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INFORME TECNICO: Pérdida de carga

Pérdida de carga en tuberias

Definicion
“La circulacion de fluidos viscosos en tuberias requiere un consumo de energia que se traduce

en una pérdida presién”.

Teorema de Bernouilli: “El movimiento de un fluido perfecto (sin pérdidas energéticas) e

incomprensible) en régimen permanente en una tuberia verifica la siguiente ecuacion”
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v = velocidad (m/s)
g—> gravedad 9,81 (m/sz)
p = presion (Pa)

p = densidad (kg/m’)
z - cota o altura (m)

Cada uno de los términos de la ecuacion se definen como:
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;—9 Presion dinamica: ligada al movimiento del fluido y es la presiéon producida por la
g

energia cinética inherente a la masa del fluido.

P - Presion estatica: En un fluido en reposo, las moléculas del mismo ejercen sobre la pared

rg

del recipiente que lo contiene una presién, llamada presion estatica. En un punto cualquiera es
igual en todas las direcciones (principio de Pascal).

z—> Presion geométrica: ligada a la posicion donde este el fluido; y es la presion producida por

la energia potencial inherente a la masa del fluido.
El teorema de Bernouilli no es mas que una ecuacion energética.

Por la definicion de pérdida de carga se puede entender que en el caso de un fluido no
perfecto, ni incomprensible el valor de la ecuacion de Bernouilli no es constante. La presion
dinamica no se va a modificar ya que por la ley de continuidad sabemos que la velocidad
(caudal) es constante; la presion geométrica tampoco se modificara si se mantiene la tuberia
en la misma cota; por lo tanto la pérdida de carga afecta exclusivamente a la presion estatica.

Esta pérdida de carga es un consumo de energia que se transforma en calor.
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La determinaciéon de la pérdida de carga es fundamental para el calculo de redes abiertas o

cerradas, ya que define la presién que por medio de una bomba u otro sistema tendra que ser

suministrada al fluido.

Calculo tedrico
Partimos de la expresion que define la viscosidad absoluta en tuberias:
_ apghr’t
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pgh = Presién en forma de columna de agua.
r-> radio de la tuberia.
t-> tiempo.
L = Longitud de la tuberia.
V' = Volumen de fluido.

Usando la expresion de caudal volumétrico:
o ¥
t
Q= v,*A
Vm = velocidad media.
A - Seccién = 1

zpghr* =pghr* 8ulVm _ 32l vm
= Q=v.*A=—""" h= =
“=78Lq TP oghr® . pgD?

h es la expresion en columna del liquido que habria que vencer para producir el movimiento del
fluido.
Multiplicando numerador y denominador por 2vy:
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El cociente —— es una expresion adimensional conocida como numero de Reynolds (Re),

que Osborne Reynolds cred para ligar tres factores que definen el régimen del flujo de fluidos

Viscosos.

Cuando un fluido de viscosidad dinamica pn (o de viscosidad cinematica v=ﬁ) circula en

p
régimen permanente, entre dos secciones de una tuberia de diametro interior D, separadas

entre si una distancia L, con una velocidad media v,,, habra entre el origen y el final del tramo
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una diferencia de presiones Ap=(pi-p2)=h*p, que se utiliza para mantener el movimiento del
fluido.

\ 2 2
- [ AL LW, rornuinde Darcy-Weisbach
\Re /D 2g D 2g

f-> Coeficiente de pérdida de carga en régimen laminar o coeficiente de friccion. Formula de

Hagen-Poiseuille.

Cuando el movimiento del fluido no es en régimen laminar los valores de f son diferentes.

En régimen laminar la pérdida de carga tiene lugar entre las capas del liquido y no entre este y
la tuberia ya que la velocidad de contacto es 0. Cuando el régimen es turbulento la capa en
contacto con la pared, con velocidad relativa 0, se hace cada vez mas fina y las irregularidades
de la pared afectan a particulas del liquido con mayor velocidad; en este caso la rugosidad de

la pared tiene efectos en la pérdida de carga.

