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PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie, mientras que las pérdidas
secundarias corresponden a las pérdidas 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
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z, = z, = Igual altura geodeésica

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

Py — P,

Hyi_ = Y

— Hyq_, coincide con Hypq_, ya que la energia correspondiente a la

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



PERDIDAS PRIMARIAS
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vy = v, = Son aproximadamentes iguales a cero

Py =P, = Py, = Soniguales a cero



PERDIDAS PRIMARIAS
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ECUACION DE DARCY - WEISBACH

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

L v? 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 secciéon 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=f,D,p,nk)

_ (vDp k
v=1(53)

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 pequefio (régimen laminar) A es solo funcién 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 lisas.

Con tuberias rugosas: tuberias de

. . Con tuberias rugosas.
hierro, hormigdn, etc.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

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

Formula de Poiseuille

El efecto de la rugosidad de la tuberia que se representa a escala macrdscopica 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:

Enréegimen laminar A no es
funcién de larugosidad

b,




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

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

Formula de Poiseuille

® ? prw = ppw —T =0
£ T L
V//A"’V//// //Z/O/’,/// f?/ﬁ"z/ donde:
R a b ‘ T — fuerza debida al esfuerzo cortante.
1 . : . v -2 p1, P2 — presiones en el centro de gravedad de area transversal
i d

del tubo en las secciones 1y 2.

i T
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Ap = —2 Ldv
nreAp = —2mrln —



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

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

Formula de Poiseuille

@® @ on dv
4 e b nr<Ap = —anLnd—
A AAAAIAAAIAAAA A, "
N dv = —rA—pdr
2Ln
Ap
UV =— m?" + C
La constante C se determina por las condiciones en los limites que Ap

C = —R?
son v = 0 parar = R. 4Ln



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

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

Formula de Poiseuille

A 2
@ f;"'J 1 V= m (R* —1r?)
‘_{ F
A I f/ﬁ%’
R a b ‘ Corresponde a la ecuacion en el plano de una parabola y
2 5 | _ | o
_ \r‘)f en el espacio de un paraboloide de revolucion.
i
A Ao oo Ap
Cl= i D Umax = —R

4Ln



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

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

Formula de Poiseuille

® > Por facilidad, se utiliza la velocidad media.
Ls L
A B

A Ao 0

El caudal elemental a través del anillo circular

comprendido entre dos circunferencias concéntricas con

el eje de la tuberia de radios r y r + dr sera:

dQ = 2nrdrv = andrA—p (R? —1%)
4Ln



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

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

Formula de Poiseuille

@ @ Q= j dQ = J 2nr—(R2 —1r?)dr =
B
T
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

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

@
4

Formula de Poiseuille
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Comparando las ecuaciones de velocidad madxima y

velocidad media.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE

PRIMARIA

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

Formula de Poiseuille

% r‘j':,; v . ApR? ApD?
ARG IANI Y YT 8Ly 32y
R a b
= L-—@—- .hl. 10 ‘ Ecuacion de Poiseuille
Y, } 4
: - = Ap = 32nLv
2222277772272 b?

L

(Pérdida de presion, régimen laminar, )
tuberia de seccidén constante



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Para tener en cuenta de la ecuacion de Poiseulille:

I- La pérdida de carga en régimen 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)

1_64
" Re

(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:

Foérmula de Blasius

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

Ecuacion de Blasius

0316
Rel/4

A= f(Re)

(flujo turbulento, tuberias lisas Re < 100.000)

A tener en cuenta en la féormula 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

1
i 2logio(RevVa) — 0,8

(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 nuimero de Re < 20006 Re > 2000
pero el flujo es laminar

Si Re tiene un valor intermedio pero el
réegimen es turbulento

Si Re es elevado Adeja de ser funcion de Re
y se tiene




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Nikuradse experimentd con tuberias de rugosidad artificial obtenida de granitos
de arena esféricos de didmetro 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
diametro 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: Férmula de Colebrook — White y férmula

seqgunda de Karman - Prandtl:

Para tuberias comerciales en zona de transicion

Segunda ecuacion de Karman — Prandtl

1—2l b + 1,74
\/Z_ 0d10 ok )

( flujo declaradamente turbulento, tuberias rugosas para Re )

creciente al aumnetar k/ D




CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

Tuberias comerciales o rugosidad natural: Férmula de Colebrook — White y Férmula

segunda de Karman - Prandtl:

Para tuberias comerciales en zona de transiciéon

Primera ecuacion de Colebrook — White
k
1 2,51
—_— = —2l0g10 /D +
VA 3,7  ReVl

(Zona de transicion A = f (Re, k/D))

