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RESUMEN

Se muestran los resultados de una investigacion realizada en el municipio Ciego de
Avila, se presenta la evolucion de la Mecanica de los Fluidos a partir de las
investigaciones realizadas por cientificos de diferentes nacionalidades basados en
el trabajo experimental para el célculo de las perdidas hidraulicas en tuberias
simples. Se muestra el aporte de cientificos rusos como Konakov, Nikuradze y
Altshul en la estimacion del coeficiente de rozamiento y los criterios de Altshul,
Karev y Levkoeva para la obtenciéon del coeficiente de resistencia local. El didmetro
de tuberias simples puede calcularse a partir de la ecuacién de Aidarov, Golovanov
y Mamaev. Estos resultados se usan por los estudiantes de la carrera Ingenieria
Hidraulica en la Universidad de Ciego de Avila Maximo Gomez Baez.

Palabras clave: Balance de energia, Coeficiente de rozamiento, Ecuacién de
Bernoulli.

ABSTRACT

The evolution of the Fluids Mechanics from the investigations carried out for scientific
of different nationalities based on the experimental work for the hydraulic calculation
of the lost in simple pipes is presented. The contribution of Russian scientists is
shown as Konakov, Nikuradze and Altshul in the estimate of the friction coefficient
and the approaches of Altshul, Karev and Levkoeva for the obtaining of the
coefficient of local resistance. The diameter of simple pipes can be calculated from
the equation of Aidarov, Golovanov and Mamaev. These results are used by the
students of the Hydraulic Engineering career in the University of Ciego de Avila

Méaximo Gémez Baez.
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INTRODUCCION

La mecéanica de fluidos tiene sus origenes en la hidraulica, tanto en Mesopotamia
como en Egipto, alrededor del afio 4000 antes de nuestra era proliferaron las obras
hidraulicas que aseguraban el regadio de vastas zonas. Posteriormente, los imperios
como el griego, el chino y especialmente el romano se caracterizaron por una gran
profusiéon de las construcciones hidraulicas. A lo largo de la historia, aparecen
inventos e investigadores que aportan mejoras sustanciales en el campo que hoy se
denomina mecénica de fluidos, algunas de las cuales segun Bergada (2016) son las
realizadas por: Arquimedes (287-212 a.c.), Leonardo da Vinci (1452-1519), Pascal
(1623-1662), Newton (1642-1727), Henry de Pitot (1695-1771), Bernoulli (1700-
1782), Euler (1707-1783), Venturi (1746-1822), Henri Navier (1785-1836), Ludwig
Hagen (1797-1884), Poiseulle (1799-1869), William Froude (1810-1879), G. Stokes
(1819-1903), Kirchhoff (1824-1887), Ernst Mach (1838-1916), Reynolds (1842-1912),
Ludwig Prandtl (1875-1953), Theodor Von Karman (1881-1963).

En los finales de la década de los afios 1700 (siglo XVIII), el estudio de los fluidos
fue desarrollado esencialmente por dos grupos: los ingenieros hidraulicos y los
matematicos. Los ingenieros hidraulicos trabajaron desde un punto de vista
empirico, mientras que los matematicos se centraron en enfoques analiticos.

La gran cantidad de experimentos realizados por los ingenieros hidraulicos produjo
mucha informacién con valor incalculable para la hidraulica; sin embargo, debido a la
carencia de los beneficios de la generalizacion propios de una teoria practicable,
estos resultados eran restringidos y de valor limitado en situaciones nuevas;
mientras tanto, los matematicos, por el hecho de no aprovechar la informacion
experimental, se vieron forzados a establecer hipo6tesis tan simplificadas que
produjeron resultados a veces completamente opuestos a la realidad. Fue evidente
para investigadores eminentes, como Reynolds, Froude, Prandtl y Von Karman, que
el estudio de los fluidos debe ser una mezcla de teoria y experimentacion. Con ellos
nace la ciencia de Mecanica de Fluidos, tal como se conoce actualmente (Shames,
1995).

