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MECANICA DE FLUIDOS

Vamos a hacer un rapido repaso de lo que vimos para poder seguir
avanzando.

LINEAS DE CORRIENTE

Las lineas d€ corrente son:

oA : Una representacion grifica
V: / Lin¢as imaginarias
p *Tangentes a los vectores velocidad
> - % Son impermeables

* Flujo volumétrico constante entre dos
lineas de corriente.

A medida que las lineas de comente $¢ aproximan la
velocidad aumenta v la presion disminuye

Figl

Estas son las lineas de corriente (Fig 1). Las lineas de corriente son una
representacion grafica, son lineas imaginarias, pero que tratan de
representar como es un flujo, pero a pesar de que son lineas imaginarias
tienen ciertas particularidades. Aqui hay unas lineas verdes. Vamos a
dibujar 3. Todas las que quisiéramos y son todas mas menos parecidas.

Estas son las lineas de corriente las que no se ven, las que yo he puesto ahi
en azul y tienen algunas caracteristicas importantes. Si nosotros
midiéramos la velocidad en ese punto, por ejemplo, veriamos que el
vector velocidad, cuando yo digo vector velocidad, estoy midiendo tres
cosas: la magnitud que es generalmente lo que a nosotros nos interesa
tantos kildémetros por hora, tantos kildmetros por segundo, etc. (la
magnitud), pero también estd la direccion y el sentido. Cuando es un
vector de velocidad tiene tres caracteristicas: magnitud, eleccion vy
sentido. Entonces aqui tenemos el vector trazado. La longitud del vector



representa la magnitud y naturalmente su posicién la direccién y el
sentido équé particularidad tiene la linea de corriente? Que son tangentes
a los vectores de velocidad. Entonces esta el vector ahi y la linea de
corriente en este punto del vector de velocidad y aqui como la linea
cambia de direccién quiere decir que cambid de posicion el vector
velocidad, alla tiene otra posicidn, pero todos los puntos son tangentes
¢Qué importancia tiene eso? Que en la linea de corriente el vector
velocidad no tiene ninglin componente en esa direccion, en una direccidon
distinta, por ejemplo, si no fuera tangente y yo lo dibujara jA! ese es mi
vector velocidad jA! tendria una componente asi y una componente asi.
Esta seria en sentido perpendicular a la linea de corriente, la atravesaria,
pero en este caso que esta aqui como es tangente esto no pasa, no tiene
una componente que atraviese la linea de corriente ¢Eso qué importancia
tiene? Que entonces son impermeables. Cuando yo tomo una linea de
corriente no hay fluido que la atraviese hay fluido que corre por la linea de
corriente, pero no la atraviesa. Podriamos decir que cuando tengo una
serie de hilo y los pongo al viento cada uno de los hilos representa una
linea de corriente podran llegar a tocarse, pero nunca se atraviesan no
pueden haber en un mismo punto dos vectores que sean tangentes a la
linea de corriente y que tengan distinta direccion, eso es importante, son
impermeables.

Ahora, como nosotros deciamos el otro dia, cuando vimos la ecuacion de
continuidad, cuando la velocidad aumenta quiere decir que el area del
ducto disminuyd, cuando el area del ducto aumenta la velocidad decrece y
aqui se cumple eso.

Ecuacion de continuidad:
Vi A=V, - 4

La separacion entre dos lineas de corriente obedece a eso. El caudal; la
cantidad de liquido que pasa entre estas dos lineas de corriente, aqui, la
cantidad de liquido que pasa por aqui la vamos a llevar un B. es lo mismo
que pasa aca B. atraviesa entre las dos, lo mismo que pasa aqui pasa alla.
Cuando se separan las lineas de corriente quiere decir que la velocidad
disminuye cuando se juntan la velocidad aumenta. Aqui en esta esquina
tengo yo la pared de un ducto que bruscamente se redujo, y al otro lado



seria lo mismo, entonces vendrian las lineas de corriente y hacen esta
trayectoria. Aqui estdn mads separadas aqui se juntan, aqui se separan otro
poquito quiere decir que aqui se acelera el flujo, aqui estas lineas de
corriente van en esa direccion y aqui hay un remanso en la esquina,
nosotros lo vemos en los rios que de repente hay una roca y en la roca se
produce una contra corriente, en la esquina se produce una contra
corriente.

