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PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie, mientras que las perdidas
secundarias corresponden a las péerdidas de forma.

* Contacto de fluido con tuberias * Se producen en transiciones
(capa limite). (estrechamientos o expansiones).

 Rozamiento entre capas de fluido » Accesorios de tuberias (codos,
(régimen laminar). valvulas, entre otros)

 Rozamiento de particulas de fluido
entre si (flujo turbulento).




PERDIDAS PRIMARIAS

P, v? Rhay 17~
1+ 1+Z1_Hr1_2:_2+_2+22
Yy 29 A

Z1 = Zy = Igual altura geodésica

vy = v, = El mismo caudal corresponde
la misma velocidad

Figtie

H._, = 5 — H,,_, coincide con H,p,,_, ya que la energia correspondiente a la

diferencia de presiones entre las secciones 1y 2
se utiliza en vencer las pérdidas primarias



PERDIDAS PRIMARIAS

v, = v, = Son aproximadamentes iguales a cero

P, =P, = P,y = Soniguales a cero



PERDIDAS PRIMARIAS

Ho_» =21 -2,

Hpq_p = Hrpl—z + Hyg1-2



ECUACION DE DARCY - WEISBACH

Esta ecuacion es de uso universal y los tablas, curvas, abacos y nomogramas
sirven solo para determinar el coeficiente de pérdida de carga primaria.
Ademas se utiliza un dbaco llamado Diagrama de Moody.

H,, — pérdida de carga primaria
A = coeficiente de pérdida de carga primaria
L - longitud de la tuberia

D — diametro de la tuberia

v — velocidad media del fluido



ECUACION DE DARCY - WEISBACH

El diagrama de Moody:

- Resuelve todos los problemas de pérdida de carga primarias en tuberias con
cualquier diametro, cualquier material de tuberia y cualquier caudal.

- Puede emplearse con tuberias de seccion no circular sustituyendo el diametro
D por el Radio hidraulico R,.

- Se usa para determinar el coeficiente A que se utiliza en la ecuacion de Darcy —
Weisbach.



ECUACION DE DARCY - WEISBACH

Por el contrario las tablas, curvas, etc:

- No suelen ser de uso universal.

- Sirven para determinar el coeficiente A de la ecuacion de Darcy — Weisbach.

- Con frecuencia no tienen en cuenta todas las variables de que en general
depende el coeficiente A.

- Sin embargo, pueden ser de uso mas comodo que el diagrama de Moody en
casos particulares.



COEFICIENTE DE PERDIDA PRIMARIA

El coeficiente A es adimensional.

A= fw,D,p,nk)

A = f(Re, Rugosidad relativa)

v — velocidad media del fluido
D — diametro de la tuberia
p = Densidad

n — viscosidad

k — rugosidad absoluta



COEFICIENTE DE PERDIDA PRIMARIA

A = f(Re, Rugosidad relativa)

S1 el Re es muy pequeno (régimen laminar) A es solo funcion de Re, mientras que
si Re es muy grande (régimen declaradamente turbulento) A no depende de Re
sino solo de la rugosidad relativa, y para una misma tuberia, como k/D es
constante, A sera también constante.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Todos los casos, pueden clasificarse en estos cuatro tipo:

Con tuberias lisas (k/d =~ 0:tuberias
de vidrio o de cobre, por ejemplo).

Con tuberias rugosas: tuberias de .
. . Con tuberias rugosas.
hierro, hormigon, etc.

Con tuberias lisas.




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): férmula de

Poiseuille

El efecto de la rugosidad de la tuberia que se representa a escala macroscopica en la figura
es favorecer el desprendimiento y la turbulencia: como si las rugosidades microscopicamente
produjeran un efecto de rozamiento de forma. Sin embargo, si el flujo es laminar la corriente
es relativamente lenta, la viscosidad relativamente grande, y la corriente no es perturbada
por las protuberancias del contorno; mas aun, si se inicia una turbulencia la viscosidad la
destruye. Por tanto:

Enregimen laminar A no es

uncionde la rugosidad




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): férmula de
Poiseuille

pw—p,wo—T=0

donde T  — fuerza debida al esfuerzo cortante
Py p, — presiones en el centro de gravedad del area transversal del tubo

en las secciones 1 y 2.

