del primer sumando. Una
cota de presion negativa implica que la presiéon es menor que la atmosférica.

Entonces, si la linea piezométrica corta al eje hidraulico, la presion total resultara menor que la
atmosférica. El agua a temperatura ambiente y presidn menor que la atmosférica vaporiza,
acumulandose ese vapor que se desprende en la parte superior.
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Figura 4.9. Desprendimiento de aire

Se produce una estriccidon de la corriente y aumenta la pérdida de carga, resultando necesario
colocar dispositivos que dejen ingresar aire para que la presidon aumente, por lo menos, hasta
la presion atmosférica.

En el punto G, en cambio, se da la presion maxima de trabajo, esta presion sera la que se usa
para el calculo estructural.

Si la linea PQ corta la cafieria el escurrimiento es imposible.
1.12 Tuberia de diametro variable

En toda canalizacién cerrada se presentan pérdidas continuas y singulares. Es comun expresar
a estas ultimas (codos, valvulas, cambios de seccion) como una longitud equivalente, tal que,
la pérdida por frotamiento de esa longitud equivale a la pérdida por singularidad. Por lo que, la
longitud equivalente se suma a la longitud real de la cafieria para el calculo de las pérdidas de
energia.

De igual manera, se puede plantear para distintos diametros el calculo del caudal obtenidos a
través del “DIAMETRO MEDIO EQUIVALENTE”.

Recordando la Ecuacion 4.10 del movimiento turbulento:

QZ
] =K D5 (4.10)
Si la pérdida de carga total es la suma de las pérdidas de carga de cada uno de los tramos:

A=J L+, L, +Jl,+...+J,1, (4.34)

r

Figura 4.10. Tuberia de seccion variable

Remplazando J, Ecuacion 4.10 en 4.34.
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2 2 2
A:KtQ—SZl +K, Q5 [, +..+K, Q5 [
1 2 n
l l l
A=KQ| -+ 2 +.. .+ 4.35
t (Dls D25 Dns ( )

El diametro medio que satisface la ecuacion es Dm, y aplicando la expresion de la pérdida de
carga a una tuberia que tiene una longitud igual a la suma de la longitud de los tramos de la

H _ .0
it

Sr obtiene la relacion:
Zl Il 12 In

m 1

misma. J =

2 n
La Ecuacion 4.36 es conocida como REGLA DE DUPUIT para movimiento turbulento.
Para movimiento laminar, la expresién es la siguiente:

2L (4 l,
== —4+—4+...+ (437)

D D' D, D}

m n

La Ecuacion 4.37 es conocida como REGLA DE DUPUIT para movimiento laminar.
1.13 Velocidad Limite

La velocidad de la tuberia debe ser menor a aquella que produce vibraciones y dafos en las
juntas. La Tabla 4.9 muestra velocidades medias y caudales maximos admisibles para distintos
didmetros

También puede aplicarse la regla de Unwin:
Unax = 0,604+ 1,45D (4.38)

Donde U,.. es la velocidad maxima admisible en m/s cuando el didmetro de la tuberia se
expresa en m.

Sin embargo, cabe aclarar que estos valores son sobrepasados en tuberias forzadas de
ingreso a las salas de maquinas, por lo que se requiere de dispositivos especiales a efectos de
disminuir el efecto del golpe de ariete.

Tabla 4.9. Velocidades medias maximas y caudales maximos admisibles. Dominguez (1999).
D (m) | U (ml/s) Q (I/s)

0,05 0,60 1,2
0,10 0,80 6,0
0,20 1,00 30,0
0,40 1,30 165,0
0,60 1,60 450,0
0,80 1,80 900,0

1,00 2,00 1500,0
1,50 2,40 4200,0
2,00 2,70 8400,0
2,50 3,00 15000,0
3,00 3,25 22700,0
3,50 3,50 34000,0
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1.14 Tuberia de caudal variable

Las obras de conduccién de diametro constante van entregando caudal a lo largo del camino,
por ejemplo, las cafierias de distribucion de agua potable, las redes de riego por aspersion, por
goteo, entre otros.

Se analizaran dos casos, el primero con ingreso de caudal por uno de los extremos de la
tuberia, y egreso de un caudal menor en el otro. El segundo caso corresponde a ingreso de
caudal por ambos extremos, lo que supone que en algun punto de la conduccion el gasto es
nulo. En el primer caso los caudales tienen el mismo signo (igual sentido), y en el segundo
signo distinto (distinto sentido).

Ingreso y egreso de caudal

Si se presenta una tuberia por la que ingresa un caudal determinado Qi y egresa un caudal
menor Qe significa que ha sido derivado un caudal en el camino.

¥ £
Qi A
—> ‘ B

Qa Qa Qa3
\/ \

Figura 4.11. Tuberia de gasto variable

En los puntos intermedios entre el de ingreso y el de egreso el caudal también variara a medida
que vaya saliendo liquido. Lo que implica que habria que estudiar los n tramos intermedios en
los cuales el caudal es diferente, pero para simplificar el problema se introduce una magnitud
llamada “servicio en camino” o “servicio en ruta” (indicada con la letra q), la cual se define de la
siguiente forma:

q= w (4.39)

El servicio en camino o en ruta es el caudal medio que se va entregando o perdiendo por
unidad de longitud. Se verifica también considerando que el caudal que se deriva es la suma
de los caudales individuales derivados.

qL= Qg+ Q2+ +CQna (4.40)

Calculo de la pérdida de energia en tuberias de caudal variable

Para calcular la pérdida de energia de una tuberia que posee caudal variable se utiliza la
relacion entre la pérdida de carga J y el caudal, dada por la Ecuacion 4.10, para movimiento
turbulento:

2
]=Kt% (4.10)

. ., . .y K;
Considerando el diametro constante en el tramo analizado, la relacion o5 €s constante
también.

Entonces, considerando como caudal de referencia el caudal de egreso:
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J=KQ*=KQ.*

A una distancia x del comienzo de la tuberia la pérdida es:
J=K(@Q;— qx)*

Desarrollando matematicamente el cuadrado de un binomio:
Jr =K (Q®—2Q;qx+q*x?)

La pérdida de carga total sera la integral de la pérdida de carga en el dx, con la longitud
variando entre 0 y /: De esta manera se puede calcular la pérdida de carga total A, que es igual
a la diferencia de cotas piezométricas H, segun la Ecuacion 4.4 de la Tuberia.

Resolviendo mateméaticamente dicha expresion, se puede simplificar obteniendo una férmula
mas simple.

L L
A=f]xdx=fK(Qiz—ZQiqx+q2x2)dx=H
0 0

L
2 x3

_ 2. _ X 2 X
H=K|Q;"x ZQiq2+q 3

0
lZ
H:KL<Qi2—Qiql+q2 §> (4.41)

Para obtener una expresion similar, pero en funcion de los caudales de ingreso y egreso:

lZ
H=KL|Q; (Q — q) +4¢* gl
Qe
lZ
H=KL<QiQe+q2§

(Qi - Qe)z]

H=KL[QiQe+ 3

KL
H=—3"130:0 + (@ ~ Q)]

KL 2 2
H=—2[300+Q%~2Q Q.+ Q.
KL 2 2
H:T(Qi +0Q; Q.+ Qe ) (4.42)

Las Ecuaciones 4.41 y 4.42 permiten calcular la energia H, como diferencia de cotas
piezométricas, que se debe disponer en una cafieria de longitud /, diametro D y con un servicio
en ruta q. (Solo valida para alimentacion por un extremo).

Si en la 4.42 el caudal de egreso resulta nulo, resulta:
_K1Q®
3

Para el célculo del diametro, se utiliza un caudal constante medio que produce una pérdida de

carga igual a la energia disponible H. Entonces:

] =K Qn®
H=Jl=KI1Q,> (4.44)

(4.43)

Igualando Ecuacion 4.44 con 4.41 6 4.42, puede obtenerse el caudal medio:
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o, 2 o1, 2 (4.45)
Qm_\]Qi —Qiql+q2§—§JQi +Q; Qe+ Q.

En el caso que el caudal de egreso sea nulo, de la ecuacion 4.45, el caudal medio sera:

5
Q= |5~ =05770Q; (4.46)

Ingreso de caudal por los dos extremos

En caso de tener ingreso por los dos extremos, habra una seccién donde se anularan los
caudales, ya que ambos son colineales, pero de sentido contrario.

/)

Z1 \' Q2

Figura 4.12. Tuberia de gasto variable, con ingreso de caudal por los extremos

El caudal se puede cuantificar desde el punto A y desde el punto B.
Punto A:Q; —ql; =0
PuntoB: Q, —ql, =0
Implica que las longitudes de los tramos son proporcionales a los valores de los caudales de
ingreso:
Q=qLAQ2=ql,
Ql ll
0, = 5 (4.47)

La Figura 4.13 muestra la linea piezometrica de la tuberia de caudal variable, el punto donde el
caudal es cero posee la cota piezométrica minima. La diferencia de cotas piezométricas entre A
y B (extremos de la tuberia) es H, mientras que la diferencia de cotas piezométricas entre By C
es h.
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C
2
7

L2 y

Figura 4.13. Linea piezométrica para una tuberia con ingreso de caudal por los extremos

La tuberia AB se puede dividir en dos tramos AC y BC, los cuales tienen caudales de ingreso
Q1 y Q2, respectivamente, y caudales de egreso nulos, de modo que se puede aplicar la
ecuacion 4.46 a ambos tramos. La pérdida de carga en AC resulta igual a la diferencia de cotas
piezométricas entre los mismos puntos:

l
Lo mismo para el tramo BC:
l
b= ng 0,7 (4.49)
Reemplazando la ecuacion 4.49 en la 4.48:
K
H= E(Z1Q12 - lezz) (4.50)
Perol =1, +[,, yrecordando que [, = [; %
1
Reemplazando en la ecuacién 4.50:
Kl 3 3
H=—=——(0,"—-0 4.51
3o (@) (4.51)
Como:Q;—ql, =0
Q1—(Q1;Q2) =0
Despejando:
G=a)=2
Q=0 @
Y reemplazando en la ecuacién 4.51
K (0" - Qf)
H=—1 4.52
3 ( 01— Q2 (%.52)

La Ecuacion 4.52 permite calcular la pérdida de carga total, conocido el diametro, la longitud de
la tuberia y los caudales de ingreso.

Pagina 58 de 108



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL UNIDAD IV

El punto C en la practica no es cero, pero sera el valor mas bajo de caudal y de menor cota
piezométrica.

. .y K .y
Para el calculo de diametro, recordando que K = D—g y reemplazando en la ecuacion 4.52:

L <M) (4.53)
3 H\ 010
1.15 Calculo de redes de tuberias

El caso practico de aplicacion de todos los conceptos vertidos es el proyecto de redes de agua
potable, estas redes se las puede clasificar en:

e Redes abiertas
e Redes cerradas

Las redes abiertas, Figura 4.14, quedan limitadas en su uso para redes de alimentacién a
pequefas poblaciones. El calculo resulta sencillo ya que se procede a calcular conforme a los
gastos requeridos, teniendo estos una magnitud y sentidos definidos.

Figura 4.14. Red abierta

Mientras que las redes cerradas, también conocidas como red de mallas, ofrecen una mayor
seguridad, pues permite entregar caudales accidentales, por lo que dentro de lo posible se
deben proyectar este tipo de redes.

1.16 Red abierta de tuberias

Una red es abierta cuando las tuberias se ramifican, pero no se unen para formar circuitos. Los
extremos finales pueden terminar en un recipiente o descargar a la atmoésfera. Para el calculo,
conociendo las cargas iniciales disponibles en cada tramo y la longitud de los mismos, debe
suponerse la direccion del caudal en los diversos tramos.

La Figura 4.15 muestra un esquema de red abierta, las flechas indican los sentidos de los
caudales supuestos.
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A
B
1
Zp

4 5
2

4}

3

Figura 4.15. Red abierta

Aplicando Bernoulli entre el nivel superior del depdsito A y el extremo final de una tuberia se
calcula la pérdida de carga en el tramo:

U 2
7, — <zf + é) = A (4.54)
Donde

zqes el nivel de la superficie libre de agua si la tuberia descarga en un recipiente o
el nivel del centro de gravedad de la tuberia final si descarga al aire.

A es la sumatoria de las pérdidas de cargas entre de todos los tramos entre el
punto A y la tuberia final. Si el recorrido coincide con la direccion del gasto, la
pérdida es positiva, en caso contrario es negativo.

Por ejemplo, la pérdida total entre el punto Ay el 4 es:

Ademas, en cada nudo, la sumatoria de los caudales debe ser nula, tomando como convencion
que los caudales que salen son positivos y los que entran son negativos.

Z Q=0 (4.55)
En el ejemplo analizado en el nudo 1, debe cumplirse que:
Qa1+ 01 —0Q14—0Q15=0

Si el problema es de determinacion de caudales en cada tramo, el numero de ecuaciones del
tipo 4.54 sera igual a la cantidad de extremos de tuberia de la red, y el nUmero de ecuaciones
4.55 igual a la cantidad de nudos.
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Si el problema es el disefio de una red, donde se conocen los caudales se deben elegir al
menos n-m diametros, siendo n el niumero de tramos de la red, y m el nUmero de extremos
finales, para tener un sistema de ecuaciones determinado que permita el calculo.

117 Ejercicios de redes abiertas
Ejercicio 4.20. Ejercicio adaptado de Mecanica de los Fluidos (Shames, 1995, pag. 376).

Encontrar los caudales de las tuberias que se muestran en la figura inferior. Adoptar un valor
de viscosidad cinematica igual a 0,00000113 m?/s.

