Capitulo 7

Flujo de fluidos en tuberias

INTRODUCCION

Se va a aplicar el principio de la energia a la solucion de problemas practicos de flujos en t
que frecuentemente se presentan en las diversas ramas de la ingenieria. El flujo de un fluido real es
mas complejo que el de un fluido ideal. Debido a la viscosidad de los fluidos reales, en su mov
aparecen fuerzas cortantes entre las particulas fluidas y las paredes del contorno y entre las di
capas de fluido. Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que resolverian de forma
el problema del flujo (ecuaciones de Euler) no admiten, por lo comun, una solucién. Como cor
cia, los problemas de flujos reales se resuelven aprovechando datos experimentales y utilizand.
dos semiempiricos.

Existen dos tipos de flujos permanentes en el caso de fluidos reales, que es necesario coi
y entender. Estos se llaman flujo laminar y flujo turbulento. Ambos tipos de flujos vienen gob
por leyes distintas.

FLUJO LAMINAR

En el flujo laminar las particutas fluidas se mueven segln trayectorias paralelas, formando
junto de ellas capas o ldminas. Los moédulos de las velocidades de capas adyacentes no tienen el
valor. El flujo laminar estd gobernado por la ley que relaciona la tensién cortante con la veloc
deformacién angular, es decir, la tension cortante es igual al producto de la viscosidad del fluidc
gradiente de las velocidades o bien © = pu dv/dy (véase Capitulo 1). La viscosidad del fluido es |
nitud fisica predominante y su accién amortigua cualquier tendencia a la turbulencia.

VELOCIDAD CRITICA

La velocidad critica de interés practico para el ingeniero es aquella velocidad por debajo de
toda turbulencia es amortiguada por la accion de la viscosidad del fluido. La experiencia den
que un limite superior para el régimen laminar, en tuberias, viene fijado por un valor del nam
Reynolds alrededor de 2000, en la mayoria de los casos practicos.

NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds, que es un grupo adimensional, viene dado por el cociente de las f
de inercia por las fuerzas debidas a la viscosidad (véase Capitulo 5 sobre semejanza dindmica
Para tuberias circulares, en flujo a tuberia llena,

Numero de Reynolds R = Vdp o vd _ Vi2r)
I v v

- donde velocidad media en m/seg

- radio de la tuberia en m, r, = radio de la tuberia en m
= viscosidad cinematica del fluido en m?/seg

densidad del fluido en UTM/m?® o kg seg?/m*

u = viscosidad absoluta en kg seg/m?
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En el caso de conductos de seccion recta no circular se utiliza como longitud caracteristic:
numero de Reynolds el radio hidraulico R, igual al cociente del area de la seccion recta por elr
tro mojado, expresando el cociente en m. El nimero de Reynolds es ahora

V(4R
Ry = *( **’)

v
FLUJO TURBULENTO
En el flujo turbulento las particulas fluidas se mueven de forma desordenada en todas las di
nes. Es imposible conocer la trayectoria de una particula individualmente.
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La tensién cortante en el flujo turbulento puede expresarse asi

T = (,u. + 7)) g—; (2a)

donde 7 (eta) = un factor que depende de la densidad del fluido y de las caracteristicas del movimiento.
El primer término entre paréntesis (u) representa los efectos debidos a la viscosidad y el segundo (#)
tiene en cuenta los efectos debidos a la turbulencia.

Mediante los resultados obtenidos experimentalmente puede obtenerse la solucién de las tensio-
nes cortantes en el caso de flujos turbulentos. Prandtl ha sugerido la forma

,rdvy,
T = pl'(a‘y‘ - (.Qb)

para expresar las tensiones cortantes en flujos turbulentos. Esta férmula tiene el inconveniente de que
la longitud de mezcla / es funcién de y. Cuanto mayor es y, distancia a la pared d¢ la tuberia, mayor es
el valor de /. Posteriormente, Von Karman ha sugerido la férmula

y dv/dy)*
= To(l - -) = pk? ﬁ( ) (2¢)
To (Pv/dy?)?
Aunque & no es una constante, este nimero adimensional se mantiene aproximadamente igual a 0,40.
La integracion de esta expresion conduce a formulas del tipo de la (7b), que se da mas adelante.

TENSION CORTANTE EN LA PARED DE UNA TUBERIA

La tensién cortante en la pared de una tuberia, como se desarrollara en el Problema 5§, ¢.
T, = fpV2/8 €n kg/mz (3)

donde f es el coeficiente de friccion, adimensional, que se describe mds adelante.
Se demostrard en el Problema 4 que la tension cortante varia linealmente a lo largo de la seccién
recta y que

1= P2 hL
T = (—p—sz)’l" o} T = (uz)—L)T (4)

El término ,/7,/p se llama velocidad de corte o de friccién y se representa por el simbolo v.
A partir de la expresién (3) se obtiene

v, = Vr/lp = V78 %)

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

La distribucién de velocidades en una seccién recta seguird una ley de variacién parabdlica en el
flujo laminar."La velocidad méxima tiene lugar en el eje de la tuberia y es igual al doble de la velocidad
media. La ecuacidn que da el perfil de velocidades en el flujo laminar (véase Problema 6) puede expre-
sarse como sigue

th 5
vV = v~ 7 6

En los flujos turbulentos resulta una distribucion de velocidades mas uniforme. A partir de los datos
experimentales de Nikuradse y otros investigadores, se dan a continuacién las ecuactones de los per-
files de velocidades en funcion de la velocidad en el eje de la tuberia v, 0 en funcién de la velocidad de

corte v.. , .
(@) Una formula experimental es

v o= v(ylre)® (7a)

ara tuberias lisas, hasta R; = 100.000
ara tuberias lisas y R, de 100.000 a 400.000

ko Rse]
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(h) Para tuberias lisas.
v = v.(5,56 +5,75log yv./v) (7b)

Para el término yuv./v, véase la parte (e) del Problema 8

(¢) Para tuberias /isas (y 5000 < R, < 3.000.000) y para tuberias rugosas en la zona de exclusiva
influencia de la rugosidad,

(ve = v) = —2,5V0./pIn y/re = ~2.5v. In y/r, (7¢)

En funcién de la velocidad media V, Vennard ha sugerido que V/v, puede escribirse en la forma

v _ 1 .
Ve 1+4,00/7/8 (8)

(d) Para tuberias rugosas,
v = v.(8,5 +5,75log y/¢) (9a)

donde € es la rugosidad absoluta de la pared de la tuberia.

(e) Para contornos rugosos o lisos,

v—-V
— = 2logy/r, + 1,32 (9b)
VWFf

También vV = 143\/f + 1 (9¢)

PERDIDA DE CARGA EN FLUJO LAMINAR
En el flujo laminar la pérdida de carga viene dada por la formula de Hagen-Poiseuille, que se de-
ducird en el Problema 6. Su expresion es

32 (viscosidad w)(longitud L m)(velocidad media V)
(peso especifico w)(didametro d m)?

Pérdida de carga (m) =

32, LV

R, 10a
wd? (10a)
En funcién de la viscosidad cinematica, como p/w = v/g, se obtiene
32,LV
Pérdida de carga = - (10D)
ga&*

FORMULA -DE DARCY-WEISBACH

La formula de Darcy-Weisbach, desarrollada en el Problema 5 del Capitulo 5, es la férmula ba-
sica para el célculo de las pérdidas de carga en las tuberias y conductos. La ecuacién es la siguiente:

2

longitud L (m) x altura de velocidad v (m)

Pérdida de carga {m) = coeficiente de friccion f x didmetro d (m) 2g

Lv?
e ET]

(11)

Como ya se sefiald en el Capitulo 6, la altura de velocidad exacta, en una seccidon recta, se obtiene
dividiendo el cuadrado de la velocidad media (Q/4)* por 2g y multiplicando el resultado por un coe-
ficiente «. En régimen turbulento en tuberias y conductos « puede considerarse igual a la unidad sin
apreciable error en el resultado.
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COEFICIENTE DE FRICCION

El factor o coeficiente de friccién f puede deducirse matematicamente en el caso de régimen lami-
nar, mas en el caso de flujo turbulento no se dispone de relaciones matematicas sencillas para obtener
la variacién de f con el numero de Reynolds. Todavia mas, Nikuradse y otros investigadores han en-
contrado que sobre el valor de f también influye la rugosidad relativa de la tuberia (igual a la relacién
de la altura de las imperfecciones superficiales € al diametro interior de la tuberia).

