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CAPITULO A.1- REPASO DE MECANICA DE FLUIDOS (Continuacion)

ESCURRIMIENTO EN TUBERIAS

DISTRIBUCION DE PRESIONES EN UNA TUBERIA

Consderemos una tuberia de diametro congtante, rectilinea y horizonta. Como los filetes de
escurrimiento son paraeos, tenemos una distribucion hidrostética de presiones. S ps eslapresidénenun
punto ubicado en € ge de latuberia, la preson enlos puntos A y B sera

Pa =ps - Rg
Pc=ps + Rg

A

2R

N\

Consideremos ahora una tuberia curvilinea. Debido a la curvatura de los filetes existe una fuerza
centrifuga que actlia sobre las particulas dd fluido, haciendo que la digtribucidn de presiones no seala
hidrogtética. Podemos usar estavariacion delapresion paradeterminar € cauda que escurre por latuberia,
conocida la diferencia de presiones en las paredes externa e interna.

pi' = pr+H(2R++h) g

P2 =p2+1g
p1 = P2’ + gnh
De donde resulta

{-- (PL-p2)/ 9= (gn/g-Dh- 2R
- b1
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Supongamos, ademés, que d flujo esirrotaciona. En este caso secumple ?=0. Enlacurva
exigte sdlo la componente v», cumpliéndose (DEMOSTRAR) r v» = constante, 0 sea

Rii=R

Ademas, B; = B, (¢por qué?), de donde puede obtenerse:

P1-Po _ Vo -vi?
g 2g

-2R

El caudd estadado por Q =VA, dondeV eslavelocidad mediade laseccion. Parasimplificar €
problema, consderemos V » (v; + W)/2. Formando la suma por diferencia en la ecuacion anterior y
reemplazando en ellalaexpreson parala diferencia de presiones encontrada anteriormente, obtenemos:
Utilizando Ry vi = RV, , vitv, =2V y V=Q/A podemos reecribir la ecuacion anterior como:

&y .0 _v2-vi

0
T A

BnQ _Ri-Rp2Q°
g gg Ri*tRpgA?

de donde podemos despgjar € caudal

R1+R2 (88,9
Q=A‘/§— mh
2 R1-Rp g?z

Generdmente seusaQ = m A h*?, donde d coeficiente m se determinaexperimentalmente. Este
coeficiente absorbe todas | as diferencias que pueden introducirse debido alas suposiciones hechas en €
cdculo, asi como condiciones experimentales particulares.
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RELACION ENTRE LA CAIDA DE PRESION Y LA FUERZA DE ROCE EN UNA TUBERIA
RECTILINEA DE SECCION CONSTANTE

Daum

Como la tuberia no cambia su seccion, =v,. Al aplicar d Teorema de la Cantidad de
Movimiento, tenemos.

aFext = FP + Froce +W
Nos interesa considerar solo la componente seguin x de las fuerzas:

pr = Fpl - FpZ

Expandiendo F,, en series de Taylor y despreciando términos de orden superior, obtenemos lasiguiente
expresion paralaresultante de las fuerzas de presion segin x:

x=-——Dx=-A—=Dx
Fp IIx I
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donde A representa e area de la seccion transversal de la tuberia. Lafuerza de roce esta dada por:

Frocex=-10C Dx

sendo ? € perimetro mojado. Findmente, la componente del peso seglin X es.

Wx=Wsena=gA Dxsena

Por lo que € equilibrio dinémico segiin x da:

e

to=(—*gsena)R
0(.”x )

donde R = A/c corresponde d radio hidréulico de la seccion.
Apliquemos ahora d Teorema Generd dela Energia entre las secciones 1y 2:
B]_ = Bz + Lf.

Expandiendo B, en seriesde Taylor y recordando ladefinicion de pérdidafricciona de energiapor
unidad de longitud:

j<Le__dB
Dx dx
podemos obtener la siguiente relacion:
(-E—f} gen a) = g%

por lo que finamente se obtiene la siguiente expreson parad esfuerzo de corte:

to=gR]

Notar que laexpresion parat, esgeneral. No se han hecho suposiciones detipo deflujo o tipo de
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pared. S limitamos € andisis paratuberias circulares, to seraunafuncion delavelocidad media, V; dd

diametro delatuberia, D; del espesor delas asperezas, €] y laspropiedades dd pluido, pLy r . Notar que
hemos degjado de lado la presion. (Esto no estan obvio. Euler gasté varios afiostratando deliger lafuerza
debido ala presién actuando sobre la pared con € esfuerzo de corte).

