n un sentido estricto, se puede considerar un fluido como un conjunto de moléculas

distribuidas al azar, que se mantienen unidas a través de fuerzas internas relativamente
débiles. La rama de la fisica que estudia los fluidos, recibe el nombre de mecanica de fluidos,
la cual a su vez tiene dos vertientes, la hidrostatica, que orienta su atencién a los fluidos en reposo, y la
hidrodindmica, la cual envuelve los fluidos en movimiento. En los temas iniciales de este manual se

sentaran las bases teéricas necesarias para el correcto dimensionamiento de una red hidraulica.
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3.1 - Ecuacidn de conservacion de la masa (ecuacion de continuidad)

Para el movimiento de un fluido supuesto ideal (1) la siguiente ecuacion se considera valida:

m=p-m,=p-v-Ar =cte 3-1
donde:

m  caudal masico [kg/s]

p densidad [kg/m3]

v velocidad media del fluido [m/s]
Ar area de paso [m?]

my caudal volumétrico [m3/s]

3.2 - Fluidoestatica

El principio de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido (2). Su ecuacion matematica se basa en
un simple balance de fuerzas a lo largo de un conducto, y su utilizacién permite conocer en todo momento
las caracteristicas del fluido.

Si se quisiera hacer pasar un fluido cualquiera por una tuberia, se requeriria una cierta energia. Como se
puede intuir en un principio, parte de esta energia se pierde, entre otras razones por la interaccion del
fluido con las paredes que lo rodean, es decir, por el rozamiento que se produce entre el fluido y las
paredes del conducto.

Desarrollando la ecuacion de la energia en régimen estacionario entre dos secciones de una tuberia

(Primer principio de la termodinamica (3)), se tiene:

Q—-W =AE 3-2
Dicho de otra forma, la energia con la que llega el fluido, menos la que pierde a lo largo de la tuberia,
provoca una variacion de energia en el mismo fluido. La energia que pierde el fluido en el conducto

puede dividirse en pérdidas de calor (Q), pérdidas por efectos de la viscosidad (#,) y el trabajo ejercido

por la presion (Wp) y el trabajo realizado por fuerzas externas (IWp).

; ; ; . (v} . (v?
Q—(WS+WV+WP)=m(7+gzz+u2)—m(?+gzl+u1) 3-3

12
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Considerando que el proceso es adiabatico (es decir, que no hay intercambios de calor con el entorno),
que no se realiza ni se produce trabajo entre las dos secciones Ws = 0, y suponiendo el fluido

incompresible y sin variacion de la energia interna, se tiene que:
—Wp — Wy =m(#+g(zz _Zl)) 3-4
Por otro lado, el trabajo ejercido por la presién viene dado por:
Wp = pyi, — pymy = m% 3-5

El trabajo consumido por los esfuerzos viscosos da lugar a una pérdida de energia, (W, = Ep). A dicha

energia perdida por unidad de longitud se le denomina pérdida de carga (Ap).

E vi-vi | p1-p2
Ap=-E=(z—z,)+ 22 +22 3-6
p g (21 2) 29 g

Que escrita de otra forma da lugar a la méas conocida ecuacién de Bernoulli:

1 1
P1 +5pvi + pgz1 = P + pgz; +5pV3 3-7

De aqui se puede observar que la caida de presion a lo largo de un conducto depende de:

Z1, Z, = Elevacién en metros.

V1, Vo= Velocidad , m/s

p1, P2 = Presién en Pa

p1, p = Densidad en kg/m®.

g = Aceleracion debido a la gravedad, 9,81 m/s%.

Cada uno de estos términos corresponde con la presion que produce un fluido debido a distintos

fenémenos:
- .. 1 -z - . .
Presion dinamica Epvlz : Es la presion que produce un fluido por tener una cierta velocidad.

Presion hidrostatica pgz,: Es la presion que produce un fluido como consecuencia de la profundidad a la

que se encuentra.

Presion estatica p,: Presion que ejerce un fluido en un punto.