L1=200m D1=0,3m D4/ €1 = 5000 Hi =700 m
l2 =300 D2=0,35m D2/ €2 = 6667 H2 =400 m
l3=400 D3 =0,4m D2/ €3 = 10000 Hz=100 m

Para resolver este ejercicio se debe suponer el sentido de circulacién del caudal en cada
tramo. Se parte de aquel que tiene mayor nivel, en este caso es el nivel del depdsito 1. El
depdsito 3 es el menor, entonces puede ser que:

Q=02+ 0Q5

Q1+0Q2=0s
Debera estimarse una energia total en el punto D, Bp, interseccion de las tres tuberias, de
acuerdo a los siguientes criterios:

a) H; debe ser mayor que Bp estimada.
Si Hz es menor que Bp estimada entonces el flujo va del punto D al punto 2.
Q0 =0+0s
b) Hs debe ser mayor que Bp estimada.
Si H2 es mayor que Bp estimada entonces el flujo va desde el punto 2 al punto D.
Q1 +0Q:=0s

Al igual que todos los ejercicios donde la incognita es el caudal debe iterarse para encontrar la
solucion.

Se plantea el Bernoulli en cada rama, despreciando las pérdidas localizadas:

Hy = Bp + Afip
Lip Upp?

Afyp = 122

fip D,y 29
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llD U1D2
H, —Bp=A = 1—
1 D le D1D Zg
Igual para las ramas 2-D y 3-D
lZD U2D2
Hy, —Bp = Af,p = A————
2 D 2D DZD Zg
lSD U3D2

H; —Bp =Af;p = 1—
3 D fsp Dap 29

1° Iteracion — se adopta Bp =350 m

Entonces debe verificarse que: Q; + Q, = Q3

700 — 350 = Af,, = A (200 )U”’Z
=0 =4 0,300/ 2g
400 — 350 = Af,p = A (300)U2D2
=Afop = A 035) 29
350 — 100 = Afyp = A (400 Usp®
=Afsp = 45 0,400) 29

Los valores de 1 se estiman en la primer iteracién, puede tomarse el valor correspondiente a
movimiento de tubulento en tuberia rugosa (1=f(D/¢), es constante respecto de la velocidad U).

A, =10,014 A, =0,0135 4, =0,012

De las ecuaciones anteriores se despeja la velocidad media en cada tramo y luego se calcula
el caudal (Q = U )

UlD = 27,12 Tn/S UZD = 9,21 m/S U3D = 20,22 m/S

Q;=192m3/s Q,=089m3/s Q3 =254m3/s

Debe verificarse que:

Q1 +0Q2 =05
1,92m3/s + 0,89 m3/s = 2,86m3/s
Como 2,86 m?/s es mayor al calculado 2,54 m3/s, hay que realizar una segunda iteracion.
Debera tomarse un valor mayor de energia en el punto D.
2° jteracién Bp= 365 m

Con las velocidades calculadas en la primera iteracidon, se determina el Re en cada tramo,

. .y UD
mediante la ecuacion Re = ~

Re,=72010° Re,=2,8510° Re;=7,1610°

Con estos valores de Re y la relacién de D/ en el abaco de Moody se lee el valor de 1
A, =0,014 1, =0,0135 1, = 0,012

Con estos valores se calcula la velocidad media en cada tramo:
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2g(700 — 365) 1
Uip :\/ 9 ) 1=26,54m/s

(550)
Lo mismo para el tramo 2D y 3D
U,p =7,70m/s Usp = 20,82m/s
Q;=187m3/s Q,=074m3/s Q3 =261m3/s
1,87 m3/s + 0,74 m3/s = 2,61m3/s
La suma de Q, + Q, es igual al calculado Q; = 2,61 m3/s

Entonces los cuadales finales son: Q; = 1,87 m3/s Q, =0,74m3/s Q3 =2,61m3/s

Ejercicio 4.21

Determinar los diametros de los tramos R1A, R2A y AB, de la red abierta de la figura inferior. Se
conocen los niveles de agua de los dos reservorios, el requerimiento de presion en el punto B
es de 60 mca y el caudal de salida requerido en ese mismo punto es de 82 I/s. Considerar 1/v =
873000 s/m2. Graficar la linea piezométrica.

600 m
L

500 m
R1
L1a=1600 m
Rz
L12=1400 m
A 400m
350 m
£ 60 m { Las=1300 m

Este es un caso de disefio de una red abierta, donde el numero de tramos (n) es 3, y el numero
de extremo de tuberia (m), es 1. Entonces deberan adoptarse 2 diametros (n-m) para que el
sistema de ecuaciones sea determinado.

En el punto A debe cumplirse que:

Q1a + Q2a = Qas
Ademas, se utilizaran las ecuaciones que permiten calcular la pérdida de carga en cada tramo.
Como el problema no indica material, se adopta un material, en este caso asbesto cemento con
una aspereza de € = 0,0000125 m.
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Se adopta un Dag =0,25 m y D1a= 0,1 m

Hay que plantear Bernoulli en cada tramo, despreciando las pérdidas de energia localizadas
Tramo AB

En este tramo se conoce el diametro (fue adoptado) y el caudal de salida (dato)

By = Bp + Afyp
lap Usp®
A =1—
Jaz Dup 29
Q 0,082m3/s
Usp = 5= =~y = L67m
4 4

Con la velocidad se calcula el Re y con la relacion diametro-aspereza puede encontrarse el
valor de Aag en el abaco de Moody.

m
Usg Dag 1,67? 0,25m

— — — 5
Re = " = Ts =3,610
873000 m2
DAB 0,25m
—=——"——=20000
£ 0,0000125m
/’{AB :0,014’5
lig Usp®
By =Bg+1———
4 ¥ Dsp 29
Pa UA82 DB UAB2 lap UA82
Zy+—+ = zp+—+——+p—o
ATy T2 B 29 8D, 29
Pa B L Uss® 1300m (1,67m)?
—+zg=zg+—+p— = 350m + 60 m + 0,0145 = 420,73
e 14 “®Dap 2g m m 0,25m 2g m

Cota Piezométrica A = CP, = 420,73 m
Tramo 1A
En este tramo conocemos el diametro (fue adoptado) y la CPa, pero se desconoce el Q1a.
lig Ups® Pa

A l U 2
1 1A 14
Bl—Hl—BA‘l'AﬁA_— BA+/‘11A_1 =z +7+_+/‘11 T

CPA
De esta ecuacion se despeja la velocidad, y se adopta un valor de 4
Dia 0,10 m
e 00000125 m _ 2000
1° iteracion

Para movimiento turbulento en tuberia rugosa, 1,4 = 0,013

J oo [ L= CPa ., [ 600m = 420,71m M
4= [\ ——, |~ |49 Te00m | = Tt
1+ A4 Do 140,013 0T
2° iteracion

Con este valor se recalcula Re, 1y U
Pagina 64 de 108



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL UNIDAD IV

U,,D m S
Rey, = % = 4,1~ X 0,1m x 873000 — = 3,6 105

A=0,0158 Uy, =3,72m/s Re;4 =3,210°
Con este valor de Re, 1 no cambia, entonces U, 4 = 3,72 m/s

m 1 (0,1 m)? m3
Q4 =372— ——— =0,029—
S 4 S

Tramo 2A

En este tramo se conoce el caudal y la cota en el punto A, puede calcularse el diametro, pero
hay que hacerlo mediante aproximaciones sucesivas ya que el diametro no se puede despejar
directamente de una ecuacion.

Q14 + Q24 = Qyp
m3 m3 m3
=0,082——-0,029— = 0,053 —
Q24 . S .

La UZA2 Pa UZAZ lLoa UZA2
By =Hy =By +Afyu = By +A—— =z +— —
2 2 4t Af24 4+ D, 29 ZA+y+2g+ D,, 29
CPA
16 Qz4 2 |
2Dyt 24
H, — CPA =”—2A(1+,1—)
2 2g Dy,
1° adoptamos un diametro D,, = 0,20m
D 0,20m
224 = = 16000

e 00000125 m
Upa = 224 = 1,69 m/s Re = => = 2,95 10° del abaco de Moody 1 = 0,015

A
2A
16 x(0,053)2
7-[2 024 1400
500m —420,71m = —'(1 + 0,015—)
29 0,2

)

79,29 m # 154 m

Es necesario disminuir el diametro para aumentar el 2° miembro, se toma un
diametro de 0,15m

DZA = 0,15m
Dy 0,15m
e 0,0000125m

Uyp = %‘: = 3m/s Re =2 = 3,9 10° del abaco de Moody A = 0,0148

= 12000

16 %(0,053)2

YT 1400
79,29 = %(1 0,0148—)
29 + 0,15

79,29 m # 63,85m

Para aumentar el 2° miembro podria disminuirse el diametro aun mas. Si el didmetro es de
0,145 el 2° miembro es de 75,63 m, energia menor a la disponible.

Otra opcidn podria ser cambiar el material de la tuberia aumentando la aspereza de la misma.
Resultado: Dag=0,25m D1a=0,10m D22=0,145m
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La linea piezométrica se grafica en el siguiente croquis fuera de escala.
600m

=

500m

20,73m
400m

350m

L A 60om

Ejercicio 4.22

Una ciudad planea mejorar su servicio de abastecimiento de agua mediante el
aprovechamiento de un nuevo manantial de 300 I/s y por medio de la instalacion de una tercera
tuberia de distribucién (¢=0,05mm), que unida a las dos existentes de 650 mm de didametro
cada una, €=0,05mm, deben conducir 2700 I/s al punto de origen de la red. La cota de los ejes
de las tuberias existentes en el arranque de la citada red es de 440 m, mientras que la del
ramal nuevo es de 452m. Dimensionar la nueva tuberia desde el manantial al depdsito o
cisterna y dimensionar el nuevo ramal, requiriendo en cada punto de arranque una presion de 3
atm. (30,99m.c.a.). Las condiciones topograficas son las de la figura. Trazar la linea
piezométrica. Tomar v=1,3 10 m?/s

CPmanantia=510,3m Planta
Tratam.
CPBmin=488m
A CPams=49,5m o
manantial \ / Dos tuberias
LAB=28500m N

(cisterna) 18c=2000m

Tercer
tuberia

LBp=2500m

Pto D (cota\d52m)

Respuesta: Dag=700mm y Dgp=900mm
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1.18 Red Cerrada de tuberias
En general hay dos tipos de problemas: Proyecto de una red y la Verificacion de una red.

Para comenzar con el estudio de redes cerradas deben realizarse hipoétesis de partida, en las
que se basa el Método de Cross:

o Los consumos de servicio en ruta se concentran en los nudos, por lo que el nUmero de
servicios en ruta interiores coinciden con el numero de lados de la red.

e La suma de los caudales entregados y consumidos resulta nula. De modo que en un
nudo, la sumatoria de caudales resulta nula, considerando positivos los caudales que
salen y negativos los que entran al mismo.

e La sumatoria de las pérdidas de carga en una malla es cero. Es decir que, fijado un
sentido positivo se calculan las pérdidas de carga en una malla cerrada, y existiran
términos negativos y positivos de modo que la sumatoria de ellos resulta cero.

Q:

N

Y

A B

C D | Q

N

Figura 4.16. Esquema de malla — Método de Cross

La solucién del problema bajo estas hipétesis fue dada por Cross, y esta basado en un método
iterativo, o de aproximaciones sucesivas, en el cual se calcula la pérdida de carga de cada
tramo de la malla cuadrada usando la ecuacion de la pérdida de energia del movimiento
turbulento. Como cada tramo tiene diametro constante, en la Ecuacion 4.10, se puede incluir el
didmetro dentro de la constante de la pérdida de carga, y por lo tanto la ecuacion queda mas
simplificada:

QZ
]:Ktﬁ
J=KQ?

Se plantean las pérdidas de carga por el camino ABD de la Figura 4.16:
Augp= Jasp ! = Jap lu + Jsp laD

AABD= KAB QA32 lAB + KBD QBD2 lBD

Agrupando el coeficiente K; con la longitud por tramo 4:
A= z Kl Q;
w
A= Z r; sz (4.56)

Donde el coeficiente r,toma el valor de la siguiente expresion:
Pagina 67 de 108



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL UNIDAD IV

Al
= ——7==10,083 # (4.57)

Con 4 funcion del Re y de la aspereza relativa. El valor de r; es conocido como “resistencia del
tramo”.

Ahora si se analiza la pérdida de carga por el camino ACD, se arriba al mismo valor, pero de
distinto signo, ya que la sumatoria de las pérdidas de carga en una malla cerrada resulta cero.

Hyep=J 45l = ycLlyc +JepLep

Dpcp= Jacl = Jac lac + Jac lac
A= zerjz (4.58)

Por lo tanto, al sumar todos los términos r.Q? de la malla con los signos correspondientes
tendremos:

A=Z7~]-Qj2 =0 (4.59)

El método entonces consiste en, fijados los caudales de alimentacion y los de cada nudo y
tramo, se adopta un diametro y se determina la pérdida de carga en cada tramo. Sin embargo,
se debe partir de un caudal inicial supuesto “Qo” que debe ir corrigiéndose a través del método
de iteraciones sucesivas (sumandole o restandole un error de aproximacion AQp) hasta
encontrar el valor final “Qr”. Se puede suponer entonces que:

ZA]-= 0=erQj2 =27}'(Q0 +AQo)?

