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FIGURA 8.7 Explicacién de las partes del diagrama de Moody.

8.7.2

Uso del diagrama de Moody

Si es posible, hay que evitar la zona critica entre los niimeros Reynolds 2000 y
4000 porque no puede predecirse el tipo de flujo dentro de ese rango. La banda som-
breada muesira la manera en que el factor de friccién podria cambiar de acuerdo conel
valor de rugosidad relativa. Para valores bajos de D/¢ (que indican rugosidad grande de
la pared de la tuberia), el incremento del factor de friccidn es grande conforme el flujo
pasa de laminar a turbulento. Por ejemplo, para un flujo en una tuberfa con D/e = 20.
el factor de friccion se incrementaria de 0.032 para Ng = 2000, al final del rango Jami-
nar, a aproximadamente 0.077 para Np = 4000, al principio del rango turbulento, logi
representa un incremento de 240%. Ademds, no puede predecirse el valor del nimer
de Reynolds donde ocurriria esto. Debido a que la pérdida de energia es directament®
proporcional al factor de fricci6n, los cambios de tal magnitud son significativos.

Debe observar que debido a que a la rugosidad relativa se le define como D/é
un valor alto de ella indica un valor bajo de €, es decir, una tuberia lisa. De hccl_lﬁ, la
curva que dice tuberias lisas se emplea para materiales como el vidrio, los cuales tienen
una rugosidad tan baja que el cociente D/e arrojaria un mimero extraordinariamett®
grande, que tenderia al infinito. ,-

En algunos textos y referencias utilizan otras convenciones para reportar la rugost
dad relativa: €/D, €/r o r/e, donde r es el radio de la tuberfa, Creemos que 12 CD}“‘feﬂf
cién que se emplea en este libro hace que los célculos e interpolaciones sean mds féciles

El diagrama de Moody se utiliza para ayudar a determinar el valor del factor de fnm?:
£ para el flujo turbulento. Debe conocerse el valor del nimero de Reynolds ¥ 12 ne
sidad relativa. Por tanto, los datos bésicos que se requieren son el didmetro interiof #
la tuberfa, ¢l material de que est4 hecho, la velocidad del flujo y el tipo de fluido Y7
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temperatura, a partir de los cuales

P . se determina la viscosidad
Siguientes ilustran el procedimiento : o Probiemas model

Para encontrar el valor de f.

(] PROBLEMA MODELO 8.5

Solucién

L] PROBLEMA MODELO 8.6

Solucién

) PROBLEMA MODELO 8.7

Solucién

Determine ¢l factor de frice; i
Icc16n £ si por una tuberia de hierro dicti] recubjerta d
: e
didmetro, fluye agua a 160 °F y 30.0 pies/s. pe e

Primero debe evaluar e nimero de Reynolds

para determinar si se trata j i
turbulento; e

vD
Ny = .o
v

Aqui, D = | pulg = 0.0833 piey » = 4.38 X 10" °® pies*s. Ahora tenemos

- (30.0)(0.0833)

Ng -
438 X 10

=570 % 10°

Asi, el flujo es turbulento. A continuacién debe evaluar la rugosidad relativa. En la tabla 8.2
encontramos que € = 8 X 10~ pies. Entonces, la rugosidad relativa es

D 0.0833 pie
—=———=104 X 10°> = 104
€8x 10 pies

Observe que para que D/e sea una razén adimensional, tanto D como e deben estar en las
mismas unidades.

Los pasos finales en el procedimiento son como sigue:
1. Localice el mimero de Reynolds en la abscisa del diagrama de Moody:
Np = 570 X 10°

2. Haga una proyeccion vertical hasta alcanzar la curva para D/e = 104. Como 104 estd
cerca de 100, esa es la curva que se emplea.
3. Realice una proyeccién horizontal hacia la izquierda, y se lee f = 0.038.