13



A todo el término constante se le llamaré a partir de este momento como presion total (pgps), Y COMO se

puede observar (ecuacién 3-6), la presion total de un fluido permanece constante en todo momento,

siempre claro, que no se tenga en cuenta el rozamiento, como se vera en el apartado siguiente.
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3.3 — Fluidodindmica

La dindmica de fluidos o fluidodindmica es la rama de la Fisica que estudia las propiedades mecénicas de
los fluidos en movimiento. Si se refiere concretamente a los liquidos se Ilama hidrostatica y su
herramientas principal es el principio de Bernoulli.

Ecuacion de Bernoulli para un fluido real:
1 1
P1 +5PVT +pgzZy = P + pgz, +5pv3 + Ap 3-8
Sin embargo, existen varias restricciones a la hora de usar la ecuacion de Bernoulli,

e Ap eslapérdida de presion en Pascales (Pa) del fluido que circula a lo
largo de la tuberia que suele dividirse:

o Pérdidas primarias: Tramos rectos

o Pérdidas secundarias: Accesorios (valvulas, codos ...)

e  Solo es valida para fluidos incompresibles

e Entre las dos secciones de interés no puede haber dispositivos
mecénicos como bombas o turbinas, ya que afiaden energia al liquido.

e No puede existir transferencia de calor.

e Se asociara el término Ap a las pérdidas que por rozamiento sufre el
fluido a lo largo del conducto. Es por esto por lo que la ecuacion 3-7 corresponde con la

de un “fluido real” mientras que la ecuacion 3-6 es para un “fluido ideal”.
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Problema 3.1: El primer problema se trata de la clasica tuberia que cambia de seccion
(Figura 2.1). En primer lugar, y como se ha visto en anteriormente se aplicara el teorema de Bernoulli

entre las secciones 1 y 2. Por ello tendremos que:

Conclusiones:

e Segln la ecuacion 2-2, al aumentar la secciéon de un conducto, la velocidad del liquido que

Figura 3.1 Tramo de tuberia de seccién discontinua (7)

1 1
p1 +§PVf + pgz; = p; + pgz, +§PV% +Ap

Ademas, aplicando la ecuacion de continuidad se tiene que:

A,
VAL =14, o v, = A_vl
1

De donde, al ser A, > A; se tiene que v; > v,

Sustituyendo se tiene al final que:
2

1 /4, 1
P1=PgZ1+szz+_P(_V1) —>pvi +Ap +p;
2P\7, 2

]2 2
( 1 )
A2

1
p1=pgh+§;>V% +Ap + p;

circula disminuye.

e En fluidodinamica, no se suelen tener en cuenta las pérdidas de presidn ocasionadas por codos,
aberturas, etc., es decir por cambios de direccion en el conducto o por cambios en la seccion.

Como se vera en el capitulo 4 de este mismo manual, este tipo de pérdidas si suponen una parte

importante del total y deberan tenerse en cuenta.



Problema 3.2: El problema siguiente consiste en un cilindro vertical de un cierto diametro
interior que tiene un pequefio agujero taladrado en su base. Piden conocer la velocidad de salida del
chorro.

Figura 3.2 Deposito con orificio inferior

Aplicando de nuevo la ecuacidn de Bernoulli entre los puntos A 'y B:

1 1
pA+Epv1§+ pgzs = Pp + PgZp +§pV§ +Ap

Si se aplicase la ecuacion de continuidad se obtendria:

Ap
vAAA = VBAB d UA = _UB
Ay
Sin embargo, al ser Ax>> Ag, Vo= 0.

Ademas, al estar el deposito abierto a la atmosfera:

Pa=Pa P =Pat+pgh=p, +pgh
El término Ap,,, se considera despreciable por ser el depdsito muy ancho. Esto no ocurre en tramos de
tuberia ya que estas son estrechas y el efecto del rozamiento es mucho mayor. De todas formas se tratara

este tema en capitulos posteriores.”