Asitenemos to =} (V, D, e Y, r ). Mediante andiss dimensond:

to D
=f(Re,—
Re, )

rvy?2
o:
to=rv Zf (Re,B)
e
de donde resulta
2
1= f(Re, D)
gR e
Para unatuberia circular R = D/4, quedando:
2
J=8f(Re, 2 )Y
e’'D 2¢g

El término 8 f (Re, D/e) es nuestro conocido factor de friccion, € que denotamos como f, o seax

Laexpresion anterior eslallamadaférmulade Darcy-Weisbach. f(Re, D/e) estadado, enformagenerd, en
el diagrama de Moody.

TAREA: Demogtrar que ladistribucion del esfuerzo de corte en una tuberia circular esta dada por
t =to2r/D =1t (1- 2y /D), dondey esladistancia desde la pared.
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DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION f EN FORMA ANALITICA

TUBERIA CON PARED HIDRODINAMICAMENTE LISA

Usando la ecuacion anterior y laqueliga to con Jes posible determinar f en formaanditicas se
conoce la digtribuciéon de velocidades. En efecto, reemplazando la expresion de Darcy-Weishach en
t , = gRJ y despgando f, obtenemos:

Parae cdculo deV supongamos que laley logaritmicade velocidades esvaidaen todalaregion
dd flujo y consderemos una tuberia de pared hidrodinamicamente lisa.. Esto sgnifica que estamos
despreciando lapresenciadelasubcapaviscosa. (TAREA: Estimar € error que secomete d despreciar la

subcapaviscosa). Laley logaritmica esta dada por:

i:lln(yu*
u* k n

)*+B

Lavdocidad mediase caculade

D/2
v=— ¢ 2prd
N (()) u2p rdr

donde A = pD? /4y se cumple lardacion r+y = D/2, dondey es la distancia medida desde la pared.
Después de integrar resulta (revisar):

V=u*ael§ngd3u 9-§g+Bi
kg é2ng 2g 4

por lo que obtenemos la siguiente expresion para e factor de friccion:
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.2

S o

2 ¢ B
f=g&10 _g¢ 1 i
Vo 1z abug 30, ;-

T P AL

Generdmente @ dato que conocemos es V' y no u, por 1o que conviene expresar la ecuacion
anterior en términos de la velocidad media. S también reemplazamos Re = VD/v, podemos obtener la
siguiente ecuacion (TAREA):

1

v \/_ (In(Wf Re)+Bk-In(x/32)-1.5)

Reemplazando k = 0.4y B = 5.5 obtenemos:

L _o884 In(vf Re)-0.913

JE

Esta ecuacion fue obtenida por Prandtl en 1935y la expresd en términos del logaritmo decimd:

L —2.035log(Wf Re)-0913

3

Debido a que Prandtl supuso que la ecuacion de la capa limite interna de laregon turbulenta era
védidaen todalaregion dd flujo, laecuacion anterior tiene necesariamente que tener un error. Prandtl usd
|os datos experimenta es tomados por Nikuradse y gusté las constantes numeéricas, obteniendo:

%= 2log(Ref )-0.8

Laecuacion anterior no tienelimitacion en € nimero de Reynolds. Debemosrecordar queen 1911, Blasius
propuso la siguiente relacion empirica:

10,3164 s
f= W ; Re £ 10

TAREA: Demodrar quef = 64 /Re pararégimen laminar en tuberias.
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TUBERIA CON PARED HIDRODINAMICAMENTE RUGOSA

En forma smilar puede obtenerse la ley de resstencia para régimen turbulento en pared
hidrodindmicamente rugosa. En este caso la ditribucion de vel ocidades es:

u_1 e&yo0 —
— =] §—=+B , k,B)=(04,8.5

ux* ]

resultando:

5
2+1.68=22 1og§e2D

2

1 _090nEP
Eoke

NG

241,68
ks g

Aligual queend caso de pared lisa, laecuacion anterior, no escompletamente correcta. Al gjustar
las congtantes numéricas con informacion experimentd, resultalla sguiente expresion:

L = 2 log(3’7D

JE Ks

)

PARED EN TRANSICION LISA-RUGOSA

En este caso no tenemaos unaexpres on anditicas mple paraladigtribucion develocidadesyaquela
constante aditiva depende de ks U /v. Para paredes lisas teniamos.