Si se desarrolla la ultima expresion:

> 15(Q0 +2 0 Ay +80,%) = 0

Si se desprecia el Ultimo término, por ser el cuadrado de un valor pequefio:
> (1700 + 275 Qo 8y) =0

27}‘ Qo2

AQy = “¥25 Qo (4.60)

Analizando la ultima expresion se ve que el numerador es la suma algebraica de las pérdidas
de carga del tanteo o iteracion, y es el término que posee el signo del cociente de la Ecuacién
4.60.

Aplicacion del Método de Cross

Se asigna a cada lado de la malla una caudal inicial, siempre considerando que en el nudo
donde ingresa caudal exterior, la sumatoria de los caudales debe ser cero. Se asigna sentidos
de circulacion del caudal a cada tramo de cada malla cerrada.

Para la cuantificacion de la pérdida de carga de cada tramo, se fija un sentido positivo para
cada malla, puede adoptarse el sentido horario como positivo. Lo que implica que las pérdidas
de carga que tengan sentido horario son positivas, mientras las que sean antihorarias seran
negativas.

Se calcula Y 7; Q0% en cada tramo de la malla con el signo que resulte después de haber

adoptado la convencion, es necesario recordar que esta expresion es la pérdida de carga de
cada tramo.
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Luego se calcula 27; Qy , y mediante la aplicacion de la Ecuacion 4.60 se obtiene el valor de
4Qo. El que permite corregir el valor inicial del caudal adoptado.

Se realizan las sucesivas iteraciones hasta que el valor de AQ.. se hace cero, y se llega al valor
final del caudal por tramo.

Se verifica que Y1 Qo

A continuacioén, se muestran las tablas de valores que resultan aconsejables realizar para la
aplicacion del método de iteraciones sucesivas.

Para cada tramo de cada malla se debe construir la variacion de 7; Q,% y de 17 Qo, en funcion
de Q. Ver Figura 4.31.

I'.Qo2 I'.Qo
I'.Qo%_,, |
I‘.Qo

Qu

Figura 4.17. Variacion de r; Qo2 yde 1; Qq, en funcién de Qy

Para ello resulta practico la Tabla 4.10, que es una planilla de calculo del caudal inicial para
comenzar el tanteo.

Tabla 4.2. Planilla modelo para determinar Q,

0 (Is) D U (m?%s) Re MMoody) | J(m/m) | r Qo%=J I(m) | rj Qo(m/s?)

Determinada la funcién de Q, realizamos el primer tanteo para cada malla.

La Tabla 4.11, muestra una planilla de calculo para la determinacién de los caudales en cada
tramo de la malla. El procedimiento debe continuarse hasta que AQ, = 0. El valor de AQ, se
obtiene mediante la Ecuacién 4.60.

Tabla 4.11. Planilla modelo para calculo de caudales de la malla

Tramo Q (I/s) r Qo (m/s?) 2rQo (m/s?) | r; Q®=Jl (m)
AB
BD
AC
CD
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La otra verificacion es la cota piezométrica (CPi) en cada puntri. Para lo cual se partira de una
CP conocida y como se tendran los valores de J I en cada ramal, se obtendran por diferencia
los valores de cota piezométrica en cada nudo.

1.19 Ejercicios de red cerrada de tuberias (aplicacion del Método de Cross)
Ejercicio 4.23
Calcular una iteracion de los caudales AQ de la red cerrada de la figura de abajo. Tomando los
A del célculo de r de la aproximacion inicial: Calcular la cota piezométrica (CP) del sistema.

Datos: P1/y=20m.c.a.,Q12=0,6 Qe; Qe=200l/s; qruta=0,100l/(s m); €=0,05 mm

L1,=120m - D1,=200mm Vs Qe
L23=1 80m - D23=1 50mm 2
L14=200m - D14=200mm 1 1

L34=140m - D34=1 20mm

[ /
0, =0,6x0, =0,6x200—=120—
N N
[ [
0,=04x0, =0,4x200—=80—
N N
) [ )
0, =0 — G0 %1, =120—-0,1 x120m =108~
s s-m s
[ [ [
O3 =014 =G ¥ 14 =80—=0,1 x200m = 60—
N s-m N

Los datos se encuentran resumidos en el cuadro siguiente:

Malla Tramo | D(m) | L (m) 0O, (IIs)
1-2 0,2 120 120
| 2-3 0,15 180 108
3-4 0,12 140 60
4-1 0,2 200 80

Con Re y D/e se entra en el abaco de Moody para obtener Ay asi calcular » como:

8 A L AL
r =—22-=0083 12
Las ecuaciones a utilizar son:
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_ Erj Qo2
X2 17 Qo
Q"=0Qp+A
Las iteraciones se resumen en la planilla siguiente, considerando los signos respectivos.

AQy =

Planilla de calculo de las iteraciones de caudales

Malla | Tramo | Q /I | D | U Re D/e A Q,? r 2r Q r Q2 AQ, | Q
1-2 1201120 | 0,2 |3,82|6,1E+05 | 4444 | 0,0159 | 14400 | 493,2| 118359,0| -7101540,5 114,43
2-3 108|180 0,15 | 6,11 | 7,3E+05 | 3333 | 0,0163 | 11664 | 3195,7 | 690270,4 | -37274601,5 102,43
! 2-4 60| 140 | 0,12 | 5,31 | 5,1E+05 | 2667 | 0,017 3600 | 7911,0 | 949322,2 | 28479667,3 557 65,57
4-1 80|200| 0,2|2,55|4,1E+05 | 4444 |0,0162 | 6400 | 837,4| 133991,3 5359653,2 85,57
1891943,0 | -10536821,5
Malla | Tramo | Qo /I | D | U Re D/e A Q? r 2r Q r Q? AQ, | Qo
1-2 | 114,4|120|0,2 | 3,64 | 58E+05 | 4444 | 0,0157 | 13094 | 487,0| 111446,2 | -6376430,3 114,63
2-3 [102,4|180|0,15 (5,80 | 7,0E+05 | 3333 | 0,016 | 10492 | 3136,9 | 642625,5 | -32912286,3 102,63
! 2-4 65,6 | 140 | 0,12 | 5,80 | 5,6E+05 | 2667 [ 0,0168 | 4299 | 7817,9 | 1025234,9 | 33611974,8 0,20 65,37
4-1 85,6 (200 | 0,2 | 2,73 | 4,4E+05 | 4444 | 0,016 7322 | 827,1| 141550,0 6056166,0 85,37
1920856,6 379424,2
Malla | Tramo | Q, I D u Re Dl/e A Q2 r 2r Q r Qg2 AQ, | Q)
1-2 | 114,6 | 120|0,2 | 3,65 |5,8E+05 | 4444 | 0,0157 | 13140 | 487,0| 111638,5| -6398463,1 114,63
2-3 |102,6 |180|0,15|5,81|7,0E+05 | 3333 | 0,016 | 10533 | 3136,9 | 643864,8 | -33039345,6 102,63
! 2-4 65,4 (140 (0,12 | 5,78 | 5,6E+05 | 2667 [ 0,0168 | 4273 | 7817,9 | 1022146,4 | 33409766,6 0.00 65,37
4-1 85,4 (200 (0,2 |2,72|4,4E+05 | 4444 | 0,016 7288 | 827,1| 1412232 6028238,1 85,37
1918872,9 195,9

Para el célculo de las cotas piezométricas se utilizan las ecuaciones siguientes:
A; U2
R s = 1.1
]] Dj 2g A] ]J l]

Los calculos estan resumidos en la planilla siguiente.

Planilla calculo de cotas piezométricas

Malla | Tramo | Qo(m%/s) | /(m) | D(m) | U(m/s) A J A{m) | CPj(m)
1 20
1-2 114,63 | 120 | 0,2 3,65 |0,0157 | 0,0533 | 6,40
2 13,60
| 2-3 102,63 | 180 | 0,15 | 5,81 0,016 | 0,1836 | 33,04
3 -19,44
3-4 65,372 | 140 | 0,12 | 5,78 0,168 | 0,2386 | 33,41
4 13,97
4-1 85,372 | 200 | 0,2 2,72 0,016 | 0,0301 | 6,03

CP, =20m — CP, = CP, — Af,, — CP, = CP, — Af,, — CP, = CP, = Af,, — CP, = CP, - Af,,
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Linea Piezométrica

e

Esquema de Linea piezométrica

Ejercicio 4.24

Calcular los caudales en los tramos y las cotas piezométricas de los nudos en el sistema de la
figura; la cota piezométrica del nudo 1 es de 17 m.c.a. y el gasto en ruta es de 8 I/s por cada
100 m. El material de la tuberia es acero (¢=0,000045m=0,045mm), la viscosidad cinematica
1,25 10® m?/s. Trazar la linea piezométrica de la red.

/ 432 /s
6 -« R 2

Se adoptan los caudales para cada tramo de tuberia, considerando que en el nudo 1, la
sumatoria de los caudales que entran y salen debe ser cero. Por lo tanto, la suma de los
caudales Qi2; Q14 y Q16 debe ser igual a los 432 I/s, que entra a la red.

Q16 = 150 l/S le = 182 l/S Q14_ = 100 l/S
8 8

Qos = (150 — 160 —) 1/s) = 137,2 /s Qss = (137,280 =) I/s) = 130,8 /s

8

10

Qzs = (182 = 190—) I/5) = 166,81/s Qa4 = (166,8 — 130 =) 1/s) = 1564 1/s

8
100
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432 /s
v
150 I/s 1 182 /s 2
®
6 «— —
- ) >
w S 1)}
4 o K
o & =
= »
5 > 4 «— 3
® @ @
130,8 Is 156,4 /s

Esquema de distribucion de caudales iniciales

Se calculan los parametros de cada tramo de las redes, con los diametros y longitudes de cada
tramo, segun las formulas que se detallan a continuacién. Los calculos se encuentran
resumidos en la planilla que se adjunta para la primera iteracion realizada con los valores de
caudales supuestos anteriores.

UD

L Q 275 Q®
R€=T 7":0,08315 UZE AQ(): =1=_

X271 Qo

A se extrae del Grafico de Moody.

Planilla de calculo de la primera iteracion

Malla | Tramo | Qq I D U Re Dle A Qy? r 2r Q r Q2 AQ, | Q)
1-4 100 | 110 | 0,25 | 2,04 | 4,1E+05 | 5556 | 0,0158 | 10000 | 147,2 | 29440,2 | -1472012,2 206,77
4-5 130,8 | 170 | 0,25 | 2,67 | 5,3E+05 | 5556 | 0,0155 | 17109 | 223,2 | 58382,1 3818191,9 92,69
! 5-6 137,2| 80| 0,3(1,94 |4, 7E+05| 6667 | 0,0152 | 18824 | 41,4| 11357,2 779107,2 S8 99,09
6-1 150 | 160 | 0,32 | 1,87 | 4,8E+05| 7111 | 0,015|22500| 59,2 | 177478 1331084,3 111,89
116927,4 4456371,1
Malla | Tramo| Q | / | D | U Re Dle A Q® | r 2r Q r Qy? AQ, | Qo
1-2 182|190 0,35 1,89 | 5,3E+05 | 7778 | 0,0148 | 33124 | 44,3 | 16119,0 | -1466829,2 113,34
2-3 166,8 | 130 | 0,27 | 2,91 | 6,3E+05 | 6000 | 0,015 (27822 |112,4| 37497,6 | -3127300,2 98,14
! 3-4 156,4 | 220 | 0,2 (4,98 | 8,0E+05 | 4444 | 0,0152 | 24461 | 864,3 | 270361,4 | -21142263,0 68,60 87,74
4-1 100 | 110 | 0,25 | 2,04 | 4,1E+05 | 5556 | 0,0158 | 10000 | 147,2 | 29440,2 1472012,2 206,77
353418,3 | -24264380,2

Los caudales encontrados de la ultima columna pasan a ser los caudales iniciales para la
iteracion siguiente, cuyos célculos se resumen en la planilla siguiente.
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Planilla de calculo de la segunda iteracion

Malla | Tramo | Qo /I | D| U Re D/e A Q,? r 2r Q r Q2 AQ, | Qo
1-4 206,8 | 110 0,25 | 4,21 | 8,4E+05 | 5556 | 0,0149 | 42753 | 138,8 | 57405,7 | -5934847,7 195,55
4-5 92,7 (170(0,25(1,89 | 3,8E+05 | 5556 | 0,0158 | 8591 |227,5| 42171,6 1954393,5 115,51
! 5-6 99,1 80| 0,3|1,40| 3,4E+05| 6667 | 0,0158 | 9818 | 43,0 8526,1 422417,7 2282 121,91
6-1 111,9 (160 0,32 (1,39 | 3,6E+05| 7111 | 0,0157 | 12519 | 61,9 | 13856,2 775168,7 134,71

121959,6 | -2782867,8

Malla | Tramo | Qq I D U Re Dle A Qy? r 2r Q r Q2 AQ, | Q)
1-2 113,3 (190 0,35( 1,18 | 3,3E+05 | 7778 | 0,0157 | 12847 | 47,0 | 10648,8 -603489,5 101,74
2-3 98,1130 0,27 | 1,72 | 3,7E+05| 6000 | 0,0156 | 9632 | 116,9 | 22945,8 | -1125993,6 86,54
! 3-4 87,7220 0,2|2,79 | 4,5E+05| 4444 |0,0162| 7699 |921,2|161657,4| -7092210,0 11,60 76,14
4-1 206,8 | 110 | 0,25 [ 4,21 | 8,4E+05 | 5556 | 0,0148 | 42753 | 137,9 | 57020,4 5895016,5 195,55