Sustituyendo Con lo cual se obtiene que la velocidad del chorro en el fondo del depdsito es:

v, = 4/2gh

! Véase capitulo 3.3




Conclusiones:

o A medida que aumenta el nivel de agua almacenada en el depésito, aumenta la velocidad con la

que sale disparada el agua por el conducto inferior, y por lo tanto el caudal.
El rozamiento no se ha tenido en cuenta porque el movimiento del fluido se produce en un
conducto muy ancho. Importante mencionar la dependencia del didmetro del conducto con el

rozamiento.
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Problema 3.3 Se trata de un depdsito del que se extrae un cierto caudal. Se desea conocer en este caso la

relacidn, en caso que existiese, entre el caudal en el punto D y la altura a la que se encuentra el agua en el

depdsito.
C
D
19
H
Z
Figura 3.3 Problema sifon
L
D 4
-/

De nuevo se comienza el problema aplicando el principio de Bernoulli entre B y C.

1 1
pp + EPVE + pgzg = pc + pgzc + EpV% + AProz Be
Entre Cy D:

1 1
Pc +5 V¢ + pgzc = Pp + PgZp + 5PV + AProz cp
Si se suman ambas ecuaciones se llega a que:
1 2 1 2
Pg +5PVp + pgz = Pp ~ PgL + 5 pVD + APros mp
Por fluidoestéatica se tiene que:
P = pa + pgH
P = pa + pgH COMO P4 = Pamp = Pc
Y sustituyendo se obtiene:
1 2 1 2
PgH + 5 pvg = pgZp + 5 PVD + AProz 5o

Despejando vp:

1 2 1 2
5PVD = pg(H+ L)+ 5PVB ~ Aproz BD
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ApBD]

1
vp =\/2 [g(H+L)+EV§— 5

Y el caudal queda por lo tanto:

T R? 1,
my =—p— Z[g(H+L)+EVB_

ApBD]

Conclusiones:

e La velocidad de flujo a la salida de D depende de la diferencia de elevacion entre la superficie

20
libre del fluido y la salida del conducto.

Notas:

El sistema descrito en el problema 2.4 se trata de lo que cominmente llamamos por el nombre de sifén. El

sifén era un dispositivo que ya era empleado en acueductos en época del Imperio Romano.

Y

R N

>

Figura 3.4 - Sifon (4)

La aplicacion mas comun de los sifones es en los desaglies de los aparatos sanitarios, para evitar que el
mal olor de las materias en putrefaccion del alcantarillado salga por el orificio de desaglie de los aparatos.
El modelo més clésico, consiste en un tubo en forma de S tumbada, de manera que, al desaguar, se llena
la primera curva del tubo y la segunda actlia como un sifén, vaciando la primera hasta que el nivel de
agua baja y entra algo de aire. En este momento, el sifon deja de funcionar y retrocede el agua que esta en
la parte ascendente entre las dos eses, llenando la primera curva del tubo y asilando el desagiie de los
gases de la cafieria.

En aparatos electrodomésticos puede encontrarse en una lavadora, en la toma de lejia y suavizante. El
suavizante estd en su cubeta y no alcanza la parte superior del sifén, pero cuando se abre la valvula de
entrada de agua, el nivel sube, comenzando el sifonamiento, que no se interrumpe hasta haber vaciado

completamente el deposito.



Manual para el disefio de una red hidraulica de climatizacion

TEMA 3: FUNDAMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS

Problema 3.5:

El tubo de Venturi fue creado por el fisico e inventor italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822), y
sirve para medir caudales. Aplicando el teorema de Bernoulli entre las secciones A y B se tiene que:

1 1
pA+§pv,§+ pgZa = Pp + P8Zp +§pV§ + Ap

P = N

Figura 3.5 - Tubo de Venturi (8)

1 1
P+ 5PV +pgZ1 = P2 +5PV; + p8Z2 + APro;
Como se trata de un fluido incompresible, se puede aplicar el teorema de conservacion de la masa:

Q = pAyv; = pAyv,

Sustituyendo y alterando levemente los términos de la ecuaciéon se llega a:

2g [(%) +h— Ap]
v, =

2
-

A partir de esta ecuacion se pueden hacer dos simplificaciones. Primero, la diferencia de altura h suele ser
muy pequefia, por lo tanto, se desprecia este término. Segundo, el término Ap es la pérdida de presion del
fluido conforme este circula de la seccion 1 a la seccion 2. Dicho valor, debe determinarse de forma

experimental, por lo que es mas conveniente eliminarlo e introducir un coeficiente de descarga C:

21



Esta ecuacion puede utilizarse para calcular la velocidad en la garganta del medidor. Sin embargo,

usualmente se desea calcular el caudal. Es por esto que se emplean tubos de Venturi para calcular el
caudal (previamente instalando mandmetros en Ay B).
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3.4 - Pérdidas de carga

A continuacién se va a intentar desglosar con mayor detalle el término o pérdida de carga (Ap) procedente
de la ecuacion de Bernoulli, que tendra una importancia fundamental a lo largo de este manual.

Las pérdidas lineales son las producidas por las tensiones viscosas originadas por la interaccion entre el
fluido y las paredes de una tuberia o conducto. Es decir, al moverse el fluido por el interior de la tuberia,
existe una fuerza de rozamiento que provoca una cierta pérdida de energia. A continuacién se pasa a
desglosar més detalladamente dicho término.

En un tramo de tuberia de seccion constante, la pérdida de carga se puede obtener mediante un balance de

fuerzas en la direccidn del flujo. Es decir:

Fuerzas de presion + fuerzas de gravedad + fuerzas viscosas=0 39

pi(m D/4)

Figura 3.6 - Equilibrio de fuerzas en un tramo de un conducto (9)

O escrito matematicamente:

2 2 2., _

plg—pz%—nggg—rwnDL =0 3-10
P1—p2| _ _ 4Lty _

[z — z) + pre ] =ap= T 3-11

T ) . 4L
Se puede observar como la pérdida de carga a lo largo de un conducto depende del término ?T;’. Las

caracteristicas de un fluido son muy distintas dependiendo del movimiento del fluido dentro de la tuberia.
Cuando entre dos particulas existe un cierto gradiente de velocidad, es decir, que una se mueve mucho
mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de friccion que actdan tangencialmente a las mismas. Estas
fuerzas de friccion tratan de introducir rotacion entre las particulas en movimiento, pero al mismo tiempo,
la viscosidad trata de impedir dicha rotacion.

Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la de friccion, las particulas se
desplazan pero no rotan. El resultado final es un movimiento en el que las particulas siguen trayectorias
mas 0 menos rectas y definidas. Este tipo de movimiento fue identificado por O. Reynolds y le llamo

régimen “laminar”. Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccion y estas adquieren una
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rotacion “apreciable”, la viscosidad pierde su efecto y las particulas siguen trayectorias erraticas, y sin

rumbo fijo. A este tipo de movimiento se le llama “turbulento”.

—— =\

— 3D
> R 4
Fhyj o larninar Flhuj o turbulento

Figura 3.7 - Flujos laminar y turbulento (8)

Por lo tanto, el tipo de flujo depende del valor entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, es decir,
el nimero de Reynolds:
Re =22 3-12

Siendo p la viscosidad dinamica del fluido y v la velocidad media del fluido en el interior de la tuberia.
Para una tuberia, cuando Re < 2300 el flujo es laminar, si Re > 4000 el flujo es turbulento y si 2300 < Re
< 4000 existe una zona de transicion.

Es decir, segun la velocidad, densidad y viscosidad del flujo, y el didmetro de la tuberia se pueden

apreciar tres tipos de regimenes:

e Régimen laminar: Cuando predominan los esfuerzos correspondientes a la viscosidad
medidos por el nimero de Reynolds.

e Transicién: Cuando influyen simultdneamente el nimero de Reynolds y la rugosidad.

e Turbulento: Cuando los esfuerzos debidos a la viscosidad son despreciables frente a las

fuerzas de inercia, el movimiento del fluido es erratico y desordenado.