Si en el problema 8.5 la velocidad del flujo de agua fuera de 0.45 pie/s y todas las demds
condiciones permanecieran jgual, determine el factor de friccion f. Se escribe

45)(0.0833 3
vD _ OANO00) _ . i 18

Ng
4 438 x 1078

0833
D_ 00833 _
€ g X 10
Asi. de la figura 8.6, f = 0.044. Observe que éste se localiza en la parte curva de D/e, y que
existe un incremento significativo en el factor de friccion en comparacion con el del pro-
blema modelo 8.5.

Determine el factor de friccién f si en una tuberia de acero estdndar de 12 pulg, cédula 40,

circula alcohol etilico a 25°C y 5.3 m/s.

Evaluamos el nGmero de Reynolds por medio de la ecuacion
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Del apéndice B, p = 787 kg/m® y n = 1.00 X 10> Pa-s. Asimismo, para una tuberi,
pulg, cédula 80, D = 0.0381 m. Con esto, tenemos

0381)(787
Ng = (5.3)0.0 ) ) =159 X 10°

1.00 x 107*

de

Asi, el flujo es turbulento. Para una tuberia de acero, € = 4.6 X 107° m, por 1o que J, g
-
sidad relativa es

D 0038lm _ 828

€ 46X 10°m
De la figura 8.6, encontramos que f = 0.0225. Para obtener este valor debe interpolarge iy
para N como para D/e, por lo que es de esperar que haya alguna variacién. Sin embarg,
usted debiera ser capaz de leer el valor del factor de friccién con una exactitud t[}_omé
en esta parte de la gréfica.

S

El siguiente es un problema modelo programado que ilustra una situacion comgy
de fluido en tuberfas. Como parte de 1a solucién, debe calcular la pérdida de energia ge.
bido a la friccién.

' PROBLEMA MODELO PROGRAMADO

O PROBLEMA MODELO 8.8 Observe la figura 8.8. En una planta de procesamiento quimico debe llevarse benceno a 50°C
(sg = 0.86) al punto B, con una presién de 550 kPa. Se instala una bomba en el punto A
21 m por debajo de B, y se conectan los dos puntos por medio de un tubo de pldstico de
240 m, con didmetro interior de 50 mm. Si el flujo volumétrico es de 110 L/min. caicuke
la presion que se requiere en la salida de la bomba.

. FIGURA 8.8 Problema modelo 8.8. = LN

Tubo de pléstico
D =50 mm
L=240m

Escriba la ecuacién de la energfa entre los punios A y B.

La relacién es
PA A T oh
R TR ey R S B
Y 28 y P2
Se requiere el término h;, porque hay una pérdida de energfa debido a la friccion entre |
A aplar A
puntos Ay B. El punto A es la salida de 1a bomba y el objetivo de! problema es calcular FA
¢Se cancelan algunos términos en esta ecuacion de la energia?

— _ |
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Si, la velocidad del flujo es la misma en los puntos A y B. Por tanto. los dos términos de
carga de velocidad se cancelan como sigue:

4] .0
PA U%;‘ R U?I:?‘

— + it -k =—+ 1+ /
Y Zé{ Froy %

Despeje algebraicamente para Pa.

La ecuacién es

PA =pp t+ ¥l — z4) + Ayl (8—6)

¢Cudl es el valor de zg — 2,7

Encontramos que zg — z4 = +21 m porque el punto B esti mas elevado que el punto A.
Esto nos lleva a h;, la pérdida de energia debido a la friccién entre A y B. ;Cuil es
el primer paso?

El primer paso es la evaluacién del nimero de Reynolds. Debe determinar el tipo de
flujo, laminar o turbulento. Antes de ver ¢l pane] siguiente, termine el cilculo del nimero
de Reynolds.

El valor correcto es Ny = 9.54 X 10*. A continuacién presentamos la manera de
encontrarlo:
Ng = vDp/n

Para un tubo de S0 mm, D = 0.050 my A = 1.963 X 1073 mZ. Entonces. tenemos

1m’s \
\ 60000 L:min /

83 x 107 m%x

i 2 1SNV s it

A 1963 X 107 m?

Para el benceno a 50 °C con gravedad especifica de 0.86, encontramos

Q = (110 L/min) =183 % 10°m’s

p = (0.86)(1000 kg/m*) = 860 kg/m’
n=42X10%Pass  (del apéndice D)

Entonces, tenemos

_(0.932)(0.050)(860)
T 42x 107

3
s =954 % 10

Por tanto, el flujo es turbulento. ;Cul relacion debe emplearse para calcular h;?

