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1. Definicidn y conceptos.

Recordamos (tema 1) que la Hidrodinamica es la parte de la Hidraulica
gue estudia el movimiento de los fluidos.

- Lineas de corriente: Linea imaginaria continua, tangente en cada punto
al vector velocidad de la particula que en un instante determinado pasa
por dicho punto. Las lineas de corriente son las envolventes de la
velocidad de todas las particulas en un determinado instante, por lo
gue varian, en general, con el tiempo.

Las lineas de corriente no pueden cortarse (excepto en puntos
singulares como fuentes o sumideros), pues entonces una misma
particula perteneceria a la vez a ambas y tendria dos direcciones
simultdneas de movimiento.

- Tubo de corriente o superficie de corriente: Tubo real o imaginario
cuyas paredes son lineas de corriente. En los flujos en tuberias el tubo
de corriente puede ser uno de los tubos reales que la componen.

- Vena liquida: Volumen de liquido delimitado por el tubo de corriente.
La superficie de contorno limitante puede ser una pared sdélida
(tuberia), el propio liquido o la atmdosfera.
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- Filete de corriente: Tubo de corriente de seccion transversal elemental
en el que la velocidad de las particulas liquidas es constante. Cuando
la seccion transversal tiende a cero, entonces el filete se transforma en
una linea de corriente.

- Trayectoria: Lugar geométrico de las posiciones que describe una
misma particula en el transcurso del tiempo.

- Linea de traza o emision: Lugar geométrico instantaneo de todas las
particulas que han pasado por un punto determinado. Pueden
observarse cuando se inyecta un colorante a un liquido en movimiento.

- Caudal masico: Masa de liquido que atraviesa una seccion en la
unidad de tiempo.

- Caudal volumétrico: Volumen de liquido que atraviesa una seccién en
la unidad de tiempo.

2. Corrientes con superficie libre y forzada.

Las corrientes de liquido pueden ser de dos tipos: con superficie libre o
forzada.

Corrientes con superficie libre son aquéllas en las que parte de la
seccion transversal estd en contacto con la atmoésfera. Es el caso de los
canales.

En las corrientes a presiéon o conducciones forzadas todo el contorno
esta mojado, es decir, funcionan a plena seccion, y el movimiento del liquido se
debe a la presion reinante en su interior, pudiendo presentar, por tanto,
pendientes y contrapendientes.

El eje hidraulico en las corrientes forzadas es el lugar geométrico de los
baricentros de todas las secciones transversales, por lo que coincide con el eje
geométrico de la tuberia. En corrientes libres es el lugar geométrico de los
baricentros de las superficies libres en contacto con la atmésfera.
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El radio hidraulico (R) se define como el &rea de la seccion transversal

(s) dividido entre el perimetro mojado (c).
S

R="
C

En el supuesto de una tuberia circular funcionando a plena seccién, el
radio hidraulico valdria:

3. Ecuacion de la continuidad

Es la ecuacién de conservacion de la masa.

Consideramos dos secciones s; y S, en una tuberia por la que circula un
liquido a velocidades v; y v», respectivamente. Si en el tramo de conduccién
comprendido entre ambas secciones no existen aportes ni consumos, la
cantidad de liquido que atraviesa la seccion s; en la unidad de tiempo (caudal
masico) debe ser igual a la que atraviesa s;:

V2

Como m=r xvolumen =r xsX_ =r xsxv xt, en la unidad de tiempo:

M, =M, =Q sico =11 %S, XV, =T, XS, xv, = constante
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El liquido con el que trabajamos es el agua, de compresibilidad
despreciable en las condiciones normales de trabajo en las redes de
distribucion, porloque ri =r».

Entonces, s, X, =S, %W, =Q ,unsico = CONStante

El caudal volumétrico a lo largo de una conduccién, sin aportes ni
consumos intermedios, es constante.

De la ecuacion de continuidad se deduce que las velocidades medias de
un flujo liquido son inversamente proporcionales a sus respectivas secciones.