) efh
porrt — pynr? + 2nriln :f—r =0




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): férmula de

Poiseuille

La constante C se determina por las condiciones en los

limites que son v = 0 parar = R.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): férmula de

Poiseuille

Corresponde a la ecuacion en el plano de una parabola y
en el espacio de un paraboloide de revolucion.




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): férmula de

Poiseuille

Por facilidad, se utiliza la velocidad media.

El caudal elemental a travées del anillo circular comprendido entre

dos circunferencias concéntricas con el eje de la tuberia de radios
ryr + dr sera:

Ap 2 2
41n (R

dQ = 2ardrv = 2nr dr




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): férmula de

Poiseuille

R R Ap . .
=\ dO =\| 2nr (R? — r?)dr
¢ Iﬂ ¢ ID 41n

_ mhAp
- 2Ln




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): férmula de

Poiseuille

Comparando las ecuaciones de velocidad maxima y

velocidad media.




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): férmula de
Poiseuille

ECUACION DE POISEUILLE

32nLi

( Pérdida de presidn, régimen laminar, tuberia de seccion constante)




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Para tener en cuenta de la ecuacion de Poiseuille:

I- La pérdida de carga en regimen laminar en tuberias lisas y rugosas es

directamente proporcional al cuadrado de la velocidad.

2- Para la deduccion de la ecuacion de Poiseuille hemos supuesto que el fluido
se mueve ordenadamente en cilindros coaxiales concéntricos “flujo laminar”,

por lo tanto:
- Para Re < 2000 (numero de Reynolds critico inferior) siempre es valida.

- Para Re > 2000 solo es valida si el flujo sigue siendo laminar.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Para tener en cuenta de la ecuacion de Poiseuille:

3- Comparando la ecuacion de Poiseuille con la de Darcy — Weisbach se deduce
que el valor de A es:

ECUACION DE POISEUILLE (valor de 1)

A = 64/Re

[Coeficiente i de la Ec. (9-4), flujo laminar, tuberias lisas y rugosas]



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen turbulento y tuberias lisas: para 2.000 < Re <
100.000: f{érmula de Blasius

Como las tuberias son lisas A no es funcién de la rugosidad relativa k/D, ya que ésta es nula
(k =0), 0 sea:

ECUACION DE BLASIUS

h= Re™ \

[Coeficiente i de la Ec. (9-4), flujo turbulento, tuberias lisas, Re < 100.000 |



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

A tener en cuenta en la formula de Blasius:

El limite inferior de Re esta indeterminado ya que la corriente no pasa

bruscamente de laminar a turbulento. Hay una zona donde el régimen puede ser
mixto.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Calculo de A en régimen turbulento y tuberias lisas: para Re > 100.000:
férmula primera de Karman - Prandtl:

PRIMERA ECUACION DE KARMAN-PRANDTL

% = 2log,, (Re \;’ﬁ: ) — 0,8
S

[ Coeficiente i de la Ec. (9-4). flujo turbulento, tuberias lisas, Re > 100.000]




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Célculo de A en régimen turbulento y tuberias rugosas:

Si el nimero de Re < 2000 6 Re > 2000
pero el flujo es laminar

A = f(Re)

Si Re tiene un valor intermedio pero el k
; . A — f Re, /D
régimen es turbulento

[ Re es elevado Adeja de ser funcion de Re 1=f(k
se tiene =/ /D




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Nikuradse experimentd con tuberias de rugosidad artificial obtenida de
granitos de arena esféricos de diametro k controlado exactamente con los
que recubria interiormente la tuberia.