(@) Para flujo laminar la ecuacién (10b), dada anteriormente, puede ordenarse como sigue:

v L V? 64 L V2

Pérdida de carga = 64 Vdd2g ~ FRpd 29 (12a)

Por tanto, para régimen laminar en todas las tuberias y para cualquier fluido, el valor de f viene
dado por

f = 64/R: (12b)

Ry tiene un valor practico maximo de 2000 para que el flujo sea laminar.

(b) Para flujo turbulento, muchos ingenieros hidrdulicos e investigadores se han esforzado en
el calculo de f, tanto a partir de sus propios resultados como de Jos resultados obtenidos por
otros investigadores.

(/) Para flujo turbulento en tuberias rugosas o lisas las leyes de resistencia universales
pueden deducirse a partir de

f =8 /pV? = 8VYV2 (13)

(2) Para tuberias lisas, Blasius ha sugerido, con el nimero de Reynolds comprendido
entre 3000 y 100.000,

f = 0316/Ro» (14)

Para valores de R, hasta 3.000.000, aproximadamente, la ecuacion de Von Karman,
modificada por Prandtl, es

IVF = 2log (ReV/f) - 0,8 (15)
(3) Para tuberias rugosas,
INF = 2logrofe + 1,74 (16)

(4) Para todas las tuberias, el Hydraulic Institute de los Estados Unidos de Norteamérica
y la mayoria de los ingenieros consideran la ecuacién de Colebrook como la mds acep-
table para calcular f. La ecuacidn es

Lo ol 2

V7 3,7d RE\/;J tn

Aunque la ecuacién (17) es de resolucién muy engorrosa, se dispone de diagramas que dan las re-
laciones existentes entre el coeficiente de friccién /. el nimero de Reynolds R; y la rugosidad relativa €/d.
De estos diagramas se incluyen dos en el Apéndice. El Diagrama A-1 (Diagrama de Moody, publicado
por cortesia de la American Society of Mechanical Engineers) se utiliza normalmente cuando se co-
noce Q, y el Diagrama A-2 se utiliza cuando se desea calcular el caudal. La ultima forma fue sugerida
primeramente por S. P. Johnson y por Hunter Rouse.

Se observa que para tuberias lisas, en las que el valor de €¢/d es muy pequefio, puede despreciarse
el primer término entre corchetes de (/7); en este caso las (17)y (15) son analogas. Del mismo modo,
para nimeros de Reynolds Ry muy elevados, el segundo término entre corchetes de la (17) es despre-
ciable; en tales casos la viscosidad no influye practicamente y f depende tan solo de la rugosidad rela-
tiva de Ia tuberia. Este hecho se pone de manifiesto en el Diagrama A-1 ya que las curvas se vuelven ho-
rizontales para nimeros de Reynolds elevados.
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Antes de utilizar los diagramas, el ingeniero ha de poder estimar la rugosidad relativa de la tube-

ria a partir de su propia experiencia y/o de la de los demds. Los valores sugeridos para el tamafio de las
imperfecciones superficiales €, en el caso de tuberias nuevas, se incluyen los Diagramas A-1y A-2.

OTRAS PERDIDAS DE CARGA

Otras pérdidas de carga, tales como las que tienen lugar en los accesorios de tuberias, se dan ge-

neralmente en la forma

Pérdida de carga (m) = K(V?/2g) (18)

En las Tablas 4 y 5 del Apéndice se da una serie de valores de las pérdidas de carga en los acceso-

rios mas comunmente utilizados.

1.

Problemas resueltos

Determinar la velocidad critica para (a) un fuel-oil medio que fluye a 15° C a través de una tuberia
de 15 cm de didmetro y () el agua a 15° C que circula por una tuberia de 15 cm.

Solucién:
(a) Para que el flujo sea laminar, el maximo nimero de Reynolds es 2000. De la Tabla 2 del Apéndice, la vis-
cosidad cinematica a 15° C es 4,42 x 107 m?/seg.

2000 = R, = Vedfv = Ve(0,15)/(4,42 x 10~°) V. = 0,059 m/seg
() De la Tabla 2, v = 1,13 x 107® m?/seg, para el agua a 15° C.
2000 = V(0,15)/(1,13 x 107°) Ve = 0,015 m/seg

Determinar el tipo de flujo que tiene lugar en una tuberia de 30 cm cuando (a) fluye agua a 15° C
a una velocidad de 1,00 m/seg y () fluye un fuel-oil pesado a 15° C y a la misma velocidad.
Solucién:

(@) Rg = VdJv = 1,000,3)/(1,13 x 107¢) = 265.000 > 2000. El flujo es turbulento.

(b) De la Tabla 2 del Apéndice, v = 2,06 x 10™* m?/seg.
Ry = Vdjv = 1,00(0,3)/(2,06 x 107%) = 1450 < 2000. El flujo es laminar.

Para un flujo en régimen laminar, ;qué didmetro de tuberia serd necesario para transportar 350 I/min
de un fuel-oil medio a 4,5° C? (v = 7,00 x 107° m?/seg).

Solucién:
0 = 0,350/60 = 5,83 x 1072 m3/seg. V = Q/4 = 4Q/nd* = 23.33 x 1073 /nd?® m/seg.
3 d
R; = ng, 2000 = 23,3371;210 (7’00 . 10#6), d = 0,530 m. Se utilizard la tuberia normalizada de diad-

metro inmediato superior.

Determinar la distribucion de las tensiones cortantes a lo largo de una seccion recta de una tube-

ria circular, horizontal y el flujo en régimen permanente.

Solucién:

(a) Para el cuerpo libre de la Fig. 7-1(a), como el flujo es permanente, cada una de las particulas se mueve hacia
la derecha sin aceleracion. Por tanto, la suma de todas las fuerzas en la direccion x debe ser nula.

piar?) — polzr?) — 1(277L) = 0 o , = (@ Z—Lpz)r (A)



CAP. 7] FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS 101

Pérdida de carga by 7

I
Linea de alturas f T dA
totales . i T

L " Tensién ! Velocidad
cortante

(a) (b) (c) (d)
Fig.7-1

Cuando r = 0, la tensidn cortante 7 se anula; cuando r = r,, la tensién sobre la pared coincide con el
mdximo de la tension. La variacién es lineal, tal como se ha representado en la Fig. 7-1(b). La ecuacion (4)
es vilida tanto para flujo laminar como turbulento ya que en la deduccién de la misma no se ha impuesto
limitacion alguna respecto al tipo de flujo.

Como (p, — p,)/w representa la caida de la linea de alturas totales, o pérdida de carga h;, multiplican-

do la ecuacién (4) por w/w, se obtiene

. wWr pr = pe _ why
7/ G B A (8)

5. Desarrollar una expresion que dé la tension cortante en la pared de una tuberia.

Solucién :
2r L 4-,L ) , LV
Del Problema 4, h. = = . La férmula de Darcy-Weisbach es he = f= +—.
wWr, wd d 2¢g
. 4r,L LV: w V2 \ 2
Igualando estas expresiones, wd = f 29 y T, = f 78 - foV?*/8 en kg/m*.

6. Para un flujo laminar y permanente (a) ;cudl es la relacién entre la velocidad en un punto de la sec-
cién recta y la velocidad en el eje de la tuberia? y (b) {cudl es la ecuacién de la distribucién de

las velocidades?

