El Célculo de la Red de Distribucion: Hidraulica Aplicada

SECCION 1: HIDRAULICA APLICADA

INTRODUCCION

En esta unidad se va a pasar un breve repaso a la hidréulica moderna, Ley Universal
para después recordar las formulas exponencides o empiricas que todavia tienen una gran
gplicacion en d dimensonamiento de las conducciones y por tanto son agplicables d cdculo de
redes.

FORMULASDE PRANTDL-KARMAN, NIKURADSE Y COLEBROOK

En d clculo de las tuberias a preson es imprescindible tener en cuenta la forma del
flujo, la temperatura y la viscosdad dd fluido, para obtener un vaor del coeficiente de friccion
| 00 lo mésriguroso posible.

Partiendo de laférmula de Chézy, también conocida por Darcy-Weisbach:

V2
2gD

J=I

J = h /L, esla pérdida de carga expresada en m/m, representa la pendiente de la linea de
energia; d coeficiente | Oes adimendond, es € coeficiente de friccion o rozamiento dd fluido
con la rugosidad de las paredes de la conduccion, V es la velocidad media en nfs, g es la
gravedad en m/s> y D € didmetroen m.

Como sabemos los regimenes de corriente se determinan mediante € nUmero de
Reynolds.
V = veocidad enm/s; D = didmetroenmy i = viscosidad cineméticant/s

Re, =2320="P
|

S Re < 2320 indica la exigencia de un régimen laminar; las particulas del liquido se mueven
Sn mezdlarse.

S Re > 2320 indica la exigencia de un régimen turbulento; € movimiento longitudind del
liquido s complica por la intervencion de movimientos transversdes. En las paredes de la
tuberia se originan torbdlinos que se transmiten hacia € ge de la conduccion, donde la
turbulencia es mayor.
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- Régimen laminar

La rugosidad de las paredes de la conduccion carece de importancia en este régimen, ya
que las diminutas depresiones dd materid estén llenas por d fluido en reposo que forma una
capa limite. Lavelocidad ddl fluido acanza un vaor maximo en d ge de latuberia

En los cdculos précticos se emplean las formulas siguientes:

V=Q/S Re =V -D/i = 4Q/dDi € = 64/Re

Donde Q = d cauda ennt/s. y S=laseccion en nt

- Régimen turbulento

En d réimen turbulento, la digribuciéon de velocidades es més regular que en d

régimen laminar. El espesor de la cgpa limite disminuye d aumentar Re. Se didinguen
fécilmente | os tres casos de comportamiento siguientes:

Tuberias hidraulicamente lisas

S la velocidad existente supera la critica por un escaso margen, la capa limite tiene ta
espesor que las irregularidades de las paredes quedan rellenas por un fluido en reposo o dotado
de un movimiento muy lento. Por lo tanto, la rugosidad de la pared no influye, solo influyen las
pérdidas por torbellinos en la corriente, | es independiente del rozamiento con las paredes, solo

depende del nimero de Reynolds, y se cacula por la ecuacion de Prantdl-Ké&rmén para tubos
lisos.

i =2. |g Re\/l—
g 251

=2.lg(Re.+1)- 0,8

La solucion de esta ecuacion se facilita con € diagrama de Moody.
Seguin Colebrook, se puede gplicar la ecuacion siguiente:

1 Re
—=18.l1g —
N

pararangos de 5.10° < Re < 1.10%, conun error maximodd +0, 5 %.
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Tuberias hidraulicamente rugosas

Cuando la velocidad es muy elevada, la capa limite desaparece précticamente. La
rugosidad de la tuberia tiene una gran influencia, desaparecen las particulas liquidas en reposo o
movimiento lento que rellenaban las irregularidades de las paredes en la tuberia. Ahora | OO0 no
depende de Reynolds, sino de la rugosidad de la pared, pudiéndose determinar por la ecuacion
de Prantdl-Karman para tubos rugosos, que es lasguiente:

L _pg37LD

J

k
=114- 2.Ilg—
J D

K, es la rugosidad absoluta de las paredes en m, D € diametro libre de la tuberia en m y k/D, la
rugosidad relativa.
Es también factible una solucidon gréfica por € mismo diagrama Puede observarse en é, que

por encimadelacurva(Re«/I—-% = 200) d codficiente defriccion | es constante.