Para un flujo turbulento debe usarse la ecuacioén de Darcy:

Se necesita el valor D/e para utilizar el diagrama de Moody y encontrar el valor de f.

La rugosidad de un tubo de plistico estd dada en la tabla 8.2, y es 3.0 X 1077 m.
Entonces,
D 0.050 m

- S— = 166 700 = 1.667 X 10°
€ 30 X 10 "m
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Ahora observe en el diagrama de Moody que como el valor de D/€ es muy grande, Jq
vas convergen hacia la de tuberius lisqs. Por tanto, para el valor de Np = 9.54 x scl:l
f = 0.018 en dicha curva. Con esto concluimos el cdlculo de 4;. v

T —
El valor correcto es h;, = 3.83 m.
;2 240 _ {0932
ho=F% Lo - goig% X L
¢ D" 2 0.050  2(9.81)
hy = 3.83m
Si regresamos a la ecuacién (8-6) podemos caicular py.
Debe tenerse py = 759 kPa, como siguc:
pa = pp + Yl(zg — 2a) + Al
(0.86)(9.81 kN)
pa = 550kPa + ————— (21m + 383 m)
pa = 550kPa + 209 kN/m? = 550kPa + 209kPa
Pa = 759 kPa
]

r_J

8.8
ECUACIONES PARA EL
FACTOR DE FRICCION

FACTOR DE FRICCION PARA
EL FLUJO LAMINAR

FACTOR DE FRICCION PARA
EL FLUJO TURBULENTO

El diagrama de Moody de la figura 8.6 es un medio exacto y conveniente, que basta para
determinar el valor del factor de friccién al resolver problemas con célculos manuales. Sin
embargo, si los calculos han de ser automdticos para llegar a la solucion en una compu-
tadora o calculadora programable, necesitamos ecuaciones para el factor de friccién.

Las ecuaciones que utiliz6 Moody en su obra son la base del enfoque computacio-
nal.* Pero esas ecuaciones son engorrosas y requieren un enfoque iterativo. A continua-
cién presentamos dos ecuaciones que permiten obtener la solucién directa para el factor
de friccién. Una cubre el flujo laminar y la otra se emplea en el turbulento.

En la zona de flujo laminar, para valores por debajo de 2000, f se obtiene de la
ecuacion (8-5),

[ = 64/Ny

Esta relacion, desarrollada en la secci6n 8-5, aparece en el diagrama de Moody como
linea recta en el lado izquierdo de la grafica.

Por supuesto, para nimeros de Reynolds entre 2000 y 4000, el flujo estd en ¢l
rango critico y es imposible de predecir el valor de f.

La ecuacién siguiente, que permite el calculo directo del valor del factor de fric-
cién para flujo turbulento, la desarrollaron P. K. Swamee y A. K. Jain, y se menciond
en la referencia nimero 3:

0.25 (8T}

(‘lo( 1 +5.74_)]2
TE\37079 T NP

* PO s _ % . . H . J s lia.
Varios investigadores llevaron a cabo trabajos pioneros pura desarroliar las ecuaciones: Jo§ Wi n o
' e : . articulos *
bles fueron C. F. Colebrook, L. Prandtl, H. Rouse, T. van Karman y J. Nikuradse, cuyos articul
mencionan en la bibliograffa de Ja referencin mimero 2,

f:
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8.9 Fé6rmula de Hazen-Williams para el flujo de agua
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La ecuacién (8-7) produce valores de i 4

ecu que estan *1.0% dentro del ran i
reldt‘wa D/e,de (00al x 10° Y para niimeros de Reynolds de 5 x ]03g:)1di<rzlﬁﬂosgad
es virtualmente toda la zona turbulenta del diagrama de Moody =

Para calcular el valor del factor de friccién S cuando se conoce el nimero de
y la rugosidad relativa, se emplea la ecuacién (8-5)
(8-7) para el flujo turbulento.