Solucion:
(a) En el caso de flujo laminar la tensién cortante (véase Cap. 1) es T = — u(dv/dr). Igualando éste con el valor
dado para 7 por la ecuacion (4) del Problema 4, se obtiene
_dv _ (pi—pr
Bar T 2L

Como (p; — p,)/L no es funcion de r,

v
- - P : w—py = PP
J;C dv = 2/LL‘.0 rdr y (v—ve) = 1L
° (p — pr®
- r
vo= e — p14/£2 (A)

Pero la pérdida de carga en L m de tuberia es 4, = (p, — p,)/w; por tanto,

whyr?
. 5
voT v — 1L (B) 'y (6)

(b} Como la velocidad en el contorno es cero, cuando r = ry, v = 0 en (4), y se tiene

— 2
ve = (J"_EI[’JE)_’E (en el eje) (C)
Por tanto, en general, v o= PLTPrioe (D)

4ul
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7. Desarrollar una expresion para la pérdida de carga en una tuberia para el caso de flujo lamine
permanente y fluido incompresible. Referirse a la Fig. 7-1(d) del Problema 4.

Solucion:
Q. fvdA _ [S2ercn 2= py f PR,
Vo = 2 7 TFaa i T Ly J (o —rmds
(p;*pz)'rﬁ
o 4 = M L A
de la cual Ve 8L (

Por tanto, para un flujo laminar la velocidad media es la mitad de la velocidad maxima v, dada por la ecu:
cién (C) del Problema 6. Volviendo a ordenar (4), se obtiene
8uLlV . 32uLV .y

D1~ P2 _  pérdida de carga = L
w P & wr? wd? (E

Estas expresiones son aplicables al caso de flujo laminar de cualguier fluido y para todas las tuberias y conducto:
Como ya se establecié al principio de este capitulo, la expresion de la pérdida de carga para flujo laminar ¢
la forma de Darcy es

o _e4LV L LV?
pérdida de carga — Bodog f d 27

8. Determinar (a) la tensién cortante en la pared de una tuberia de 30 cm de didmetro si €l liquido qu
fluye es agua y la pérdida de carga medida en 100 m de tuberia es de 5,0 m, (b} la tension cor
tante a 5 cm del eje de la tuberia, (c) la velocidad de corte, (d) la velocidad media para un valor d
f igual a 0,050, (e) la relacion v/v..

Solucion:
(a) Utilizando la ecuacién (B) del Problema 4, para r = r,, la tensidn cortante en la pared serd

1, = whyr,/2L = 1000(5)(0,15)/200 = 3,75 kg/m? = 3,75 x 10~ * kg/cm?
(b)) Como t varia linealmente desde el eje a la pared, © = {5(3,75 x 107%) = 1,25 x 107* kg/cm?.

(¢) Por la ecuacién (5), v = /1,/p = /3.75/102 = 0,191 m/seg.

(d) Mediante A fL v ti 100 12
=f—= > se tiene
) ediante A, 4 7z se t1 030 2

De otra forma: De la ecuacién (3), 1, = fpV?/8, 3,75 = 0,050(102)V'%/8, de donde V = 2,93 m/seg.

—> de donde V = 2,93 m/seg

(e) De 1, = p(v/y) y v = p/p se obtiene 1, = pv(v/y) 0 7,/p = v(v/y).

Como 1,/p = v?, se tiene v? = v(v/y), vfv? = y/v ¥ v/va = vuy/v.

9. Sien el problema precedente el agua circula a través de un conducto rectangular de 90 cm por 120 cn
de la misma longitud y con la misma pérdida de carga, jcual es la tensién cortante entre el agua
la pared del conducto?

Solucion:
En el caso de conductos no circulares se utiliza como dimension lineal conveniente el radio hidraulico. Par:
una tuberia circular,
drea de la seccién recta nd*/4 d -

Radio hidraulico R = ’ - = - — =2
perimetro mojado nd 4 2

Sustituyendo r = 2R en la ecuacion (B) del Problema 4,

wh,  1000(5) (0.9 x 1.2)
g : - 12,85 kg/m? = 1,285 x 1073 2
TTL 100 2000 ¢ 12) ~ 128 ke/m® = L28S < 107 kg/em
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10.

12.

13.

Un aceite lubricante medio, de densidad relativa 0,860, es bombeado a través de una tuberia hori-
zontal de 5,0 cm de didmetro y 300 m de longitud. El caudal bombeado es de 1,20 I/seg. Si la caida
de presion es de 2,10 kg/cm?, ;cual es la viscosidad absoluta del aceite?
Selucién:

Suponiendo el flujo laminar y utilizando la expresion (B) del Problema 7, se obtiene

( : LYy o, Q12X 10

- = ’ [e) e s /
D P2 ) nac ay y %7‘[(0,05)2 m/seg
Por tanto, 2,1 x 10* = 32u(300)(0,61)/(0,05* vy u = 0,00896 kg seg/m>

Para comprobar la hipotesis hecha al principio de flujo laminar es necesario calcular el valor del niimero de
Reynolds para las condiciones en que se desarrolla el flujo. Asi
vd Vdw 0,61 x 0,05 x 0,860 x 1000

R, = — = - =300
ET oy ug 0,00896 x 9,8

Como el numero de Reynolds es menor de 2000, el flujo es laminar y el valor hallado de y es correcto.

Un caudal de 44 l/seg de un aceite de viscosidad absoluta 0,0103 kg seg/m? y densidad relativa
0,850 estd circulando por una tuberia de 30 cm de didmetro y 3000 m de longitud. ;Cual es la pér-
dida de carga en la tuberia?

Solucién: )

0 44 x10°? 0.62 m/ R Vdw 0,62 x 0,3 x 0,850 x 1000 1565. 1 -

== ——"— = (), m/se = —_—— = — . o .

4~ 03y /S8 Y e =g 0.0103 x 9.8 © que significa

que el flujo es laminar. De aqui
64 L V? 3000 (0,62)?
= — = 0,0409 érdida de ce = f— —— = 0,0409 x —— = 8,02
f R, y pérdida de carga fd o x 03 X % m

Del punto A4 al B esta fluyendo un fuel-oil pesado a través de una tuberia de acero horizontal de
900 m de longitud y 15 cm de didmetro. La presion en A4 es de 11,0 kg/cm? y en B de 0,35 kg/cm?.
La viscosidad cinematica es 4,13 x 107* m?/seg y la densidad relativa 0,918. ;Cudl es el caudal

en 1/seg?
Solucion:
La ecuacién de Bernoulli entre 4 y B, plano de referencia el horizontal que pasa por 4, es
0918 x 1000  2¢ 0,15 2¢ 0,918 x 1000 2g
o bien 116 = f(6000)(V%,/2g)

Tanto ¥ como f son incdgnitas que dependen una de otra. Si el flujo es laminar, por la ecuacion (B) del

Problema 7,
(py — p)d? (11,0 - 0,35)(10%) x (0,15) '
Vy = = — = 2,16 m/seg
32uL 32(4,13 x 107% x 0,918 x 1000/9,8)(900)

y Re = 2,16(0,15)/(4,13 x 107*) = 785, por lo que el flujo es laminar. Por tanto, Q = 4,5V,;5 = in(0,15)* x
2,16 = 3,8 x 1072 m3/seg = 38 l/seg.

Si el flujo hubiera sido turbulento no podria aplicarse la ecuacion (B) del Problema 7. En el Problema 15
se utilizard otro método. Todavia mas, si entre los puntos 4 y B existiera una diferencia de cota topografica o
elevacién habria que sustituir el término (p, — p,) de la ecuacion (B) por la caida en la linea de alturas piezo-
métricas, medida en kg/m?.

¢Qué didmetro de tuberia sera necesario utilizar para transportar 22,0 I/seg de un fuel-oil pesado
a 15° C si la pérdida de carga de que se dispone en 1000 m de longitud de tuberia horizontal es
de 22,0 m? ’
Solucién:

Para el fuel-oil, v = 2,05 x 107* m?/seg y la densidad relativa = 0,912. Como el valor de la viscosidad
cinematica es muy elevado, se supondrd que el flujo es laminar. Entonces,
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s V, x 32uL Q 22x107% 0,028
Pérdida de carga = — T y Ve = Vi i =

(0,028 d?2)(32)(2,05 x 107* x 0,912 x 1000,9.8)(1000)

i . 220 = — d=017 m.
Sustituyendo 0912 % 1000)d?

