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MF. T6.- Flujo de Fluidos en Tuberias

Objetivos:

En este tema, el mas extenso del bloque, se analiza el flujo de un fluido por un
conducto, por lo que se estudian las pérdidas de carga continuas y
accidentales, aprendiendo a utilizar el abaco de Moody. Se explica en este
tema la forma de resolver los problemas derivados del calculo de sistemas de
tuberias

El aprendizaje se completa con una practica de laboratorio en la que se
determinara la pérdida de carga en tuberias y accesorios



uc T6.- FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

1.- Flujo laminar y turbulento

2.- Pérdidas de energia por friccion

3.- Perfiles de velocidad

4.- Tensiones y fuerzas en la tuberia

5.- Sistemas de tuberias en serie

6.- Sistemas de dos tuberias paralelas

/.- Sistemas de ramales de tuberias

8.- Sistemas ramificados y redes de tuberias (Hardy Cross)
9.- Equilibrado hidraulico

10.- Disefio de conductos

1.- Flujo laminar y turbulento (1)

Flujo laminar: las particulas se mueven en direcciones paralelas
formando capas o laminas, el fluido es uniforme y regular.

La viscosidad domina el movimiento del fluido, donde

—u dv T es el cortante, (=F / A)
dy u es la viscosidad dinamica (Pa s)
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1.- Flujo laminar y turbulento (1)

Flujo turbulento las particulas se mueven de forma 0N one @SN ey
desordenada en todas las direcciones; es imposible Qwaw?‘»@ Ac A
conocer la trayectoria individual de cada particula “a 0.9 DL a0

La caracterizacion del movimiento debe considerar los efectos de la
viscosidad (u) y de la turbulencia (n); se hace con:

1 depende de p y del movimiento

dv
T=(M+ﬂ)d—
y 0 <7 <10.000u -

Se determina con resultados experimentales

dv
Prandtl T=pl? (—)

Von Karman
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1.- Flujo laminar y turbulento (llI)

¢,Flujo laminar o turbulento? Reynolds, Re Re= y

[ v es la velocidad (m/s)
< v es la viscosidad cinematica (m?/s)

Para el interior de una tuberia circular es el diametro
| L. es la longitud caracteristica { Para una seccién que no es circular L; = 4 D,
[Dy = Area del flujo / Perimetro mojado]

: . zR? R R O
Do, = _R Lo =4—=2R=D
Circular radio R H S R ™2 c =45
2
Cuadrado D, UL L =4E=|_
lado L: 4L 4 4
Rectangulo Dy = —o b L = 2ab
lados ay b 2(a+b) (a+b)
Seccion circular D, - T (ez -r? )= (ez -riz) L =L—ﬁ2)
ryr, 2w (r+r,) 2(r +1y) © (r+r)

Si Re < 2.000 flujo laminar

Si Re > 4.000 flujo turbulento  ccitico =2:000= Verica

En conductos: {
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1.- Flujo laminar y turbulento (1V)

Determinar la velocidad critica en una tuberia de 20 mm de diametro para:
a) gasolina a 20°C, v = 6,48 10" m?/s
b) agua a 20°C, v = 1,02 10®* m?/s
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2.- Pérdidas de energia por friccion (I)

La ecuacion de Darcy marca las pérdidas por friccion, H,, tanto en régimen

laminar como turbulento (f (\) el factor de friccién
L v?2 L es la longitud de una tuberia
H =f SED (M) < v la velocidad
9 D el diametro de la tuberia C.onduc.to no
lg la gravedad circular: Lg
32ulLv
Flujo laminar: il H === (m)
Re yD

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/

Flujo turbulento:

i——2Iog £ + =)
\/F 3,7D Re\/?

{ ¢ la rugosidad de la tuberia

1518 5551 58 )

Diagrama de Moody = =
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2.- Pérdidas de energia por friccion (1)
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2.- Pérdidas de energia por friccion (l1)

