Que la fGinica fuerza exterior que actla sobre el 1iquidy
es la fuerza de la gravedad, por lo que si escogemos ¢g
aceleracidén debida a esta fuerza, el valor de Z  soh

el eje correspondiente, y en consecuencia, los valores
X ¢ \{' son 0, .

De acuerdo con las consideraciones anteriores, la ecuag

(24) nos quedan

»,,-’—Mcéﬂ=74§-—\%a’l/
0: _olp-Zdys V=0
3i la aceleracidn debida a la fuerza de gravedad la den

namos por — %. (puesto que su sentido es contrario d
de Z ), tenemos:

7;5%(@99 #é?éf; + L‘¢¢I¥(==£7

Dividiendo entre q. e integrando, se tiene:

%% g Z -+ 7 K e K+ Corr =ik (

que es la ECUACION DE BERNOULLI.

Como la ecuacidén de Bernoulli se ha deducido a partir &

la ecuacidn fundamental, su integracidn tnicamente se F

de efectuar a lo largo de una linea de corriente.

Cada uno de los términos de la ecuacidn, tiene dimensid
de energia por unidad de peso, es decir, kilogramos-met

por kilogramos-peso, o mas simplemente, metros del 1iqu
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de que se trate.

Los términos de la ecuacién de Bermoulli se pueden interpre
tar como formas de energia, en forma de metros del liquido,
o cargas. Asi, 1%;5 es la carga por presidn, Z ,
4
\Y)

1a carga por posicidn o energia potencial, ¥ 23 ; la
¢

carga por velocidad, o energia cinética.

1a ecuacidén de Bernoulli establece gue la suma de las ener

glas cinéticas, potencial y de presi 6n, por unidad de peso,

permanece constante a lo largo de una 1inea de corriente-

Como el flujo de un 1fquido a lo largo de un canal abierto
o de un conducto cerrado, T velocidad de las distintas 11
neaq de corriente son diferentes, al aplicar la ecuacidn -
de Bernoulll a una vena ligquida o tubo de flujo, es hecesa
rio tomar como energia cinética, el promedio de las ener=-
gias cinéticas de las distintas lineas de corriente, o en

todo caso, tomar como carga por velocidad, la que corres—-—
ponde a la velocidad media, modificada por un factor de co

rreccidn. .

Experimentos realizados por Bazin y otros investigadores,
indican que para agua con flujo turbulento en un tubo ===
recto, el factor de correccidn tiene un valor medio de ==
1.06 (entre 1.01 y 1.10), En cambio, para flujo laminar,

el factor tiene un valor de 2.

Al aplicar la ecuacidn de la energia a dos puntos de una
1inea de corriente, se encuentra que la suma de las tres

formas de energia en ambos puntos, son iguales, no impor-

£




tando que los distintos términos de cada miembro delglv_r APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLI.

ecuacidn, tengan valores diferentes. Sin émbargo, coug
los f%uidosireales en movimientp, debido a su viscosﬁ
dad, desarrbllan fuertes tensiones de cortadura (es-;
fuerzos cortantes),‘que convierten la energia mecéniq
en enefgia térmica que en muchas aplicaciones no vuel
ve a convertirse nuevamente en energia mecénica, esta
transformacidén de energia debe estimarse como una pér
dida. En consecuencia, para fluidos reales, al segundy
miembro de la ecuacidén de Bernoulli se le deberad afa-

dir un término adicional gque corresponda a la pérdidal

mencionada y que tuvo lugar al desplazarse el 1{quidel

desde el punto inicial hasta el final considerado. |

;
La naturaleza de las pérdidas varia con las aplicaci@

es, necesitidndose generalmente evaluarlas en forma ex-

perimental.

Cuando entre los dos puntos en que se aplica la ecua-

cién de la energfa, se afiade energia al fluido (con B -

una bomba, por ejemplo.), esta energia se incluye com

un término mids del primer miembro de la ecuacidn de -

Bernoullis

4.7 PLACA DE ORIFICIO.- Cuando se intercala una placa
con orificio, en una tuberia que transporta un gas
to constante; es posible determinar este gasto a--=

plicando el teorema de Bernoulli.