Tenemos otra linea de corriente que viene aqui justo por el centro y sigue
esa trayectoria, pero si Uds. se fijan aqui esto se estrechd, vale decir, aqui
en esta parte también pasé una anomalia, entonces a través de las lineas
de corriente queremos representar como se esta produciendo el flujo
éEso habria alguna manera de visualizarlo? Si, era lo que haciamos en el
canal, le echabamos particulas de plastico blanco y se saca una foto con
tiempo y uno ve la particula la trayectoria que sigue y esa trayectoria es
una linea de corriente. Entonces uno ve como rodea al cuerpo que
nosotros tenemos y en el tunel de viento metemos humo y el humo nos
estd mostrando cémo son las lineas de corriente cdmo lo aumenta, cémo
lo acelera, cdmo detras del cuerpo se forma algun torbellino, asi que si
bien son lineas imaginarias pueden ser observadas a través de particulas
gue nosotros echamos en un liquido cualquiera. Es una manera de
representar un flujo y se ocupa bastante, precisamente para eso. Es una
de las cosas que no habia conversado yo el otro dia, pero seguramente lo
vamos a dibujar mds de una vez el camino de corriente para darnos una
idea de qué es lo que estd sucediendo. Aca la segunda nos indica la
ecuacion de continuidad que era lo que estabamos conociendo recién la
velocidad por el area, viene siendo el caudal, el caudal que entra a un
sistema, el caudal que sale independientemente de si varian las areas,
varian las velocidades al aumentar el area disminuye la velocidad y a la
inversa que ya lo teniamos listo.

Esta tablita tampoco la habiamos visto (Fig 2), estas son las tuberias
comerciales de acero, segun la norma que esta indicada ahi y aqui dice
cédula o también puede decir SCH que es cédulas muchas veces se dice
SCH cuando es un dibujo coloca el diametro de la tuberia ¢ Qué representa
esta cédula? Este numero que esta aca tiene que ver con el espesor de la



caferia, estas son caferias de acero. Entonces las de cédula 10 son de
espesor delgado, 20 mas grueso, 30 mas grueso todavia, 40 jesta es una
tuberia de 2”! le venden cédula 40, aunque no lo pida es la que viene, es



TUBERIAS COMERCIALES DE ACERO ** ANSI B36.10:1870 Y BS 1600: PARTE 2 1970

Cédula | Medida | Didmetro | Espesor | Diamelro | Cédula | Medida | Diametro | Espesor | Diametro

nominal | exterior interior nominal | exterior Interior

in mm mm mm in mm mm mm

14 3558 6,35 3429 34 26, 3,91 18,9

16 406,4 8,35 3937 1 334 4,55 243

10 18 4572 6,35 4445 114 422 4,85 32,5

20 508,0 6,35 4953 112 48,3 5,08 38,1

24 609,6 6,35 596,9 2 60,3 5,54 492

30 762,0 7,92 7482 212 73,0 7,01 59,0

8 2191 6, 206 4 3 88,8 7,62 73,7

10 2730 6,35 260,3 80 312 101,6 8,08 854

12 323,98 6,35 311,2 (XS) 4 1143 8,56 97,2

14 3556 7,92 3398 5 1413 9,52 1223

20 16 4086.4 7.92 3906 8 168,3 10,97 146 4
18 4572 7.92 4414 8 2191 12,70 1937

20 508,0 9,52 489,0 10 2730 15,09 2428
24 609,6 9,52 5806 12 323,89 17,47 2880
30 762.0 1270 736.6 14 3556 19,05 317,56
8 215,1 7,04 205,0 16 4064 21,44 363,5
10 2730 7,80 2574 18 4572 23,82 4006
12 3239 8,38 3071 20 508,0 26,19 4556
14 3556 9,52 336,6 24 609.6 30,96 547 7
30 16 406 4 852 387 4 8 219,1 15,09 188,9
18 4572 11,13 4349 10 273,0 18,26 236,5
20 508,0 12,70 4826 12 3239 21,44 2810
24 609,6 14,27 5811 100 14 3556 23,82 308,0
2 30 762,0 15]88 7302 16 408 4 26,19 3540
1 10,3 1,73 3,8 18 4572 29,36 398,5
1/4 13,7 224 8.2 20 508,0 32,54 4429
3/8 171 231 12,5 24 809.6 38,89 5318

172 213 277 15,8 4 1143 11,13 92,0
3/4 26,7 287 21,0 5 1413 12,70 1159
1 334 3,38 2686 6 168,3 14,27 1398
11/4 422 3,56 351 8 2191 18,26 1826

1112 483 368 409 10 273,0 21,44 2301

2 60,3 391 525 120 12 3238 2540 2731

212 73,0 518 62,7 14 35586 27,79 300,0
3 88,9 549 778 16 406,4 30,96 3445

40 312 10186 5,74 90,1 18 457 2 34,92 3874
(STD) 4 1143 6,02 1023 20 508,0 38,10 4318
5 1413 6,55 128,2 24 6096 46,00 5176

6 168,3 71 154 1 172 213 478 11,7

8 2191 8,18 2027 3 26,7 5,56 15,6

10 2730 9,27 2545 1 33,4 8,35 20,7

12 3238 10,31 303,3 1/4 422 6,35 295

14 3556 11,13 3333 112 483 714 340

16 4064 12,70 381,0 2 60,3 874 428

18 4572 14,27 428,7 2112 73,0 9,52 54,0

20 508,0 15,09 4778 3 889 11,13 66,6

24 8096 17,48 5748 4 1143 13,48 87,3
8 2191 10,31 188,5 160 5 1413 15,88 109,5
10 273,0 12,70 24786 6 168,3 18,26 1318