Se comprueba ahora la hipotesis de flujo laminar utilizando ¢ = 0,17 m.

Vd  (0.028/d*)d 0,028 c0d. 1 | flui Lami
R by - = . 0 ¢s lamnar.
E7 oy v 0.17 x 2,05 x 10~ ucgo ¢ fwo € :

Se utilizard tuberia normalizada de 8 pulgadas o de 20 cm.

14. Determinar la pérdida de carga en un tramo de tuberia nueva de fundicién sin recubrimientc
de 30 cm de didmetro interior y 1000 m de longitud, cuando (a) fluye agua a 157 Cy a una velc
cidad de 1,50 m/seg, y (b) cuando circula un fuel-oil medio a 15” C y a la misma velocidad.
Solucién :

(@) Para utilizar el Diagrama A-1 es necesario conocer la rugosidad relativa y calcular el valor del numero d
Reynolds. A partir de la tabla dada en el Diagrama A-1 se ve que los valores de las rugosidades, para t

berias de fundicién sin recubrimiento, van de 0,012 cm a 0,060 cm. Para un didmetro interior de 30 cm
tomando como valor del disefio € = 0,024 cm. la rugosidad relativa sera e/d = 0,024/30 = 0,0008.

Tomando el valor de la viscosidad cinemdtica de la Tabla 2 del Apéndice,
Ry = Vd/v = 1,50(0,3)/(1,13 x 107°) = 3,98 x 105  (flujo turbulento)
En ¢l Diagrama A-1, para €¢/d = 0,0008 y R, = 3,98 x 10%, = 0.0194 y
Pérdida de carga = 0,0194(1000/0,3)(2,25/2g) = 7,40 m

0. mediante la Tabla 3 del Apéndice (aplicable al agua solamente), f = 0,0200 y
Pérdida de carga = f(L/d)(V?/2g) = 0,0200(1000/0,3)(2,25/2g) = 7.65 m

(b) Para el fuel-oil, mediante la Tabla 2, Ry = 1,5(0.3)/(4,42 x 107%) = 1,02 x 10°. Para flujo turbulentc
del Diagrama A-1, f = 0,0215 y pérdida de carga = 0,0215(1000/0,3)(2,25/2¢) = 8,20 m.

En general, el valor de la rugosidad de las tuberias en servicio no puede estimarse con gran precisidi
y. por tanto, en estos casos no es necesario un valor de f muy preciso. Por las razones dichas, cuando s
utilicen los Diagramas A-1y A-2y la Tabla 3 para superficies que no sean nuevas, se sugiere que la tercer:
cifra significativa del valor de f se lea o interpole solo tomando los valores cero o cinco, ya que no pued:
garantizarse una precision mayor en la mayoria de los casos practicos.

Para flujo laminar, y cualquier tuberia o fluido, debe utilizarse /' = 64/R;.

15. Los puntos A y B estan unidos por una tuberia nueva de acero de 15 cm de diametro interior
1200 m de longitud. El punto B est4 situado 15,0 m por encima del 4 y las presiones en 4 y B son
respectivamente, 8,60 kg/cm? y 3,40 kg/em?. (Qué caudal de un fuel-oil medio a 21° C circular:
entre A y B? (Del Diagrama A-1, € = 0,006 cm.)

Solucién:
El valor del nimero de Reynolds no puede calcularse directamente. Al establecer la ecuacion de Bernoull
entre A y B, tomando como plano de referencia el horizontal que pasa por 4,

8.6 x 104 Vi 1200 Vi 34x 104 Vi Vi, 458

27y I ) - MLE I - + =2+ 150 s _ e
0.854 x 1000 2g )= 515 3¢ = (6854 = 1000 T 2¢ b Y % T so00f

Ademas, R, = Vd/v. Sustituyendo V' por el valor anterior,

_d [22(458) N \/7;6(45,8)
Ry = . 80007 0 Revfi = ” 8000 (A

Como el término 45.8 es i, o descenso de la linea de alturas piezométricas, y 8000 representa L/d, la expre
sion general que ha de utilizarse cuando se quicre determinar Q es

Rf)ﬁ = 4 [ 29(d)(h) (véase también Diagrama A-2) (B
v L
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16.

17.

0,15 19.6 x 45,8
Por tanto, RE\/?Z m\/w = 1,314 x 104

La observacion del Diagrama A-2 indica que el flujo es turbulento. Entonces, del Diagrama A-2, f = 0,020 para
€¢/d = 0,006/15 = 0,0004. Se completa la solucién mediante la ecuacion de Bernoulli anterior
Vi 458
— = —— = (0,286, V, = 237
2¢  8000(0,020) s mjseg ¥
Q = A4,5V1s = §n(0,15) x 2,37 = 0,042 m3/seg de fuel-oil

El lector puede comprobar el resultado calculando el valor del nimero de Reynolds y determinando el va-
lor de f a partir del Diagrama A-1.
Cuando el flujo es laminar, se seguird el método desarrollado en el Problema 12.

{Qué caudal de agua (a 15° C) circularia en las condiciones del Problema 159 Utilizar la Tabla 3.
Solucion:
Vi, v? 7
La ecuacién de Bernoulli conduce a (86 — 49) = 8000/ RALF - —3——-
2g 2g  B000f
La solucién mas directa es suponer, en este caso, un valor de f. De la Tabla 3, para tuberia nueva de 15 cm,
f varia entre 0,0275 y 0,0175. Se ensaya el valor /= 0,0225. Entonces,

Vis/2g = 37/(8000 x 0,0225) = 0206 m y V,, =201 m/seg

Se comprueba ahora tanto el tipo de flujo como el valor de S en la Tabla 3:

Rg = 2,01{0,15)/(1,13 x 107%) = 266.000, luego el flujo es turbulento

Ahora, por interpolacién en la Tabla 3, f = 0,0210. Al repetir los cdlculos
Vis/2g = 37/(8000 x 0,0210) = 0,221 m y Vis = 2,08 m/seg

De la Tabla 3, y con una precision razonable, S =0,0210 (comprobacion). De aqui
Q = A;5Vys = §n(0,15)% x 2,08 = 37 x 107> m3/seg de agua

Este procedimiento puede utilizarse también con el Diagrama A-1, pero se prefiere el método utilizado en
el Problema 15.

{Qué caudal de aire a 20° C puede transportarse mediante una tuberia de acero nueva y horizon-
tal de 5 cm de didmetro interior a una presion absoluta de 3 atmdsferas y con una pérdida de pre-
sion de 3,50 x 107% kg/em? en 100 m de tuberia? Utilizar € = 0,0075 cm.
Solucién:

Del Apéndice, para una temperatura de 20° C, w = 1,20 kg/m®y v = 1,49 x 10~° m?/seg a la presién at-
mosférica normal. A 3 atmésferas, w = 3 x 1,20 = 3,60 kg/m®y v = 4 x 1,49 x 10~5 = 4,97 x 1075 m?/seg.
Esta viscosidad cinemdtica podria haberse obtenido también de la siguiente forma

1,20 x 1,49 x 10~3 k .
U= By = X X = 1,82 x 10"6—g5¥ a 20° C y 1,033 kg/cm? de presion absoluta
g 9,8 m
Ademds, a 3 x 1,033 kg/em® de presién absoluta, w,;,, = 3,60 kg/m® y
9,8
vadat=p% < 182 %1076 x 20 2 497 x 1075 m¥seg
w 3,6
Para determinar el caudal puede considerarse el aire como incompresible. Por tanto,
P — D2 e L V? 0,035 x 10* 100 V? Vi 0,0487
a a2 d =f- — 2= 973 =f " " =2
pérdida de carga fd 22 360 f0,0S 5% y % 7

w
d \ ’2 d)(h 0,05 /19,6(0,05)(97.3
También, del Problema 15, RE\/j7 =5 8¢ 2( 2 \/ ( X —)z 10.400 (turbulento).