By ke T

¥

T AT BN

]

Bn la figura 9, se muestra-una placa de orificio,
de seccidén transversal Az ,'en donde la vena 11—
quida, después de contraerse, tiene una seccidn ne
ta de CAz , donde C es un coeficiente que depen-
de de las caracteristicas del orificio-

Aplicando la ecuacién de la energia entre los pun-
tos 1 y 2, se tienes

i 4
L e Gl




Pero como Z, y Y Z, son iguales, reagrupando los tém% 4.2 PLACA DE ORIFICIO CON DESCARGA LIBEE.- Cuando después -

A simplificando se tiene: de instalar la placa de orificio, el tubo no se conti-—-

— .__————_ :
= 3 Z
Aplicando la ecuacidn de la continuidad entre los pm% cuencia, la ecuacion para determinar el gasto gquedas

1y 2, se tiene: = (2 9)
Q=AN.= CAN, ot Q=g25t = ’

Z F4
/9 /Z V’—Wﬁ £ 4 en consecuencia el agua descarga libremente (figg
f?—/oz V V,aé{gé,écjj z (2? nila ¥y |

ra 10), la presidén en el punto 2, es cero, y en conse—-

De donde:

= mzvz C(Wz)\/ C(c/

¥ sfbstltuyenio en La ecuacidn (26), se tiene:

eGP 1))

De donde, despejando la velocidad \/2 , Se tiene:

P/%

2" / i ('( )‘" (2? Figura 10
) 4.3 PLACA DE ORIFICIO EN UN TANQUE.- Cuando un fluido des—-

Aplicando nuevamente la ecuacion de la continuidad, carga libremente de un tanque, a travez de un orificio,

obtiene finalmente para el gasto:s (Fig. 11), como la seccidén en el punto i , €S Muy ==

grande con respecto a la seccidn contraida en el punto

£ -13 ‘ 2, el término
“Q=AV=CAV, ox S B 2 _i)f”
| C /CJ’

es prédcticamente cero, y la ecuacidn queda, para calcu-

lar el gasto:

Q = Cﬁz |/a73;% (Teorema de Torricegl;i)o-)
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B A

Figura 11. Figura 12.

? 41 desarrollar la formula de la velocidad (27), en este ca-

4.4 VENTURIMETRO.- E1 venturimetro es un dispositivo (Fig_ so quedac

F-A
- e 7T

12), consistente en un estrechamiento o garganta que

se instala en una tuberia, disefiado en forma tal, tan \/
: 2 " ey
to en su zona de acceso como en la de salida, que se = 3,

evita la formacidén de turbulencia y se asegura una va
riacidon uniforme de las trayectorias de las lineas def Como al pasar el fluido por el venturi, existen ciertas pég

corriente. P didas debidas principalmente al cambio de- seccion de la ve-
|'
i
Como por no haber contracciodon menor a la seccidn de ld
B > =
e 5 e £ nor qu i btiene al aplicar di-
garganta, la ecuacidn de la continuidad para este cast que el correspondiente al que se o p
8 ! rectamente la ecuacidn de la continuidad, en que la discre-

na liquida y a pérdidas por friccidn, el gasto real es me--

rancia es generalmente menor del 2%.

Q :ﬂ\//:ﬁg\/z Para corregir esta diferencia, se aplica un coeficiente de

venturi C;r , ¥ obtener de esta manera el gasto real:

5/0”0{’ o= g’ﬂ.:/.

CD’falé:C:vﬁk]é b




4.5 TUBO PITOT.- Un tubo doblado en forma de L, y a~t De donde, despejando la velocidad, se tienes

bierto de los dos lados, semejante al que se mug / £ -F

% = S A ) (T
tra en la figura 13, recibe el nombre de tubo Bif \/: /e 32)
tot, en honor del investigador francés que usé@

;De ahi se deduce que el aumento de carga por presidn en el
meramente este dispositivo para medir velocidadeg - N I L S g

P punto 2, es igual a la carga por velocidad en el punto 7, =
en liquidos.

"o lo que es lo mismo, la carga por velocidad se transformd

en carga por presidn.

'Bn la figura 14, se muestran unos tubos Pitot sumergidos -

‘en un canal abierto,

UL % YR W LATUY A ST PTG LTI

[ Y i T |

Figura 13.