2 2
Aras de W3 - (Vi - Va)
pared 2_g Ensanchamiento gradual K, 79
; . 2 2
Salida de Tuheria Vs C . . LI
depdsito S E Yenturis, hoquillas y orificios [0_2 1]%
v
Tuheria sz » ng
RS 005 _2g Contraccidn brusca K, _2g
2 ; .
Enfradala denbeito i Codos, accesorios, valvulas
29 v?
" Codos 45° 0,4 K—
: (V) - V3) Codos 90° 0,62 29
Ensanchamiento brusco T Tes 175
Contraccion brusca Ensanchamiento gradual para un angulo total del cono
dyfd2 Ke 4¢ 10° 1Ikaf 20° 30° 50° 60°
1,2 0,08 0,02 0,04 0,09 0,16 0,25 0,35 0,37
1,4 017 0,03 0,06 012 0,23 0,36 0,5 0,53
1,6 0,26 0,03 0,07 0,14 0,26 0,42 0,57 0,61
1,8 0,34 0,04 0,07 0,15 0,28 0,44 0,61 0,65
0,37 0,04 0,07 0,16 0,29 0,46 0,63 0,68
25 0,41 0,04 0,08 0,16 0,3 0,48 0,65 0,7
3 0,43 0,04 0,08 0,16 0,31 0,48 0,66 0,71
4 0,45 0,04 0,08 0,16 0,31 0,49 0,67 0,72
5 0,46 0,04 0,08 0,16 0,31 0,5 0,67 0,72

10
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T6.- FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

2.- Pérdidas de energia por friccion (1V)

V2
H =K— (m)
29
[y
Yalvula de globo ahierta 340
Yalvula de angulo abierta 150
abierta g

’ 75% a 2l
Valvula de compuera 50% 3 T60
25% a 300
Yalvula de hola abierta 150
Yalvula de mariposa abierta 45

L
K="f, —
tubo D
10

Codo 90° 30
Codo 90° {gran radio) 20
Codo 90° de calle a0
Codo de 45° 16
Codo de 45° de calle 25
T, flujo en el tramo 20
T, flujo en rama [&1]

11
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2.- Pérdidas de energia por friccion (V)

ABACO PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS
en metros de longitud de tuberia equivalente

Longitud equivalente L,
(en Tablas y abacos)

I—eq_tub = I—tub + I—eq_accesorios

Tablas del coeficiente de pérdida en: Redes Industriales de

Tuberia, A. Luszczewski, Ed Reverté

Medidor

Grifo recto abierto

——
Yalvulade pie ™

(T) Normal ﬁ/';

Valvula de retencion

9 -

Codo a 90°
(T) Reduccion al/2

-

Codo normal
(T) Reduccién a 1/4

NN

Curva

Codoa 180°

T6.- FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

\
\
\ \ Longitud equivalente de
Wl ‘
' tuberia recta en metros
\ Valvulas de
%\ regulacién - 1000
i g - 800
Y (1/4) sbierta 600
— (1/2) abierta
(3/4) abierta
— abierta | Diametra
«@' PR, interior {mm)
200
L4 10004
55 [ 140 ]
/ 100
/ Lao
— / Leo
/ Codo recto 40
S F30
] - 20
/ N 14
/ T
| Tobera entrante rlo
~ 8
—. L g
L E4
Ensanchamiento brusco 3
L1 (d/D) = 1/4
|-(amy=1/2 >
-1 (d/D) = 3/4 s
Ol = .
{— Entrada norma /
—_— :'ZAOi
— I S04
Contraccion brusca r0.3 3
(/D) = 174 . 409
ot Py i r0.2 |
| Cd/D)y=1/2 304
(d/D) = 374 g
—Codo 3 45° @ 2.)5
184
164
14
124
10
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2.- Pérdidas de energia por fricc_:i_én“(VI) EJ

S (T) Longitud equivalente
\]j-H F‘ de tuberia (m)
1 7/

&0 Diametro interior

B L
Valvuladz pie ¥

Longitud equivalente L, e 80—/ | _Codorecto F 40 (mrm)
(en Tablas y abacos) //—ﬁ ] » 400-
/ W\ [ O

Leq_tu_b = Ltub + Leq_accesorios B 7‘)' P Tobera entfnte :IEI -

7 —3 L 6 200-
—— F S 180~
(T) Normal .Il ﬁ 9 L x> 160-

2 Ensanchamiento Lrusco 140
L v — (d/D) = 1/4 o
H =f—— (m) , - |-(@my=1s2 L2 120-
D 2 g Valvula de retencion 9[- (¢/D) = 3/4 100
T T 1 90
qQ =2— || = T b
@ B =] - 0.0 70-
—Entrece norma :\:: i
Cedo a 90° L 0.6 60-
(T) Reduccion al/2 o — 0.5 g
I 0,4 50-
) LD3 3
i —_ Contraccion brusc = P
Ej: Codo 180°, &; = 30 mm L Sy i e o O
B ’I — ||} (d/D) =142 Foe N
Codo normal ) (d/D) = 3/4 _ i
(T) Reduccion a 1/4 - 0.1 ]
Codoa 45 - 0.06 1':[:

A

0,03
12
Curva
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2.- Pérdidas de energia por friccion (VI)

Longitud equivalente L,
(en Tablas y abacos)

L

eq_tub = I—tub + I—eq_accesorios

\

H ot Ll
D2g

(m)

om 11,4 m

: ®|=30mm—

Tuberia de &, = 30 mm, 10 m y un codo de 180°
tiene las mismas pérdidas de carga (H,) que otra

tuberiade 3, =30 mmy 11,4 m
14
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2.- Pérdidas de energia por friccion (V)

I—eq_tu_b = I—tub + I-eq_accesorios
\ .
L v?
H =f D2g (m) [ e
g eq tub 1 : L | | 1.
>cte =f—J= | _ f_eq_tub ‘cte = cte, —!
H =ctev? (m) | = e o
J
« Ec. Tuberia en circuito cerrado o tuberia sin cota de elevacion: H. =cte v* (m)
, ., e 2
« Ec. Tuberia de elevacion: H, =Hgeyacen +Cte V2 (m) H, = cte, ;’_ (m)!

« Ec. Tuberia de evacuacién: H, =cte v?-H

evacuacion (m)

Ht Tuberia 2
- =E ! ] .,* L ] %Tuberiﬂ

it = & - _ == H3 H2
L’ rem S35 A

TIraT | »
Q
Tuberia 1 Tuberia 2 Tuberia 3 H3 Aeria 3 15




uc T6.- FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

2.- Pérdidas de energia por friccion (VIII)

Un caudal de 44 |/s de aceite de viscosidad absoluta 0,101 N s/m? y densidad
relativa 0,850 esta circulando por una tuberia de fundicion de 30 cm de diametro,
rugosidad de 0,05 mm y 3.000 m de longitud. ;Cual es la pérdida de carga?

16
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2.- Pérdidas de energia por friccion (1X)

Un caudal de 440 |/s de aceite de viscosidad absoluta 0,101 N s/m? y densidad
relativa 0,850 esta circulando por una tuberia de fundicion de 30 cm de diametro,
rugosidad de 0,05 mm y 3.000 m de longitud. ;Cual es la pérdida de carga?

17
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2.- Pérdidas de energia por friccion (1X)
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3.- Perfiles de velocidad (l)

U es la velocidad local

r el radio local

I, el radio maximo

v la velocidad promedio

Laminar. parabdlico U=2v|1- [rL}
0

Turbulento. mas homogéneo = mayor V en pared

r
U=v [1+143 vf + 215 /flog[1- —
I'o
0,54
. TR . 0,63 hL
Agua: Hazen-Williams: v =085 C, Dy T
h, =P1=P2 D,, = Diametro hidraulico
Y
Acero, hierro doctil | Plastico, cobre ACErD 0 ACEro
Ch 0 hierro fundido 0 vidrio hierro fundido | corrugado
Tubo hueyo 150 140 130 60
Valor de diseno 140 130 100 60 19
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3.- Perfiles de velocidad (lIl)

| (Flujo turbulento)

Pared del conducto

Ny =3 000 000

Pared del conducto

U rom ——

Uméx

.

20

(Flujo laminar)

Miller R. W.



uc T6.- FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Perfiles de velocidad (lIl)

Velocidades medias mas usuales
Succion 0,5a1m/s
B. Embolos _
Expulsion 1a2m/s
Agua .
Succion 0,5a25m/s
B. Centrifugas =
Expulsién 1,5a4,5m/s
Vapor Turbinas Alimentacion | 30 a 80 m/s
_ Succidn 16 a 20 m/s
Comp. alternativo =
Expulsién 25a 30 m/s
Aire Turbocompresor Suc. y exp. 20a 25 m/s
Motores combust. | Alimentacion | 10 a 20 m/s
Conductos aire acondicionado 1,5a5m/s
Gases Motor combust. Escape 10 a40 m/s
Aceite lubricacion Tuberias 0,5a1,5m/s