3.8 - Chorros laminar y turbulento (2)

Como se ha visto, la pérdida de carga depende entre otros factores del tipo de movimiento del

. , . 4L
fluido dentro del conducto, del término ?T;". El esfuerzo cortante 1y depende, entre otras cosas, de la

naturaleza del conducto. Aplicando el teorema de Buckinham se obtiene las pérdidas de cargas del
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conducto en funcién de la velocidad, densidad y la naturaleza del propio conducto. A esta expresion se le
denomina ecuacién de Darcy-Weisbach.

v2 L
Donde:

Ap pérdida de carga [m H20]

f coeficiente de friccion [parametro adimensional] 23
L longitud del tubo [m]

D diametro interior del tubo [m]

D diametro interior del tubo [m]

v velocidad media de circulaciéon [m/s]

Cuando el régimen es laminar, la pérdida de carga tiene lugar entre las capas del liquido y no entre éste y
la pared, donde la velocidad relativa es nula. Cuando el régimen es turbulento, la capa en contacto con la
pared, con velocidad relativa nula, se hace mas fina, y las irregularidades de la pared afectan a particulas
del liquido con mayor velocidad. En este caso la rugosidad de la pared tiene un efecto decisivo, mas
importante cuando mayor sea el nimero de Reynolds.

Dicho de otra forma, las pérdidas de carga a lo largo de un conducto dependen de:

i. La rugosidad del conducto.
ii. La velocidad a la que se esté moviendo el fluido.
iii. Las propiedades fisicas del fluido, es decir, de la densidad y la viscosidad, y por lo
tanto, también de su temperatura.
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FACTOR DE ROZAMIENTO, ! =

3.5 - El 4baco de Moody

El diagrama de Moody, que da el factor o coeficiente de friccién f, en funcién del nimero de Reynolds y

de la rugosidad interior del tubo, ayuda a una comprender de que depende exactamente este factor:

VALORES DE VD FaRA AGUA A155°C. [VELOCIDZD Enum/ SEGIA DIRNETRO EN CENTINETROS)

NUMERO REYNOLDS. R =¥2 (V EN m/SEG. O €N m Y ¥ EN m?/SEG)

Figura 3.9 - Abaco de Moody (5)
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El pardmetro f es adimensional, y se denomina factor de friccion o factor de Darcy que, en general, es

funcion del nimero de Reynolds (eje de abscisas) y de la rugosidad relativa de la tuberia: fiamina—f(Re,¢).

Numerosos experimentos se han realizado para conocer los valores exactos del factor de friccién. Para

elevados numeros de Reynolds, la rugosidad de la tuberia tiene un efecto determinante en las pérdidas de

carga, de hecho, existen tres zonas en el &baco de Moody bien diferenciadas:

1. Laminar: Dependencia inversamente proporcional al nimero de Reynolds.

2. Region intermedia.

3. Turbulenta: Dividida también en tres partes completamente distintas:

Se establece la rugosidad hidraulica de la tuberia segun un nuevo nimero adimensional.

Rugosidad hidraulica

3-14
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Segln este nuevo nimero adimensional, se puede establecer tres tipos de tuberias para el régimen

turbulento:
TIPO DE CONDUCTO RUGOSIDAD
Hidraulicamente lisos pPvE_o
u
Region intermedia 5 < pve <70
U
Hidraulicamente rugosos | 2" Y ¢ 79
u
Figura 3.10 - Rugosidades de la tuberia
NOMBRE NUMERO DE RUGOSIDAD
COMPORTAMIENTO REYNOLDS ADIMENSIONAL CORRELACION COLEBROOK-WHITE
Laminar Re <2500 f = 64/Re
NO AFECTA
Intermedio 2 500 <Re < 10 000 0,3164
~ Re025
Turbulento li <5 0.221
urbulento liso e < 0,0032 +W
Turbulento . f - ( € 2,51
5<e <70 = —2-logqo +
parcialmente rugoso 10 000 < Re 372:D  Re- \/T
2
. 1
Turbulento rugoso 70<¢ =

1,14 +logyo (3)