12 3239 14,27 2054 8 2191 23,01 1731

60 14 3556 15,08 3254 10 273,0 28,58 2158
16 406 4 16,64 3731 12 3239 33,34 2572
18 4572 19,05 4181 14 355,86 35,71 2842
20 508,0 20,62 468 8 16 4064 40,49 3254

24 | 8096 24,61 560 4 18 4572 4524 366,7
18 10,3 2,41 55 20 508,0 50,01 408,0
1/4 13,7 3,02 7.7 24 609,86 59 54 490,5
80 378 171 3,20 10,7
1/2 213 3,73 13,8

Fig 2



lo que hay. Las otras tienen que pedirla en una forma especial y no en una
ferreteria, sino que en una barraca especializada écédmo puedo ver eso?

40, esta es la estandar, alla tenemos 80, etc. Y siguen mas que eso.
Tomemos una medida de 1” tiene un didametro exterior de 33,4 aca tiene
los mismos 33,4. El espesor 3,38...4,55. Por lo tanto qué tiene de distinto
el didmetro interior, esto tiene 25,6 y esa 24,3 é{Por qué me mantiene el
diametro interior y cambia el didmetro exterior? Si yo cambio el didmetro
exterior las medidas tendrian que ser distintas de la cédula 30,40, etc.

En cambio uniones, valvulas todos los accesorios tendrian que ser
especiales para cada cédula, en cambio con eso me permite que todas las
cédulas tengan los mismos accesorios, si cambio el diametro interior.

Si Uds. observan aqui dice 25,6 de una pulgada écuanto es una pulgada?
25,4mm édonde tiene una pulgada? Porque el diametro interior tampoco
representa una pulgada. Esto que esta aqui se llama medida nominal,
didmetro nominal, diametro nominal 1”, es el nombre porque no tiene
ninguna pulgada y después uno le agrega.. a y ademas cédula 40,
entonces esta con esa... ¢Por qué no tiene una pulgada? Originalmente
tenia una pulgada, pero a través de métodos de fabricacion mas
modernos se podian ahorrar material, por lo tanto, habia que disminuir el
espesor de la pared. No se disminuyé el diametro interno por lo que ya
comentamos que todas las conexiones e interconexiones de distintas
tuberias serian muy complicadas entonces se aumentd el diametro
interior, entonces la de 1” tiene 25,6, no 25,4 y eso va a suceder. Entonces
hay un didametro nominal y un didmetro exterior y un didmetro interior, en
este caso 33,4mm y en el otro 25,6mm. Entonces cuando vean por ahi
diametro nominal tendrian que ver en las tablas a qué corresponde
exactamente, pero uno dice “es mas o menos una pulgada” iqué pasa?
Que nosotros muchas veces usamos areas, en el area estd el didmetro al
cuadrado, entonces una pequeia diferencia en el valor tiene un area
bastante diferente épara qué decir si estuviera elevado a otra potencia
mayor? Seria mayor la diferencia, no es tampoco y cuando uno calcula
velocidades y esta calculando pérdidas y quiere hacerlo con delicadeza
tiene que usarse con el valor original, entonces esto es para tuberias de
acero.



Si uno calculara en los usos normales el espesor de la caferia las medidas
son delgadisimas, en general estdn bastante sobredimensionadas, pero
por ejemplo, si uno va a mover agua caliente o vapor nunca usen menos
de cédula 40, aunque por cdlculo les salga menos de cédula 40, porque
son fluidos peligrosos. Si esta trabajando con presiones muy altas pasara a
ser un 80, 100,120.

LAMINAR

] Rd <2000
TIPO ~
FLUJO CRITICO

2000 < Rd < 4000

TURBULENTO
RD > 4000

Fig 3

Esto es lo que hablabamos el otro dia el nimero de Reynolds que es un
parametro dimensional (Fig 3) y que nos definia los flujos laminar,
turbulentos, aqui que es el intermedio y eso nos indicaba écdmo era el
perfil de velocidad? Y vamos a ver como aparte del perfil de velocidades
tienen muchos otros detalles que son importantes saber en qué flujo
nosotros tenemos.

Numero de Reynolds: VDp

Rd
[
V = velocidad
D = diametro interior

p = densidad
K = viscosidad dindmica
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Almacenada
asociadaa la masa

. Potencial . .
Cinetica Gr:\r;:::;ia Interna Calarica Trabajo
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L Ep
Funcion de punto Funcign de punto

En transito

Funcion de punto Funcion de linea Funcion de linea

Fig 4

Esto también lo habiamos visto el otro dia (Fig 4) que teniamos energia
almacenada: cinética, potencial gravitatoria, interna y energia en transito:
energia caldrica y el trabajo en el drea en transe y llegamos a una ecuacion
gue era esta que la vimos el otro dia, que nos dice que cada uno de estos
términos me representaba energia por unidad de peso del fluido que esta
circulando, entonces como unidad de esto resultaba metros, pero son
metros de columna del liquido, no es una longitud simple sino que es
energia por unidad de peso de fluido circulante.