- Reynolds
para el flujo laminar, y la ecuacién

[0 PROBLEMA MODELO 8.9

L S— T

L SO TR " Tumma R

Calcule el valor del factor de friccién si el nimero de Reynolds para el flujo es de | X 10
y la rugosidad relativa es igual a 2000.

Solucion  Como esto se encuentra en la zona turbulenta, empleamos la ecuacién (8-7),
0.25
f=
{ ( 1 574 )r
log +
U \3.7(2000) (1 x 10%°°/.
f= 00204
Este valor estd muy cerca del que se lee en la figura 8.6.
B
8.9 Laecuacién de Darcy presentada en este capitulo para calcular la pérdida de energia de-

FORMULA DE HAZEN-
WILLIAMS PARA EL
FLUJO DE AGUA

FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS
EN UNIDADES TRADICIONALES
DE ESTADDS UNIDOS

bido a la friccién es aplicable para cualquier fluido newtoniano. Para el caso de flujo
de agua en sistemas de tuberia es conveniente un enfoque alternativo.

La formula de Hazen-Williams es una de las mds populares para el disefio y ana-
lisis de sistemas hidraulicos. Su uso se limita al flujo de agua en tuberias con didme-
tros mayores de 2.0 pulg y menores de 6.0 pies. La velocidad del flujo no debe exceder
los 10.0 pies/s. Asimismo, estd elaborada para agua a 60 °F. Su empleo con tempera-
turas mucho mas bajas o altas ocasionaria cierto erTor.

La férmula de Hazen-Williams es especifica en cuanto a las unidades. En el sis-
tema de unidades tradicional de Estados Unidos adopta la forma siguiente:

v = 1.32C,R*%s0> (8-8)

donde

v = Velocidad promedio del flujo (pies/s)
C, = Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)

R = Radio hidrdulico del conducto de flujo (pies)

s = Relaci6n A /L: pérdida de energia/longitud del conducto (pies/pies)

El uso del radio hidrdulico en la férmula permite su aplicacién a secciones no circulares
y también a circulares. Para las secciones circulares se emplea R = D/4. Esto lo estu-
diaremos en el capftulo 9.

El coeficiente C, sélo depende de la condicién de la superficie de la tuberfa o
conducto. La tabla 8.3 proporciona valores que son comunes. Observe que algunos de
ellos son descritos como tubos nuevos y limpios, mientras que el valor de disefio toma
en cuenta la acumulacién de depésitos en las superficies interiores de la tuberia des-
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TABLA 8.3 Cocficiene de Hazen-

Williams, (. Cy

Promedio para tuberias
Tipo de tubo nuevas y limpias

Acero, hierro ddctil o fundido 150 140
con aplicacién centrifuga de
cemento o revestimiento bituminoso

Pl?’uulim\ crevhrres Taldn vl 1410) 110

ldstico, cobre, latdn, vidnio 130

Acero, hierro Tundido, sin recubrimiento 130

Concreto 120 100
6i)

Acern corrugado

—

pués de cierto tiempo, aun cuando fluya agua limpia a través de ellos. Tuberias may lisag
presentan valores mds elevados de C;, que las rugosas.
Con unidades del SI, la formula de Hazen-Williams es

o 063 054
~.  FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS v = 0.85C,R"™'s 18-

EN UNIDADES DEL SI
donde

Velocidad promedio del flujo (m/s)
Cj, = Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)
R = Radio hidrdulico del conducto de flujo (m)
s = Relacién hy/L: pérdida de energia/longitud del conducto (m/m)

ar]
Il

Igual que antes, el flujo volumétrico se calcula con O = Ac.

] PROBLEMA MODELO 8.10 Para qué velocidad de flujo de agua habria una pérdida de 20 pies de carga en una tuberia
de acero nueva y limpia de 6 pulg. cédula 40, con una longitud de 1000 pies. Calcule el flujo
volumétrico a dicha velocidad. Después vuelva a calcular con el valor de disefio de C, para
tubo de acero.