T 497 x 10°° 100
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FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS [CAP. 7
Del Diagrama A-2, f'= 0,025 para ¢/d = 0,0075/5 = 0,0015. De aqui,
Vi2g = 0,0487/f = 1,948 m, Vs =618 m/seg, y Q = AsVs = jn(0,057 x 618 = 12,15 x 1073 m3/seg
/Qué didmetro debe de tener una tuberia nueva de fundicién de 2400 m de longitud para trans-
portar 1,0 m3/seg de agua con una caida en la linea de alturas piezométricas de 64 m? Utilizar en
los cédlculos la Tabla 3. .
Solucién: X Pa I_/é 2400 V2 ps %4
El teorema de Bernoulli da (w + % + zA) f—d oy = -1—”—+ %y + zB)
© Pa _ (Pa 2400 V2
[(—1;+ w) — (2 zB)J - fEOE

El miembro de la izquierda, entre corchetes, representa la caida de la linea de alturas piezométricas. Susti-
tuyendo V = Q/A4 y suponiendo el flujo turbulento

B f24oo (1,0/And?)?

64
d 2¢g

» que simplificada da d° = 3,101

Suponiendo f = 0,020 (como tanto d como ¥ son desconocidos, es necesaria una hipotesis). De aqui,
d* = f(3,10) = 0,020(3,10) = 0,062, d = 0,573 m

1,0

D la 3 | L -
e la Tabla 3, para (0.573)2/4

= 3,87 m/seg, [ = 0,0165.
Para este valor de la velocidad del agua el flujo es turbulento en la mayoria de las tuberias. Repitiendo los

calculos,
d° = 0,0165(3,10) = 0,0511, 4= 0,552 m

Se comprueba el valor de f, ¥ = 4,17 m/seg y la Tabla 3 da f = 0,0165 (correcto).
Se seleccionara el didmetro normal inmediato superior: 60 cm o 24 pulgadas, para la tuberia. (Es necesario
comprobar el valor de Ry, utilizando el valor de v para el agua a 21° C.)

Los puntos C y D, con la misma elevacion, estan unidos por una tuberia de 150 m de longitud y
20 cm de diametro y conectados a un mandmetro diferencial mediante dos tubos de pequefio did-
metro. Cuando el caudal de agua que circula es de 178 1/seg, la lectura en el mandmetro de mer-
curio es de 193 cm. Determinar el factor o coeficiente de friccién f.

Solucién:
pc, Vio 150 V3, o Ve Pc  Pp Vio
— 4+ ——4+0) - ——=(—+—-=—+0 —_ =)= -
‘ (w % ) f0,20 3g (w % +0 o (w w) J750) 2 ()
Del manoémetro diferencial (véase Capitulo 1), p, = pg 0
pc/w + 193 = pp/w + 13,57(1,93), 'y  (pc/w — pp/w) = 243 m (2)

Igualando (1) y (2), 24,3 = f(750)(5,66)%/2¢ de la cual f = 0,0198.

Un fuel-oil medio a 15° C se bombea al El 7092m
depdsito C (véase Fig. 7-2) a través de
1800 m de una tuberia nueva de acero
roblonado de 40 cm de didmetro interior.
La presion en 4 es de 0,14 kg/cm?, cuan-
do el caudal es de 197 I/seg. (a) (Qué po-
tencia debe suministrar la bomba a la co-
rriente de fuel-0il? y (b) (qué presidn
debe mantenerse en B? Dibujar la linea
de alturas piezométricas.

Fig.7-2

Solucién:

0,197 1,565 x 0,4
Vao = 4 =———>— =155 m/seg y Rg= ——?{;—

6
A n(04)7/4 x 10° = 121.000
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Del Diagrama A-1, para ¢/d = 0,18/40 = 0,0045, f = 0,030.

(a) La ecuacion de Bernoulli entre 4 y C, con plano de referencia ¢l horizontal que pasa por A, da

014 100 qusesy 003300 (1565 (1565 T
0,861 x 1000 ' 2g P 040 T 2 % 29

wQH, 0,861 x 1000 x 0,197 x 39,3

De donde, H, =393 m y potencia (CV) = % =5

= 88 CV.

El 4ltimo término del primer miembro de la ecuacion de la energia representa la pérdida de carga en
la seccién de desagiie de la tuberia en el depésito (véase Tabla 4 del Apéndice). En la practica, cuando la
relacion de longitud a didmetro (L/d) es superior a 2000 se desprecian las alturas de velocidad y las pérdi-
das menores en la ecuacion de la energia (en el caso presente se eliminan entre si). La precision de los re-
sultados obtenidos al tener en cuenta las pérdidas menores es ficticia ya que f no se conoce con ese grado
de precision.

(b) La altura de presion en B puede determinarse estableciendo la ecuacién de la energia entre 4 y B o entre
B y C. En el primer caso los céalculos son mas reducidos: asi

V2 %
(1,62 + -2 4+ 0) + 39,3 = (P2 4 220 | g
2g w 2g

Por tanto, pp/w = 40,92 m y py = wh/10* = (0,861 x 1000)(40,92)/10* = 3,52 kg/cm?.

La linea de alturas piczométricas aparece dibujada en la Figura 7-2.

En 4, (30,0 + 1,62) m = 31,62 m
En B, (30,0 + 40,92) m = 70,92 m (o 31,62 + 39,3)
En C, elevacion = 54 m

En el punto 4 de una tuberia horizontal de 30 cm (f = 0,020) la altura de presion es de 60 m. A una
distancia de 60 m de A4, la tuberia de 30 cm sufre una contraccién brusca hasta un didmetro de 15 cm
de la nueva tuberia. A una distancia de esta contraccién brusca de 30 m la tuberia de 15 cm
(/ = 0,015) sufre un ensanchamiento brusco, conectandose con una tuberia de 30 cm. El punto F
esta 30 m aguas abajo de este cambio de seccion. Para una velocidad de 2,41 m/seg en las tuberias
de 30 cm, dibujar la linea de alturas piezométricas. Referirse a la Figura 7-3.
Solucion:

Las alturas de velocidad son ¥V3/2¢ = (2,41)%/2g = 0,30 m y V2,/2¢ = 4,80 m.

La linea dg alturas totales cae en la direccién del flujo en cantidades iguales a las pérdidas de carga. La linea
de alturas piezométricas estd por debajo de la de alturas totales en una cantidad igual a la altura de velocidad

correspondiente a cada seccién. Obsérvese en la Fig. 7-3 que la linea de alturas piezométricas puede elevarse
cuando tiene lugar un ensanchamiento brusco. )

60,3 m
lw.o m
I {39.6.m
l I 393 m
S e Tt —— ) EL 00m
60m — 30cm D BC¥m-15cmDDE 30m 30cm D ¥

Fig.7-3
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Tabulando los resultados con una aproximacion de 0,1 m,

Pérdidas de carga en m Alturas LZ . Altt!ra§
A totales, 2g piezometricas,

En Desde Calculos m 8 o
A (Elev. 0,0) 60,3 0.3 60,0
B 4aB 0,020 x 60/0.3 x 0,3 = 1,2 59.1 0,3 58.8
C BaC K* x 48 =037 x 48 = 1.8 57.3 4.8 52.5
D CaD 0,015 x 30/0,15 x 48 = 14,4 42,9 438 38.1

(Vys — V30)2 _ M)_Z =27 40.2 0.3 39.9
E DaF T T 9.6 2
F EaF 1 0,020 x 30/0.3 x 0,3 = 0,6 396 0.3 39,3

* [K¢ se ha obtenido de la Tabla 5; el término correspondiente al ensanchamiento brusco (de D a E) se ha tc
mado de la Tabla 4.]