El factor f(o A) en general viene definido en el diagrama de Moody, en el cual vamos a obtener f
en funcion de Re y de la rugosidad de la tuberia. En este diagrama para régimen turbulento
podemos definir tres zonas:

- Zona de tuberias hidraulicamente lisas, con pequefios valores de la rugosidad y del nimero
de Reynolds, en el que el factor f se define como:

03164

f = Re® para Re<10° (Blasius)
o

0,221

Re™= para 10°<Re<10°

f=0,0032+
- Zona de transicion: en la que el factor de rozamiento depende de la rugosidad relativa £/D. En

ella las curvas se definen por la férmula experimental de Colebrook:

1__2|0g s, 251
JF 372D Re.f

que también se puede escribir como:

(Colebrook-White)

1 | 93 .
=" 114 +2 Iog(% 3 2Iog[1 o 7 .)\/7} (Colebrook-White)

- Zona de tubos hidraulicamente rugosos, donde el coeficiente de friccion depende
exclusivamente de la rugosidad relativa:

vi/? =114+ 2log(/) (Nikuradse)

Una tuberias se considera hidraulicamente lisa si se cumple:

Re< 2
£

D
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Diagrama de Moody
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En el caso de tuberias de materiales termoplasticos, el método de calculo de la pérdida de

carga es el que marca la norma ISO TR 10501-1993:"Thermoplatic pipes for the transport of
liquids under pressure — Calculation of head losses”. El cual es un método de calculo util para
el transporte de aguas bajo presiéon o de otros liquidos con una viscosidad dinamica similar

hasta temperaturas de 45°C.
Segun esta norma la pérdida de carga en metros por metro para agua a 20°C es:

Jo=5,37*10*(d?**v'" %) 4*10°<Re<1,5*10°
Jo=5,79*10*(d"0*%0) 1,5*10°<Re<10°

d->Diametro interior en m.

v-> Velocidad media en m/s.

En el caso de una temperatura t diferente a 20°C.
J=K* g

K= parametro tabulado.

Los datos de pérdida de carga usados para los calculos que aparecen en las tablas siguientes

estan basados en esta norma.

Las pérdidas de carga (AP se dan en valores de mm. c.a.), son valores para agua a 20°C, en
caso de querer usar otras temperaturas se deben aplicar como se ha comentado anteriormente

los valores de K; siguientes.

Factor de correcion de
temperatura K,
Temperatura del 4*10°<Re<1,5*10° 1,56"10°<Re<10°
agua (°C)

0 1148 1122
5 1105 1,087
10 1,067 1,055
15 1,033 1,027
20 1,000 1,000
25 0,972 0,977
30 0,947 0,956
35 0.925 0,937
20 0,904 0919
5 0885 0,903




Tablas de pérdidas de carga
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Los valores de pérdida de carga se dan para unos valores determinados de velocidades ya que

segun el CTE estos deben ir entre 0,5 m/s y 3,5 m/s. Aunque lo normal en estas dimensiones

es trabajar entre 0,5 m/s y 2 m/s.

Tabla de pérdida de carga para tuberia Sapress y Sapress Xpress (PEX)

Caudal 216x1,8 20x1,9 ©25%2,3 ©32x2,9
(I/s) |(I/h) JVel(m/s) [AP (mm c.a) JVel(m/s) [AP (mmc.a) JVel(m/s) [AP (mm c.a) JVel(m/s) |AP (mm c.a)

0,01 36 0,1 1,6
0,02 2 0,2 53
0,03| 108 0,2 10,7
0,04 | 144 0,3 17,8
0,05| 180 04 26,3 0,2 74 0,2 2.5
0,06 216 0,5 36,3 0,3 10,2 0,2 34
0,07 | 252 0,6 476 0,3 13,3 0,2 45
0,08 | 288 0,7 60,2 04 16,9 0,2 5,6
0,09 324 0,7 74,1 04 20,8 0,3 6,9

0,1] 360 0,8 89,2 05 250 0,3 8,3 0,2 25
0,12 | 432 1,0 1229 0,6 344 0,4 11,5 0,2 35
0,14 | 504 1,2 161,3 0,7 452 04 15,1 0,3 46
0,16 | 576 1,3 204,0 0,8 57,1 05 19,1 0,3 5,8
0,18 | 648 1,5 251,0 09 70,3 0,6 235 0,3 7,1
0,20 720 1,7 3021 1,0 846 0,6 283 04 8,6
022 792 1,8 3573 1,1 100,1 0,7 334 04 10,2
0,24 | 864 20 4164 1,2 116,7 0,7 38,9 04 11,8
0,26 | 936 1,3 1343 0,8 448 0,5 13,6
0,28 | 1008 1,4 153,0 09 51,1 0,5 15,5
0,30 | 1080 1,5 172,8 09 57,7 0,6 17,5
0,35 1260 1,7 2266 1,1 75,6 0,6 23,0
0,40 | 1440 1,9 286,6 1,2 957 0,7 291
0,45 | 1620 1,4 117,6 0,8 358
0,50 [ 1800 1,5 1417 0,9 431
0,55 | 1980 1,7 167,6 1,0 50,9
0,60 | 2160 1,8 195,3 1,1 59,4
0,65 | 2340 20 2249 1,2 68,3
0,70 | 2520 21 256,2 1,3 77,9
0,75 | 2700 23 2893 14 879
0,80 | 2880 24 3240 1,5 98,5
0,85 | 3060 26 360,5 16 109,6
0,90 | 3240 28 3987 1,7 1212
0,95 | 3420 29 438,5 1,8 133,3
1,00 | 3600 1,9 1458
1,50 | 5400 28 297.7
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Tabla de pérdida de carga para tuberia Multisapress