La Mecénica de los Fluidos es una de las ciencias que forman la base de toda

técnica y se ramifica en varias especialidades como hidraulica, aerodinamica y otras.
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Tiene relaciébn con la estéatica, cinemética y dindmica de los fluidos, ya que el
movimiento de un fluido se produce debido al desequilibrio de las fuerzas que actuan
sobre él (Streeter, 1970).

La Hidromecanica se define como parte de la mecéanica que estudia el equilibrio y el
movimiento de los liquidos; asi como la accion reciproca de las fuerzas del liquido y
de los cuerpos sumergidos en el o las superficies que lo limitan (Nekrasov, 1968).

La Hidraulica es una rama de la Mecanica de los Fluidos la cual se define como la
ciencia que estudia la aplicacion de las leyes de la Hidrodindmica en la solucion de
problemas practicos (Alvarez et al., 2018). Durante un largo tiempo la Hidromecanica
y la Hidraulica se desarrollaron aisladamente; pero en la actualidad la diferencia
entre estas desapareciéo totalmente. En la actualidad la Hidraulica es la
Hidromecanica tedrica y técnica (Rabinovich, 1987).

Para la comprensién del fendmeno de movimiento de un liquido por un conducto
sometido a una determinada presion, es necesario el andlisis de un conjunto de
temas relacionados con las propiedades de los fluidos, la ecuacion de continuidad, la
ecuacion de la energia, el flujo con viscosidad dominante y sistemas de tuberias
entre otros; por este motivo los estudiantes de la carrera de ingenieria hidraulica
deben dominar estos contenidos. En este sentido, el objetivo del trabajo consiste en
exponer de forma histérica y precisa, las ecuaciones fundamentales de la Mecanica
de los Fluidos en el balance energético de una tuberia simple.

DESARROLLO

Los liquidos no soportan esfuerzos cortantes cuando estan en equilibrio; sin
embargo, los soportan entre capas adyacentes en un movimiento relativo, debido a
gue tienen viscosidad. Un fluido ideal es aquel que no presenta esfuerzos cortantes,
incluso cuando estan en movimiento, por lo que las fuerzas superficiales que sobre
este ejerzan son debidas a la presion, ademas de que no tiene viscosidad y por lo
tanto no pierden energia mecanica. Si un liquido ideal fluye estacionariamente (a
una velocidad constante) a través de una tuberia horizontal estrecha y de seccién
transversal constante, la presion serad constante a lo largo de la tuberia (Nahid,
2011).

La ecuacion de Bernoulli para un fluido ideal en régimen irrotacional es la siguiente:
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E,=E,=cte=H 1)
P 2 P 2

—1+V—1+21=—2+V—2+22:cte:H (2)
7y 29 ry 29

Donde:

E1: energia en el extremo inicial de la tuberia (m).

E,: energia en el extremo final de la tuberia (m).

P1: presion en el extremo inicial de la tuberia (m).

P,: presion en el extremo final de la tuberia (m).

y: peso especifico del agua (N m™).

g: fuerza de gravedad (m s™).

Z;: altura geométrica en el extremo inicial de la tuberia (m).

Z,: altura geométrica en el extremo final de la tuberia (m).

v1: velocidad en el extremo inicial de la tuberia (m s™).

v.: velocidad en el extremo final de la tuberia (m s™).

H: suma de las energias especificas disponibles en el flujo fluido (m).

Se denomina tuberia simple a una tuberia sin ramificaciones a través de la cual
fluye el liquido por uno de sus extremos debido a la diferencia de energia entre
ambos extremos. Este gradiente energético puede ser creado segun Pachkov y
Dolkachev (1977) debido a los siguientes aspectos:

Diferencia de presion.

Diferencia de carga de velocidad.

Diferencia de altura del liquido.

Trabajo desarrollado por una bomba.

vV V V V V

Perdidas hidraulicas entre los extremos de la tuberia.