Solucion Al utilizar la ecuacion (8-8), escribimos

s = hy/L = (20 pies)/(1000 pies) = 0.02
R = D/4 = (0.5054 pie)/4 = 0.126 pie
Ci =130

Entonces,

Il

v = 132 C, R0
(1.32)(130)(0.126)"%(0.02)>> = 5.64 pies/s

Q = Av = (0.2006 pie*)(5.64 pies/s) = 1,13 pies¥/s

L

Ahora, ajustamos el resultado para el valor de disefio de Cy.

Observe que la velocidad y el flujo volumétrico son directamente proporciunalﬁﬁ_ al
valor de €. Si el tubo se deteriorara por el uso, de modo que C, = 100, el tlujo voluméno
permisible que limitaria 1a pérdida de energia al mismo valor de 20 pies por 1000 pies d¢
longitud de tubo, seria

= (5.64 pies.s)(100/130) = 4.34 pies s
Q = (113 pies® 5)(100/130) = 0.869 pie? s




8.10
OTRAS FORMAS

DE LA FORMUILA DE
HAZEN-WILLIAMS

TABLA 8.4 Formas alternativas
de la foarmula Hazen-Williams,

8.11

NOMOGRAMA PARA
RESOLVER LA FORMULA
DE HAZEN-WILLIAMS

8.1 Nomograma para resolver la férmula de Hazen-Williams 245

Lus ecuaciones (8-8) y (8-9) permiten el cilculo directo de 1a velocidad de flujo para un
tipo y tamano dados de conducto, cuando se conoce o especifica la pérdida de energia
por unidad de longitud. El flujo volumétrico se calcula con 0 = Ac. sencillamente. Es
frecuente que se quiera utilizar otros caleulos para:

1. Determinar el tamadio de tuberia que se requiere para conducir un flujo volumétrico
dado con una pérdida de energia limitada a cierto valor especificado.

Ohten_er la pérdida de energia para un flujo volumétrico dado a través de una tuberia
conociendo su tamafo y longitud,

‘ L‘u. tabla 8.4 prescnta varias formas que adopta la férmula de Hazen-Williams y
que facilitan dichos cdlculos,

Unidades tradicionales de Estados Unidos

Unidades del SI

t = 1.32C, RO} 0
Q= 1_32AChRﬁ.63${).54

£ = 085C,R% 0™

by = L[ Q ]I-SSE e L[ 0 1.852
_1.32AC, RO63 2 0.85AC, RO
B [ 231 10380 3,590 10380
- m b= {C;,SO'S“.
Nota: las unidades deben ser consistentes:
v en pies/s t en m/s
O en pies3fs Q en m’/s
A en pies’ Aenm’

h;, L, R y D en pies by, LLRyDenm

5 en pies/pies (adimensional) 5 en m/m (adimensional)

El nomograma que presentamos en la figura 8.9 permite resolver la férmula de Ha-
zen-Williams con sélo alinear cantidades conocidas por medio de una recta y leer las
incégnitas en la interseccion de ésta con el eje vertical apropiado. Observe que el no-
mograma estd construido para el valor del coeficiente de Hazen-Williams con Cy =
100. Si las condiciones reales de la tuberia garantizan e! empleo de un valor diferen-
te de Cj,, se emplean las férmulas siguientes para ajustar los resultados. El subindice
100 se refiere al valor que se lee en el nomograma para C;, = 100. El subindice ¢ se
refiere al valor para el Cj, dado.

Ue = t100(Cy/100) [velocidad) (81
Q. = Q100(Cy/100) [flujo volumétrico] (8-11)
D, = Dyoo(100/Cp)° 8 [didmetro de la tuberia) (8-12)
se = $100(100/C)' & [pérdida de carga/longitud]  (8-13)

La linea punteada de la grifica muestra el empleo del nomograma para los datos
del problema modelo 8.10). para el caso de (), = 100.

Un uso frecuente de un nomograma como el de la figura 8.9 consiste en deter-
minar ¢l tamaio de tuberia que se requiere para conducir un flujo volumétrico dado, al
mismo tiempo que se limita la pérdida de energia a cierto valor especiticado. Por esto
constituye una herramienta conveniente de disefo. (Consulie la referencia 4.)