Esta ecuacidn es asintdtica tanto a la primera ecuaciéon de Karman - Prandtl como a la
segunda.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE
PRIMARIA

RESUMEN

Coeficiente de la ecuacién de Darcy — Weisbach para tuberias comerciales

Lisas y rugosas

Lisas

Lisas

Rugosas

rugosas

Laminar

Turbulento
Re < 100.000

Turbulento
Re > 100.000

Turbulento
(zona de transicién)

Turbulento
(zona final)

L
Vi

S

Sl

1
= —2l0g10 <

D
Zlog10 <

1= 64
" Re
_ 0,316

Rel/4

= ZZoglo(Re\/I) - 0,8

k/D

2,51

+
3,7  ReJi

2k

) + 1,74

)

Poiseuelle

Blasius

Karméan — Prandtl
(primera ecuacion)

Colebrook —White

Karméan — Prandtl
(segunda ecuacion)



DIAGRAMA DE MOODY

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

Ec. de Puiseille

2 — Es la representacion grafica de dos .2
Ec. de Colebrook-White

ecuaciones:

2. Ec. de
Kdrmdn-Prandt|

- La ecuacion de Poiseulille.

j;El:. de
Blasius

e ———

1.9 Ec. de

- La ecuaciéon de Colebrook — White. ]
R 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 la siguiente tabla.

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

Rugosidad I Rigmfdﬂd
solut
Tipo de tuberia abm_iura Tipo de tuberia ? “_]_u &
k (mm) ; k (mm)
;f_idrio, cobre o laton estirado..| <0,001 (o lisa) || Hierro galvanizado. .. ..... 0,15a 0,20
Laton industrial. . ........... 0,025 Fundicion corriente nueva.. . 0,25
Acero laminado nuevo....... 0,05 Fundicion corriente oxidada . lals
Acero laminado oxidado.. .. .. 0,15 a 0,25 Fundicitn asfaltada. ....... 0.1
Acero laminado con incrusta- Cemento alisado........... 0,3a08
CIOMES . o v e v oot e et eaanns 1.5a3 Cemento bruto............ Hasta 3
Acero asfaltado.. ............ 0,015 Acero roblonado. . ........ " 09a9
Acero roblonado. . .......... 0,03 a0,] Duelas de madera.........| 0,183 a 009l
Acero soldado, oxidado. . . ... 0.4 |

—_—



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.
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RESISTENCIA DE FORMA: PERDIDAS SECUNDARIAS
EN CONDUCTOS CERRADOS O TUBERIAS

Primer método: por una féormula especial y un coeficiente de pérdidas adimensional de

pérdidas secundarias.

ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS PERDIDAS
SECUNDARIAS

H,., — pérdida de carga secundaria.
{ — coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria.
2 v — velocidad media de la tuberia, si se trata de codos, valvulas, etc. Si se
Hys = ¢ trata de un cambio de seccién como contraccidon o ensanchamiento, suele
tomarse la velocidad en la secciébn menor. Lo correcto en un Manual de
Hidraulica sera indicar junto al valor de { la velocidad v que hay en cada
caso.




PRIMER METODO: ECUACION FUNDAMENTAL DE
LAS PERDIDAS SECUNDARIAS

El coeficiente { depende del tipo de accesorio, del numero 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 practica no suele
necesitarse por lo demas demasiada precision.

Para Re > 1x10° a 2x10°, { no depende prdcticamente 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 son experimentales.



COEFICIENTE TOTAL DE PERDIDAS

L v? Si la conduccion es de seccion constante
Hrp = AEE L vz
L HT:ZHrp+ZHrs: GG+ + 0+ A= | =—
12 D
Hys = 55 H, — pérdida total.
N {4 +{; + ¢, — coeficientes dezlos distintos accesorios
v
H, = (tg

L
(t=(1+(2+“‘(n+/15



SEGUNDO METODO: LONGITUD DE TUBERIA
EQUIVALENTE

L+ XL v?

H.=21
r D 29
( formula de las pérdidas primarias y secundarias)
empleando la longitud equivalente.

H, — suma total de pédidas primarias y secundarias.
A — coeficiente de pérdidas del diagrama de Moody.
L — Longitud total de los tramos rectos de tuberias.

Z L, — suma de todas las longitudes equivalentes a los accesorios diversos.

v — velocidad media en la tuberia.Si la tuberia cambia de seccidon se aplicara la ecuacion
de continuidad, como ya se ha advertido
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Fig. 11-15, Momograma de pérdida de carga secundaria de la firma Gould Pumps. U5 A en
avcesorios de fuberic para agua,