4. Ecuacioén de Bernouilli

Es la ecuacion de conservacion de la energia.

La energia que posee cada punto de un fluido en movimiento puede ser:

Energia potencial (por su posicién): Ep =mxg>h siendo h=z (cota).

. m
Energia de presion: EpresiOn:FXL:P>6><L:m><P: Yo
r g
yaque m=rxV=r>xSx y g=rxg

P . . 1
Energia cinética (debido a su velocidad): Ec = 5 xm xv 2

Particularizando entre dos secciones 1y 2 de la conduccién, sumando y
dividiendo entre mx:

1
2><m><(vf - v§)+m><g><(zl- Zz)"'m;gx(Pl' Pz):O

Vi _ \F +Zl-ZZ+P1-P2—O
2xg 29 g g
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2 2

Vl Pl VZ PZ —
Luego +z, +- b= +2z, + -2 = constante
2 g 2% g

Que es la ecuacion de Bernouilli o de conservaciéon de la energia, y
gue indica que en un fluido en movimiento sometido a la accion de la gravedad,
la suma de las alturas geométrica, manomeétrica y cinética es constante para
los diversos puntos de una linea de corriente.

2
En realidad, el término cinético o varia al variar el modulo de v segun
g

el punto de la seccidén transversal considerada. Para que realmente represente

a la energia cinética media que pasa por la seccién, se corrige con el
2

.. .. , . .. \%
coeficiente de Coriolis (a), quedando el término cinético como a><T. En
9

régimen laminar, a = 2, y en régimen turbulento, a = 1. Como en Hidraulica se
trabaja generalmente en régimen turbulento, este término no se vera afectado.

Recapitulando, recordamos (tema 2) que un liquido en reposo posee la
misma energia en cualquier punto. Por unidad de masa, la suma de las
energias de posicion y de presién es constante para cualquier punto de la
seccion transversal.

P P . "
z,+-t=2z,+-2=H (altura o cota piezométrica)

Si el liquido esta en movimiento, por el hecho de llevar una velocidad v,
2

, e . VvV
posee una energia cinética por unidad de masa Ec = g
g

Asi la energia total que posee un fluido incompresible en movimiento,
medida en mca, es:

2
. P .,
E=z +E +V— , siendo z+— constante en toda la seccion.
g 2% g

La ecuacion de Bernouilli o ecuacion de la energia se expresa:
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Y particularizada entre 2 secciones de la tuberia:

2 2
Zl+&+\/71:zz+&+vi2
g 23 g 2xg

La Ecuacion de Bernouilli permite que a lo largo de un flujo los tres
términos experimenten modificaciones por intercambio de unos valores con
otros, pero siempre debe mantenerse la suma total.

Por ejemplo, en la situacién A,
los puntos 1y 2 poseen la misma
presion (la atmosférica), por lo
gue se estaria produciendo una
transformacion de energia
cinética en energia de posicion.
En B, los dos puntos poseen la
misma cota, pero v,<v; al ser
mayor la seccion respectiva; en
este caso se produce una transformacion de energia cinética en energia de
presion. Por dltimo, en C no se produce variacion en la velocidad al ser la
seccion de la tuberia constante, por lo que el aumento de la energia de
posicion se debe realizar a costa de la energia de presion.
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5. Concepto de pérdida de carga.

La Ecuacion de Bernouilli puede considerarse valida so6lo para liquidos
No VisScosos 0 para dos puntos muy proximos, ya que en la realidad, aunque las
transformaciones se realizan de la forma indicada, las expresiones no son del
todo exactas. En efecto, un principio elemental de la fisica establece que en
toda transformacion energética existe una degradacion, es decir, los
rozamientos convierten en calor parte de la energia transformada, por lo que el
miembro de la derecha (si la transformacion se efectta de izquierda a derecha)
se vera disminuido. Para que la igualdad se mantenga, la ecuacion debera
guedar:
2

P v P, v
z,+-t+ L= 242

g 2xg ° g 2xg

2

+h,, [1]

El término h;., representa las pérdidas de energia que se producen en la
transformacion, se expresa también en mca y se conoce como pérdida de
carga.