252272,4 | -2926676,6

Planilla de calculo de la tercera iteracion

Malla | Tramo | Qo I | D | U Re D/ A Q? r 2r Qo r Qg AQ, | Qo
1-4 195,6 | 110 | 0,25 | 3,99 | 8,0E+05 | 5556 | 0,0149 | 38241 | 138,8 | 54291,6 | -5308410,6 197,38
4-5 115,5(170| 0,25 | 2,35 | 4,7E+05 | 5556 | 0,0155 | 13342 | 223,2 | 51555,6 2977479,6 119,98
! 5-6 121,9| 80| 0,3(1,73| 4,1E+05| 6667 | 0,0157 | 14861 | 42,8 | 10423,1 635320,4 pall 126,38
6-1 134,7 | 160 | 0,32 | 1,68 | 4,3E+05 | 7111 | 0,0154 | 18146 | 60,7 | 16363,2 1102108,1 139,18

132633,5 -593502,5

Malla | Tramo | Qo /I | D | U Re Die A Q,? r 2r Q r Qp? AQ, | Q
1-2 101,7 | 190 | 0,35 | 1,06 | 3,0E+05 | 7778 0,0159 | 10352 | 47,6 9680,6 -492466,6 95,44
2-3 86,5(130(0,27 | 1,51 | 3,3E+05 | 6000 | 0,0159 | 7490 | 119,1| 20622,6 -892363,9 80,24
! 3-4 76,1220 | 0,2|2,42 | 3,9E+05 | 4444 |0,0162 | 5798 | 921,2 | 140283,4 | -5340764,1 6:30 69,84
4-1 195,6 | 110 | 0,25 | 3,99 | 8,0E+05 | 5556 | 0,0149 | 38241 | 138,8 | 54291,6 5308410,6 197,38

224878,2 | -1417184,0

Planilla de calculo de la cuarta iteracion

Malla | Tramo | Qo /I | D | U Re D/ A Q? r 2r Qo r Qg AQ, | Qo
1-4 197,4 | 110 | 0,25 | 4,02 | 8,0E+05 | 5556 | 0,0149 | 38959 | 138,8 | 54798,9 | -5408078,4 196,21
4-5 120,0 | 170 | 0,25 | 2,45 | 4,9E+05 | 5556 | 0,0155 | 14395 | 223,2 | 53552,9 3212646,9 122,63
! 5-6 126,4| 80| 0,3(1,79| 4,3E+05| 6667 | 0,0155 | 15972 | 42,2| 10668,1 674119,1 265 129,03
6-1 139,2 (160 0,32 (1,73 | 44E+05| 7111 0,0152 | 19371 | 59,9 | 16687,2 1161265,8 141,83

135707,0 -360046,6

Malla | Tramo | Qo /I | D | U Re Die A Q,? r 2r Q r Qp? AQ, | Q
1-2 954(190(0,35|0,99 | 2,8E+05| 7778 | 0,0158 | 9109 | 47,3 9023,9 -430623,1 93,96
2-3 80,2 (130(0,27| 1,40 | 3,0E+05| 6000 | 0,016 | 6439 |119,9| 192411 -771957,0 78,76
! 3-4 69,8220 | 0,2|2,22 | 3,6E+05| 4444 |0,0163 | 4878 |926,9 | 129467,0 | -4521018,7 148 68,36
4-1 197,4 | 110 | 0,25 | 4,02 | 8,0E+05 | 5556 | 0,0149 | 38959 | 138,8 | 54798,9 5408078,4 196,21

212530,9 -315520,4
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Planilla de calculo de la quinta iteracion

Malla | Tramo | Qq I D u Re Dle A Qy? r 2r Q r Q2 AQ, | Qo
1-4 196,2 | 110 | 0,25 [ 4,00 | 8,0E+05 | 5556 | 0,0149 | 38499 | 138,8 | 54474,5| -5344233,8 196,34
4-5 122,6 | 170 | 0,25 | 2,50 | 5,0E+05 | 5556 | 0,0155 | 15039 | 223,2 | 54737,1 3356299,8 123,21
I 5-6 129,0| 80| 0,3(1,83|4,4E+05| 6667 | 0,0155 | 16650 | 42,2 | 10892,1 702719,9 058 129,61
6-1 141,8 | 160 | 0,32 | 1,76 | 4,5E+05 | 7111 | 0,0152 | 20117 | 59,9 | 17005,3 1205960,8 142,41
137108,9 -79253,2
Malla | Tramo | Qo /I | D|U Re Dle A Q? r | 2rQ r Q? AQ, | Qo
1-2 94,0(190(0,35|0,98 | 2,7E+05| 7778 | 0,0158 | 8828 | 47,3 8883,5 -417330,5 93,25
2-3 78,8 1130|0,27|1,38 | 3,0E+05| 6000 | 0,016 | 6202 |119,9| 18885,1 -743656,2 78,05
! 3-4 68,4 (220| 0,2|2,18| 3,5E+05| 4444 | 0,0163 | 4673 |926,9 | 126715,0 | -4330856,6 0.7 67,65
4-1 196,2 | 110 | 0,25 | 4,00 | 8,0E+05 | 5556 | 0,0149 | 38499 | 138,8 | 54474,5 5344233,8 196,34
208958,1 -147609,6

Para el calculo de las cotas piezométricas es necesario calcular las pérdidas de energia
unitarias J; para cada tramo, luego los valores de A; y con ellos las cotas piezométricas,
siguiendo siempre el sentido del caudal de cada tramo, recordando que la CP1=17m.

Para el caso del punto 4 habra tres valores de cota piezométrica, uno resolviendo la malla I,
otro resolviendo la malla Il y otro desde el punto 1 hacia el punto 4. La diferencia entre los
valores obtenidos debe ser pequefa, y tienen su origen en las aproximaciones de los célculos.

A. U'Z
li=% 2 A= Jj}
CP =17m

CP,=CP,-A,, >CP,=CP,-A,;, >CP, =CP, -A,,

CP,=CP,-Ay >CP,=CFP —-Aix > CP, =CP, -A,,

CP,=CP, -A,

Los tres valores encontrados para la CP. son: 11,65m; 11,62m y 11,69m.

Planilla de célculo de las cotas piezométricas

MALLA|TRAMO| Q L D U Re Dle A J AT | CPi(m)
1 17
14 | 196.34| 110 | 0.25 | 4.00 | 8.0E+05 | 5555.6] 0.0149 | 0.0486475| 5.35
4 11.65
| 45 | 12321 170 | 025 | 2.51 | 5.0E+05 | 5555.6] 0.0155 | 0.0199295| 3.39
5 15.08
56 | 12961 | 80 | 03 | 1.83 | 44E+05]6666.7] 0.0155 | 0.0088629| 0.71
6 15.78
6-1 | 14241 160 | 032 | 1.77 |4.5E+05[7111.1] 0.0152 | 0.0075988| 1.22
MALLA | TRAMO| Q L D U Re Dle A J AT | CPi(m)
1 17
12 | 93.25 | 190 | 0.35 | 0.97 | 2.76+05 | 7777.8] 0.0158 | 0.0021636| 0.41
2 16.59
- 23 | 78.05 | 130 | 0.27 | 1.36 | 2.0E+05] 6000 | 0.016 |0.0056183| 0.73
3 15.86
34 | 67.65 | 220 | 02 | 2.15 | 3.4E+05 |4444.4] 0.0163 | 0.0192809| 4.24
4 11.62
41 [ 19634 110 | 0.25 | 4.00 | 8.0E+05 |5555.6] 0.0149 [0.0486475| 5.35
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Linea Piezométrica

Eje Tuberia /

/ 432 /s

1

Representacion de la linea piezométrica de la red cerrada

2. Movimiento en tuberias de fluidos en general

Hasta ahora se ha considerado el movimiento del agua en tuberias. Si se plantea la
generalizacion a cualquier fluido incompresible y newtoniano podemos seguir aplicando las
mismas ecuaciones que se han desarrollado.

2.1 Ecuaciones para fluidos incompresibles

Se aplican las Ecuaciones 4.2, 4.4 y la Ecuacion Darcy-Weisbach (Ecuacion 3.18), y con
algunas operaciones algebraicas se obtiene la Ecuacion 4.61:

UZ
-2 3.18
Ip=15 (3.18)
A= Jl= D—/lUZI
=JI=Ib=d505
P1 P2
st = (a4 2)= (4 2) a
p—pl Y N o
—1y 2=H- (2~ 2) (4.2)
pr—Dp2 Ap U% 1
pop_fp_ UTL (4.61)
e R

Donde:

z1 es la cota de posicion de la seccion inicial de la tuberia medida en (m).
2z, es la cota de posicion de la seccion final de la tuberia medida en (m).

p1 la presion de trabajo en la seccion inicial de la tuberia medida en (N/m?2).
p2 la presion de trabajo en la seccion final de la tuberia medida en (N/m2).
vy es el peso especifico del fluido en (N/m3).

A es el factor de resistencia de la tuberia por efecto del frotamiento, es adimensional.
[ es la longitud de la tuberia en (m).

D es el diametro de la tuberia en (m).

U es la velocidad media de la tuberia en (m/seg).

g es la aceleracion de la gravedad y vale 9,81m/s2.

3 es la densidad del fluido en (kg/m3).
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La Ecuacioén 4.61 permite calcular la pérdida de presién en una tuberia por la que circula un
fluido incompresible y newtoniano.

2.2 Ejercicios de tuberias con fluidos incompresibles distintos del agua
Ejercicio 4.25

Una tuberia de acero (¢=0,3mm) de 15 cm de diametro y 3000m de longitud impulsa 120 t/h de
petréleo viscoso. Calcular la pérdida de carga con una temperatura media de 35°C. Comparar
con las condiciones de escurrimiento para 20°C y para 50°C. Los parametros fisicos del
petroleo se resumen en la tabla siguiente.

Densidad y viscosidad cinematica

Temperatura | Densidad | Viscosidad cinematica v 10-°
(°C) (kg/m?) (m?/s)
20 930 1000
35 920 300
50 910 100
mD? 1w (0,15m)?
= = =0,0177 m?

4 4
El problema entrega como dato el caudal masico en toneladas masa por hora (t/h):

Qmn=06U0

y_Qn _120t1000kg 1n _m? L o
=50 h It 36005 920kg 00177 m2 _ 20> ™/S

UD 2,05% x 0,15m

Reggec = — = m = 1025
Es Movimiento Laminar
Re 1 = 64
64 64
= Re = 1025 = 0,0624
M= 2 L L 0624 B ™ 3000m _  aim
i 29D 7 29 0,15m ’

Calculo de la pérdida de presién (Ecuacion 4.61)

Como la tuberia es horizontal y de seccién constante:
Ap=yA=46gA
La caida de presion depende de la temperatura, ya que la densidad es una funcion de ella.
Para 20°C
Uspec = 2,02m/s

Rezogc = 303
1209(; = 0,21
Azogc = 873,5 m
kg m lkgf _m? kgf
Apzogc =Y A= 5209(: g Azogc = 930% X 9,815_2 X 873,5 m X 9,8 N X 104cm4 = 81,31 m_4
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AP 500c = 81,31 kgf/cm?
Para 50°C

Uspec = 2,07m/s

Reggoe = 3105

Movimiento turbulento. El valor de 1 se determina en funcion del Re y D/e =500 en el abaco de
Moody.

Asogc = 0,04‘6
Asogc = 200,9 m

kg m lkgf =~ m? kgf
ApSOQC = ]/A = 5509(: g ASOQC = 910% X 9,815—2 X 2009 m X 98N X 10%cm4 =18,3 m—4

Ap sooc = 18,3 kgf /cm?

Como conclusion, a medida que aumenta la temperatura del petroleo, disminuye la pérdida de
carga por frotamiento del mismo, al disminuir su viscosidad, ya que se trata de un movimiento
laminar.

Ejercicio 4.26

Calcular la pérdida de presion en un oleoducto para transportar 70 m%h de petroleo ligero en
una distancia de 20km en una tuberia de acero (¢=0,2mm) de 125 mm de diametro. La tuberia
esta en superficie sin aislamiento. La temperatura oscila entre los 0°C y 20°C.

Densidad y viscosidad cinematica del petréleo ligero

Temperatura | Densidad | Viscosidad cinematica v 10
(°C) (kg/m?3) (m?/s)
20 850 8,5
0 865 20
nD? 1 (0,125 m)?
0= = = 0,0123 m?
4 4
U—Q—7Om3 1A = 1,58
=02= 7% 36005 oo1z3mz - OB

UD 1,58? x 0,125m

Reop = —— = =2,410%
G200 = T T T8 5 10-6 m2 /s
1,58% x 0,125m ,
ReZOQC = 20 10_6 mz/s = 9,9 10

En el Gréafico de Moody se determinan los valores de A
Con D/e = 125 mm/0,2 mm = 625

Azoec = 0,0285

Agec = 0,0315

Calculo de la pérdida de energia

. , . U? L
Considerando solo frotamiento: A= A %D
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(1,58 m/s)? 20000 m

Aygec= 0,0285 T a5 = 5802m
2
Ager= 0,0315 (1'58%) 20000m _ 113
e = 2g  0,125m '

Calculo de la pérdida de presion

Por ser tuberia horizontal y de seccién constante
Ap=yA=345gA

kg m 1kgf m? kgf
APZOQC = ]/A = 6209(: g AZOQC = 850$ X 9,815—2 X 580,2m X 98N X 10%cm* = 49,37 m—4
kgf
APZOQC = 49, 37 W
kg m 1kgf m? kgf
Apgec =y A= Sgec g Ngec = 865$ X 9,815—2 X 641,3m X 98N X 10%cm* = 55,53 cm_4

kgf
Apogc = 55,53 W

2.3 Ecuaciones para fluidos compresibles (gases)

En esta seccion se incluyen conceptos fundamentales para poder desarrollar las ecuaciones
que permiten el calculo de tuberias simples por las que circulan fluidos compresibles.