21
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4.- Tensiones y fuerzas en la tuberia ()

La fuerza ejercida por la = TAL

diferencia de presiones e igual b

y opuesta a ala fuerza debida ;ZAF v

al rozamiento entre capas de : JA
. ~— F

fluido: 1o Vo

p1AFrontaI - p2AFrontaI -7 ALateraI =0

_p1-P Y Y
(91—p2k£r2)~r(2an)=O = T—%r ? [HL p1—p2} =>T=ZFH|_

4
La tension cortante, T, en una

*Sir = 0 = Tenla pared = T0 seccion recta de tuberia

2 2 2
1:=Lr0HL oL v? :I=LrO)L£V—=lVO)LV—=)LLV—
2L L= Eg 2L D2g 2 21 2g g 8

2

Sy

8 22
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4.- Tensiones y fuerzas en la tuberia ()

« TAL
4_

12 ley de newton aplicable a
estatica y a movimiento

: A Vv
uniforme P 27F \
P1AFrontal = P2AFrontal =T ALateral =0 i_T. Vo Y
0
dv 1
7y = py) =27 Ly =0 P
Ap 2
rAp=2L77ﬂ=dv= Ap r Vinax = o
dr 2Ln 4Ln
0 4 2
v=% ridr; v = O  Aprar,  Apry Vi
7 " gxr’ 8Lpmwr, 8Ln 2
V= Ap (7’02 —7?) Distribucién parabélica 2
4Ln Ap_32L77Vmed I Ap 64Lv
s D? “ 'y ReD2g
dOQ=2nrdrv=2mrdr (r, =r?)
4Ln
" 4
Q=f2ﬁl" Ap (1/'02—7"2)61’7"=M 23
/ 4Ln 8Ln
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4.- Tensiones y fuerzas en la tuberia (II)

Fuerza de una corriente: F-=mda-= m(:j—\t’ — |impulso |F dt =m dv

 [¢] e

Fuerza a soportar por un objeto estatico sometido a un chorro de liquido
 Si tiene un giro de 90° Y4 Vot {W = —Vix
X |

m3

S

F= m[kd] a[m/sz]=m[kg]v[m/S]=m[kg]v[m]=(p [k_g] Q

t[s] t[s] S m®

Ry = pQ(Vyx —Vix)=p Q(-Vix) =p QV, V2 = Vay
R
RY=_pQ(Vzv_Vw):_pQVzY=_pQV2 \-/'j ‘_X \X1 XY‘VZf
. ) S t Y -
« Si tiene un giro de «° perE 9

RX
Rx =pQ(vox —Vix) =p Qvix = p Qvisena o

2 2
R = ‘/RX +Ry Soporte Ry

Ry = —=pQ(v,y Vi) =-pQ (v, - Vv,cO80) e
{1=_ 1X 1Y

Vo =Voy
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4.- Tensiones y fuerzas en la tuberia (lIl)

P-F/A=F=PA
Fuerza a soportar por un codo: {F — 0 QAV
 Sitiene un giro de 90° i

YI vat P22
X
Rx = Fx +P1A1 = p QVix +psA; = p QVq +psA, \

Vv
Ry =-Fy +p2A, =-p QVyy +PA; =-p QV, +pyA,; _;:j T*—Rx
P1-Aq Ry

« Sitiene un giro de «°

A
) YI Vot P22
Ry = F, +p/Asena = p Q vy +psAssena = \\\41 X Zfl

< - p Qv,sena +p;Asena = (o Q vy +psA;)sena P1-Af \f]/J

RY = FY + p1A1 cosa + p2A2 = 0 Q (V1Y - sz)-l' p1A1 Ccosa + p2A2 =

\ =p Q(vicosa-V,)+pAjcosa +p,rA, ?