Esta fluyendo un aceite desde el depdsito A4
a través de una tuberia nueva de fundicién
asfaltada de 15 cm y 150 m de longitud hasta
el punto B, a una elevacién de 30,0 m, como
se muestra en la Fig. 7-4. ;Qué presidn,
en kg/cm?, tendrd que actuar sobre A para
que circulen 13,0 I/seg de aceite? (Dr = 0,840
y v =210 x 107°% m?/seg.) Utilizar € =

< EL 30,0n

0,012 cm. Fig.7-4
Solucion:
Q0 13,0 x 1073 vd 0,735 x 0,15
=2 = 0735 Rp=—=-2"7""_2"" 4 105 = 52.500.
T T 17T 107 T O3S miseg Yy Ry =~ 210~

Del Diagrama A-1, f = 0,0235 y aplicando la ecuacién de Bernoulli entre 4 y B, con plano de referencia
el horizontal que pasa por A4, se obtiene
150 (0,735)% 0,735)?
@3¢ _ o, O737

Pa (0,735
— 4+ 0+ 0) - 0,50 — 0,0235 —
w +0+0) 2¢ 0,15 2¢ 2¢g

Despejando, p,/w = 6,7 m de aceite y pj = wh/10* = (0,840 x 1000)(6,7)/10* = 0,56 kg/cm?.

( 6)

L3 presion en el punto 4 de una tuberia nueva horizontal de fundicion, de 10 cm de didmetro in-
terior, es de 3,50 kg/cm? (ab), cuando el caudal que circula es de 0,34 kg/seg de aire en condicio-
nes isotérmicas. Calcular la presién que reina en el interior de la tuberia en la seccion B, situada
540 m aguas abajo de la seccién A. (Viscosidad absoluta = 1,90 x 107° kg seg/m? y 1 = 32° C)
Utilizar € = 0,009 cm.

Solucién:

La densidad del aire varia a lo largo del flujo al ir variando la presion.

En el Capitulo 6 se aplico el teorema de Bernoulli a fluidos compresibles cuando las condiciones no impli-
caban pérdidas de carga (flujo ideal). La ecuacién de la energia, teniendo en cuenta la pérdida de carga, para
una longitud de tuberia dL y cuando zy = z, serd

dp VAV AL v:
w + g + fTi 2‘9* = 0
2

Vv
Dividiendo por e 2gdp | 2dV + idL = 0
g

Viw V d
Para un flujo permanente, el nimero de kg/seg que estan fluyendo es constante; por tanto, W = wQ = wAV

y puede sustituirse V' por W/wA en el término que da la altura de presion, obteniéndose

29wA? 24V fan =
W~ + Tpe 2L = 0
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Como las condiciones son isotérmicas, p,/w; = p,/w, = RT 0o bien w = P/RT. Sustituyendo el valor de w,

2947 (" I“'z av f ot _
VVQRT‘,,lpdp + 2. v B + d-jo dl, = 0

en la que f puede considerarse constante, como se verd mas abajo. Integrando y sustituyendo limites,
A2, . .
FipF PP+ 2(0n Vi— In V) + f(L/d) = 0 (4)

Para compararla con la forma mas comin (con Z; = z) se pone en la forma

(Kpi + 2 In Vi) ~ f(L/d) = (Kpi + 2 In Vy) (B)
g4 L
donde K = WIRT Ordenando términos,
. . _ WRT V. L
P p: = H;-[Z In i + 'fd:) (8]

Ahora bien, W?/A* = w}42V}/4} = wiVi y RT = p,/w,; de aqui
W:RT _ w.Vip

gA* T g w
2
Entonces (C) se puede poner (D1 = p2ipi + po) = wipi Vi 2 In 1O + fé
g Vl T d
2l2 m o4 LT
(pr—p2) _ Vi 129 érdi
5 = TN = Pérdida de carga (E)

Los limites de las presiones y las velocidades se estudiardn en el Capitulo 11.
Antes de sustituir valores en esta expresion es importante estudiar la posible variacién de Jfya que la velo-
cidad ¥ no se mantiene constante en los gases cuando su densidad varia.

g
Ydo_ Vdp . Wdp Como ¢ = %, luego R: = wd (F)
P Agu

ulp u wAyu
Se observard que el numero de Reynolds es constante para el flujo permanente ya que u solo varia cuando
lo hace la temperatura. De aqui, el coeficiente de rozamiento S es constante en este problema a pesar de que la
velocidad aumentard al disminuir la presién. Sustituyendo valores en (F), utilizando la viscosidad absoluta dada,

0,34 x 0,10 x 10°
(m/4)(0,10)> x 9,8 x 1,90
Mediante la (C) anterior, despreciando 2 In ¥,/V,, que es muy pequefio comparado al término f(L/d),

((),34)2 x 29,3(32 + 273)
3,50 10%)2 — p2 =
B30 1097 = P = = e 0,107

Ry =

= 232.000. Del Diagrama A-1, para ¢/d = 0,0009, f = 0,0205.

E =

540
. + (0,0205) ——
[desp. + (0,0205) 775

de la cual p, = 3,22 x 10* kg/m? y p; = 3,22 kg/cm? (ab).

3,22 x 10* w 0,34

En B: =T =361k 3oy, = 2 -1 .
n w, 293032 + 273) g/m 2= A T 36 X 787 x 107 12,0 m/seg
3,50 x 10* 34
En A4: wy 2 X = 3,92 kg/m3, Vl 0 = 11’0 m/seg.

= 29332 + 273) T 392 x 787 x 103

De aqui, 2 In V,/V, = 2 In (12,0/11,0) = 2 x 0,077 = 0,157, que es despreciable frente al término f(L/d)
= 111. Por tanto, la presidon en la seccién B es P = 3,22 kg/em?,
Si el aire se supone incompresible, se tiene
Pi—PD LVy? 540 (11,00

2
P2 S T L 0,0205 x 22
o, Ta % “ 0,00 ¢ 2g

Ap = wih = 3,92 x 687 = 2680 kg/m® = 0,268 kg/cm?

= 687 m/seg

y p2 = 3,50 — 0,27 = 3,23 kgjem?, acuerdo poco frecuente.
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24. Una tuberia horizontal de hierro forjado, de 15 cm de diametro interior y algo corroida, tran:
porta 2,00 kg de aire por segundo desde 4 a B. En 4 la presién absoluta es 4,90 kg/cm? y en .
debe mantenerse una presion absoluta de 4,60 kg/cm?. El flujo es isotérmico a 20° C. ;Cual es |
longitud de la tuberia que une 4 con B? Utilizar € = 0,039 cm.

Solucién: ?

Se calculan los valores de partida (véase Apéndice para 20° C y 1,033 kg/cm?),
w; = 1,205(4,90/1,033) = 5,70 kg/m?, w, = 1,205(4,60/1,033) = 5,35 kg/m*

w 2,00 2,00
Vi=— = — = 19,8 m/seg, v, = - ——— = 21,2 m/seg
wid 570 x (0,15 5,35 x 4n(0,15)?
19,8 x 0,15

R, = = 943.000. Del Diagrama A-1, f = 0,025, para ¢/d = 0,0026.
E (1,033/4,90)(1,499 x 1073) £ J P /

Mediante la ecuacién (E) del Problema 23,

(4,90 — 4,60)10* _ 2[21n 21,2/19,8 + 0,025(L/0,15)](19,8)%/2¢

L =152 m
5,70 (1 + 4,60/4,90)

Nota: Para el flujo de gases en tuberias, cuando el valor de P2 no es menor del 10 9 que el valor de p,, se
comete un error menor del 5 % en la pérdida de presién al utilizar la ecuacién de Bernoulli en su forma habitual,
suponiendo el fluido como incompresible.

25. Las elevaciones de las lineas de alturas totales y de alturas piezométricas en el punto G son, res-
pectivamente, 13,0 m y 12,4 m. Para el sistema mostrado en la Fig. 7-5 calcular (a) la potencia ex-
traida entre G y H, si la altura total en H es de 1,0 m y (b) las alturas de presién en E y F, cuya
elevacion es de 6,0 m. (c) Dibujar, con aproximacion de 0,1 m, las lineas de alturas totales y de
alturas piezométricas, suponiendo para la valvula CD K = 0,40 y f= 0,010 para las tuberias
de !5 cm.