Las pérdidas de carga puede ser de dos tipos:

1. Pérdidas de carga continuas o por rozamiento (hc): Se deben a la
viscosidad del liquido y se producen a lo largo de toda la conduccion. Suelen
expresarse como producto de la pérdida de carga unitaria (J) y la longitud del
tramo considerado (L). La representacion grafica de hc en funcion de la
longitud L seria una recta de pendiente J.

he =JxL

La pérdida de carga por unidad de longitud depende de la rugosidad de
la tuberia, de su diametro, del caudal que circula por ella y de su velocidad.
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2. Pérdidas de carga locales, accidentales o singulares (hs): Estan
producidas por perturbaciones de la corriente liquida en puntos concretos,
como derivaciones, valvulas, cambios de seccién, etc.

La pérdida de carga total en una conduccion sera la suma de las dos:

h =he +hg

La representacion grafica de la situacion energética planteada en [1]
seria la indicada en la figura.

Plano de carga

V229 hyo

. ——_--> Lineadeenergiao aturastotales
\ \Y22/29

Py/9 2 | inea piezométrica
P,/9

\_______> Linea de alturas geométricas

Z Z

Plano de referencia

La trayectoria de la tuberia define la linea de alturas geométricas, que
corresponde en cada punto a la cota z del eje longitudinal de la tuberia referido
a un plano de referencia.

La linea piezométrica (LP) es la suma de las alturas de presién y de
posicién, y se determina uniendo los puntos que alcanzaria el fluido circulante
en distintos piezémetros conectados a lo largo de la tuberia.

La linea de alturas totales se obtiene sumando para cada punto de la
tuberia las cotas piezométricas y las alturas de velocidad, y representa la
energia total del fluido.
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La linea de alturas totales se emplea en raras ocasiones por la poca
2

importancia del término frente a los deméas. Normalmente, en la practica,

2xg

suele despreciarse, y se supone que el montante energético en un punto de la
conduccién viene dado por la linea de alturas piezométricas. Esto se justifica
por ser las velocidades normales en una conduccion las comprendidas entre
0.5y 2.5 m/s, que elevadas al cuadrado y divididas por 2xg supone entre 0.01
y 0.3 mca, frente a la presion de decenas de metros que acostumbran a tener
las redes. Ademas, los levantamientos topograficos no suelen tener una
precision superior los + 0.5 m.

Por todo ello y como regla general, los pocos centimetros de la energia
cinética son del todo despreciables, quedando las lineas de energia como se
indica en la siguiente figura. En este caso, el plano de carga coincide con la

Plano de carga

hy.»
------> Lineapiezométrica

P./9

\_______> Tl‘ayectoria

V4) v

P.,/9

Plano de referencia
linea de presiones estéticas, que es la linea que une las presiones a lo largo de
la tuberia cuando el fluido no esta en movimiento.

Sin embargo, hay situaciones en que la energia cinética no puede
despreciarse, como en los medidores Venturi, que se emplean para determinar
el caudal de paso por una conduccion y que basan su principio de calculo en la
medida de la diferencia de los términos cinéticos entre dos secciones de
distinto diametro. Tampoco en las toberas, en las que la energia de presion se
transforma en cinética, ni en regimenes transitorios, en los que hay que
considerar ese término.
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A tener en cuenta en la representacion gréafica de la LP.

En el caso de pérdidas localizadas, como las que se producen en
valvulas, codos, etc., la linea de alturas piezométricas sufre un descenso
puntual igual a la pérdida de carga local.

Si hay instalada una bomba (que comunica energia al fluido), la LP
aumentara en ese punto en un valor igual a la altura de presion que la
bomba esté proporcionando en ese instante.