Ry
R = yRy +Ry

Fuerza a soportar por un cuerpo en movimiento:
Considerar velocidades relativas, ej: alabe de turbina ... 25
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4.- Tensiones y fuerzas en la tuberia (llI)

Codo reductor de 300 a 150mm
Caudal 1800 I/min
Presion relativa en tuberia de 300 mm=2 bar

2

2 2

R, Y
P p2 P> P2
1.8 m’
=——=0,03—;

O 60 s

v, = 4Q2 —0,4244 ™ - 4—Q2 ~1,6977 2
7D, S A S

1090 (2 ~ 12 )= 198649 Pa

P =D _g Vs _Vlz)=2'105 -
26
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4.- Tensiones y fuerzas en la tuberia (lI1)

F, componente x de la resultante de las fuerzas exteriores
que se ejercensobre el fluido aislado
F, componente y de la resultante de las fuerzas exteriores

que se ejercensobre el fluido aislado

F,=Qp (v, -v, )=003-1000-(os60° -v, -v, )=127324 N
F, = 003-1000- (- c0s30° -v, ~0)= -44,1063 N

27
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4.- Tensiones y fuerzas en la tuberia (lIl)

En equilibrio:
F.=p, A —p, A,cos60° + R,
F, = p, A,cos30° +R,

Por tanto,

s o 0,3° 0,1507

R, =F, -2-10"- 2 ° p, 7T cos60° = -12369 N (traccion)

2

R, =F, -p,n 0’120 cos30° = -3084 N (cor tante)

R=.JR2+R}?)=12747 N

R
0 = arctg—* = 14° 28
R

X
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5.- Sistemas de tuberias en serie (l)

Tuberias con igual caudal y diferente seccion (Ec Bernoulli)

2 2
TA T z1+V—1+& +Hama ~Hex —Hoer = 22+Vi+p—2
=z 29 v | g v
QA op )
Q" { Q =Q, RecVle H o-fLY (m)
AV, =A,V, v D2g

Tres tipos de problemas:

1. Calcular una bomba:. conocidas las tuberias (D, ¢) hay que
determinar la energia requerida para el bombeo de un determinado Q

* Se calculan Loy, yyppY Lequ s
« Se calcula H, (= H o+ H.p)

(v, Re, [¢/D], f, ...)a ‘
 La energia anadir es la disponible menos la perdida -
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5.- Sistemas de tuberias en serie (1)

Ta o
2. Calcular el caudal: conocida las tuberias (D, Qa- B
¢) determinar el caudal conocida la pérdida de Q.
energia disponible (H,p) (iteracion)
(2a)

* Se presupone un caudal Q, (recomendado v entre 1 a 3 m/s)
» Se determinan las velocidades v, y vg; ¥ Reynolds Re,, Y Reg;,
- Se calculan f,, y fz, (Moddy)

« Se calcula H , (=H a1 + H_g1)
(incluidos accesorios, Ly, )

{ *SiHp=H,=Q=Q (<=

*SiHp>H,=Q>Q, (v>Vvy)
*SiHp<H, ;= Q<Q, (v<vy)

1 o

« Se presuponen nuevos valores Q, ...

30
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5.- Sistemas de tuberias en serie (lII)

TA o
2. Calcular el caudal: conocida las tuberias (D, Qa- B
¢) determinar el caudal conocida la pérdida de Q.
energia disponible (H,p) (iteracion)
(2b)

* Se presuponen valores para los coef. fric. (f; y fz1= 0,02 - 0,025)

* Se determinan Re,, y Reg, (Moody), y con ellos v,y Vg,
» Se calcula H, (= H o, + H.g/)
(incluidos accesorios, Lgg )

I

+SiH,>H,  =Vv>v,= Re>Re, = f=<f, -
*SiHp<H, ,=v<v,=Re<Re,=f>=f _

{- Si H, = H_, se determina Q con v, (<4=)

(ESiEs = 6 Himas e oo = o

* Se suponen nuevos valores fy, Y fg,
o (v, caso =) ...

se cae en la parte

horizontal de las curvas

{ Este método no sirve si
31
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5.- Sistemas de tuberias en serie (V)

TA
B
3. Calcular la tuberia: determinar el diametro o —
necesario en las tuberias para un Q y una & — ©B
pérdida de presion admisible maxima, Hp, Q

(iteracion)

* Se presuponen valores de v, Y Vg, (con v, =1 a3 m/s)
« Se calculan los diametros D,y Dg;
» Se determinan Re,, Reg, y los coef. fric. (Moody) f,; Yy fg;

» Se calcula H,, (= H s+H /)
(incluidos accesorios. L, )

H

(Wi

I

*SiHp>H, ,=D<D,=v>v,
*SiHp<H,=D>D,=v<y,

Tl

{- SiHp=H,=D=D,(4=)

« Se suponen nuevos valores de v, ...