-

“perd(1-2)

dq aw, (V7 P, VE P
— - —— ==+ Z,+ U, + = —(——21—[}1— +
gdm gdm 20 - S :

I

Entonces teniamos el calor transferido, el trabajo realizado y aca la
energia cinética potencial interna y de energia potencial de presién en el
punto dos y los mismos términos en el punto 1, pero que el mover liquido
por el interior de un ducto significa vencer resistencia, friccion, por un
canal abierto también. Entonces tenemos este término acd que nos dice
gue son las pérdidas entre el punto 1y el punto 2 en todo el camino, no
una parte especifica, en todo el camino, abarca todo el trayecto de lo que
consideramos la consideracion inicial y la consideracion final.

Ahora esto lo podriamos simplificar si estamos trabajando con liquidos 1y
2 (son practicamente iguales), si no tenemos transferencia de calor
podemos suprimir este término y el trabajo este mecanico lo podemos



colocar como aqui... mecanico que hace una bomba para mover liquido, o
si fuera aire seria el trabajo que hace un ventilador o un tubo compresor
para llevar aire de un lugar a otro, ahi esta la misma expresion.

Wy (Y, 7. P oz )y
gdm B B 29 2 ¥ zg 1 ¥ iper'a‘{l—zj

Readecuando la expresion:

v P\ (V% AN
H= (__ ZZ_ . - [E_ Z‘l T Y T 'rl_*_ls."r:'-:‘.l—:_'- [mc'n.: coelumna de _.*';':,:II:'D]

Esta energia que suministré al liquido para arreglar todas estas cosas para
vencer la diferencia de nivel, para vencer diferencia de velocidad o
diferencias de presion y la resistencia, aqui hay que agregarle Z también.

0,0

Fig 5

Después estuvimos viendo las pérdidas y lo primero que vimos fue la
altura de referencia. Habiamos visto esto y deciamos que la presién P1 era
mayor que la presion P2, por lo tanto équé pasaba con la energia? Si esa
era una tuberia horizontal (Fig 5) vale decir Z1 = Z2, el didametro se
mantenia constante B1=B2, entonces équé pasa si las presiones son
diferentes? Si son diferentes significa que aqui tenemos roce (la diferencia
se produce porque hay roce en la tuberia), esa pérdida que hemos
llamado ahi.

P, — P,

¥ = hper'a‘ [Imca]
agua

Si no hubieran pérdidas tendrian que ser iguales las presiones y en la
anterior teniamos una pérdida solamente en una tuberia horizontal de



seccion constante y recto, pero también tenemos otros casos, tuberia
recta, un codo que disminuye seccion otro trozo de tuberia recta y a lo
mas cambiamos de posicion.

Considerando una condicion general:

vy V| __
; 1 Fig 6
v: P V: P
Zl+ﬂ+?+ u, = Z‘LJFEJF’J_’JF Uy + Nperi-a

El cambio de presidn para vencer la resistencia permite variar la altura y la velocidad

-

T L I_,Tz_

Vi
P P4 = ¥ I(Zq_ ZI:I + (ﬁ_ 2_9) + F}”hper{l—{l

-

(=1

Entonces al plantear esta ecuacién el nivel de esto con respecto a una
referencia muchas veces uno toma Z1 como 0 porque es mas facil, pero
puede ser otra referencia, la referencia puede estar acd (Fig 6). La
referencia podria estar ahi esta el valor de 00 y tengo un valor de Z1 con
respecto a este. Entonces Z1 es el nivel que tiene esto. B1? partido por 2g
es la energia cinética de la velocidad de la entrada, la presidon en la
entrada, la energia interna el Z4 que era ya al final, la velocidad al final, la
presion al final un 4 al final, ya sabemos que hay una pérdida entre 1y 4
por roce, pero si apreciamos estas que son muy parecidas, nos queda lo
qgue tenemos aqui abajo. Entonces la diferencia de presiéon que se
establece aun, ahora de 1-B4 no sirve, no solo para vencer la resistencia
que tenga la tuberia, sino que para elevar el liquido o el fluido y cambiarle
la velocidad, entonces la presidn en la transparencia anterior nos servia
solamente para vencer la resistencia. Aqui vemos que la presidn nos sirve
para vencer la resistencia, pero aparte de eso para ganar energia potencial
gravitatoria y para ganar o cambiar la energia cinética, aqui en este caso



aumenta la energia cinética porque al disminuirse el diametro del ducto
aumenta la velocidad. Por eso a este término de aqui al P/2 le llaman
energia potencia de presidon porque es como una reserva de energia que
yo tengo ahi almacenada y que la puedo usar en distintas cosas.