Si en algun caso la presion en el interior de la tuberia es inferior a la
atmosférica (presion manométrica negativa), la LP ira por debajo de la

] - P ; : . P
linea de alturas geomeétricas, ya que — sera negativo. Si — es muy
g g

negativo puede haber peligro de cavitacion.

La LP en un depdsito abierto es igual a la cota a que se encuentra el
nivel del agua en el mismo, pues la presién en la superficie del agua es
, . aP o)

la atmosférica g—=0x.
edg o

Para determinar la LP o linea de carga hay que aplicar la ecuacién de
Bernouilli entre el punto de origen y el final, resolviendo el problema
globalmente para después reparar en las pérdidas de carga particulares
de cada elemento concreto.

6. Régimen laminar y régimen turbulento.

Cuando un fluido circula por una tuberia lo puede hacer en régimen

laminar o en régimen turbulento. La diferencia entre estos dos regimenes se
encuentra en el comportamiento de las particulas fluidas, que a su vez
depende del balance entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas o de
rozamiento.

10
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Como se vera posteriormente, el numero de Reynolds es el parametro
gue expresa la relacién entre las fuerzas de inercia y las viscosas en el interior
de una corriente, por lo que el régimen hidraulico va a depender de su valor.

Régimen laminar: las particulas del liquido se mueven siempre a lo
largo de trayectorias uniformes, en capas o laminas, con el mismo sentido,
direccién y magnitud. Suele presentarse en los extremos finales de los laterales
de riego y en microtubos de riego.

En tuberias de seccion circular, si hacemos un corte transversal, las
capas de igual velocidad se disponen de forma concéntrica, con v » 0 junto a
las paredes de la tuberia y velocidad maxima en el centro.

Corresponde el régimen laminar a bajos valores del numero de Reynolds
y suele darse a pequefias velocidades, en tubos con pequefio didametro y con
fluidos muy viscosos (aceites). En estas condiciones, las fuerzas viscosas
predominan sobre las de inercia.

Régimen turbulento: las particulas se mueven siguiendo trayectorias
erraticas, desordenadas, con formacion de torbellinos. Cuando aumenta la
velocidad del flujo, y por tanto el nimero de Reynolds, la tendencia al desorden
crece. Ninguna capa de fluido avanza mas rapido que las demas, y sélo existe
un fuerte gradiente de velocidad en las proximidades de las paredes de la
tuberia, ya que las particulas en contacto con la pared han de tener
forzosamente velocidad nula.

v=0 v=0

=;
=

N ) —N\Vrama =

— —>

;V

v=0 v=0

Régimen laminar Régimen turbulento

El paso de régimen laminar a turbulento no se produce de manera
instantdnea. Cuando se trabaja en régimen laminar, a velocidades bajas, y se

11
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fuerza al fluido para que adquiera mayor velocidad, comienzan a aparecer
ondulaciones (régimen critico), y de persistir este aumento llevara al fluido a
alcanzar el régimen turbulento. Asi, un filete de colorante inyectado en una
corriente laminar sigue una trayectoria bien definida. Si aumentamos la
velocidad, el filete comenzara a difundirse hasta terminar coloreando toda la
corriente (régimen turbulento).

En el movimiento de un fluido a través de una conduccion se
comprueba, dependiendo de la viscosidad del fluido y del didmetro del tubo,
gue en cada caso existe una velocidad critica por debajo de la cual el régimen
laminar es estable. Para velocidades superiores a la velocidad critica este
régimen es inestable y pasa a turbulento ante cualquier vibracion.

Dentro del régimen turbulento se pueden encontrar tres zonas
diferentes:

Régimen turbulento liso: las pérdidas que se producen no dependen de
la rugosidad interior del tubo. Se presenta para valores del numero de
Reynolds bajos por encima de 4000.

Régimen turbulento de transicién: las pérdidas dependen de la rugosidad
del material del tubo y de las fuerzas de viscosidad. Se da para numeros de
Reynolds altos, y depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa.