Mg b LT 1Tl 7T A TR AL Dk

Debido a la carga por velocidad, el fluido empuji

§

a la columna contenida dentro del tubo a una altji‘

ra mayor que en el punto 1, hasta quedar en equi

Figura 14
librio, mientras el flujo no cambie de velocidadl

2
| -
i

Aplicando la ecuacidén de la energia a la linea df

flujo que pasaz por el orificio del tubo Pitot, S;:

S
W

i

tiene: ==L+ ——
BT =4 23

Y




en los gue

la presidén atmosférica.

A la misma profundidad, los tres tienen una abertura que

permite el libre paso del fluido hacia el interior del ti

B [

I

En el caso (a), la carga por velocidad V, , se trgnsfom@

integramente en carga por presion, indicada por A en li

figura.

En el caso (b), la abertura del tubo queda hacia aguasa¥

jo, produciéndose una depresion en el nivel interior del?

i
E

é

B

tubo, cuya magnitud estd indicada con ’%

En el caso (¢) en que la abertura queda a 90° con la dié

cidén del flujo, la depresidn que se observa esta indicﬂ@

36

el extremo del brazo vertical estd expuesto al

poT la letra 1’]3__

Experimentos realizados por Darcy, mostraron que Ln s equi-
: gl V2 ‘
vale aproximadamente a O0.43 5, , ¥ que L)Z equivale

2 ; ot} 56 \/,2
aproximadamente a (/. -

Con el fin de facilitar las lecturas, se han ideado combina
ciones de tubos Pitot, inidos en distintas formas, tal co-

mo el que se muestra en la figura 15, gue permiten tomar --
At

vna lect:ra diferencial, la ¢gue es fuacida de la carga por

(23)

velocidads
2
Vi
PZg

e
u/

De donde, la velocidad medida por el tubo es:

VA (34)

dondes:

C:p’

v :
R (35)




Ny.- TUBERTAS.

| 5.1 DESCRIPCION.- En hidriulica, se define como tubo a

i

i un conducto cerrado de seccidn circular, que fluye
lleno, ¥y generalmente a presion. Cuando el conducto
va parcialmente lleno se considera como un canal —=-

abierto.

Puesto que las pérdidas por friccidn en general —-—-—
son independientes de la presidn, se aplican las -
~mismas leyes, tanto al flujo en tubos como en cana-
les abiertos, y las fdérmulas tienen generalmente la

misma forma general.

VELOCIDADES CRITICAS EN TUBERIAS.- De acuerdo con -
investigaciones realizadas originalmente por Rey--—-

nolds, el flujo en un tubo puede ser laminar o tur-

" bulento, segln que la relacidn de las magnitudes:
didmetro x velocidad x masa/ viscosidad del liquido,
(conocida como némero de Reynolds),sea menor de ——-—

2,100 o mayor de 3,000, valores que se toman como -

promedio, a pesar de que en algunos casos pueden --

excederse considerablemente bajo condiciones espe—-

ciales de experimentacidn.
L

- E1 nimero de Reynolds es—adimensional, por lo que -
=~ su valor es independienté del sistema de unida—-—
des empieado. A la relacidn: viscosidad/ masa, se —
le llama Viscosidad Cinemdtica vy , por lo que -

‘el nimero de Reynolds se le puede expresar asi:

39




DN\

Ng= 2

Donde:
D Didmetro
\V  vVelocidad

f9 Masa

(metros)

(metros por swé

/“ Viscosidad

Y  Viscosidad cinematica (mts.2/seg- )

{kgsoeseg.2/mmz

(kgs.—sego/mt&%

Guando la velocidad de flujo en una tuberia, es i

magnitud que el nimero de Rejnolds se acerca a Tosh

lores mencionados anteriormente,

critica:o velocidad limite.

se lei llama velmf;

5.3 ANALISIS DE VELOCIDADES.- En flujo laminar, aunqul’

particulas de 11qu1do Se mueven longltudlnalmentmf

pan su0951vamente 1a misma” p051clon transversal el

va, “es declr, las 1ineas de corriente sSon parale

pero cerca del eje del tubo, las partlculas avanzé

mayor ve1001dad

afectando, en un corte longitud -

la forma de una pardbola de velocidades, o en todof

so, un paraboloide de revolucidn, en donde la velo

media es igual a la mitad de la welocidad maxima. &

En cahﬁio,;eﬁ'el’flujo turbﬁlen%o, desentendiéndo;

fluje 1rregular de las lineas de corrlente, la vell
dad 1ong1tud1na1 de cada partlcula es aprox1madmﬂ

la misma.