Primarias | | Tuberia recta
T AT hpp
Pérdida de carga |
hper ‘ : — , 1
| Secundarias | Accesorios
] hps

Fig 7
Este también lo habiamos visto (Fig 7), las pérdidas de carga en la figura
anterior que decia en primera que le llamabamos a la tuberia recta y en
segunda o secundaria todos los accesorios (un codo una T o una valvula,
incluso un termédmetro que vaya colocado en una tuberia produce una
pérdida de carga adicional, cualquier cosa extrafa que no sea tuberia
recta). Aqui yo lo habia sefialado.

VC

[ ] Pérdidas primarias

Fig 8
® Perdidas secundarias

Pérdida primaria. La primera es en la entrada cdmo esta conectada la

tuberia al estanque (Fig 8). Después tenemos la valvula de la compuerta y

después los 4 codos es pérdida secundaria. Las sumas de las pérdidas

primarias mas las secundarias nos dan la pérdida total.

> LV?

4

D 2g

V2
hper{l—?j = ZKIE + f



¢Como se calculan esas pérdidas? A través de estas formas: para cada uno
de estos elementos de las pérdidas secundarias tenemos un valor K,
entonces sumamos en este caso como es una tuberia que tiene un solo
didmetro, sumamos el K de la entrada, mas el K de la valvula, mas el K del
codo multiplicado por 4 y tendriamos la suma de K. Eso lo multiplicamos
por la velocidad al cuadrado partido por dos. Aqui vuelve a tomar
importancia eso que yo dije hace un momento: la velocidad es igual al
caudal partido por el drea, si es un tubo circular es % y V. Asi que si yo
tengo V° es: V2, el volumen al cuadrado, el flujo volumétrico / por % v la...
al cuadrado y B a la cuarta, por eso cuando varia un poco el didmetro
interior de la tuberia me varia mucho la velocidad, porque esta elevado a
la 4 potencia, y de ahi la importancia uno sabe el diametro nominal, pero
es bueno para calcular bien las velocidades de qué diametro interno real
tiene esa tuberia.

Preguntas referidas a la ecuacion anterior:

De ese didmetro, éestds hablando del didmetro interno?
Interno, por donde pasa.

¢Qué sefiala \V/K?

La energia cinética. La velocidad al cuadrado partido por dos veces la
aceleracion de gravedad del lugar en que esté.

El otro término la tuberia recta, sumamos todos los trozos de tuberia, lo
dividimos por el didmetro y nuevamente lo multiplicamos por V°x12 y
ademads un valor f (este se llama factor de friccién). Aqui eso ya vimos que
la velocidad tiene una gran incidencia y nosotros lo podemos ver, si uno se
soba las manos asi no se las entibia nunca équé hace? Hace asi para tener
mayor friccion, entonces ahi tiene que ver la velocidad con el calor
general, por lo tanto con la energia consumida.

Ahora, si yo tengo una tuberia de 1 mt., naturalmente no es lo mismo la
tuberia de 1 mt que una tuberia que tenga 100mt., asi que es claro que la
pérdida tiene que ser directamente proporcional a la longitud de la
tuberia.



¢Qué seriala esa J?

La J significa el pedazo de una, el pedazo de otra, el pedazo de otra.
Mientras mas larga la tuberia mayor es la pérdida, pero esta diluido por el
diametro, no es lo mismo que esté pasando el flujo por un gran didametro
a que ese mismo flujo pase por un diametro pequeiio. Mientras mayor es
el didametro de la tuberia, menor es la pérdida. Inversamente
proporcional, crece el didmetro disminuye la pérdida, es la misma
proporcion que ... hay que tener cuidado crece el diametro y cambia la %
disminuye la velocidad es un efecto multiplicador, podriamos decir que
tomando esto y eso nos queda el didmetro de aqui, porque si yo
reemplazo aqui B> por eso, esto me queda aqui en el denominador, me
qgueda el diametro por aqui, asi que el diametro de la tuberia tiene una
influencia elemental en las pérdidas que se produzcan en el interior de la
misma. Ahora eso mismo uno lo podria trasladar a otro tipo de pérdida. El
roce.

Bueno, aqui esta el caso de la pérdida primaria.

L Ve
e ng

F es factor de friccion, D= didametro de la tuberia, L= longitud de la tuberia,
V= velocidad de fluido, esta todo dentro de metros por segundos, este es
adimensional. Esto es para un ducto de seccion circular, pero nosotros
podemos tener un ducto de seccidn no circular. Entonces vamos a tener
gue usar esto que esta aqui, ya se los voy a explicar en una de las

diapositivas.
| Numero de Reynolds
ITfactor de friccion = X
f
L Rugosidad relativa |
e/D /'

Fig 9

El factor de friccion: F, depende de dos cosas (fig 9): en primer lugar del
numero de Reynolds; Es decir el factor de friccion depende nuevamente
de la velocidad, del diametro, de la densidad y de la viscosidad del fluido.