ElL 384 m

Sm 7S
mDEF

CD"
15 ¢

15cm D

/= 0,03

Fig.7-5

Solucion:

La corriente debe de circular hacia G, desde el depdsito, ya que la linea de alturas totales en G esta por
debajo de la superficie libre del dep6sito. GH es una turbina. Antes de poder determinar la potencia extraida
es necesaric calcular el caudal Q y la pérdida de altura en la turbina.

(a) En G, Vi,/2¢ = 0,6 m (diferencia entre las lineas dé alturas totales ¥ piezométricas).
Ademis Vi,/2g = 16 x 0,6 =.9,6 my V%,/2¢g = #5(0,6) = 0,04 m. Para obtener 0,
Vio =343 mfseg y Q= in(0,3)* x 3,43 = 0,242 m3/seg
Potencia (CV) = wQH,/75 = 1000(0,242)(13,0 — 1,0)/75 = 38,8 CV extraidos
(b) De F a G, cota cero: (Energia en F) — 0,030(30/0,3)(0,6) = (Energia en G = 13,0)
Energia en F= 13,0 + 1,8 = 148 m
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De E a F, cota cero: (Energia en E) — (13,72 — 3,43)2/2¢ = (Energia en F = 14,8)
Energia en £ =148 + 54 =202 m
z + V2/2g
Altura de presién en £ = 20,2 — (6,0 + 9,6) = 4,6 m de agua.
Altura de presién en F = 14,8 — (6,0 + 0,6) = 8,2 m de agua.
(¢) Yendo hacia atras desde E:

Pé¢rdida de altura total de D a E = 0,010(7,5/0,15)(9,6) = 4,8 m
Pérdida de altura total de C a D = 0,40(9,6) =38 m
Pérdida de altura total de B a C = pérdida de D a E = 48 m

Pérdida de altura total de 4 a B = 0,50(9,6) =48 m
(Elev. en D — 48) = Elev. en E = 20,2, Elev. D = 250 m
(Elev. en C — 3,8) = Elev. en D = 25,0, Elev. C = 28,8 m
(Elev. en B — 4.8) = Elev. en C =288, Elev. B =336m
(Elev. en 4 — 4.8) = Elev. en B = 33,6, Elev. 4 = 384 m

La linea de alturas piezométricas estd situada por debdjo de la linea de alturas totales una cantidad
igual 2 ¥*/2g: 9,6 m en la tuberia de 15 cm, 0,6 m en la de 30 cm y 0,04 m en la de 60 cm. Estos valores
se han representado en la figura.

. Un conducto rectangular usado, de 30 cm x 45 cm de seccion, y 450 m de longitud transporta
aire a 20° C y a una presion en la seccién de entrada de 1,07 kg/cm? (ab) con una velocidad media
de 2,90 m/seg. Determinar la pérdida de carga y la caida de presion, suponiendo el conducto ho-
rizontal y las imperfecciones superficiales de un tamafio igual a 0,054 cm.

Solucién: -

La formula que da la pérdida de carga debe escribirse de forma conveniente para poderla aplicar a con-
ductos de seccion recta, no circular. La ecuacién resultante se aplica a flujos turbulentos con una precision ra-
zonable. Se sustituye el didmetro, en la férmula, por el cuddruplo del radio hidrdulico, que se define por el co-
ciente del area de la seccién recta por el perimetro mojado, es decir, R = a/p.

Para una tuberia circular, R = ind*/nd = d/4, y la f6rmula de Darcy puede escribirse en la forma

fLV?

Pérdida d == — —
érdida de carga 4R

Para fen relacién con la rugosidad del conducto y el numero de Reynolds se emplea en lugar de d el valor

YR, asi
Ry = Vdjv = V(4R))v '

a 0,30 x 0,45

Péra el conducto de 30 cm x 45 cm, R = ; = mﬁ

=009 m y

AVR 4 x 2.90 x 0,09
Ry = 2 o X 105 = 72.600
BT T (1L033/1,070)(1,499)

Del Diagrama A-1, f = 0,024 para ¢/d = ¢/4R = 0,054/(4 x 9) = 0,0015. Por tanto

. 0,024 450 (2,90)?
Pérdida d = X ———
érdida de carga T 509 2

y la caida de presion = wh/10* = (1,070/1,033)(1,205)(12,9)/10* = 1,60 x 10-3 kg/cm?.

s

= 12,9 m de aire

Puede observarse que la hipétesis de densidad constante en el aire es satisfactoria.
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FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS [CAP. 7

Problemas propuestos

Si la tension cortante en la pared de una tuberia de 30 cm es de 5.0 kg/m? y f = 0,040, ;cudl es la velocidad
media (a) si fluye agua a 21° C, (b) si fluye un liquido de densidad relativa 0,707
Sol. 3,13 m/seg, 3,74 m/seg

. Cudles son las velocidades de corte en el problema precedente? Sol. 0,221 m/seg, 0,264 m/seg

A través de una tuberia de 15 cm y 60 m de longitud estd fluyendo agua y la tension cortante en las paredes
es 4,60 kg/m®. Determinar la pérdida de carga. Sol. 736 m

;Qué radio ha de tener una tuberia para que la tension cortante en la pared sea de 3.12 kg/m? cuando al fluir
agua a lo largo de 100 m de tuberia produce una pérdida de carga de 6 m? Sol. r =104 cm

Calcular la velocidad critica (inferior) para una tuberia de 10 cm que transporta agua a 27° C.
Sol. 1,720 x 1072 m/seg

Calcular la velocidad critica (inferior) para una tuberia de 10 cm que transporta un fuel-oil pesado a 43° C.
Sol. 0,892 m/seg

(Cual serd la caida de la altura de presion en 100 m de una tuberia nueva de fundicién, horizontal, de 10 cm de
didmetro, que transporta un fuel-oil medio a 10° C, si la velocidad es de 7,5 cm/seg? Sol. 1,26 x 107t m

¢ Cuél serd la caida de la altura de presion en el Problema 33 si la velocidad del fuel-oil es de 1,20 m/seg?
Sol. 220 m

Considerando unicamente las pérdidas en la tuberia, ;qué altura de carga se necesita para transportar 220 l/seg
de un fuel-oil pesado a 38° C a través de 1000 m de una tuberia nueva de fundicién de 30 cm de didametro
intertor? Utilizar € = 0,024 cm. Sol. 47,70 m

En el Problema 35, ;qué valor minimo de la viscosidad cinemética del fuel-oil producird un flujo laminar?
Sol. 4,67 x 107* m?/seg

Al considerar las pérdidas en la tuberia Gnicamente, ;qué diferencia en la elevacién de dos depo6sitos, que distan
250 m, dard un caudal de 30 l/seg de un aceite lubricante medio a 10° C, a través de una tuberia de 15 c¢m de
didmetro? Sol. . 16,60 m

Un aceite de densidad relativa 0,802 y viscosidad cinemdtica 1,86 x 10~* m?/seg fluye desde el depdsito 4 al
depésito B a través de 300 m de tuberia nueva, siendo el caudal de 88 I/seg. La altura disponible es de 16 cm.
;Qué tamafio de tuberia deberd utilizarse? Sol. 60 cm

Mediante una bomba se transporta fuel-oil pesado, a 15° C, a través de 1000 m de tuberia de 5 cnt de didmetro
hasta un depdsito 10 m mas elevado que el depdsito de alimentacion. Despreciando las pérdidas menores, de-
terminar la potencia de la bomba en CV si su rendimiento es del 80 9, para un caudal de 3,5 I/seg. Sol. 784CV

Agua a 38° C esta fluyendo entre 4 y B a través de 250 m de tuberia de fundicion (¢ = 0,06 cm) de 30 cm de
didmetro interior. El punto B esta 10 m por encima de A y la presion en B debe mantenerse a 1,4 kg/cm?. Si
por la tuberia circulan 220 I/seg, ;qué presion ha de existir en A? Sol. 3,38 kgfcm?

Una tuberia comercial usada de 100 cm de didmetro interior y 2500 m de longitud, situada horizontalmente, trans-
porta 1,20 m3/seg de fuel-oil pesado, de densidad relativa 0,912, con una pérdida de carga de 22,0 m. ;Qué pre-
sién debe mantenerse en la seccién de entrada 4 para que la presion en B sea de 1,4 kg/cm?? Utilizar € = 1,37 cm.
Sol. 3,41 kg/cm?