32
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2 2
V
Z4 +V—1+& +Hama —Hoxi _Hper =122 +L+p_2
29 v 29 v

PRINCIPIOS:
— En un nudo la suma de caudales es nula Q =Qu+Qz +Qc +... = Q,
—La pérdida de carga entre dos nudos es Ho —Hoo —H . =

ST ’ LA = "1B —''LC = -

idéntica por todas las tuberias (codos, Tes, ...)

tuberi ivalent

[tuberia equivalente] L '—_Ai_fl—_sﬁ_ -

LA— LB—...—ADA zg_BDB 29 e

— El porcentaje de caudal por cada rama es

independiente del caudal total Q| _eoe - B e

Q1 VHLA 1 VHLB 33
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6.- Sistemas de dos tuberias en paralelo (lI)

A
1 2
Sistemas con 2 ramas, existen dos tipos de problemas:
B

1.- Calcular la caida de presién y los caudales por rama conocidos el caudal
total y las tuberias (D, ¢)

é « Se presupone un caudal en cada rama, Q, Y Qg

« Comprobar que la H ,= H,g, e iterar modificando los caudales

2.- Calcular los caudales conocidos la caida de presion y las tuberias (D, &)

 Como tuberias individuales

34
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Determinar la distribucién del flujo. v = 106 m?/s
si el Qi = 0,02 m3/s

Tuberia | L(m) | D (m) | e (mm)

1 100 | 0,05 0,1

2 150 | 0,075| 0,2

3 200 | 0,085| 0,1

6.- Sistemas de dos tuberias en paralelo (lll) ‘<

35
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[ .- Sistemas de ramales de tuberias (I)

Sistemas con 3 ramas (l)

iQa? ¢Qg? ¢entraosalede2? Qg7

r 2 2
Z1+&+V—1 _HL1—2= 22 +p—2+vi
y 29 y 29 [V1=V2=V3=0] Al
) - ) 21]_ HL1—2 =[Zz]
b V.2 D V.2 [p1=p2=p3=0] -
Plzg+ =+ 2| -Hyg = |zg + =2+ = 1 21]_HL1—3 =[23]
Y 29_ v 29_ —— r
2 2 _22]_ HL2—3 =[23]
Z P2 VL H Ps Vi )
o +—+ —Hpg3=|Z3+—+
y 29 y 29

36
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/.- Sistemas de ramales de tuberias (lI)

Sistemas con 3 ramas (ll) |

« Suponer caudales (Q = v) y direcciones
(balance de continuidad de las masas)

cv=Re=A=H_ ‘

e lterar ...

LA VA2
- . Hia =fa D_2—g
Z4 ]_ HL1—2 = [Zz] HL1—2 = HL1—4 + HL4—2 = HLA 1HLB A 5

2 His =[zs] I Hy =How +H s =Ho +H Hig - fp =2 22
1 &AL =143 q Mgz =g ¥R 43 =M 4 1 ¢ 1T = Bgz—g
\ _Zz]_ Ho,5 = [23] \ H , 5 =H ,,+H ,;==%Hg+H ’ . Le VCZ
Lc =Tc D, 2g

37
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/.- Sistemas de ramales de tuberias (lll)

2 L ]
Sistemas con 3 ramas (lll) A
« Una suposicion inicial recomendable BQ\Q '/[V V. —v. = 0]
para simplificar calculos es: Qg = 0 Q\.\ 1 2 3
3 [p1=p2=p3=0]

« Calcular v, (= ve) y Qa (FQc)

{ [21]— H 13 = [23] =H 13 = [21]‘ [23]

{ H 13 =Hia +Hic

Ly Vv
Hia =fa D—A 2—Ag
J A ) (suponer f, y f; = 0,025)
Lc Ve
Hec =fc D. 24
c 49

38
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7 .- Sistemas de ramales de tuberias (V)

| ‘

Sistemas con 3 ramas (IV)

| 2

 Calcular: Qg [v1 =V, =Vg = 0]
{ [21]‘ Ho12 = [22] =H 1, =z ]|z ] 3 s [p1 =P, =P3 = O]
{ H 12 =Ha +Hig ‘

Ly Va2 Ly Vg2

A YA =B YB

{Ha =fa == —— Hp=f— (suponer f, y fg = 0,025)
Da 29 Dg 29 ATTB

2 2 comprobar f, y fg,
-2 |=|fa IISA \;A T fg L Vs =vg (con direccion) ( Pr AYe
A 29 Dg 29 iterar si necesario)