Los fluidos compresibles se caracterizan por no tener una densidad constante. El estudio se
realizara para flujo permanente y unidimensional (las propiedades del fluido son constantes en
la seccion transversal). En general, las fuerzas masicas debidas al campo gravitatorio, son
despreciables y por lo tanto no se tienen en cuenta y el problema se limita a determinar la
variacion de presion. Aunque hay algunas excepciones, especialmente cuando la diferencia de
altura entre los dos puntos no es despreciable.

Las tuberias para transporte y distribucién de aire o de un gas de asimilable a él, presentan
poca variacion de densidad y se denominan de baja presion, mientras que los gases
combustibles o de uso industrial son de media a alta presion, y en ellos los cambios de presion
producen cambios importantes en su densidad.

Las condiciones de servicio a veces se indican en condiciones normales, es decir referidas a
temperatura normal (Tn=273°K=0°C) y presién normal (pn=1atm). Si el gas se comporta como
gas perfecto se pueden calcular presién, temperatura y densidad de servicio o trabajo mediante
la Ley de Mariotte y de Gay Lussac.

Para calcular la caida de presion en fluidos compresible es necesario conocer la relacién entre
la presion y el volumen especifico V. El volumen especifico es la inversa de la densidad (V, =

1
3
Cuando un gas es perfecto o ideal cumple con la Ecuacién 4.62:
p Vy" = constante (4.62)

n varia de 0 a «. Cuando n=1 el flujo se denomina isotérmico, es un proceso que se desarrolla
a temperatura constante. Cuando no se produce transferencia de calor del medio al gas o
viceversa entonces se denomina adiabatico.
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El flujo adiabatico es caracteristico de tuberias cortas, de altas velocidades o perfectamente
aisladas. Y el flujo isotérmico se encuentra en tuberias largas sin aislacion, como la de
gasoductos.

Aplicacion de la Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion genérica del teorema Bernoulli es:

+p+U2+]l B=ct
Z+—+— = B = cte
Y 2g

Diferenciando la ecuacion genérica, considerando que el plano de comparacion coincide con el
eje hidraulico de la tuberia (z=0) y haciendo coincidir el eje “x” con el del movimiento del agua
en la misma, resulta:

dp+2Ud,U+]d 0
— [ X =
Y 2g

Diferenciando y reemplazando J por la ecuacién de de Darcy —Weisbach:
P Va2 4o
—_ 4 — — —dax =
v g D 2g (4.63)

En la Ecuacion 4.63 se ha despreciado, tal como se dijo anteriormente, el término de fuerzas
masicas. Esta ecuacion se puede expresar también como:

D Uit oo

— — X =

Yy g D292

dp AU

hat 4 2 dx = 4.64
6+UdU+D2dx 0 (4.64)

Para determinar la variacion de presién mediante la Ecuacion 4.64, se deben tener las
siguientes consideraciones:

1) Si la caida de presion es menor al 10 % de la presion de entrada, (como sucede en la
mayoria de las instalaciones de acondicionamiento de aire), la ecuacion es igual a la de
fluidos incompresibles.

Ap 2 LUz 0

5 D37 (4.65)
Siendo ¢ la densidad a las condiciones de entrada o de salida, dependiendo de cual se
conozca.

2) Sila caida de presién calculada esta entre el 10 y 40% de la presidn de entrada puede
usarse la misma ecuacioén (de fluidos incompresibles), utilizando una densidad promedio
de entrada y salida:

61 + 8,
0="3
3) Cuando la caida de presion sea mayor al 40% de la inicial, debera usarse uno de los
siguientes métodos:
v Flujo isotérmico
v Flujo adiabatico
v Flujo de gas con comportamiento real

(4.66)

El Flujo adiabatico queda fuera del presente estudio.
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No se puede considerar que el fluido compresible mantiene su volumen con las variaciones de
presiéon de trabajo, y, por lo tanto, es necesario incluir el concepto de densidad del fluido a
través de la ecuacion universal de los gases ideales, cuya expresion es la siguiente:

RTM
_ 4.67
P=— (4.67)

Donde:

p la presion a la que esta sometido el fluido bajo estudio en (N/m?).
R es la constante universal de los gases.

T es la temperatura absoluta de los gases en (°K).

M es la masa del gas en (kg).

V es el volumen que ocupa el gas en (m3).

La Ecuacion 4.67 da la relacidon entre la presion de trabajo y el volumen del gas compresible,
mientras la temperatura del gas se mantiene constante, eso es lo que se llama un PROCESO
ISOTERMICO IDEAL.

Fluidos compresibles isotérmicos (gas ideal)

Tal como se ha anticipado se basan en la Ecuacion 4.67. La densidad del fluido es el cociente
entre la masa y el volumen del mismo. Si se remplaza en la mencionada ecuaciéon queda:

M
p=RT-=RTS (4.68)

—

8

La densidad, entonces, se puede despejar de la Ecuacion 4.68, quedando una funcién de la
presién y la temperatura. Y si ademas se considera que el gas es isotérmico ideal, la
temperatura permanece constante, y la densidad es so6lo funcién de la presion de trabajo, varia
linealmente con la presion:

p

6= rp7 (4.69)

% = cte, para T=constante (4.70)
Se aplica la ecuacién de continuidad al escurrimiento de los gases, teniendo en cuenta que el
volumen varia con la presion de trabajo, de modo que el caudal volumétrico no es constante,
sino que el caudal masico lo es. Para mantener la constancia del caudal masico hay que incluir
el concepto de densidad en la ecuacién de la continuidad, lo que lleva a expresarla de la
siguiente manera:

61 Ul = 52 UZ (471)

Operando matematicamente en el Ecuacién 4.70, se obtiene una expresion que relaciona la
densidad y la velocidad en dos secciones de una tuberia. Y si se incluye la Ecuacion 4.71, se
encuentra una relacién entre las velocidades, las densidades y las presiones en dos secciones
de una tuberia.

6, Uy = 6, U
6, Uy p
2_1t_£2 4.72
6 Uy pmy ( )
De la ecuacion 4.72 se despeja dp
@ par+ 2L =0
5 D2 ¥~
A U?
—dp=8UdU +6 5 — dx (4.73)
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El término 6 U dU, no es nulo, pero puede despreciarse ya que es pequeio comparado con el
término de resistencia. Esto es valido para velocidades del gas menores a 35 m/s ( (Valiente
Barderas, 2002, pag. 351).

dp =4 i dx 4.74
D 2 ( ’ )
Pero de la ecuacion 4.72;

5 U

Reemplazando:

1)
1121 .,
—dp =—- — = 4.75
dp == 75 Ui* & dx (4.75)
De la ecuacion 4.72
5§ p
8 Dp1
1_m
5 pé
Reemplazando
P Al o,
_p61D2U1 61°dx

Agrupando, operando e integrando:

-2 dp = iUza d
PP—PlD 1 01 X

p1°

A
P12 - Pzz =P D U12 8 1 (4.76)

La Ecuacion 4.76 se aplica a una tuberia por la que circula un gas compresible isotérmico.
Conocida la presion inicial, se puede calcular la presion final, en funcién del factor de
resistencia A que se puede obtener del Grafico de Moody.

La ecuacion 4.76 se puede expresar en funcion del caudal masico:
QOn =096 5
A (Q
P’ — Pt =m D (61_1;2) 61
2
pz_pzzpi(Q_m) il 477
1 2 1 D 0 51 ( . )
Considerando la ecuacién de estado para gases ideales:

PV=nRT (4.78)
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En donde:

P es la presion absoluta

V es el Volumen

n es el numero de moles

R es la Constante universal para gases ideales

T es la temperatura absoluta
Reemplazando la Ecuacion 4.78 en la 4.77, de estado volumen en funcion del peso molar (PM)
y la densidad:

PPM—RT
5 =

1 2 0p\°
2 _ 2 - [ xm
p1 D2 61P1D (_(2) !

TR A [Qn\°
2 _ 2 z 4.79
Pr ™ P2 PMD(Q) l (4.79)

Pérdidas localizadas

Las pérdidas se calculan mediante el método de longitud equivalente, es decir se calcula una
longitud adicional a la de la tuberia, cuya pérdida de carga por frotamiento sea igual a la suma
de las pérdidas de carga por singularidad, generando la misma disminucion de presion:

A U? L, N U2
Y29 D L2
L,
Af3=z/1$
)
Le:DZ d (4.80)
Ay

Los valores de A; se obtienen de tablas especificas suministradas por el fabricante.

Gases Reales
Son gases que no se comportan como gases ideales, como es el caso de gases a altas
temperaturas y bajas presiones. La ecuacion general de estado para gases es:
PV =z(PT) (4.81)
Siendo z el coeficiente de compresibilidad, que para gases perfectos es igual a 1.
2.4 Ejercicios de tuberias con fluidos compresibles
Ejercicio 4.27

Una tuberia de acero de diametro 100 mm, conduce aire a presién y tiene una longitud de
1200m. La presion absoluta en la tuberia es de 8 atm, y la temperatura es de 20°C. El caudal
en condiciones normales de presién y temperatura (273°K y 1 atm) es de 850 m3/h. Calcular la
capacidad a temperatura y presion de trabajo y la pérdida de carga o presion.

Como el caudal esta referido a condiciones normales, es necesario encontrar el caudal en
condiciones de servicio u operacion. Considerando que el gas se comporta como ideal, se
cumple:

PV Py Vy

—=nR =
T " Ty
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Volumen PyVyT
=— = —_
tiempo Ty P
_V TPy Vy
Tt PTy t
T P 273 4+ 30)°K latm m3 m3 m3
Q=— v _ ( ) — =114 — =0,0317 —
P Ty 8 atm 273°K h h s
Velocidad
3
Q @ 003177
U=E=7T_DZ= 02 =4,04m/s
4 4

La tuberia es horizontal y de seccion constante, la pérdida de presioén es igual a las pérdidas de
energia por frotamiento. Como la velocidad es baja, se puede suponer que las pérdidas por
frotamiento también lo son y puede aplicarse la ecuacion de Bernoulli de fluidos
incompresibles, Ecuacion 4.65.

Ap /IIUZ—O
5 D2
l 2

Ap = S ——
p D2

Determinacion de 4

UD 4,04m 0,1m
Re=—=—F5—_—=2110°

vV 1910-¢™
S

El valor de viscosidad cinematica también se toma de Tabla 4.13 del Anexo para 20°C, y para
corregir a la presién de trabajo (leer pie de tabla)

m? 2
Vtabla T — 1’9 10—6m_

1,516 1075
- D(en atm) B 8 S

En el Gréfico de Moody con el valor de g = 0,1m/0,0002m = 500 y Re = 2,1 10°

A =0,025
De Tabla 4.13 del Anexo, el valor de densidad a 20°C y 1 atm es 1,204 kg/m?

Las condiciones de trabajo son 20°C y 8 atm, entonces debe corregirse el valor para esta
presion:

1 atm _8atm
1,204 kg/m3 8
8§ =9,632 kg/m3

§=Ct€:

En el Grafico de Moody con el valor de 2 = 0,1m/0,0002m = 500

Reemplazando los valores de § y 4

o= 1L 063259 0025 x 1200M | (B04m/S) e kam 1 aeg N
p= D2 m3 ’ 0,1m 2 - s2 m2 m2
N 1atm
Ap = 23581 ) X@ = 0,23 atm
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Ap = 0,23 atm

Menor al 10% de la presion inicial, y por lo tanto es valida la utilizaciéon de la ecuacion para
fluidos incompresibles.

Ejercicio 4.28

Determinar la pérdida de presién en una tuberia que conduce aire a 25°C y a una presion de
0,8 atm. La tuberia tiene un diametro de 10 cm, 40 m de longitud y presenta un desnivel entre
el punto inicial y final de 30 m. La velocidad es de 10 m/s. Considerar € = 0,05 mm

Considerando que la variacién de densidad es pequefa, las velocidades en la seccién 1y 2
seran casi iguales (ecuacion de continuidad, Ecuacion 4.71). Entonces la ecuacion de Bernoulli
para fluidos incompresibles queda de la siguiente manera:

p, U? p, U? [ U?

4 = L - —

5 T TRITE IS

2

Ap =6 - A= —

p=1069(z;—2)+815

De la Tabla 4.13 del Anexo, la densidad para 25° y 1 atm es de 1,184 kg/m3
Para 0,8 atm es:

z1 9+

k k
§=08 x1,184—2 = 0,947 —2
m m

Determinacion de 4

up 10Z 01m
Re=—=—2"—— =5110*
V. 19510757

El valor de viscosidad cinematica también se toma de Tabla 4.13 del Anexo, y para corregir a la
presién de trabajo (leer pie de tabla)

156210-5 ™ 2

V. m
tabla = =195107°—

V=
p(en atm) 0,8

En el Grafico de Moody con el valor de g = 100mm/0,05mm = 2000 y Re = 5,1 10*

A1=0,022
Reemplazando:
2
Ap =19,81 m(SO )+ 002240m (10?) X 0,947 kg
p=|7et Zoim ’ 0,1m 2 ’ m3
m? kg kgm 1 N

Ap =(734,3 S_Z x 0,947 ﬁ = 6954 32 W = 695,4?
A —6954N 1 atm = 0,0068 at

P =002 X To1325 ~ oo atm

Ap = 0,0068 atm

La variacion de presion es menor al 10% de la presion inicial (0,8 atm), por lo tanto es valida la
utilizacion de la ecuacion para fluidos incompresibles.
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Ejercicio 4.29. Ejercicio de Problemas de Flujo de Fluidos (Valiente Barderas, 2002, pag. 366)

Por una tuberia de fundicion revestida de asfalto con un diametro de 10 cm y 600 metros de

longitud circulan 1200 kg/h de aire a 30°C. Si la presion a la entrada es de 3 W/cmzabsolutos,
calcular la presion a la salida. Considerar una aspereza de 0,00015 m.