La ecuacion de Bernoulli representa para el fluido ideal la conservacion de la
energia mecdnica; sin embargo, para el fluido real expresa el balance energético, el
calculo de las pérdidas hidraulicas que se producen (Tenorio, 2016). Esta ecuacién
puede aplicarse a cualquier serie de tubos rectos interconectados mediante
diferentes clases de accesorios conectores. En esta ecuacion la densidad se
mantiene constante, pero se tiene en cuenta para los cambios en la energia interna

y la transferencia de calor. Su forma de escritura cuando se tiene instalado un
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equipo de bombeo es la siguiente:
E,+H;=E,+2h_,

2 2
[EJ+(21+V—1J+ H, =(&J+(Zl+v—2]+2hlz
Y 29 Y 29

Siendo:
"-Q
A

2
A 7.D
4
Donde:

E1: energia en el extremo inicial de la tuberia (m).

E,: energia en el extremo final de la tuberia (m).

Hg: carga total de trabajo de la bomba (m).

P1: presion en el extremo inicial de la tuberia (m).

P,: presion en el extremo final de la tuberia (m).
y: peso especifico del agua (N m™).

g: fuerza de gravedad (m s™).
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(1)

)

3)

(4)

2h1.,: pérdidas totales de energia por friccion y localizadas (m).

Z;: altura geométrica en el extremo inicial de la tuberia (m).
Z,: altura geométrica en el extremo final de la tuberia (m).
v1: velocidad en el extremo inicial de la tuberia (m s™).

v,: velocidad en el extremo final de la tuberia (m s™).

A: area de la tuberia (m?).

Caracterizacion del régimen de movimiento de la corriente

El nimero de Reynolds es un indicador para caracterizar el régimen de movimiento

del liquido se calcula como:

_ pVv.D
7]

Re

V="
yo,

(®)

(6)

Simultaneando la ecuacién (5) con la ecuacion (6) y simplificando queda:
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Re = — (7

Donde:

Re: nimero de Reynolds (adimensional).

p: densidad del liquido (kg m™).

D: diametro de la tuberia (m).

v: velocidad del movimiento del liquido (m s™).

u: viscosidad dinamica o absoluta (N s m™).

v: viscosidad cinematica (m? s™).

Perdidas hidraulicas por rozamiento

Nekrasov (1981) enuncié que la corriente turbulenta ocurre con bastante frecuencia
en la practica ingenieril; debido a que el liquido se mueve relativamente con mayor
energia y velocidad; por lo que no hay laminacion del flujo y el liqguido se mezcla,
produciéndose pulsaciones de la velocidad y la presion. En estas condiciones las
lineas de corriente tienen formas muy variadas a pesar de la rectitud del tubo. De
esta manera, se demostro que la corriente turbulenta no es estacionaria; porque la
velocidad, la presion y la trayectoria de las particulas del liquido varian con el
tiempo.

Por su parte, Rabinovich (1987) sefiala que la corriente turbulenta es un caso tipico
del movimiento de un liquido real (viscoso) en el que se originan fuerzas de
rozamiento interno que dan lugar en al surgimiento de tensiones tangenciales (7).
Este comportamiento se relaciona con la ley cuadratica de resistencia la cual
establece que la tensién tangencial es proporcional al cuadrado de la velocidad; pero
solo cuando el nimero de Reynolds es suficientemente grande, porque en los
demas casos del régimen turbulento es un poco menor que el segundo grado y en él
la corriente laminar es igual a la unidad. Este caso ocurre cuando el nimero de
Reynolds es pequefio con un valor inferior a 2300, lo que indica que el flujo es
laminar y las fuerzas viscosas tienen un efecto dominante en la pérdida de energia
(Cengel y Cimbala, 2007).