Tuberias hidraulicamente intermedias

Con frecuencia suelen presentarse  Stuaciones  intermedias  entre  las  tuberias

hidréulicamente lisas y las hidréulicamente rugosss. En este caso | es funcién de Re y de Kk,
siendo gplicable laformula de Prantdl — Colebrook:

1 €251 kO

— = -2 + ?
J 9 €redl  3,7LDY

cuya solucion gréfica puede redizarse por @ mismo &baco. Se puede aplicar, segin Colebrook,
la expresion:

L ppret, kU
7 F&Rey 371D

aunque afectada de un mayor error, es suficientemente véida
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- Célculo dela velocidad y del caudal

Empleando laformula de Chézy:
V2
2gD

J=I

despgando V y teniendo en cuenta € vaor de 1/+/1, obtenido de la expreson anteriormente
indicada de Prandtl — Colebrook, resulta:

% ClJ
V=1/29DJT:::1/29D 251N a

é 21
ggDng DJ 371 D3
Aplicando la ecuacion de continuidad deducimos € cauda:

D2

@ 2510 k/DW
gDngJD 371

e
Q=——& 2ig 29JD
8

A continuacion exponemos  dgunos vaores de la rugosdad absoluta k, para digtintos
materiaes en |as tuberias con agua limpia

Valores de la rugosidad absoluta, k

Tuberias— Tipo de material K (mm)
Acero laminado nuevo 0,05
Acero asfdtado 0,015
Acero galvanizado 0,125
Acero con incrustaciones 15-3
Cemento o recubrimiento de cemento 0,5
Cobre 0,0015
Fibrocemento 0,025
Fundicién en uso sin recubrimiento 0,25
Fundicién en uso con recubrimiento 0,125
Hormigon pretensado 0,25-0,04
Laton 0,025
PVC - PE 0,04 -0,07

En € cdculo préctico de las conducciones de agua, los dementos singulares como

curvas, vavulas de compuerta, etc., pueden ser etimados en una forma globa, en cuyo caso los
valores recomendables serian:

Tuberias— Tipo de material k (mm)
Arterias principaes de fundicion y/o acero 0,1
Conducciones secundarias en redes de digtribucion urbana o| 0,4
amilares
Materides plégticos y de fibrocemento 0,1
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DIAGRAMA O ABACO DE MOODY

En 1939 afio de la publicacion del trabgjo de Colebrook, y en afios posteriores hasta
précticamente 1972, la utilizacion de su formula resultaba obviamente dificultosa. En 1944
L.F. Moody hizo una representacion gréfica de la misma, € diagrama resultante se conoce con
el nombre de Moody.

Confeccionado a escda logaritmica, hace una digincion entre régimen laminar y
turbulento y representa gréficas con rugosidad relativa desde k/D = 5.10° a 5.102. Existen dos
lineas que cruzan todo € diagrama, desde € angulo superior izquierdo d inferior derecho, la
primera representa a las tuberias hidraulicamente lisas y la segunda a la derecha de vaor
Rel X —200 » €N €dta region del diagrama se encuentran recogidas las tuberias hidraulicamente

D

rugosas lineas de rugosdad redtiva, referidas anteriormente, que resultan practicamente
horizontalesy cuyo valor | se encuentra ala derecha

La formula de Prantd — Colebrook, aunque estd determinada para conductos circulares,
da también buenos resultados para no circulares e incluso pueden utilizarse para conducciones
abiertas, bagta para dlo sudituir en las formulas @ diametro por cuatro veces € radio hidraulico
D = 4R, por tanto es también utilizable € diagrama de Moody en este caso, que representamos
acontinuacion y mas ampliamente en la paginasiguiente.
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DIAGRAMA DE MOODY
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DIAGRAMA DE ROUSE

En € cdcdo directo de la velocidad y € caudd, no es necesario la obtencion de |
coeficiente de friccion, como se obsarva en las formulas expuestas anteriormente de Prandtl-
Colebrook. Sin embargo a veces puede ser conveniente la utilizacion de éste  diagrama cuando

se conoce Re+/l y € cociente k/D para obtener | .

En este caso la ecuacion que determina Re VI, viene expresada por la ecuacion:

e = 2, [200
n L

El diagrama se recoge en la pagina anterior
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