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3.3. Ecuacién de Bernoulli modificada

|

(ST

y 0 am om 6 O
VC S VC S
. L, de dQ dW
Primera ley de la Termodinamica: = —
dt dt dt
Energias especificas:

- Energfa cinética €c : dM—=

- Energia potencial €p : QZ

- Energiainterna: U

<
N

<
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dQ dw _ V&

J'( ; gz+u)(pdV)+j(—+ gz +u)(pV e dS)
S

dt dt

W = WF +Wotros

dQ_d\/votros _0 j v? v?
dt dt ot
VC

(55 + gz +u)(odV) +j(—+ gz +Uu —I——)(pV o dS)
S
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Flujo permanente, incompresible, PERFECTO:

— gz+£—cte
2

e,

ECUACION DE BERNOULLI

—+Z+—=Cte
29 P9

3.3. Ecuacion de Bernoulli modificada
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Flujo permanente, incompresible, viscoso y laminar en

tuberia recta y horizontal:

Descenso de la presion a medida que avanza el fluido: viscosidad,

VAMOS A CUANTIFICAR ESTAS PERDIDAS......

rozamiento interno
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Flujo permanente, incompresible, viscoso y laminar en

tuberia recta y horizontal:

Tubo de corriente p,

2
1 Volumen de control

1
dt 2
S

dQ V22 V12 P> Pg
=| (= - - 2 _Fy | pvds
- {(2 ;) (022~ gm) p)!p

: ; —
d_Qz{(V%+gzz+u2+F:)2)—(v +gzl+u1+%}ijdS ;
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Flujo permanente, incompresible, viscoso y laminar en
tuberia recta y horizontal:

Tubo de comente p,

dQ:|:p2_p1:|dm Py pz_Apz[_d_Q}
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Flujo permanente, incompresible, viscoso y laminar en
tuberia recta y horizontal:

Tubo de cormente p;

ﬂ"w—nuﬂwﬂ—

Volumen de control

- Pérdida de energia por unidad de masa del fluido debido a la friccion:
transferencia de calor a los alrededores

- Pérdida de altura de carga Ah: pérdida de presion por unidad de peso
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Flujo permanente, incompresible, viscoso y laminar en tuberia inclinada y con

cambio en la secciodn:

dQ | Vo W’ P P
dm{(z )+(9y, - gy1)+(p p}
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Flujo permanente, incompresible, viscoso y laminar en tuberia inclinada y con

cambio en la secciodn:

A d VS VP A
h_P p=[——Q}+( 2 -1yt g(y, - y1) = AH =2
p P P dm| 2 2 go
AH @ - pérdida de altura por cambio de configuracion del flujo

- pérdida de altura por friccion
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Ecuacion de Bernoulli modificada:

AH 12 PERDIDA DE CARGA O PERDIDA DE ALTURA TOTAL:

- PERDIDAS DE ALTURA POR FRICCION

- PERDIDAS DE CARGA MENORES: pérdida de altura por cambio de
configuracion del flujo y accesorios
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16.3. Perdidas de carga o de altura

|. PERDIDAS DE CARGA DEBIDAS A LA FRICCION:

_2
Ah=fEY
d

29

L : longitud de la tuberia
d: diametro
f: coeficiente de friccién ( Re, rugosidad, seccidon)

RESULTADO GENERAL: proporcional al cuadrado de la velocidad

ETSAM
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EXPRESIONES PARA EL COEFICIENTE DE FRICCION:

a) REGIMEN LAMINAR (Re < 2300):

56,91 para un cuadrado
62,19 para un rectangulo (2 : 1)
76,28 para un rectangulo (5: 1)

64 =

= Re K —
Re o =

Re —

Re = 'O\TD = \TD K : factor geométrico %
S —
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b) REGIMEN TURBULENTO (Re > 2300):

1. Para tuberias lisas:

Formula de Blausius

- Re (100.000, 3.000.000):