Régimen turbulento rugoso: Las pérdidas de carga son independientes
del nimero de Reynolds y dependen sdlo de la rugosidad del material. Se da
para valores muy elevados del nUmero de Reynolds.

7. Numero de Reynolds.

Osborne Reynolds (1842-1912) publicé en 1883 su clasico experimento
mediante el que establecidé que el paso de régimen laminar a turbulento, que
varia al modificar la velocidad y/o la viscosidad, quedaba condicionado a un

., : . D ,
valor de la agrupacion adimensional vx—, hoy llamado Numero de Reynolds
n

12
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(Re). El nimero critico de Reynolds (Re)., es decir, el valor de Re que

c!
marcaria el paso del régimen laminar al turbulento, para tuberias vale 2300
(2320 exactamente segun algunos autores).

Para encontrar significado a su nudmero, Reynolds comprobé
experimentalmente el paso del flujo laminar al turbulento cuando Re > 2300 al
aumentar la velocidad. No obstante, en condiciones de laboratorio, Reynolds
obtuvo el valor Re=12000 antes de que empezara la turbulencia.
Posteriormente, otros investigadores llegaron a obtener valores de Re = 75000
antes de que se produjeran turbulencias. Estos valores conseguidos en
laboratorio y bajo condiciones especiales no tienen ningun interés practico, ya
gue las tuberias comerciales presentan irregularidades en su superficie interna
gue producen flujos turbulentos para valores de Re mucho mas bajos.

Aunque (Re), = 2300, lo cierto es que para valores de Re comprendidos

entre 2000 y 4000 la situacién es bastante imprecisa. A efectos de calculo de
tuberias interesa saber que para Re menores de 2000 el régimen es laminar, y
aunque este régimen se rompa accidentalmente, vuelve a restablecerse por si
solo.

En definitiva: Re < 2000: Régimen laminar.
2000 < Re < 4000: Zona critica o de transicion.
Re > 4000: Régimen turbulento.

Matematicamente, el Re es un pardmetro adimensional que expresa la
relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad o de friccién en
el interior de una corriente.

Las fuerzas de inercia que actGan sobre un volumen L* de corriente
vienen dadas por la ecuacion de Newton: F. = mxa.

L
Por lo tanto, F=r =3 XX, ycomo —=Vv b F =rx%xv?
—— T

masa e
a

\

. . . - v
La fuerza de viscosidad tiene por ecuacion (tema 1): F, = mx— xS
y

13
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Por lo tanto, F, = - xL= = mxv xL
El cociente entre las dos fuerzas es el Re:
rdZxv? roLxv
Re = =
m>xL xv m
. ) . L. m L xv
Como la viscosidad cinematica u=—, entonces Re=
r u

En el caso de una tuberia (seccidn circular), la longitud caracteristica (L)
es el diametro (D) de la conduccion.

2 2 2
Fi:mxa:rxpr—xLxX:rxpr—xVxTxX:rxpr—xV2
4 T 4 T 4
v D2 Do’ D2
F =mx— xp x— a que =D S=pxt? =pxe—s =px——0
v D p 4 ya( y y p p gzg p 4
DZ
o e r vsD vsD
Por lo tanto, Re=742=—XVXD= =} Re =
D m u u
MX— Xp X——
4

Por ejemplo, un Re = 40000 indicaria que las fuerzas de viscosidad
apenas tienen importancia frente a las fuerzas de inercia, que son mucho
mayores. Se trataria claramente de un régimen turbulento. Con Re = 1800, el
régimen seria laminar.

La velocidad media que marca el paso de un régimen a otro se conoce
como velocidad critica (vc):

_ (Re)c xu
¢ D

14
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La importancia del nimero de Reynolds no sélo radica en el hecho de
poder determinar la velocidad critica que caracteriza el régimen de una
corriente de liquido. También se utiliza, como veremos méas adelante, para el
calculo de pérdidas de carga en conducciones.

15