Mientras mas viscoso el fluido si no tuviéramos arriba una constante el
numero de Reynolds disminuye. Mientras menos viscoso, crece el nimero
de Reynolds y vamos a ver cdmo influye. Lo otro punto importante es la
rugosidad relativa (e/D) équé es la rugosidad relativa? nosotros dentro de
la cafleria si la mirdbamos en corte diriamos que hay colinas, valles, etc.
Esto viene a ser la rugosidad. Esa rugosidad se toma la altura que tiene, la
altura media que tiene esto, esto viene a ser el E, la altura que tiene es la
altura media se saca un valor promedio de Reynolds (es un valor
promedio) ¢Eso de qué depende? ¢Del material? —No- depende del
proceso de fabricacidén. Si tengo una tuberia de cobre estirada, una de
aluminio, una de PVC; tengo la misma rugosidad porque tiene el mismo
proceso de fabricacion jA! si es de acero galvanizado tiene otra rugosidad,
si es de acero de fierro negro tiene otra rugosidad porque tiene otro
proceso de fabricacion. La de fierro negro, éicOmo se construye
normalmente? Es una plancha que se dobla, se une y se suelda, pero la
plancha por el proceso de laminado que llega originalmente es super lisa,
entonces va a tener una velocidad muy pequeifia 0,046 {A! y la de acero
galvanizado, si se hizo igual, pero después se galvanizd, se metié en un
bafo y ahora la voy a galvanizar y eso le produjo una rugosidad distinta
0,152 (3 veces app) A pesar de que originalmente es del mismo material,
pero el proceso de fabricacion cambia. Entonces las tuberias su rugosidad
depende de codmo se fabricaron. Mientras mas rugosa mas roza, eso no
hay que conversarlo lo hemos experimentado muchas veces en cualquier
cosa, si tenemos baldosas que son muy lisas es muy resbalosa porque
poco roza, entonces qué hacemos, en lo posible usar un cerdmico, o sea
mas rugoso, entonces este factor de fricciéon depende de estas dos cosas,
pero ahora el problema es relacionarlos. Muchas veces se dan trabajos
gue son barbaros.

Primero este factor F (Fig 10) vamos a ver qué tenemos una primera zona
cuando el flujo es laminar, entonces lo voy a mostrar, cuando el flujo es
laminar quiere decir que el nimero de Reynolds es menor de 2.000, en
ese caso el factor de friccion tiene un valor que es 64/ por el nimero de
Reynolds y la rugosidad, aqui la rugosidad no interviene, la rugosidad y
aqui cuando el numero de Reynolds es bajo, qué significa, que tengo una
baja velocidad, o una muy alta viscosidad, la cosa es que la combinacion



Rx<2000
flujo laminar

f=64/Rx |

2000<Rx>4000
- flujo en transicion

m‘ indefinido

] Rx>4000
— flujo turbulento

f=f(Rx,e/D)

Rx>>4000
- flujo totalmente turbulento

f=f(e/D) Fig 10

de todos estos valores es menor que esa é¢Qué significa? Que el liquido
qgue esta escurriendo por aqui, por sobre esto llena esto y pavimenta y el
fluido se esta moviendo de aqui hacia arriba, aqui tengo una velocidad,
pero aqui la velocidad es 0, entonces el mismo liquido o el mismo fluido
me pavimento el camino y sobre ese se desliza el flujo principal, entonces
la rugosidad quedd extendida bajo esa capa que esta en reposo, por eso
ahi no tiene ninguna importancia, pero cuando yo voy aumentando el
numero de Reynolds empiezan a aparecer los extremos de estos, ahi y ahi
hasta que llego abajo. Entonces équé pasa? Cuando es mayor de 4.000 el
flujo turbulento, ahi significa que empezaron a sumar los extremos de los
montes y cada vez mads, entonces mayor de 4.000 flujo turbulento
depende tanto del nimero de Reynolds como de la rugosidad relativa. La
rugosidad relativa équé significa eso? ¢Qué relacidn hay entre la altura de
esa imperfeccion y el diametro del tubo porque si yo tengo un tubo
delgadito una imperfeccion es muy importante 0,046mm es harto poco,
pero en un tubo que tiene 2mm de diametro es un porcentaje muy alto,
pero si yo tengo un ducto que tiene 3mt. de diametro los 0,046 son muy
chiquititos comparado al diametro del tubo, por eso aqui se habla de
rugosidad relativa {Qué importancia tiene la rugosidad con respecto a la
con didmetro? Yo podria decir joiga fijese que en la medicidn que estoy
haciendo tengo un error de un mt! ¢Es un error muy grande? Un mt en
error, depende ¢Qué estoy midiendo? —estoy midiendo de aqui al sol-
nada jA! pero estoy midiendo el largo de la mesa o de la pieza es mucho,
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Factor de [riccian 1=+

entonces cuando uno ve errores primero busca el valor absoluto que seria
el metro y después el error relativo a lo que estoy midiendo. Ese error
relativo me da la importancia que tiene esa diferencia de medida.