Caudal 216x2 218x2 220x2 ©20%x2,25 625%2,5 832X3
(I/s) | (I/h) J Vel (m/s) | AP Vel (m/s) | AP Vel (m/s) | AP Vel (m/s) | AP Vel (m/s) | AP Vel (m/s) | AP
0,01 36 0,1 1,8
0,02 72 0,2 6,1
0,03 108 0,3 12,5
0,04 | 144 0,4 20,8
0,05 180 04 30,8 0,3 14,8 0,2 7,8 0,3 9.1
0,06 216 0,5 424 04 204 03] 108 03] 126
0,07 | 252 0,6 557 05 26,7 03] 142 04] 165
0,08| 288 0,7 70,4 0,5 338 04| 179 04| 208
0,09 324 0,8 86,6 06 416 04] 220 05] 256
0,10 | 360 09| 1043 06 50,1 05| 265 05| 308 0.3 9,2 0,2 26
0,12 | 432 1,1 1437 0,8 69,0 06| 365 06| 425 04] 126 0,2 3,6
0,14 | 504 12| 1885 09 90,5 07| 479 0,7] 558 04] 166 0,3 48
0,16 | 576 14| 2384 10| 1145 08| 606 08] 705 05] 210 0,3 6,0
0,18 | 648 16| 2934 12| 1408 09| 746 10| 868 06| 258 0,3 7.4
0,20 720 1,8 3531 1,3]| 1695 10| 898 1,1]1104,4 06] 31,0 0,4 8,9
0,22 | 792 19| 4176 14| 2005 1,1]106,2 121235 0,7] 36,7 04] 105
0,24 | 864 21| 4867 16| 2337 1,2]11238 1311440 08| 428 05| 123
0,26 | 936 1,7 2690 1,3]1425 1411657 08| 493 05| 141
0,28 | 1008 1,8 306,5 141623 1,5]188.8 09| 56,1 05| 16,1
0,30 | 1080 19| 3461 1511833 1612132 10| 634 06| 182
0,35 [ 1260 1712404 192796 1,1] 831 0,7] 238
0,40 | 1440 20]3141 2.1]3537 1311051 08] 302
0,45 | 1620 1411294 08| 371
0,50 | 1800 161557 09| 447
0,55| 1980 181841 10| 528
0,60 | 2160 1,912146 1,1] 616
0,65 | 2340 212471 1,2 709
0,70 | 2520 2212815 1,3] 80,7
0,75 | 2700 2413178 14 912
0,80 | 2880 2,5]356,1 1,5]1021
0,85 | 3060 2,7]396,2 1,6]1136
0,90 | 3240 2914381 1,7]11255
0,95 | 3420 3,0[4818 1,81138,2
1,00 | 3600 325274 19[1513
1,50 | 5400 2,8]308,7
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Pérdida de carga sinqulares

Cuando en tuberias se presenta una alteracion (codo, ensanchamiento...) se producen
pérdidas de carga suplementarias, ya que esta perturbacion de la corriente provoca la aparicion
de remolinos que incrementan la pérdida de carga. En general toda deformacién de la vena
hidraulica provoca pérdidas de carga suplementarias.

Estas pérdidas se pueden obtener tinicamente de la experimentacion y se admiten proporcional
a la presion dinamica.
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Ah=k*Y
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El valor v, se considera la velocidad media, en codos, valvulas, etc.., sin embargo cuando hay
variaciones de la seccién se considera como la velocidad en la seccién mas pequena.
Muchas veces estas pérdidas se dan en forma de longitud equivalente de tuberia; es decir, se

supone un tuberia de una longitud tal que produce la misma pérdida de carga.
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Esta igualdad es correcta si se mantiene los valores de f. Por ello este método sélo se usa
como predimensionamiento.
El valor de k varia de unas publicaciones a otras. En la tabla siguiente se dan los valores de K

para los elementos mas utilizados.

Elemento K
T divergente 13 o
v
T concurrente 0.9 .r v
- o oV
T directa con derivacion 0.3 .
: V—
T a contracorriente 3 ;
Codo 0.7
Reduccién 04
Lira de dilatacion 1
Valvula de esfera 0.5
Valvula de piston 43