A
P12_ Pzz =P D U12 6,1

m D2
v HQ 0 7 mDu
U====2
N 60
—1200kg 1h =033k
Om = n 36005~ 33kl
_4Qn 4 x0,33kg/s

Re =2,2105

DK 1 x010mx 18721075 L
Siendo przpec = 1,872107522 'y 83000 = 1,164-%  de Tabla 4.13 del Anexo

D _ 0,10 m — 667
e 0,00015m
Del Grafico de Moody 4 = 0,023
nD? w(0,1m)?
0= = = 0,00785 m?
4 4

U1 = —_— = = =
2 6,0 6,0 3,380% x 0,00785m?2

=12,44m/s

La densidad de tabla, 83pec = 1,164% estd determinada para una presion de latm =
10330 kgf /m?. Para una presion de 30000 kgf/m? corresponde:

Pr_P

5 6
1221 kg 30000 kg
5, =6 —=1,164— = 3,380 —
! p 7 m310330 7 m3

Reemplazando

A
P12_ P22 =P1 5 U12 611

D
EE——— e
kgf kgf 0,023
p22 = <30000 F) — 30000 W X m (12,447’7’1/5)2 x 3,380 kg/m3 X 600m
— 2 _ —
k k kgm 1 1k
p,2 = (30000 XL\ _ 2165408076 K9L Kom L ff -
m2 m2 s2  m2 981 gm
) SZ
kgf
=2,6 —7
P2 sz
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Ejercicio 4.30

Para los mismos datos del ejercicio anterior, considerando que la tuberia presenta 2 codos y 3
valvulas. Considerar 1550 = 0,4 Aps10u1a = 3,6

_ T _010m(2x04+3x36)

L =50,4
¢ A 0,023 "
A
p12 - P22 =D D U12 611
—_ 2 —_—
kgf kgf 0,023 kg
2 _dJJ _ ~JdJ bt 2 g
Dy <30000 m2> 30000 - X 01m (12,44m/s)* X 3,380m3 X 650,4m
kaf
=2,57 —
P2 sz

3. Movimiento impermanente en tuberias
3.1 Primera Ecuacion de Saint-Venant

Recordando la definicion de movimiento impermanente, como aquél donde las circunstancias
del escurrimiento varian en el espacio y en el tiempo. Las ecuaciones de la hidrodinamica en
coordenadas cartesianas vistas en la Unidad Il son:

dp
a+ X=4da,
dp
@'FY: 6ay
dp
§+Z= éa,

Para mayor simplificacién se supone una corriente unidireccional predominante en el eje x, por
lo que resultan despreciables las componentes de velocidad en los ejes y, z, luegov=w =0, 0
bien, a,=a,=0.

Plano de Comparacion
Figura 4.18. Seccion de tuberia: analisis de fuerzas actuantes. Movimiento Impermanente

Recordando que:

ou u ou +6u)
ox " Tay U T T

Ahora, el problema se limita a reemplazar el valor de la fuerza masica por unidad de volumen
X, que tendra dos sumandos, la componente del peso propio del liquido en la direccion del
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movimiento (con signo positivo porque la tuberia es descendente) y la otra componente es la
resistencia por frotamiento, o sea el producto de la tension de corte hidraulico por la seccién en
donde actua, Figura 4.18.

Resta nada mas, entonces, que remplazar los valores de las componentes y por aplicacion,

cambiar el signo de a—p ya que la componente de la presion tiene sentido hacia las caras o
X

secciones y no desde las mismas.
La fuerza masica debida al peso propio Xp es:
Fyeso = v 02 Lsen (i)
Pero:
Fpeso v 2 Lsen (i)
Volumen N1

b=
X, = vy sen(i) =6 g sen(i)

La fuerza masica por unidad de volumen debida al frotamiento Xf, es funcién de la tension de
corte hidraulico (Unidad Ill), es:

To =Y RuJ

La componente de frotamiento, tiene la misma direccién que el peso propio, pero de sentido
contrario, se calcula como:

Ffrotamiento =T1oxl

En tanto que la fuerza masica por unidad de volumen es:

X = Ffrotamiento — To X l To Y RH ] ]
P Volumen 0l Ry Ry -7
Es necesario aclarar que la pérdida de carga unitaria J corresponde al valor del movimiento
turbulento, ya que el movimiento laminar es permanente. Entonces, reemplazando en la
ecuacion de origen cada término con su signo, queda:

ap du du
et rsen@=ys= 5 (Gutg)
Dividiendo por y:
10dp ) 1 s0u Ju
“yax Tsen@—J=1 (Ge“+3) (4.82)

La Ecuacién 4.82 es la denominada PRIMERA ECUACION DE SAINT-VENANT aplicada a
movimiento impermanente en tuberias.

Como la Unica variable es x, se puede expresar la PRIMERA ECUACION DE SAINT-VENANT
en funcion del recorrido del agua, y se pasa de derivadas parciales a derivadas totales:

ldp 4 @ (du L du )
y dx sen(i) = J = g \d dt
Operando

1dp W)+ ]+ du +du) 0
L OR g(d YT
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Pero d—i=sen(l) (el signo negativo indica que z disminuye, o sea que la tuberia es

descendente):

1dp dz+ +1(du +du>_0
ydx dx J g dx " ar )T (4.83)

La Ecuacion 4.83 es la PRIMERA ECUACION DE SAINT-VENANT aplicada a una tuberia con
movimiento impermanente unidireccional y de trazado geométrico descendente. El sumando
dz/dx puede ser positivo 0 negativo, cuando la tuberia es descendente dz/dx es negativo, si la
tuberia es ascendente el dz/dx es positivo.

Cada término significa lo siguiente:

J. es la pérdida de carga o energia cinética por frotamiento.
sen(i)=dz/dx: es la variacién de la energia potencial.

1 d o , .,

__p: es la variacion de la energia de presion.

y dx

d(u o o . .
d_ Eys : es la variacion de la energia cinética en el tiempo y en el espacio.
X\ <8

Si en la Ecuacion 4.83 se considera que la velocidad no varia con respecto al tiempo, queda:

1dp dz+ N d (u? — 0

ydx dx J dx\2g) (4.84)
Se obtiene la Ecuacion 4.84 que es valida para los MOVIMIENTOS PERMANENTES
VARIADOS.

Si a su vez las circunstancias hidraulicas no varian tampoco respecto del espacio, la Ecuacion
4.84 todavia queda aun mas simplificada:

—i+]=0
dz
=] = pi sen(i)
i=]= Z—i = sen(i) (4.85)

Se obtiene la Ecuacién 4.85 que es la ECUACION DE LOS MOVIMIENTOS PERMANENTES
UNIFORMES.

3.2 Segunda Ecuacion de Saint-Venant

De acuerdo a los conceptos de cinematica de la Unidad Il, para un fluido incompresible, la
segunda ecuacion de Saint-Venant, se obtiene de la ecuacion de continuidad para movimientos
impermanentes, cuya expresion es la siguiente:

a0Q 010

ax o
Pero para el caso de los fluidos compresibles, y la aplicacion al fendmeno del Golpe de Ariete,
se debe introducir el concepto de compresibilidad del agua, ya que para valores muy altos de la
presion el agua cambia de volumen, y ese cambio de volumen implica un cambio en la

densidad del agua. Por ello se debe introducir la densidad en la ecuacion de la continuidad
para mantener la suma constante, y la Ecuacion 4.86 se transforma en la Ecuacién 4.87:

Q0 9(60)
— =0
dx + Jat

Si se multiplica esta ecuacién por dx:

0 (4.86)

(4.87)
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2Q p (6 n)
ax Pt o
Y reemplazando el caudal por el producto de la velocidad y la seccion transversal Q = u 02:
o(6un a6 n
Cud) 1 490D,
d0x dat

Resolviendo matematicamente las derivadas parciales:

dx =0

() () 6(5) a(!2) a(5)

Si dividimos por 6 dx

W@ oW wad) 1)  13(5)

0ox Tax s ax "ot s O

También:
udl 100 wads 105 OJu
Qox "not "Gox sot ox
Pero considerando que la seccion transversal es una funcion del espacio y del tiempo su
diferencia se obtiene asi:

(4.88)

f3J0) f3J0)
dn = T dt + M dx
Si dividimos por dt, y remplazamos dx/dt por u:
d 00 dNdx 4N 0N
dat ot axdt ot ox"
Luego:
1dR 1002 002u
Qdt oot axn
De manera que la Ecuacién 4.88 puede escribirse asi:
1d2 udé 196 ou
Qdt " Sox ot Tox (4.89)
Pero:
26 26
dé = P dx + 5% dt
En forma analoga se puede obtener:
1d6 uds 106
5dt s0x 5ot
Por lo que, la ecuacién 4.89 se transforma en:
1d2 1dé odu
odr "5 tox (4.90)
A B Cc
La Ecuacion 4.90 representa la ecuacion de la continuidad como la suma de tres términos.
1dQ

Todt
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El término A representa la variacion unitaria de la seccion transversal de una tuberia sometida
a presion (es decir, el cociente de la deformacién de la seccidn transversal dQ respecto de su
magnitud inicial Q), con respecto al tiempo, debido a la elasticidad del material de la tuberia.
Este término se puede calcular aplicando la Ley de Hooke a la tuberia de diametro D sometida
a una presion p:

(T p
E

! !
T T

Figura 4.19. Analisis de seccion transversal de tuberia
El empuje resultante sera: p.D=E, donde E=2.T; T=p.D/2
La tension o sera: o=T/e=p.D/2.e
Diferenciando la expresion de g, queda:

dp D
do =
? 2e

La Ley de Hooke, en la cual la tensiéon normal se calcula en funcién de la deformacion y del
modulo de elasticidad del material “E”: 0=E.¢g, siendo ¢ la deformacién de la tuberia igual a:
e=dD/D. O sea, que la ecuacion diferencia de tension queda:

D dD

. ., , D? . .
Si la seccion transversal de la tuberia es: 2 = ”T:, el diferencial es: an = >

Luego:
_nD dpD* mD? dpD

i = 2 2eE 4 eE
n

dQ dpD
N eE

Dividiendo por dt:
1dn D dp
0dt” eE dt
La Ecuacion 4.91 nos da la transformacion del primer sumando A.

(4.91)

Para el segundo sumando B, de la Ecuacién 4.90:
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B 1ds
S &dt
El término B representa la compresibilidad del agua con respecto al tiempo. Toda materia, tanto
liquida, gaseosa o sdlida se caracteriza por un modulo volumétrico de elasticidad, que es la
relacion entre un esfuerzo de compresion unitario diferencial y la reduccion relativa en el
volumen que dicha compresion produce. Por lo tanto, una disminucién en el volumen de
cualquier cuerpo debe estar acompafiada de un aumento proporcional de su densidad, el
maodulo de elasticidad volumétrico para el agua puede expresarse asi:

=2
5
ds dp
6 Eq
146 1 dp (4.92)
5dt  E, dt

El tercer sumando: C = Z—z de la Ecuacién 4.90, representa la variacion de la velocidad en el
espacio, y se aplica sin transformacion alguna.
Reemplazando las ecuaciones 4.91 y 4.92 en la 4.90, se obtiene la Segunda Ecuacion de
Saint-Venant aplicable a liquidos compresibles.
D d 1dp 0
Ddp 1dp ou_
eE dt E, dt O0x
La Ecuacion 4.93 es la SEGUNDA ECUACION DE SAINT-VENANT aplicable a liquidos
compresibles en movimiento impermanente. Si se saca factor comun la presion nos queda:

0 (4.93)

dp ( D N 1 N Ju 0
dt \e E Ea) ox (4.94)
Si se introduce un valor c, “celeridad de la onda de presidn” que resulta igual a:
D 1 _ 1
ot a) == (4.95)
Donde:
1

C= |70 1\
o (5+ %)
c tiene dimensiones de velocidad [L/T].

Reemplazando la ecuacion 4.95 en la 4.94, se obtiene la siguiente expresion:

1d du

1dp ou

dc2dt = ox

Si se reemplaza la variacion de la presidén en funcion de la altura piezométrica del agua,
resulta: dp=y.dh

=0

y dh du
sc2dt  ox
6gdh gdh Jdu
sc2dt  c2dt  ox
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a_u _ _ﬁ@ (4.96)

ax  c?dt
La Ecuacién 4.96 es la SEGUNDA ECUACION DE SAINT-VENANT adaptada para su uso en
el estudio del golpe de ariete, la que también puede expresarse en derivadas totales en lugar
de parciales.

du g dh

~_ _2 4.96
dx c? dt ( )

3.3 Golpe de Ariete

Este fendmeno se produce en las tuberias al cerrar o abrir una valvula que regula el paso del
agua, o bien, al disminuir o aumentar bruscamente el caudal. Es importante esta evaluacién del
fendmeno en tuberias forzadas de centrales hidraulicas, donde se regula el caudal de ingreso a
turbinas acopladas o alternadores.