40

e

v atn cuando hay componentes transversales de velocidad,
son solamente las componentes longitudinales las que —-
tienen efecto en producir el movimiento del liquido con
ciderado como un todo. Al hablar de velocidades, en —-
consecuencia, se refieren siempre a las componentes en

1a direccion de flujo.

La distribucidn transversal (es seccién) de las veloci-
dades longitudinales, se ha encontrado gque es propor-—-
cional a cierta potencia del numero de Reynolds. La ve-
locidad es practicamente cero junto a las paredes del -
tubo,' creciendo rapidamente hacia el centro, por una —-
corta distancia, pero en la vena central, como resulta-
do del intercambio de cantidad de movimiento, las velo-
cidades de las particulas tienden a igualarse. A medida
que el ntmerc de Reynolds crece, la distribucidn de ve-
locidades es mas uniforme. De acuerdo con algunas prue-
bas, la relacidén de velocidad media / velocidad méxima,
varia de acuerdo con el nimero de Reynolds en la Si———-
guiente forma:
Nim de Reynolds.
1,700 o menos
2,000
3,000
5,000
10,000

30, 000
100,000

V.med./V.méx.
0.50
0.55
0.71
0.76
OB
0.80
0.81




Puesto que en la practica, el ntmero de Reynolds m%
flujo en tuberias, normalmente tiene un valor supeﬁf
a GOQOOO,_se puede estéblecer que en general la Velf
dad neie; o de aproximadamente el 80% de la velocmi
méximéa El circulo de velocidad media tiene un raﬁ%_
aproximadamente 3D/8a Respecto a la determinacidn P
velocidad que se debe tomar pafa determinar la cam%

por velocidad, véase el inciso 3.4 de estas notas. |

PERDIDAS DE CARCA.— Para el cdlculo de las pérdidasf

carga en tuberias, pueden presentarse dos casos: :?5.47

a4} Que se conozcan las energfas totales entre los if

puntos de la tuberia a considerar.

Que se conozcan el gasto y las caracteristicas i

tuberia a usar.

En el caso a), se puede resolver utilizando el teo€?
de Bernoulli, segﬁn'se indiéa en el inciso 3.4 dee%
tas notas, necesitandose en todo caso calcular la W%
‘cidad, para lo cual se puede uno valer de los dispoé
tivos descritos en los incisos 4.1, 4.2, 4.4 o 4«5,;
sin olvidar para este Gltimo, lo explicado en el inﬁ{

RO

i
En el caso b), es necesario determinar previamenteﬁf

pérdidas de carga totales entre los dos puntos Gonﬁg
rados, las que segin se ha explicado, significan pé
das de energifa que se expresan generalmente en me t10
kilogramos por kilogramo de fluido, o méas simplemw?é

42

en metros de flufdo de que se trate (véase inciso 2.4).
las pérdidas de energia se deben principalmente a:

10.- Fricciones en las tuberias de didmetro y rugo-
sidad uniforme, a lo largo de tramos rectos. =

Se les 1llama PERDIDAS MAYORES O PRINCIPALES.
20.~ A cambios de velocidad o de dirececidn de flujo,
v se les distingue como PERDIDAS MENORES O SE=
CUNDARIAS.
PERDIDAS MAYORES.- Significa una pérdida de cargaglﬁﬁ,
que se supone ocurre a tasa uniforme a lo largo del tu
bo mientras su seccidn y caracteristicas permanezcan -

constantes, y se les conoce como PERDIDAS DE CARGA POR
FRICCION.

PERDIDAS MENORES.- Se deben a:

a) Contraccidén de la seccidn, debida a una reduccidn -
de la seccidn transversal de la vena de agua, con -
un correspondiente aumento de la velocidad. la re——
duccidn puede ser gradual o brusca, siendo un caso
especial de contraccidn brusca la descarga de un —-
tanque en un tubo. La pérdida de carga por contrac-—

cidn se expresa por: he

Perdida de carga por aumento de secciones, Le s COn

la correspondiente disminucidén de la velocidad.

Pérdidas de carga por obstrucciones, LS s tales

mo compuertas o valvulas que producen un cambio
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