Figura 3.11 - Relacién de correlaciones para el &baco de Moody

De esta forma se pueden diferenciar dos métodos para el célculo del factor de friccion f. El primero,

graficamente, utiliza directamente el abaco de Moody, y el segundo numérico, utilizando las

correlaciones mostradas en la Figura 3.11. Sin embargo los errores que se pueden cometer utilizando el

primer método son mayores por dos razones principales:

1. Obtencién de un punto graficamente siempre introduce un error.

2. Abaco de Moody representa las graficas en escala logaritmica, por lo que el error al

tomar un punto es aln mayor que si se utilizase una escala decimal. Por ello se

recomienda utilizar las correlaciones que aparecen en la Figura 3.11.
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Problema 3.5: Determinar la pérdida de carga por metro lineal que se produce al circular un caudal de
860 litros/hora a 10 °C por una tuberia de cobre de 25 mm de diametro interior (rugosidad del cobre
£=0,05 mm).

Primero se pasa de I/h a m%/s

Siendo

1, = 8601/h = = 0,000239 m®/s

1000 x 3600

28
m, 0,000239 0,000239

~ 7D?/4  10,0252/4 _ 0,0001314

v =0,49m/s

Las propiedades del agua? a 10 °C son p=999 kg/m?®, u=0,00134 Pa-s, siendo el nimero de Reynolds:

_pvD 999 x0,49 x 0,02

R
e="u 0,00134

=9080

Al ser Re < 10 000, se utiliza la correlacién correspondiente al comportamiento intermedio en la tabla
3.11

El factor de friccion para tubos lisos es:

f =0,3164Re™ %25 = 0,316 x 9 0807%25 = 0,0319

2

Ap = Lv
p—szg
A _ 1Y 0310 9% o 01se
L= D2y = 0031900257 981 ~ 00156 mea/m

Resultando por tanto 15,6 mm c.a. por metro lineal de tubo

Problema 3.6: Determinar la pérdida de carga por metro lineal que se produce al circular un caudal de
2000 litros/hora a 25 °C por una tuberia de acero inoxidable de 2°> mm de didmetro interior (rugosidad del
cobre £=0,0015 mm).

En primer lugar se pasan las pulgadas a mm, quedando el diametro de la tuberia 50,8 mm.

El procedimiento seré andlogo al caso anterior,

% Véase correlaciones en ANEXO V



Primero se pasa de I/h a m%/s

Siendo
b =20001/h = —2200 oo jgt e
My = /M= 15003600 > m'/s
", 55-107*  0,00055
v =0,27m/s

T 7D2/4  7-0,05082/4  0,002027

Las propiedades del agua a 25 °C son p=996,7 kg/m®, u= 0,0009 Pa-s, siendo el niimero de Reynolds:

_pvD 9967 X 0,76 X 0,04

= 15361
1 0,00103 536

Re

El factor de friccion para tubos lisos es:

f =0316Re™%%5 = 0,316 x 153617%25 = 0,0295

Ap = L v?
p—szg
& _ 11’2—00295 ! 0'0272—000022
L 'D2g™ """7°0,05082-981 mea/m

Problema 3.7: Determinar la pérdida de carga por metro lineal que se produce al circular un caudal de
250 litros/hora a 50 °C por una tuberia de cobre €=0,0015 mm. de %%”’.

Primero se pasa de I/h a m%/s
Siendo

250

my = 2501/h = 155673500

=6,54-10">m3/s

Y% ¢ son 12,7 mm.

_m,  654:10°  654:107°
VT uD?/4 " m-0,01272/4  0,000127

=0,51m/s

Las propiedades del agua a 50 °C son p=988,08 kg/m®, u= 0,00059 Pa-s, siendo el nimero de Reynolds:




R pvD 988,08 x 0,51 x 0,0127
e = =

= 1261
1 0,00059 610

En este caso, nos encontramos en régimen turbulento, por lo que tendremos que calcular el factor
adimensional de rugosidad:

. pvk 988,08 0,51 % 0,0015

T 0,00059

= 1281

Por lo tanto para calcular el factor de friccion de Darcy se tendra que utilizar la correlacion para régimen
turbulento rugoso®:

1
f=———] =0,035

1,14 + 10g10 (5)
Finalmente, sustituyendo obtenemos:

Ap 1v2_0129 1 0,51
L _fDZg_ ’ 0,01272-9,8

= 42,19 mmca/m

? Figura 3.11 6 ANEXOS IV y V.