La ecuacion fundamental para el calculo de perdidas hidraulicas por rozamiento en
tuberias circulares es la de Darcy-Weisbach (Rabinovich, 1987; Schaum Evett y Liu,

2005; Potter y Wiggert, 2007) que tiene la forma siguiente:
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L v?
=V 8
roz D2 (8)

«Q

Donde:
f: coeficiente de rozamiento hidraulico o resistencia hidraulica (adimensional).
L: longitud de la tuberia (m).
v: velocidad del movimiento del liquido (m s™).
D: diametro de la tuberia (m).
g: aceleracion de la gravedad (m s7).
Estimacion del coeficiente de rozamiento hidraulico
El coeficiente de rozamiento hidraulico es funcién del nimero de Reynolds, el cual
incluye la velocidad el diametro y la viscosidad. Para la estimacion de este
pardmetro se utilizan diferentes ecuaciones empiricas y semiempiricas que expresan
esta relacion para la corriente turbulenta entre las que se encuentran las de varios
cientificos rusos como: P. Konakov, I. Nikuradze y A. D. Altshul.
La ecuacion de P. Konakov se utiliza para la estimacion del coeficiente de
rozamiento hidraulico en tuberias lisas con un limite de aplicacion en el entorno de
2300 > Re > 10° (Nekrasov, 1981). Esta ecuacion tiene la forma siguiente:
F 1
(1,81log Re—1,5)

La ecuacion de |. Nikuradze se utiliza para la estimacion del coeficiente de

(9)

rozamiento hidraulico en tuberias con rugosidades con un limite de aplicacion en el
entorno de 500 > Re > 10° (Rabinovich, 1987). Nikuradze investigé en el afio 1932 la
resistencia de varios tubos con rugosidad artificial en su interior, la cual obtuvo
pegando granos de arena de determinada dimension lograndose una rugosidad
granulosa uniformemente distribuida. La ecuacidon propuesta depende de la
rugosidad absoluta (e) y el didmetro de la tuberia y para la zona rugosa tiene la
forma siguiente:

R

Segun Arteaga (1993) I. Nikuradze obtuvo para el régimen turbulento en tuberias

(10)

lisas con valores de Re < 10° la siguiente ecuacion:
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0,221

Re0,237

f =0,0032+ (11)

Altshul propuso una nueva ecuacion para determinar el coeficiente de rozamiento
hidraulico en tuberias con rugosidades reales, la cual depende del numero de
Reynolds y la dimension proporcional a la rugosidad absoluta (k") como se muestra
en la tabla 1.

1 Re

Re—+7
D

Pérdidas hidraulicas localizadas

Las pérdidas hidraulicas localizadas, también llamadas pérdidas secundarias o por
accesorios son las que se producen en cualquier perturbacién que encuentra la
corriente en alguna seccion: ensanchamiento, estrangulacion, valvulas, codos,
curvas, orificios de entrada y de salida, placas orificios, etc. (Nahid, 2011). Las
investigaciones sobre las resistencias locales han estado sustentadas en un gran
namero de trabajos experimentales los cuales permitieron establecer que el
coeficiente de resistencia local (¢) depende no solo del tipo de resistencia local; sino
ademas de numero de Reynolds.

Los trabajos desarrollados por A. D. Altshul, V. N. Karev, N. V. Levkoeva y otros
cientificos demostraron que los mayores cambios de las pérdidas hidraulicas
localizadas se producen en el régimen laminar en funcion del coeficiente de
resistencia local ¢ y el nimero de Reynolds (Rabinovich, 1987). La ecuaciéon mas

empleada para el calculo de las pérdidas hidraulicas localizadas es la siguiente:
V2
h,e =& — 13
loc =& 29 (13)

Determinacion del diametro en tuberias simples

En el célculo hidraulico de tuberias simples es muy importante la seleccion del
diametro de la tuberia en correspondencia con los caudales de circulacion y las
velocidades 6ptimas del movimiento del liquido. Para el calculo del didametro Aidarov,

Golovanov y Mamaeyv, (1985) utilizan la ecuacion siguiente:
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D —1000,| 22 (14)
.\

Donde:

D: diametro de la tuberia (mm).