En el estudio de este fendmeno hay que abandonar la hipétesis del fluido incompresible y a su
vez tener en cuenta la elasticidad de la tuberia, por lo tanto el golpe de ariete es un fenébmeno
transitorio o impermanente. Si observamos la Figura 4.20, donde se representa una tuberia
alimentada por un embalse, cuya longitud es L, espesor e y diametro D, cuyo caudal se regula
por una valvula V, podemos suponer: que la valvula V se cierra. Luego como el caudal previo al
cierre tiene con una velocidad u, la energia cinética u%/2g, al disminuir la velocidad, se va
transformando en trabajo de compresion del fluido que llena la tuberia y en trabajo de dilatacion
de la tuberia. Como consecuencia de esto, se produce una sobrepresion en la caferia que se
denomina hc, o golpe de ariete positivo, y la onda de sobrepresion viaja con una velocidad
igual a c, llamada celeridad de la onda, desde la valvula hacia el depdsito.

Al abrir la valvula rapidamente, se puede generar una depresion o golpe de ariete negativo.

Es necesario ver cudles son los factores que intervienen a los efectos de evaluar el fenébmeno,
lo que permitira el disefio adecuado del espesor de la tuberia.

N he

Figura 4.20. Analisis de seccion transversal de tuberia

Este movimiento que se produce producto del accionamiento de valvulas es un movimiento
impermanente y, por lo tanto, se aplica la Ecuacion 4.83:
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1ldp dz 1 /du du
v mt g (e E) o (4.83)
Que se puede expresar también como:
1dp dz d (u? 1du
v et g ) (4.97)

En esta ecuacion se realizan las siguientes hipotesis:

o La influencia de la viscosidad es despreciable frente a los valores mayores de las
presiones involucradas, por lo que la pérdida de carga por frotamiento es despreciable y
entonces J=0.

e Sila velocidad de circulacién es u, la energia cinética sera u?/2g, la que resulta menor
en comparacion con el valor de H, al que se considera constante, por suponer un
embalse de capacidad infinita.

De esta manera la ecuacion 4.97 queda, y, multiplicando por dx:

Lip—dz+ 1% =0
y P g T

E integrando entre el punto A (embalse) y el punto V (valvula) de la Figura 4.20:

1 (Pv v 1 (tdu
- dp—f dz+ — | —-dx =

y pA ZA g 0 dt
by Pa 1du
a_ra_ =_—_"_"
Y Y zZy + 2z, g dt
H
Py _ ldu
y N g dt

Pero la aceleracion sera positiva si la valvula se abre, porque hay un aumento de la velocidad
del agua en la tuberia, y du/dt >0, y negativa cuando se cierra, du/dt <0. Luego el segundo
miembro de la ecuacion puede tener signo positivo o signo negativo:
1 du

o m=+-21 (4.99)

y g dt
Segun la Ecuacion 4.99, la sobrepresion “hc” serd mayor cuanto mas alta sea la variacion de
velocidad en el tiempo, lo que se conseguird cuanto mas rapido se ejecute el cierre o la
apertura de la valvula.

3.4 Teoria de Allieve. Soluciones de las ecuaciones diferenciales
El sistema de ecuaciones diferenciales a resolver son las Ecuaciones 4.96 y 4.98:
1dp dz 1du
+ ——=

yax dx T gt 0 (4.98)
du g dh
dx . c2de (4.96)

Despejando y reemplazando p =y h:

Pagina 94 de 108



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL UNIDAD IV

du  dz ldp ydh
dt_g@c ydx_gl gydx

i

El sistema queda:

du ) dh
a9t T9, (4.100)
du g dh
ax . 2dr (4.101)

Derivando la Ecuacién 4.100 respecto del espacio (x), y la 4.101 respecto al tiempo (1),
considerando la pendiente de la tuberia constante.

d?u d?h
dx dt = _QW (4.102)
d?u g d*h

dedi - cde? (4.103)

Igualando las Ecuaciones 4.102 y 4.103 y despejando la derivada segunda de la altura
piezométrica de la sobrepresion h respecto del tiempo:

d2h g d®h
Yaxz ~ 2 de?
d*h _ , d?h
TZ=¢ == (4.104)

La Ecuacion 4.104 se conoce como la PRIMERA ECUACION DE ALLIEVE.
Si ahora se deriva la Ecuacion 4.100 respecto del tiempo y la 4.101 respecto del espacio:

d?u d?h
acz 0 Yuxd
d?u g d*h
dx? ~  Zdxdt

Despejando e igualando:
d’h  1d’u  c? d*u
dxdt  gdt2 g dx?

d?u ) d?u
— = -
dt? dx?
d*u ) d*u
a2 e (4.105)

La Ecuacién 4.105 es la SEGUNDA ECUACION DE ALLIEVE.

Las dos ecuaciones de Allieve fueron integradas por D’Alembert y la solucién responde a las
siguientes funciones periodicas:

h=F(t-2)+ Fy(t->)
C C
(4.106)
u=ux—§{ﬁ(z—f)+a<z—f)}
C C C

De las soluciones obtenidas se desprende que la sobrepresion /, también llamada /¢, en una
seccion ubicada a una distancia x de la valvula se obtiene como la suma de dos funciones
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periédicas desfasadas un argumento 2 x/c entre si. Efectivamente, cuando no hay
sobrepresion, la presion total es igual a H, luego /¢=0. Por lo que:

0=F(t-2)+Ft=)
C c

Fl(t—f)=—Fz(t—f) (4.107)

Entonces, en tiempos espaciados 2L/c, al efecto de la primera funcion se le superpone el
efecto de la segunda, siendo funciones constantes, pero de sentido contrario. La F1 nace desde
la valvula hacia el embalse, como una sobrepresion y la F2 comienza actuar un tiempo 2L/c
después y representa una depresion.

Llamando 2L/c al tiempo que tarda la onda en ir desde V hasta A y volver a V nuevamente,
cuando el tiempo sea t<2L/c, la onda de presion habra pasado por una seccion, solamente una
vez, es decir, que aun no ha vuelto a V. Luego, solo hay F1, pero no Fa.

he = F (1)
para x =0

En tanto que para una seccién x, en un tiempo ¢ < x/c, la onda no habra llegado a la seccion,
por lo tanto, no se manifiesta la sobrepresion en la misma:

he=0

u=u,

(el movimiento sigue permanente)

Para una seccioén genérica y para un tiempo x/c <t <2 L/c

he=F(t->)
C

u=uxi§[ﬂ<r—f>}
C C

3.5 Celeridad de la Onda

La Ecuacion 4.93, Segunda Ecuacién de Saint-Venant para el golpe de ariete, se introdujo una
magnitud ¢, que tiene dimensiones de velocidad, el valor de ¢ es conocido como celeridad de
la onda. La expresioén de ¢ puede transformarse asi:

_ 1 | Ea/8 | Eq/S
c _\/6 (ei;l;aEa) _\](%) _\/(1_'_1:?) (4.108)

E,: es el médulo de elasticidad volumétrico del agua o fluido.
d: es la densidad del agua o fluido.

E: es el mddulo de elasticidad del material de la tuberia.

e: es el espesor de la tuberia.

D: es el diametro interno de la tuberia.

Donde:

La Tabla 4.12 muestra los valores de la celeridad de la onda para distintos materiales para el
agua.
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Tabla 4.12. Valores de ¢ (m/s) para E, =2,2 10° N/m? y § = 1000 kg/m?

Material - Modulo Elasticidad E(N/m2)

Hierro Hormigon | Fibroce | PE alta
D/e Acero Fundido PVC sin ar?nar mento |densidad

2,06E+11 | 9,8E+11 |2,75E+09 | 1,96E+10 | 1,8E+10 | 8,83E+08

500 589 1018 74 196 189 42
200 838 1232 117 306 295 66
100 1031 1340 165 424 409 94
50 1198 1406 232 577 558 132
10 1410 1467 494 1018 997 291

3.6 Descripcion del Fenémeno

Para entender el fendmeno del golpe de ariete se supone un cierre instantaneo de la valvula, lo
cual es impracticable en la realidad, pero facilita la explicacion. Entonces, se distinguen las
etapas caracteristicas en funciéon del tiempo, considerando el punto medio de la tuberia,
cuando x=L/2. Se supone una caferia de longitud L, siendo la velocidad de circulacién igual a u
y c es la celeridad de la onda de presion que se forma cuando se cierra la valvula V, el tiempo
que la onda tarda en recorrer la distancia L es to=L/c.

Antes del cierre de la valvula, el caudal escurre desde el embalse hacia la valvula en régimen
permanente. Para T=0, si la valvula se cierra instantaneamente, la velocidad del agua en la
cercania de la valvula se hace nula, pero no en forma instantanea en toda la tuberia, y se
origina una onda de presion positiva, 0 sea, sobrepresion en la tuberia, Figura 4.21.

?‘_7 T=0

u=0

Figura 4.21. Golpe de ariete para T=0

La Figura 4.22 muestra la tuberia en un tiempo T=t¢/2, la onda de sobrepresion se propaga
desde la valvula al embalse con una celeridad ¢ y alcanza hasta la mitad de la longitud de la
tuberia originando una dilatacién de la misma, debido a la elasticidad del material de la tuberia.
El caudal sigue circulando desde el embalse hasta la mitad de la tuberia con una velocidad u,
en tanto que no existe circulacion en la mitad aguas abajo hacia la valvula.
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i T=to/2=L/2¢c

L/2 L/2

Du: didmetro dilatado

Figura 4.22. Golpe de ariete para T =t,/2 = L/2¢

Para T=to =L/c, la onda de sobrepresion ha alcanzado el embalse, no existe circulacion y toda la
tuberia se encuentra dilatada, Figura 4.23.

' T=to=L/c

o>
=g

Figura 4.23. Golpe de ariete para T=to=L/c

Para T=3t,/2=3L/2c, la onda se refleja en el embalse y vuelve hacia la valvula alcanzando la
mitad de la tuberia, la que se encuentra en su diametro normal, y con circulacion hacia el
embalse, desde la mayor a la menor presion, Figura 4.24.

s T=3to/2=3L/2c

(OO R M
lD‘1;1| )’]“\l”l}}"
| 4‘| .I‘:‘li(ll"ll‘ || /

— v

L2 L2

Figura 4.24. Golpe de ariete para T = 3 to/2=3 L/2¢

Para T=2t,=2L/c, la onda ha alcanzado la valvula, toda la tuberia se encuentra con diametro
normal y la circulacién de agua es desde la valvula al embalse con velocidad u, Figura 4.25.
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L T=2t0=2L/c
e T
D - M
u=0
L

Figura 4.25. Golpe de ariete paraT=2to=2 L/c

Una vez que la onda elastica alcanzo la vélvula V, por la inercia de la misma, se reflejaraen Vy
se propagara desde V hacia el embalse, pero con depresion (debido al aumento de la
velocidad de circulacion del agua y a la funcion F»).

Para T=5t,/2=5L/2¢, la onda de depresion alcanza la mitad derecha de la tuberia, la que
contiene agua en reposo y tiene un diametro contraido D.<D debido a la depresién, Figura
4.26.

s T=5t0/2=51L/2¢
A -
=8 D (T T ST IITIN
4 u=0
Vv
L/2 L2

Dc: diametro contraido

Figura 4.26. Golpe de ariete para T =5 t¢s/2=5 L/2¢

Para T=3t,=3L/c, la onda de depresién alcanzé el embalse, todo el fluido esta en reposo y la
tuberia entera se encuentra contraida, Figura 4.27.

s T=3t=3L/c

A
-

O L LT e L L LTl (LTI T TTCTTIY

u=0

\%

L

Figura 4.27. Golpe de ariete para T=3 to=3 L/c
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Para T=7t,/2=7L/2c¢, el fluido circula hacia la valvula alcanzando la mitad de la tuberia, la que a
su vez ha recuperado el tamafo normal, la mitad derecha se encuentra contraida y en reposo,
Figura 4.28.

Es T=Tto/2=TL/2¢c
A
rrrrrz zz FrrrrrIIIIIY 7= ,Lji
—u D (T TEEEETITTNM
. u=0
\%
L/2 L/2

Figura 4.28. Golpe de ariete para T =7 t/2=7 L/2 ¢

Para T=4ty,=4L/c, todo el fluido se encuentra circulando desde el embalse con velocidad « hacia
la vélvula, habiendo recuperado la tuberia su didmetro normal, Figura 4.29.

.
= T=4to=4L/c

Figura 4.29. Golpe de ariete paraT=4ty=4 L/c

A partir de aqui comienza nuevamente a repetirse el fendmeno tedricamente en forma
indefinida, pero la viscosidad y las resistencias pasivas de las oscilaciones van amortiguando la
amplitud de las ondas de presion hasta disiparse por completo. El periodo del fenémeno es
4tp=4L/c.

Todo el anélisis anterior se ha realizado en base a un cierre instantaneo de la valvula, lo que en
realidad no ocurre, pudiendo distinguirse tres casos a los efectos de evaluar el fenédmeno:

v Cierre Instantaneo (caso tedrico), tc=0
v' Cierre Rapido, 0<tc<2t0
v Cierre Lento, tc>2to

3.7 Sobrepresion Maxima

Para el calculo de la sobrepresion maxima suponemos un tiempo t<2t;, durante el cual se
presenta una variacion de la sobrepresion hc y de la velocidad u dada por la siguiente
ecuacion:
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Ah=F (t—L/c)y=h—h,
Auzglﬂ (t—-L/ic)=u—-u,
c

Dividiendo miembro a miembro ambas expresiones y luego multiplicando por y para encontrar
la presion p:

Ah ¢
Mg
AR = g Au (4.109)
Cc
Ahy = YCE Au
Ap = VE Au
O también:
ap= S 29 (4.110)
g 0 '

De las Ecuaciones 4.109 y 4.110 se desprende que el valor maximo de Ap 6 Ak se obtiene
cuanto mayor sea el Ay, situacion que se consigue cuando #,=0.