La rugosidad natural de las tuberias comerciales (hierro fundido, hormigén,
entre otros es naturalmente irregular. Sin embargo, la rugosidad absoluta de
una tuberia comercial se puede caracterizar también por un valor de k que es
igual al didmetro k de los granitos de arena de una tuberia de rugosidad
artificial que diera el mismo valor de A para un numero de Reynolds
suficientemente elevado.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Tuberias comerciales o rugosidad natural: Formula de Colebrook — White y
férmula segunda de Karman - Prandtl:

Para tuberias comerciales en zona de transicion

ECUACION DE COLEBROOK-WHITE

[ Coeficiente A de la Ec. (9-4), zona de transicion A= f{Re, k/D}]

Esta ecuacidn es asintética tanto a la primera ecuacion de Karman - Prandtl
como a la segunda.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Tuberias comerciales o rugosidad natural: Formula de Colebrook — White y
férmula segunda de Karman - Prandtl:

Para tuberias comerciales en zona de transicion

SEGUNDA ECUACION DE KARM AN-PRANDTL

—

'|
D -

[ Coeficiente A de la Ec. (9-4), flujo declaradamente turbulento, tuberias rugosas, para Re creciente
al aumentar k/D]




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

RESUMEN

COEFICIENTE /. DE LA EC. 9-4 PARA TUBERIAS COMERCIALES

Tuberias Régimen Formula Autor

lisas y rugosas laminar | Poisculle

turbulento (1) . 0,316
Re < 100.000 Rel/*

Blasius

turbulento (1) _ *— Karmén-Prandtl
Re < 100.000 = = 2logio (Re ‘*M) — 08 (primera ecuacion)

transicion )

turbulento
k/D 2,51
(zona de — = —2log, ( — + Colebrook

37 " Re A

turbulento - D ' Karman-Prandtl
(zona final) - 2 1ogio w t 1,74 (segunda ecuacidn)




DIAGRAMA DE MOODY
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DIAGRAMA DE MOODY

I — El diagrama de Moody esta construido sobre escalas doblemente
logaritmicas.

. de Poiseuille
2 — Es la representacion grafica de dos _Ec. de Colebrook-White _
ecuaciones: e 1 X .

Karman-Prandtl

- La ecuacion de Poiseuille. (Ec. de

Blasius 19 Ee. de

- La ecuacion de Colebrook — White. Karman-Prandtl

3 — Es un diagrama adimensional en cualquier sistema coherente de unidades.

4 — Utiliza zona de trazos para separar la zona de transicion de la de turbulencia
completa.



DIAGRAMA DE MOODY

5 — Los valores de k necesarios para leer este diagrama se indican en

siguiente tabla.

TABLA 9-2. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA, k
PARA TUBERIAS COMERCIALES

‘ Rugosidad Rugosidad
- hsoluta . ) absoluta
Tipo de tuberia ' absolut Tipo de tuberia _

k (mm)

——

Vidrio, cobre o laton estirado..| <0,001 (o lisa) || Hierro galvanizado........ 0,15 a 0,20
Laton industrial . . ........... 0,025 Fundicion corriente nueva.. . 0,25
Acero laminado nuevo. .. .... 0,05 Fundicion corriente oxidada . lal5
Acero laminado oxidado... ... 0,15 a 0,25 . Fundicisn asfaltada. ....... 0,1
Acero laminado con incrusta- Cemento alisado........... 0,3a08
CIOMES . . o v oo eee e e , ' Cemento bruto............ Hauta 3
Acero asfaltado : Acero roblonado. . ........ 0.9a9

..............

Acero roblonado. ........... ' 03 a 0, _ Duelas de madera.........| 0,183 a 091
Acero soldado, oxidado.. . . . .. |



DIAGRAMA DE MOODY

Los valores de la tabla son un tanto imprecisos, por el cual el valor de A
obtenido, que puede tener un error de * 5 por 100 en tuberias lisas, se puede
llegar a £ 10 por 100 en tuberias rugosas. De ordinario no se necesita mas
precision. En muchos problemas puede obtenerse una primera aproximacion
haciendo A = 0,02 a 0,03. En un tubo rectilineo la influencia del cambio de
seccion se hace sentir hasta un recorrido igual a 10 veces el diametro (60 veces
si el flujo es laminar). El cdlculo de A es, pues, menos preciso aun si la tuberia
es corta.



RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PERDIDAS DE CARGA
PRIMARIA EN CONDUCTOS ABIERTOS O CANALES

Canal natural de seccion
irreqular (Rio).

Canal de seccion trapezoidal.
Galeria de servicio.

Tuberia parcialmente llena que
funciona como conducto abierto
porque tiene una supetrficie libre

a 1) otras formas de seccion
transversal.



RADIO HIDRAULICO

Se llama “Radio Hidraulico” al cociente del area transversal ocupada por la corriente por el perimetro
mojado de esta seccion.

area transversal
R, = ——

~ perimetro mojado de la seccion transversal

En un canal la superficie en contacto con la atmosfera practicamente no tiene rozamiento alguno. El
radio hidraulico en un canal sera la superficie transversal ocupada por el flujo dividida por el
perimetro mojado (excluyendo por tanto el lado en contacto con la atmosfera).



RADIO HIDRAULICO

Para una tuberia circular completamente llena:

— Fl radio hidraulico de una seccion cuadrada es a/4.

:~ hidrauli - ab
— El radio hidraulico de una seccion rectangular es 5@+ b)
~\a

al
20a + b+ ¢)

— FI radio hidraulico de una seccion triangular es

donde a.b.c — lados
N — altura.




RADIO HIDRAULICO

La férmula de Darcy - Weisbach:

(10-4)

(Formula de Darcy-Weishach para el cdleulo de perdidas primarias, aplicable a tuberias Vv ocanales
de seccion transversal cualquiera. )

Todas las formulas con le procedimiento a seqguir indicado para el cadlculo de tuberias de seccion
circular es aplicable con aproximacion al cdlculo de tuberias y canales de seccion cualquiera,
sustituyendo siempre el diametro D por 4R,.



VELOCIDAD DE UN CANAL CON MOVIMIENTO
UNIFORME PRIMERA FORMULA: FORMULA DE CHEZY

Introduciendo la féormula de Darcy —Weisbach en la ecuacion de Bernoulli:

Pry 1+—+H—i+
pg 28 _




VELOCIDAD DE UN CANAL CON MOVIMIENTO
UNIFORME PRIMERA FORMULA: FORMULA DE CHEZY

Introduciendo la féormula de Darcy —Weisbach en la ecuacion de Bernoulli:

e |
v = CJRys |

[Férmula de Chézy, velocidad en un canal de seccion uniforme, C se caleula con la Ec. (10-7) v
tabla 10-1 o con la Ec. (10-8) y tabla 10-2] -




COEFICIENRTE C DE LA FORMULA DE CHEZY.
PRIMERA FORMULA: FORMULA DE BAZIN

o
" 1

—

m (10-7)
+ —
V Ry |

[F:.i.-‘.'nuh'r de Bazin: coeficiente C de la Ec. (10-5), m en tabla 10-1, Ry, en metros |

TABLA 10-1. VALORES DE m EN LA FORMULA DE BAZIN. Ec. (10-7;

Material
Cemento alisado. madera cepillada
Ladrillos, piedras de silleria. -




COEFICIENTE C DE LA FORMULA DE CHEZY.
SEGUNDA FORMULA: FORMULA DE KUTTER

donde R, — radio hidraulico expresado en metros

n — coeficiente de rugosidad (véase tabla 10-2)
s — pendiente del canal.

VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD n Y DE I/n EN LAS FORMULAS
DE KUTTER [(EC. 10-8)] Y DE MANNING [(Ec. 10-9)]

I/n

Madera cepillada '. 0,010-0,011 - 100.0-
Madera sin cepillar 0.012-0,014 83.3- .
Hormigon alisado 0.010-0,013 100.0- Kutter se basan en experimentos con
Hormigon en bruto _ 0.015-0.020 66.7 -
Ladrillos - v oeeeoooo e L 0.013-0.017 76.9- agua.
Piedra: segin tipo. desde piedra pulimentada hastal _ o ' B o
canal de tierra con laterales de grava........... 0.017-0.033 S8.8-30.10
Tierra: seguin Hpo. .. ... .. 0,018-0.030 : 55.6-33.
Acero roblonado = [::l,ﬂl?—{:u"llfﬁl - S5H.8-
Hierro fundido 0,013-0.017

Tanto la formula de Bazin como la de




VELOCIDAD EN UN CANAL CON MOVIMIENTO
UNIFORME: SEGUNDA FORUMULA: FORMULA DE

(10-9)

donde n — coeficiente de rugosidad que puede tomarse de la misma tabla 10-2.