Aca entonces igual esto me da este error relativo, este la rugosidad
relativa me da la importancia que tiene es rugosidad con respecto al flujo,
entonces tenemos una zona, esta me influye la rugosidad, aca si influye la
rugosidad y si este es mucho mayor de 4.000 un flujo que vamos a llamar
total de turbulento, ya el nimero de Reynolds no tiene ninguna
importancia solamente la rugosidad relativa. Asi que en un extremo tengo
el factor de fricciéon no depende de la rugosidad relativa, otro extremo en
gue depende solo de la rugosidad relativa y en la parte central depende
de la rugosidad relativa o del nimero de Reynolds.

Aqui en la zona de transicion no sabemos lo que pasa. Entonces cuando
uno cae en ese juego, uno dice ¢Qué es lo mas desfavorable para lo que
estoy calculando? Y tomo esa opcidn, si es laminar la mas desfavorable
tomo la laminar, si es turbulento, tomo turbulento, porque no hay
seguridad de lo que esta sucediendo.
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Aqui esta el grafico. Este fue el Sr. Moody, que se dio el trabajo, este es el
grafico de Moody (Fig 11). Se dio el trabajo de tomar caferias comerciales
y medir las pérdidas para distintos numeros de Reynolds, aqui en el
denominador (abajo) esta el numero de Reynolds. Acd en la ordenada
(izquierda) tenemos este factor de friccién F. Niumero de Reynolds, el
factor de friccion resultante y aca la rugosidad relativa (derecha). Entonces
yo dia cuando el numero de Reynolds es inferior a 2.000, resulta que el
numero de Reynolds es... disculpen falté el nimero de friccidn, friccion es
64/por el nimero de Reynolds, eso representa una regla 64/Numero de
Reynolds, y la rugosidad aqui estaba cubierta por un mismo fluido de tal
manera que no tiene ninguna importancia, de 2.000 a 4.000 no sabemos
gué pasa, por eso esta linea sigue punteada hacia aca y aca esta achurada
y aqui tenemos una primera parte que podriamos decir que limita con
esta linea que podriamos decir que es un flujo turbulento, aqui lo llamo
zona de transicidn, pero a mi no me gusta porque es un flujo turbulento,
lo que cambia aqui es que aqui es turbulento y aqui es super turbulento.
Bueno en esta zona depende tanto del niumero de Reynolds como de la
rugosidad relativa, todos eso son rugosidad relativa e/D entonces 0,02
0,01, etc., entonces si yo quiero calcular el factor de friccion, con mi valor
aqui, por ejemplo 0,02 voy por el niumero de Reynolds que corresponde
supongamos que es ese y me voy hacia arriba a esta linea, ahi se cortany
de aqui saco y leo el valor. Entonces el grafico de Moody permite
relacionar los tres factores influyentes en las pérdidas de carga: N° de
Reynolds, factor de friccion y rugosidad relativa.

Las pérdidas secundarias, como se habia dicho, corresponden a todos los
accesorios y elementos vinculantes entre tuberias (ver Fig 8), y la formula
para calcular las pérdidas de carga secundarias, es la siguiente:

h — KV_E _ f Lequiva!sﬂtev_z
s

2 D 2

Aqui “K” corresponde a una constante o coeficiente de pérdida de cada
elemento y son valores obtenidos desde tabla (Fig 12), “f” corresponde al
factor de friccion y al igual que la “k”, son valores a-dimensionales. “D”
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corresponde al diametro interno de la tuberia o accesorio y se mide en
metros, para el caso en que el ducto no sea circular, el didmetro
corresponde a 4 veces el Radio hidraulico; L equivaiente, lOngitud equivalente,
es la longitud de tuberia recta que produce una pérdida de carga
equivalente del accesorio en metros y por ultimo V que indica la velocidad
a la que se desplaza el fluido en metros partido por segundo.

El radio hidraulico se ocupa para ductos no ideales, es decir: no circulares
o no llenos, y se calcula dividiendo el drea mojada de la seccidon del ducto,
por el perimetro de la seccion mojada del ducto. Su valor se reemplaza



por el del didmetro en la férmula que permite calcular las pérdidas de
carga secundarias.
Rh %’—H. D*_1 D
~ w-D 4
En el caso de un area circular llena, como es el caso de los ductos ideales,
el valor que se obtiene es % del diametro, que se cuadriplica al entrar a la

formula de las pérdidas secundarias para simplificarse en “D”.

h — KV_E _ f Lequiva!sﬂtev_z
s

2 D 2

Entonces, si simplificamos de esta férmula las velocidades al cuadrado
partidas por dos, obtenemos:

L )
K :f gquag!e‘nta

Otra forma de calcular la pérdida de carga secundaria es la férmula de
Hanzen-Williams, pero esta se ocupa principalmente para tuberias de PVC.