1 2 Iog(Reﬁ) —-0.8

Jr

Ecuacién de Von Karman

ETSAM
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b) REGIMEN TURBULENTO (Re > 2300):

2. Para tuberias rugosas:

. coeficiente de rugosidad de la tuberia

Tipo de revestimiento (nuevo)

Valores de £ en cm

Latén 0.00015
Cobre 0.00015
Hormigdn 0.03-0.3
Fundicion revestida de cemento 0.00024
Hierro galvanizado 0.006-0.024
Hierro forjado 0.003-0.009
Acero comercial y soldado 0.003-0.009
M adera 0.018-0.09

3.3. Ecuacion de Bernoulli modificada
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b) REGIMEN TURBULENTO (Re > 2300):

3. Para todas las tuberias:

DIAGRAMA

DE s O
!
g

Zona de tuberia rugosa

o

4
,Jf"' e

>

7

MODDY

~N
:
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©
g

Ruoosidad relativa. ¢/D

0.02 S + 0001

- 0.0008
0.0006
0.0004

Flujo laminar T SRR 00002

0.0001

JANARINI
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7
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|

um I L
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Il. PERDIDAS DE CARGA MENORES:

- Teoria pobre V&
- Medida experimental Ah =K —
- Vélvulas: disefio del fabricante

K: condiciones de flujo, geometria del componente, Re,
proximidad de otros elementos
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PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS

(Subindice 1 = aguas arriba y subindice 2 = aguas abajo)

 awewie [ perdidadecan

ol 0 g

1. De deposito a tuberia (pérdida a la — conexi6n a ras de la pared
entrada)

— tuberia entrante

— conexion abocinada

2. De tuberia a depésito (pérdida a la salida)

* Véanse manuales de hidriulica para més detalles.

i 2 -

3. Ensanchamiento brusco LIZE—V!)— S
Fd 2 - A A e

4. Ensanchamiento gradual (véase Tabla 5) K —(—E—';g—m V: velocidad media —
1 2 V,: velocidad aguas arriba——

5. Venturimetros, boquillas y orificios (? =1 )2—; . e
- V,: velocidad aguas abajo ——

r2 —_—

6. Contraccion brusca (véase Tabla 5) f ;—; —
7. Codos, accesorios, valvulas* KLZ - —
Algunos valores corrientes de K son: 2g F —
5% COMO (o' s (536 4 s '6[s $Xo & b a5 ol & & oESla 0,35a 0,45 I
S0° codo !, 1L UL LRI ECIEEICIRGE 0,50 a 0,75 —

RTES (11l 16 1[5 (4 18 IR I LRI R 1,50 a 2,00 _—
Vilvulas de compuerta (abierta) . .. aprox. 0,25 R
Vilvulas de control (abierta) . .. ... aprox. 3,0 I
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VALORES DE K
Contracciones y ensanchamientos

1,2 0,08 0,02 0,04
1,4 0,17 0,03 0,06
1,6 0,26 0,03 0,07
1.8 - 0,34 0,04 0,07
2,0 0,37 0,04 0,07
2,5 0,41 0,04 0,08
3,0 0,43 0,04 0,08
4,0 0,45 0,04 0,08
5,0 0,46 0,04 0,08

0,

e —

0,23
0,26
0,28
0,29
0,30
0,31
0,31
0,31

6

0,25
0,36
0,42
0,44
0,46
0,48
0,48
0,49
0,50

e _‘;.'-.;;"‘.k‘- N

0,35

0,50
0,57
0,61
0,63
0,65
0,66
0,67
0,67

0,37

0,53
0,61

0,65

0,68
0,70
0,71
0,72
0,72

Fuente: Valores tomados de King, Handbook of Hydraulics, McGraw-Hill Book Company, 1954.
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lll. PERDIDAS DE CARGA DEBIDAS A UNA MAQUINA

gQ _ I:)turbina

Ahturbina - gQ

- energia por unidad de peso al fluido que atraviesa la bomba o turbina

- deben incluirse con su signo correspondiente

16.3. Pérdidas de carga Fisica y Mecanica de las Construcciones




. PERDIDAS DE CARGA DEBIDAS A UNA MAQUINA

Ahbomba VN

g9Q

- energia por unidad de peso al fluido que atraviesa la bomba o turbina

- deben incluirse con su signo correspondiente

. I:)turbina

Ahturbina - gQ
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EJEMPLO:

Un sistema de tuberias transporta agua desde un depdsito y al descarga en forma
de un chorro libre como muestra la figura.

¢, Qué caudal ha de esperarse a través de una tuberia de acero comercial de 203 mm
con los accesorios indicados?

Ly 4 ——r =7, + =42 +AH,
y 29 y 29
22
Z, =1,+——+AH
1= 42 24 12

PVE P, V2 g

ETSAM
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PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS

(Subindice | = aguas arriba y subindice 2 = aguas abajo)

T gl : | perdida de carg

I. De depo a tuberia (pérdida a la — ¢ ion a ras de la pared 050""

entrada) TS

= tuberia entrante I.Dﬂ‘li

2

. : 2

2 conexién abocinada 005 .;?L

=

Ah Y L V_2 De tuberia a deposito (pérdida a la salida) 100 ;_E
friccion —

d 2 g . Ensanchamiento brusco < ;‘V:}‘

-

_ V- V)
4. Ensanchamiento gradual (véase Tabla §) P iz )
- . o 1 v
3. Vemurimetros, boquillas v orificios = 1 T
6. Contraccion brusca (véase Tabla 5) K. %
7. Codos, accesorios, vilvulas® K v
2
Algunos valores corrientes de K son: -2 a
45%, codo 0352045
90°, codo 0.50a0.75
TeS o 1,50 a 2,00
Wilvulas de compuerta (abierta) ... aprox. 0,25
Vilvulas de control (abierta) .. . ... aprox. 3.0
* Veanse manuales de hidraulica para més detalles.
ETSAM
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PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS

(Subindice | = aguas arriba y subindice 2 = aguas abajo)
T e e o AP
i VRN T = it 2 Wy A BTENE L

1. De deposito a tuberia (pérdida a la — conexion a ras de la pared
entrada)

— tuberia entrante

— conexion abocinada

. De tuberia a depésito (pérdida a la salida)

. Ensanchamiento brusco

rd 2 ——

4. Ensanchamiento gradual (véase Tabla 5) K ¥ ngz) —
. . WL 1 V3 —

5. Venturimetros, boquillas y orificios el 1 ET] E—
V2 S

6. Contraccién brusca (véase Tabla 5) K. 2—; —
7. Codos, accesorios, vilvulas* KLE R
Algunos valores corrientes de K son: 28 1 I
45 CO0 |1\ L 1 8 b0 b b ae sl 0,35a045 S
S0 codol, Ll SCETTR I UL R 0,50 a 0,75 R

pres (.01, Gl G INUIEICITE L I 1.50 a 2,00 —
Vilvulas de compuerta (abierta) ... aprox. 0,25 —_—
Vilvulas de control (abierta) . .. ... aprox. 3,0 -

* Véanse manuales de hidrdulica para mas detalles. 1 _—

ETSAM

3.3. Ecuacién de Bernoulli modificada Fisica y Mecanica de las Construcciones




V.2 _ Vz2
Ahsalida — O,5£ Ahcodo - 0’65
LV,

Ahfriccic’)n = f EE
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V. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS PERDIDAS DE CARGA

Linea de energia total

Linea de alura
- piezométrica

! e ﬂmﬂ

Nivel de referencia conveniente

h——P +—V2 +2—-Ah + Ah
- pérdidas ganancias
o 29 Altura total
., P
h=—+2 . .
Pols Altura piezométrica
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