Entonces:

Ay = 2 1 (4.111)

C
Bpmax =y U (4.112)

Las Ecuaciones 4.111 y 4.112 se conocen con el nombre de Férmulas de Joukowski.

La sobrepresion maxima calculada es valida tanto para el cierre instantaneo, como para el
cierre rapido, pero la variacion de la misma en funcién del tiempo es distinta, tal como puede
observarse en las Figuras 3.30 y 4.31, para el cierre instantaneo el cambio de sobrepresion a
depresion se realiza en una misma abcisa, mientras que para el cierre rapido va disminuyendo
progresivamente.

lhc
te=0
c.u
g
-t
2L 4L
c.u |

g

Figura 4.30. Variacion de la sobrepresion maxima para cierre instantaneo en funcién del tiempo
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dhc

I~

tc

Figura 4.31. Variacion de la sobrepresion maxima para cierre rapido en funcion del tiempo

Sobrepresion Maxima en Cierre Lento, tc > 2L/c

El calculo de la sobrepresion para cierre lento, se realiza en base a la teoria de Michaud. El
analisis es como si fuera un cierre rapido, pero con una longitud a recorrer por la onda mayor
(c.tc), es decir, considerando que la onda recorre dicha longitud, c.tc, y considerando cierre
rapido. (tcr=tc<2to). Si se grafican las lineas piezométricas correspondientes a las distintas
etapas de recorrido de la onda en funcién del tiempo se obtiene la Figura 4.32, en la cual la
distancia 4-5 representa la sobrepresién debida al cierre rapido de longitud (c tc) y tiempo de
cierre tcr < 2c tc/c.

2 6| .\h“
h AL
7 {, ht | hr

3.

U
=

B 3

=H

c.te- 2L

Figura 4.32. Variacion de la sobrepresion maxima para cierre rapido en funcion del tiempo

La linea piezométrica de la sobrepresion 4-5, es la que corresponde al cierre rapido de longitud
c.tc.

El punto 1 surge de considerar el recorrido de la onda V-A y A-V, su posicién en la linea
piezométrica que corresponde a u=0 (1-4), da origen al punto 2, a partir del cual se traza una
paralela a la 1-5, para obtener el punto 6 sobre la ordenada de V. De igual forma se traza la
paralela a 1-5 a partir del punto B, obteniendo el punto 7 sobre la misma ordenada. La distancia
6-7 es la sobrepresion en el tramo A-V.
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Para hallar la sobrepresion que corresponde al cierre lento, se suman los valores de 6-7 y 7-4,
y para hallar su valor se plantea semejanza entre los triangulos 123 y 145. De modo que:
2-3 1-2

4-5 1-4
Ah ct.—2L

he 2L+ct,—2L

Despejando A#:
ct.—2L
Ah = ———— hy
ct.
Pero:
n _cu
g
Reemplazando:
ct.—2Lcu
A =——"——
th g
Para calcular la sobrepresion debida al cierre lento:
h, =h, —Ah
cu ct.—21L cu/ct.—ct.—21L
) e Ry
g th g th
b _cu(1 ctC—ZL)_cu(ctC—ctC—ZL)_cu 2L
L™ g cte /g ct, T g ct,
p, = L2t 4.113
L= (4.113)

Consideraciones Finales
El efecto de sobrepresion depende del tiempo de cierre de la valvula.
e Cierre Rapido; 0 <tc <2ty

En este caso el valor de la sobrepresién es el mismo que en el caso hipotético del cierre
instantaneo tc=0, aunque la curva o diagrama de sobrepresiones en funcion del tiempo resulte
distinto.

e Cierre Lento:tc> 2t

En cambio en el cierre lento la sobrepresion hc resulta menor que los casos anteriores, por
cuanto la depresion de la onda elastica alcanza a actuar antes de finalizar el tiempo de cierre.

En definitiva, el valor de la sobrepresion resultara proporcional a la longitud y seccién
transversal de la tuberia, velocidad del fluido y densidad del mismo e inversamente
proporcional al tiempo de cierre.

3.8 Ejercicio de aplicacion
Ejercicio 4.31

Calcular el valor de la sobrepresion alcanzada en una tuberia de acero E=20000000 N/cm2, con
un diametro igual a 50cm, y un espesor de 1cm, por la que circula agua con una velocidad de
3m/s, para un cierre rapido de la valvula.

Para calcular la sobrepresion se usa la Ecuacion 4.112.
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c
Ap=y—u=46cu
g

Se necesita calcular el valor de la celeridad c:

El modulo de elasticidad del agua Ea=2,2 10° N/cm?.
Reemplazando: ¢ =1198 m/s.

La sobrepresion resulta:

Ap = 6 cu=3,610° N/m?

Ap = 3,6 10° N/m?

3.9 Métodos para controlar el golpe de ariete

Hay distintos procedimientos para evitar que las acciones producidas por un golpe de ariete
dafen la instalacion:

La solucién mas elemental es calcular cuidadosamente la sobrepresion y disefiar una tuberia
suficientemente resistente. Si la sobrepresion es importante, este método conduce a una
solucion onerosa. De todas formas, en cualquier caso, la tuberia debera resistir la sobrepresion
y la depresién que se produzcan.

Si se aumenta el diametro de la conduccion, se reduce el valor de la velocidad y
proporcionalmente los valores de sobrepresion y depresion. También es un método muy caro,
pero en algunas conducciones de poca importancia se emplea con frecuencia, usando
velocidades de 0,3 m/s para minimizar el riesgo para las tuberias.

Otra alternativa es la chimenea de equilibrio, que consiste en una tuberia de diametro superior
al de la tuberia, colocada verticalmente y abierta en su extremo superior a la atmésfera, de tal
forma que su altura sea siempre superior a la presién de la tuberia en el punto donde se instala
en régimen permanente. Cuando el didametro de esta chimenea es suficientemente amplio, la
energia del golpe de ariete se disipa en oscilaciones controladas de la masa liquida dentro de
la chimenea y el valor de la sobrepresidén se reduce mucho, desapareciendo la depresion en la
practica.

Toma
Chimenea de
equilibrio

Conduccion
en carga

Tuberia forzada
Embalse

.
Central

Figura 4.33. Chimenea de equilibrio en un aprovechamiento hidraulico
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La instalacion de un volante de inercia, que consiste en incorporar a la parte rotatoria del grupo
de impulsion un volante cuya inercia retarde la pérdida de revoluciones del motor, y en
consecuencia,
aumente el tiempo de
parada de la bomba,
con la consiguiente
minoracion de las
sobrepresiones. Este
sistema crea una serie
de problemas
mecanicos, mayores
cuanto mayor sea el
peso del volante.

Figura 4.34. Ejemplos de volante de inercia

La colocacion de un calderin de aire comprimido, que consiste
en un recipiente metalico parcialmente lleno de aire que se
encuentra comprimido a la presibn manométrica. Existen
modelos en donde el aire se encuentra aislado del fluido
mediante una vejiga, con lo que se evita su disolucion en el
agua. El calderin amortigua las variaciones de presion debido
a la expansion practicamente adiabatica del aire al producirse
una depresiéon en la tuberia, y posteriormente a la
compresion, al producirse una sobrepresién en el ciclo de J \
parada y puesta en marcha de una bomba. Se ubica junto a la

bomba y aguas abajo de la valvula de retencién de la bomba.

Se instala en derivacion y con una valvula de cierre para

permitir su aislamiento.

Figura 4.35. Calderin de aire
comprimido

Actuando en la misma forma que el calderin, se pueden colocar una o varias valvulas
evacuadoras de presion que reducen sustancialmente las sobrepresiones. Este método es
especialmente recomendable para conducciones muy largas.

Un modelo de valvula evacuadora de presion esta constituido basicamente por un pequefio
deposito a presion que tiene una tapa sujeta mediante resortes calibrados. Al elevarse la
presion, la tapa se abre y se perturba el avance de la onda de presion. Las valvulas basadas
en este principio actuan cuando la tuberia ya esta soportando una sobrepresion. Si su accion
no es muy rapida, el efecto protector puede ser muy reducido en golpes de ariete muy rapidos
que se producen en tuberias con mucha pendiente geométrica. Mas eficaces, pero mas
complicadas en su mecanismo, son las que se basan para la apertura en la depresion inicial.
De esta forma cuando sobreviene el golpe de ariete positivo, la valvula puede estar abierta o en
fase de apertura y su incidencia es mucho mayor.

Un método bastante econémico de controlar el golpe de ariete es colocar en la tuberia de
elevacion varias clapetas a intervalos estudiados de forma que la conduccion queda compuesta
entonces por varias tuberias cortas unidas secuencialmente. El funcionamiento de las clapetas
si es bueno, permite reducir, en gran medida, las sobrepresiones, pero se recomienda que el
numero de clapetas no sea superposicion de ondas reflejadas. Las clapetas a utilizar actiuan
mejor si son del tipo de cierre avanzado. Es decir, cierran antes de que se produzca la
inversion de flujo.

Pagina 105 de 108



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL UNIDAD IV

Figura 4.36. Tuberia con clapetas

El uso de valvulas anti-retorno que cuentan con un dispositivo que controla el tiempo de cierre
y seria el que permite utilizar la férmula de Michaud, si tuviese una ley lineal.

.

.f
b

J

et

Figura 4.37. Valvula anti-retorno

También son recomendables las valvulas de vejiga de goma cuya apertura o cierre se produce
por el desinflado o inflado de un manguito de elastdmetro sobre un huso metalico en el interior
de un tubo. Como las alteraciones de flujo se producen lentamente en las conducciones
equipadas con estas valvulas, es posible estudiar una solucién que las incorpore.

4. Anexo de Tablas
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Tabla 4.13. Propiedades del aire. Mecanica de los Fluidos (Cengel & Cimbala, 2006)

Propiedades del aire a 1 atm de presion

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nomero de
Te'np Densidad especifico ¢ térmica térmica dinamica cinematica Prandti
T,°C p, kg/m? Ikg-K Kk, Wim - K a, mis p, kgim -s v, mifs Pr
-150 2866 983 0.01171 4.158 x 10 8.636 x 105 3013 x 106 0.7246
-100 2038 966 0.01582 8.036 x 10°& 1.189 x 10-5 5.837 x 105 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10-% 1.474 x 105 9.319 x 106 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1.356 x 103 1.527 x 10-5 1.008 x 105 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-5 1.579 x 105 1.087 x 10-5 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 103 1.630 x 10-5 1.169 x 10-5 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°° 1.680 x 105 1.252 x 10°% 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 103 1.729 x 10-5 1.338 x 10-5 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 103 1.754 x 10-* 1.382 x 105 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 103 1.778 x 10-5 1.426 x 105 0.7336
15 1225 1007 0.02476 2.009 x 103 1.802 x 10-5 1.470 x 10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 103 1.825 x 10-* 1516 x 10-5 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 103 1.849 x 105 1.562 x 10-5 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 103 1.872 x 105 1.608 x 10-5 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 103 1.895 x 10-* 1.655 x 105 0.7268
40 1127 1007 0.02662 2.346 x 10°° 1.918 x 10°% 1.702 x 105 0.7255
a5 1.109 1007 0.02699 2416 x 103 1.941 x 105 1.750 x 10-5 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 103 1.963 x 10-* 1.798 x 105 0.7228
&0 1.059 1007 0.02808 2632x 103 2,008 x 105 1.896 x 10-5 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 103 2052 x 10-% 1.995 x 10-5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x 103 2.096 x 10-* 2.097 x 105 0.7154
90 09718 1008 0.03024 3.086 x 103 2,139 x 10-5 2201 x 105 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 105 2.181 x 10-% 2.306 x 105 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 103 2.264 x 105 2522 x 105 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 103 2345 x 103 2.745 x 105 0.7041
160 08148 1016 0.03511 4.24]1 x 103 2420 x 103 2975 x 105 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 x 103 2504 x 105 3212 x 105 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 x 103 2577 x 10-% 3455 x 105 06974
250 06746 1033 0.04104 5.890 x 103 2.760 x 103 4.091 x 105 0.6946
300 06158 1044 0.04418 6.871 x 103 2934 x 105 4.765 x 105 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 105 3.101 x 10-% 5.475 x 10-5 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x 10-3 3.261 x 10-5 6.219 x 105 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3.415 x 10-% 6.997 x 105 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 104 3.563 x 105 7.806 x 105 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 x 105 9515 x 105 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 x 10-5 1.133 x 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4.362 x 105 1.326 x 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 104 4600 x 103 1.529 x 104 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2.398 x 104 4826 x 103 1.741 x 104 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 104 5.817 x 105 2922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 104 6.630 x 105 4270 x 104 0.7539
Nm.ﬁ:mmdui:h-yﬁmlwm:a 'm#’pm:;u;wml’ alatmsad cuando sa

Fuento: Dacpmadmamrdde!unEES&gvdlubpr A.KlunyF L. Alvarado. Fua:
and Proparties of . 3: Tharmal C Y. 8. T
Samana, y P. Hestermans, FU/Planun, NY, 1970, ISEN 0-305067020.8.

Matter, Vol
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