Q: caudal (m* s™).

v: velocidad del liquido (m s™).

Aplicacion del balance energético en un sistema de abastecimiento de agua

El sistema de abastecimiento de agua bombeo de la Universidad de Ciego de Avila
Maximo Gomez Béez consiste de forma general de una cisterna, tuberia de succién

y descarga, equipo de bombeo y tanque de almacenamiento (Figura 1).

N @ NN N

Figura 1. Representacion esquematica del sistema de abastecimiento.

Segun Hernandez (2015) la cisterna es de hormigdén armado, con capacidad de
849,60 m® y dimensiones de 15,00 metros de largo, 11,80 metros de ancho y 3,00
metros de profundidad. La tuberia de succion es de hierro galvanizado, con diametro
interior de 110,00 milimetros y longitud de 2,97 metros. La tuberia de descarga es
también de hierro, con didmetro interior de 110,00 milimetros y longitud de 18,00
metros. La bomba es de tipo centrifuga con un caudal 76,00 L s (4,76 m® min™) y
velocidad de giro de 1750 revoluciones por minutos (rpm). Este dispositivo crea la
energia necesaria para elevar el liquido a un tanque tipo hongo de 25,00 m?®
colocado sobre un fuste de 15,00 metros de altura (Figura 2).
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Figura 2. Motor y tanque de almacenamiento del sistema de abastecimiento.

Los resultados del balance energético en el sistema de abastecimiento de agua de la
Universidad de Ciego de Avila Maximo Gomez Béez son los siguientes:

Tiempo de llenado del tanque de almacenamiento: 5,48 minutos.

Area de las tuberias de succion y descarga: 0,009 m?.

Velocidad del flujo en las tuberias de succién y descarga: 8,00 ms™.

Carga de velocidad en las tuberias de succién y descarga: 3,25 m.

Numero de Reynolds en las tuberias de succién y descarga: 110066,68.
Coeficiente de pérdidas por friccion en las tuberias de succién y descarga: 0,017.
Perdida de carga por friccién en la tuberia de succién: 1,53 m.

Perdida de carga por friccion en la tuberia de descarga: 9,27 m.

Perdida de carga localizada en la tuberia de succion: 8,16 m.

Perdida de carga localizada en la tuberia de descarga: 5,29 m.

V V.V V V VYV V V V V V

Carga de trabajo de la bomba: 42,23 m.

CONCLUSIONES

» Los aportes de los cientificos de diversos paises del mundo en el campo de la
hidraulica han sido relevantes desde el punto de vista tedrico y experimental.
Estos resultados constituyen el fruto de su sistematica dedicacion en la
demostracion y comprobacion de sus ideas las cuales han permitido el avance de
esta ciencia de gran importancia en la actualidad para el desarrollo de la
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infraestructura hidraulica de los paises y el aprovechamiento sostenible de los
recursos hidricos.

» El legado de los cientificos rusos y de otras naciones en esta area del saber
constituye la base del conocimiento que reciben los estudiantes de la carrera
Ingenieria Hidraulica en la Universidad de Ciego de Avila Maximo Gémez Béez.

» Las evaluaciones hidraulicas realizadas en el sistema de abastecimiento de agua
de la Universidad de Ciego de Avila Maximo Gomez B&ez se sustenta en el
balance energético, el cual permiti6 la determinacién de forma analitica y
experimental de diferentes parametros como: tiempo de llenado del tanque de
almacenamiento, area de las tuberias, velocidad del flujo, carga de velocidad,
namero de Reynolds, coeficiente de pérdidas por friccion perdidas de carga por
friccion y localizada, carga de trabajo de la bomba. También se pudieron estimar
parametros hidraulicos como tirante en la seccion transversal; area hidraulica;
perimetro mojado; pendiente y caudal de circulacion del flujo.
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