* Calcular: Q,

{QA +QB +QC=0
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/.- Sistemas de ramales de tuberias (V)

Determinar los caudales si la altura del
agua en los depdsitos se mantiene cte

| 2
v=10%m?/s
Z,=30m

Z,=18m
Z;=9m

Tuberia | L(m) [ D (m)| &/D .
1(A) |3.000 1 0,0002 |
2 (B) 600 0,5 | 0,002
3(C) [1.200| 0,75 | 0,001

40



uc T6.- FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

8.- Sistemas ramificados: (Hardy Cross) ()

Sistema de una tuberia que se separa y no vuelve a juntar, o de dos
tuberias distintas que se unen

El problema suele radicar en calcular los caudales y su direccion, en
cada tuberia

La solucion depende de las presiones de entrada (salida), de las alturas
geomeétricas, de los diametros

41
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8.- Sistemas ramificados: (Hardy Cross) (llI)

1
— Las pérdidas de presidon se deben expresar en funcion de Q
Q=v/A=>v2=(Q/A)2‘ H, =R Q2
) 3
L v
H =f D E (m) 4 Q ‘
, D? L 16Q% [ f8L f8L
Q Q4 HL=fL i =f 6Q2= 58 2 Q*=RQ* R= 5 2
V=—=—— (m/s) D 2g D> 2gx D°g D g
A 7 D2
J
Material de la tuberia C
Para redes de distribucion de agua se suele Extremadamente lisa 140
simplificar con la ecuacion: Muy lisa, hierro colado 130
106 L Nueva de acero recién soldado | 120
B Cc185 p487 Nueva de acero roblonado 110
Tuberia vieja 95-100
Vieja en mal estado 60-80
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8.- Sistemas ramificados: (Hardy Cross) (1)

Ley de nudos: EQ =0
Leydemallas: Y H, =0; Y H, =Y RQ°

En primera aproximacion la ley de mallas no se cumple debe corregirse el caudal

Analogia eléctrica

Factor corrector del caudal para que se cumpla la ley de mallas AQ

Calculo del AQ
YH, =0, YR(Q+AQ) =Y (RQ*+2RQAQ)=0
R Q*
N
@ Y2RQ

43
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8.- Sistemas ramificados: (Hardy Cross) (V)

A

» Se deben suponer los caudales en cada rama, Q’

* La red se divide en circuitos de lazo cerrado
* En cada tuberia se calcula la pérdida de carga
HL = R Q2

« Se suman los valores de H, de todas las ramas del lazo EHL
[si el flujo es horario H, es positiva, si el flujo es antihorario H, es negativa]

« En cada tuberia se calcula el producto: 2R Q

« Se suman, asumiéndolos como positivos: 22 RQ
« En cada lazo se calcula AQ como: AQ = EHL / 22 RQ
« Se calcula el nuevo caudal de la tuberia, Q" como: Q= Q- AQ

» Repetir el proceso con Q" hasta que el valor de AQ sea pequeiio

44
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8.- Sistemas ramificados: (Hardy Cross) (V)

Segun los esquemas y datos de las figuras (longitudes, diametros, caudales y
rugosidades relativas), determinar la distribucién de caudales

p
T ¢ (@, = 300 mm] > ?

1
[e=44107) I =55 107

(@, = 250 mm| (@, 5 = 200 mm|

. _ 3 - 3 7 8 3
® J,4=200 mm]_r_[ﬁs-s =200 mm]—c O—@ \Q @—'
[@ =150 mm]

5.8 @ 111 e =7,33103 II @@

[ | ? e = 3,667 10°3]
2

—J

125 m

250 m

@, = 150 mm| le=

@, = 250 mm|

v .6 D55 =250 mm 0 D,5=250 mm 4 © 6\ 410 ;

400 m

v
N
(&)

<
<«
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Se consideran los

tramos de cada lazo : 2 RQ?
_ . C‘:‘o_nmdﬁrando_el AQ =
con sentido horario signo” horario 22 RQ

[Lazo[Tramo| R @] rRa? [SRa@2]2rRa[32rRQ[AQ]

Q estimado con No tiene signo
“signo” horario

Habria que comprobar el factor de friccién

La siguiente iteracion se realiza con: Q = Q-AQ
(considerando el sentido)

46