Una tuberia vieja, de 60 cm de didmetro interior y 1200 m de longitud, transporta un fuel-oil medio a 27° C
desde A a B. Las presiones en 4 y B son, respectivamente, 4,0 kg/cm? y 1,4 kg/cm?, y el punto B esta situado
20 m por encima de A. Calcular el caudal en m?®/seg utilizando € = 0.048 cm. Sol. 0,65 m3/seg

Desde un depdsito A, cuya superficie libre estd a una cota de 25 m, fluye agua hacia otro depdsito B, cuya su-
perficie estd a una cota de 18 m. Los depdsitos estdn conectados por una tuberia de 30 cm de didmetro y 30 m
de longitud (f = 0,020) seguida por otros 30 m de tuberia de 15 cm (f = 0,015). Existen dos codos de 90° en cada
tuberia (K = 0,50 para cada uno de ellos), K para la contraccion es igual a 0,75 y la tuberia de 30 cm es entran-
te en el depdsito A. Si la cota de la contraccidn brusca es de 16 m, determinar la altura de presion en las
tuberias de 30 y 15 cm en el cambio de seccién. Sol. 8,51 m, 590 m
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44. En la Fig. 7-6 el punto B dista 180 m del recipiente. Si circulan 15 l/seg de agua, calcular (a) la pérdida de
carga debida a la obstruccién parcial C y (b) la presién absoluta en B.
Sol. 1,68 m, 0,98 kg/cm? (ab)

N

o
3

L

Fig.7-6

45, Un disolvente comercial a 21° C fluye desde un depésito A a otro B a través de 150 m de una tuberia nueva
de fundicion asfaltada de 15 cm de diametro. La diferencia de elevacién entre las superficies libres es de 7 m. La
tuberia es entrante en el depdsito 4 y dos codos en la linea producen una pérdida de carga igual a dos veces la
altura de velocidad. ;Cudl es el caudal que tiene lugar? Utilizar e = 0,0135 cm. Sol. 41,6 1/seg

46.Un conducto de acero de seccién rectangular de 5 cm x 10 cm transporta 18 I/seg de agua a una temperatura
media de 15° C y a presidn constante al hacer que la linea de alturas piezométricas sea paralela al eje del con-
ducto. ;Qué altura ha de descender el conducto en 100 m al suponer la rugosidad absoluta de la superficie del
conducto igual a 0,025 cm? (Utilizar v = 1,132 x 1075 m?/seg.) Sol. 278 m

-47. Cuando circulan 40 I/seg de un fuel-oil medio a 15° C entre 4 y B a través de 1000 m de una tuberia nueva de
fundicién de 15 cm de didmetro, la pérdida de carga es de 40 cm. Las secciones A4 y B tienen cotas de 0,0 m y
18,0 m, respectivamente, siendo la presion en B de 3,50 kg/cm?. ;Qué presién debe mantenerse en A para que
tenga lugar el caudal establecido? Sol. 8,48 kg/cm?

i48. (a) Determinar el caudal de agua que circula a través de las tuberias nuevas de fundicién mostradas en la Fig. 7-7.
(b) (Cudl es la presion en B si estd a 30 m del depésito A? (Utilizar la Tabla 3.) Sol. 98 I/seg, 703 kg/m?

‘49.A través del sistema mostrado en la Fig. 7-8 fluye agua a 38° C. Las tuberias son nuevas de fundicion asfaltada
y sus longitudes 50 m la de 7,5 cm y 30 m la de 15 cm. Los coeficientes de pérdida de los accesorios y valvulas
son: Codos de 7,5 cm, K = 0,40 cada uno; codo de 15 cm, K = 0,60 y valvula de 15 cm, K = 3,0. Determinar
el caudal. Sol. 13,6 1/seg

<G
Zo®™" Perdida = t5cm

Fig.7-7

Fig.7-9 Fig.7-8

50.Si la bomba B de la Fig. 7-9 transfiere al fluido 70 CV cuando el caudal de agua es de 220 I/seg, ;a qué eleva-
cion puede situarse el dep6sito D? Sol. 210m
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Una bomba situada a una cota topogrifica de 3 m mueve 210 I/seg de agua a través de un sistema de tuberias
horizontales hasta un deposito cerrado, cuya superficie libre estd a una cota de 6,0 m. La altura de presién en la
seccidn de succion, de 30 cm de didmetro, de la bomba es de — 1,20 m y en la seccién de descarga, de 15 cm de
diametro, de 58.0 m. La tuberia de 15 ¢m (f = 0,030) tiene 30 m de longitud, sufre un ensanchamiento brusco
hasta 30 cm, continuando con una tuberia de este didmetro (/' = 0,020) y una longitud de 180 m hasta el depo-
sito. Una valvula de 30 cm, K = 1.0, esta situada a 30 m del deposito. Determinar la presion sobre la superficie
libre del agua del depdsito. Dibujar las lineas de alturas totales y piezométricas. Sol. 0,88 kg/cm?

. Qué diametro debe de tener una tuberia medio nueva de fundicidn para transportar 30 I/seg de agua a 21° C a
través de 1200 m coen una pérdida de altura piezométrica de 20 m? (Utilizar la Tabla 3.) Sol. 16,5 m

La bomba BC transporta agua hasta el deposito F'y en la Fig. 7-10 se muestra la linea de alturas piezométricas.

Determinar (¢) la potencia suministrada al agua por la bomba BC, (b) la potencia extraida por la turbina DEy
(c) la cota de la superficie libre mantenida en el depdsito F. Sol. 950 CV, 67,3 CV, 89,6 m

EL 1140 m

€l 1050 m

o
P Fig.7-10

A través de una tuberia de 5 cm de didmetro circulan 68 g/seg de aire a la temperatura constante de 20° C. La
tuberia es usada y el material de fundicién. En la seccién 4 la presion absoluta es de 3,80 kg/cm?. ;Cual serd la
presion absoluta 150 m aguas abajo de A4 si la tuberia es horizontal? Utilizar € = 0,0249 cm.

Sol. 3,68 kg/cm® (ab)

A través de un tramo honzontal de 60 m de longitud de una tuberia nueva de hierro forjado de 10 em de didme-
tro fluye anhidrido carbdnico a 38" C. La presion manométrica en la seccion A4 de aguas arriba es de 8,40 kg/cm?
y la velocidad media de 12 m/seg. Suponiendo las variaciones de densidad despreciables, ;cual es la caida de pre-
sion en los 60 m de tuberia? {La viscosidad absoluta del CO, a 38" C es pu = 16 x 1077 kg seg/m?.)
Sol. 0,123 kg/cm?

A través de un conducto de seccidn rectangular de 20 cm de altura tiene lugar un flujo en régimen laminar. Supo-
niendo que la distribucién de velocidades viene dada por la ecuacidon v = 48p(1 — Sy), calcular (a) el caudal por
metro de anchura. (b) el coeficiente de correccion de la energia cinética y (c) la relacion de la velocidad media a
la maxima. Sol. 320 l/(seg m), « = 1,543, 0,67

En un ensayo de laboratorio se utiliza una tuberia de plastico de 25 cm de didmetro interior para demostrar el
flujo en régimen laminar. Si la velocidad critica inferior resultd ser 3,0 m/seg, ;qué valor tendrd la viscosidad ci-
nematica del liquido utilizado? Sol. 3,75 x 107° m?/seg

Para el flujo laminar en tuberias /' = 64;R;. Mediante esta informacion, desarrollar una expresion de la velo-
cidad media en funcién de la pérdida de carga. didmetro y otras magnitudes oportunas.
Sol. V = gd*h,/32vL

Determinar el caudal en una tuberia de 30 cm de didmetro si la ecuacidon de la distribucién de velocidades es °
v? = T0(y — y*), con el origen de distancias en la pared de la tuberia. Sol. 126 l/seg