21og(Re \/f—)-L=0,8

JE
y para paredes rugosas.
37D. 1
2log(Z2y =
8 Ks ) JE

Veamos cud esladesviacion def paraparedeslisas con respecto af para paredes rugosas. Para
visudizar esto, manipulemos la ecuacion de paredes lisas con € objeto de poder formar la de paredes
rugosss. Al hacerlo (TAREA), resulta:
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3,7D 1 aksu* O
21o -— =1,03-2logc—>— *
g( . ) N o

El lado derecho de laecuacion anterior corresponde ala desviacion que buscamos. Definamosla
funcién M, vdida paratodo tipo de tuberias (lisas, transgcion y rugoses):

a8,7D6 1

gksfz«/f—

M=2log

Ins stamos que aunque la expresion anterior tiene laforma de la ecuacion paratuberiasrugosss, f
cubre todo € rango de rugosidades debido a la presencia de M. Usando los datos experimentales de
Nikuradse, podemos obtener la siguiente informacion:

Re D/Ks f M Ks U IV

Nikuradse grafico losvaoresdeM versusks u- /v delatablaanterior, obteniendo lacurvaindicada
end gréfico sguiente

[¢¥]
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Nikuradse redliz6 sus mediciones en tuberias con asperezas artificidmente afiadidas, de tamafio
uniforme. Lastuberias comercidesno tienen unarugosdad uniforme, sno quefluctUaentre ciertoslimites.
Parautilizar losresultados de Nikuradse en tuberias comercides seprocedid alainversa, 0 sea, semididla
caida de presidn en tuberias comerciales (recordar Tp/fix® t,® f) y sedetermind cud serialarugosidad
equivaente en una tuberia de Nikuradse que diese lamisma pérdida. Larugosidad equivaente se denota
con e. Asi, paratuberias rugosas:

JE € e o

Aunque € efecto de no uniformidad de las agperezas no esimportante paratuberiasrugosas, si lo
es para tuberias en trandgcion lisa-rugosa. Colebrook y White (1937) experimentaron con tuberias
comercides (rugosas y transcion) y de sus experiencias se obtiene la Siguiente expresion para M:

& 9
M=2logC1+ 529 -
ur€ +

n o

por lo que laley fricciond paratuberias en transicidn lisa-rugosatiene laforma:

ge 0
1 e 2,51 °
—_— 2 1 + 4 -

n )

Ladiscrepancia entre |los resultados de Nikuradse y Colebrook-White paraM sedebeaquelas
tuberiascomercidesd tener rugosidad no uniforme, presentan unadistribucion (en € sentido estadistico) de
rugosidades. Es asi como agunas asperezas tienen un tamafio mayor que € promedio y dlas tienden a
perturbar la subcapa viscosa antes que S todas |as asperezas tuviesen @ mismo tamafio, haciendo quela
separacion de la curva con respecto ala tuberia lisa comience antes'y gradua mente,

De este modo, hemos caracterizado con ecuaciones |os factores de friccion para tuberias con
escurrimientos en régimen laminar y turbulento. No se ha hecho lo mismo para € régimen de transcion
laminar-turbulento yaque esmuy incierto y pequefias variaciones de Re sgnifican grandescambiosenf. En
generd, setrata de evitar d disefiar en dicha zona.. Las expresiones agui presentadas no son las Unicas.
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Exigte unaenormidad de dlas, précticamente todas determinadas experimentalmente, dgunasdelascudes
introducen parametros adicionales que dependen del materia dd que estan hechas las tuberias.

VALORESDE LA ASPEREZA e PARA ALGUNOS MATERIALES

MATERIAL e
(mm)
Latén, cobre, plomo, vidrio 0,0015
Cemento-asbesto (rokalit) 0,0125
Acero sin remaches, fierro forjado 0,045
Fundicion asfdtada 0,120
Ferro gavanizado 0,15
Dovelas de madera 0,18-0,90
Fundicion 0,26
Concreto 0,30-3,0
Mortero seco 1,25
Acero remachado 09-90
Meta corrugado 20
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