PROBLEMAS DE CANALES CON MOVIMIENTO
UNIFORME

En los problemas de canales de ordinario se conoce la pendiente del canal
dictada por la configuracion del lugar. Segin los casos se trata de

— Dada la seccion transversal del canal, determinar el gasto en funcion de
la profundidad del agua en el mismo.
Dada la seccion del canal y el caudal determinar la profundidad de agua
en el mismo.

— Dado el caudal del canal o el material de su superficie, o su pendiente, etc.,
determinar la seccion mas favorable.




RESISTENCIA DE FORMA: PERDIDAS SECUNDARIAS
EN CONDUCTOS CERRADOS O TUBERIAS

Primer método: por una formula especial y un coeficiente de pérdidas
adimensional de pérdidas secundarias.

Segundo métodos: por la misma formula de pérdidas primarias. Sustituyendo
en dicha formula la longitud de la tuberia , L por una longitud equivalente L.



PRIMER METOQO: ECUACION FUNDAMENTAL DE
LAS PERDIDAS SECUNDARIAS

donde H,, — pérdida de carga secundaria

{ — coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria

v — velocidad media en la tuberia, si1 se trata de codos, valvulas, etc.
Si se trata de un cambio de seccién como contraccion o ensan-
chamiento, suele tomarse la velocidad en la seccion menor. Lo
correcto en un Manual de Hidraulica sera indicar junto al valor
de { la velocidad v que hay que tomar en cada caso.




PRIMER METOQO: ECUACION FUNDAMENTAL DE
LAS PERDIDAS SECUNDARIAS

El coeficiente { de la Ec. (11-1) depende del tipo de accesorio, del nimero
de Reynolds, de la rugosidad y hasta de la configuracion de la corriente antes del
accesorio. En general, antes y después del accesorio en que se produce la pérdida
ha de haber un trozo de tuberia recta al menos de 4 a 5D (D — diametro de la
tuberia), para que los valores que se aducen a continuacion puedan aplicarse
con precision. En la prictica no suele necesitarse por lo demas demasiada pre-

cision.

Para Re > 1:10°> a 2-10° { no depende practicamente del nimero de
Reynolds. Ahora bien, los problemas practicos con fluidos de poca viscosidad
como el aire y el agua suelen caer en esta region.

Los coeficientes { para los diferentes accesorios que se aducen en las sec-
ciones siguientes son experimentales (1).




COEFICIENTE TOTAL DE PERDIDAS

Si la conduccion es de seccion constante

‘Ffr :Z Hrp +EHH = (":1 + t:z + ... '|:,_. + -';» =y

H, — pérdida total
..., £, — coeficientes de los distintos accesorios,




SEGUNDO METODO: LONGITUD DE TUBERIA
EQUIVALENTE

(L + XL,) T _
= ] — £l — 11-7
H, D 2% ( )

—_———

(formula de las pérdidas primarias y secundarias empleando la longitud equivalente)

donde H, — suma total de pérdidas primarias y secundarias
4 — coeficiente de pérdidas del diagrama de Moody (Fig. 9-6)
L — longitud total de los tramos rectos de tuberias
¥ L, — suma de todas las longitudes equivalentes a los accesorios diversos
v — velocidad media en la tuberia.
Si la tuberia cambia de seccion se aplicara la ecuacion de conti-
nuidad, como ya se ha advertido.




SEGUNDO METODO: LONGITUD

Fic

EQUIVALENTE
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