3.6 — Ecuacién de Hazen Williams

La ecuacién de Hazen-Williams, es una formula empirica (es decir, una correlacién puramente
experimental), que se utiliza para calcula la pérdida de carga en una tuberia. Como se puede ver, es
bastante mas sencilla que la ecuacion de Darcy-Weisbach, sin embargo, sélo es aplicable bajo

condiciones muy especiales del flujo (bajo condiciones de flujo turbulento), y Gnicamente para el agua.

Ap = 2722 (3)1'85 3.15

p165 C

Esta formula da resultados razonablemente precisos, en el rango del nimero de Re comdnmente
encontrado en sistemas de distribucion de agua. Esta ecuacion utiliza un factor de capacidad de carga C,
el cual equivale a f en la formula de Darcy-Weisbach. Resulta una ecuacién muy practica para realizar
calculos manuales, sin embargo, debido a estas simplificaciones no es del todo exacta. En realidad el

término C varia con el nimero de Reynolds (ya se habia visto algo similar en el abaco de Moody).

Material, clase y estado del tubo C
Hierro fundido, 10 afios de edad 113-107
Hierro fundido, 20 afios de edad 100-89
Hierro fundido, 30 afios de edad 90-75
Hierro fundido, 40 afos de edad 83-64

Cobre 140-130
Acero galvanizado 120
Tuberias plasticas 150-140

ACero nuevo 150

Figura 3.12 — Coeficientes C para diversos materiales (6)

Problema 3.8: Determinar la pérdida de carga por metro lineal utilizando la correlacion de Hazen-

Williams y calcula el error cometido.

Utilizando la correlacién de Hazen-Williams y conociendo el valor de C la resolucién es casi inmediata

Valor de Pérdida de presién Hazen - Pérdida de presion Darcy- Error
C Williams Weisbach
Pro;’_'gma 140 0,01306 mmca,/m 0,0156 mmca/m 19 %
ng_'gma 120 0,000213 mmca/m 0,00029 mmca/m 4%
Pm;’.'?ma 140 0,03877 mmca/m 0,04219 mmca/m 9%

Figura 3.13 — Comparativa de distintos métodos para el calculos de las pérdidas de presion




Veamos a continuacion una serie de comparativas entre los dos métodos para distintas situaciones. Como

podemos observar, la correlacion de Hazen-Williams, funciona correctamente para valores comprendidos
del nimero de Reynolds entre 2000-2500.

Comparativa entre Darcy-Weisbach y Hazen Williams a
diametro cte

Darcy-Weisbach

Hazen-Williams

50

0 -

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Velocidad del agua [m/s]

Pérdida de presién [Pa/m]

-

Figura 3.14 — Comparativa en funcion de la velocidad del agua

Comparativa entre Darcy-Weisbach y Hazen-Williams en
funcion de Re
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Figura 3.15 — Comparativa en funcion del nimero de Reynolds
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Figura 3.16 — Comparacion de los coeficientes de friccion de Hazen-Williams y Darcy para Re entre 2000 y 2500 (7)

Como podemos ver en la figura 3.16, el coeficiente “C” que depende del material en la formula de Hazen
Williams, se ajusta cada vez mejor a los valores que proporciona el dbaco de Moody a medida que vamos

aumentando el nimero de Reynolds.



Para el calculo de las pérdidas a lo largo de un tramo recto se ha seguido el siguiente algoritmo:

Seccién
[m]

Velocidad Densidad y
[m/s] viscosidad

!

Num. De

Reynolds

V

Factor de friccion

f

V

Pérdidas de
presion Ap

Algoritmo 1 .- Célculo de pérdidas de presion a lo largo de una tuberia
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