Aqui se ocupa un valor “J” que depende a su vez del caudal y del diametro.
Y este valor se multiplica luego por las longitudes equivalentes partidas en

cien.

01,852

Dchﬂ&g

J=995-10"2 -

J = pérdida de carga en [m por cada 100 m] de tuberia recta
Q = caudal en [m*/s]
D = didmetro interior en [m]

] Lggui
Equivalente
h,.= 1

pe 100

Lequivalente = LONgitud de tuberia recta que provoca igual pérdida de carga que el
accesorio, sus valores se obtienen desde una tabla (Fig 13).
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Ejercicio:

L am

+ )
Vilvula de Valvula de
retencién compuerta
Tuberia tipo DN 4” Tuberia tipo DN 3”
Sch 40 Sch 40
Acero comercial Acero comercial
Ly=4 m L3=20m
Va=1[m/s]
Para este caso, consideramos:
Presidn pluviométrica; =0 P,=0
V=0 V,=0
(Las velocidades se miden en los puntos 1y 2, donde el fluido se encuentra
en reposo)
Z1=2[m] Z,=8[m]

Principio de la termodindmica:

ol o o o

Las energias internas (U) no se consideran pues no existe un cambio de temperatura
considerable en el agua en transito.

H = Trabajo mecdanico requerido o realizado.



Sacando los términos iguales a cero:

Para empezar, calculamos las pérdidas:

hp 1—p = Pérdidas secundarias ducto Ly~ + Pérdidas primarias ducto L4 +
Pérdidas secundarias ducto Lz~ + Pérdidas primarias ducto L3~

2

Vi Ly Vi
[ksalidajg +}1"D_4--.£

v Ly V3
+ (kvaw.rer + kl“ﬂm-ﬁ'ﬂm!ﬂ' + 2K c0d0s + Kontrada gst)g + far Dy ‘29
~

.Eg

Para obtener los valores de f3"y fi* se calcula el nimero de Reynolds:

Ry, = VyrDyp Rd,,. — V3. Dyep
Hu u
Vy=1[m/s] V3 =? [m/s]
D, =102,3 [mm] Dy =77,9 [mm]
p =998,2 [kg/m’] p = 998,2 [kg/m>]
1 =0,001002 [Nws/m?’] 1 =0,001002 [Nws/m?]

Calculo de la Velocidad en el ducto de 3” mediante el principio de
conservacion del flujo masico:

Va = I'{L o
o
D 2
Ve = Vo (55)
. (1{]2,3)2
i 779
KL
Ve = 1,72 [—]



Reemplazando los valores y desarrollando las ecuaciones, se obtiene:
Rdps = 1,02 - 10° [-] Rdps = 1,33 - 10° [-]

Se saca el valor de rugosidad relativa (e/D) para, junto al nimero de
Reynolds, obtener el valor del factor de friccion en la tabla de Moody (Fig

12).

e 0,046 e 0,046
D, 1023 Dy 779
000045 000059
Dq,"_ » [ ] Dg"_ » [ ]
fir = 0,0202 for = 0,02

Retomando la ecuacion principal:
Vi Ly Vi

4" vz
(ksaﬁda:}g + ﬁl D‘_4" . % + (kvam.rgz + kua!v.camp + E’I':cadas + ks':rtm"ada gsz)g + fE" D‘gu ) Eg

Valores obtenidos por tabla:

K salida del primer estanque = 0,5
K valvula de retencién = 2
K valvula de compuerta = 0,23
K de los codos = 0,33
K de la entrada al segundo estanque = 1
0,0202 -4 12 0,02- 20y 1,722
fpi-z = (E’E T 70,1023 )2 981 (2 T 023 42033+ 1+ 4000 )2 -9,81

Como resultado, tenemos la pérdida de carga hy;.,:
h‘p 1-2 = 1,2? [mcaiumﬂa de agua]

Con el cdlculo de las pérdidas, podemos calcular el trabajo mecanico

realizado:
H = Zz _Zl +hp 1-72

H=(8-2)+ 1,27

H= ?!2? [mcolumna de agua]



Para calcular la potencia hidraulica requerida (N;), se calcula:

¥ = caudal N,=H-V-y

V= V.-Ay N,=17,27-8721-998,2- 10
m

v =8,21-107° [5_3] N, = 585,14 [Watt]

La potencia especifica que debe entregar la Bomba (N):

Ny
N. =
b Rendimiento de la bomba
N, — 585,14
70,65

N, = 9002 [W] = 0,9 [kW]



