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Determinacion experimental de la velocidad del agua por una tuberia

En muchas instalaciones hidraulicas (especialmente en las de gran tamafio), es preciso mantener la
velocidad del agua dentro de ciertos valores limite, que dependen, entre otras cosas, del material de
que estén hechas las tuberias y de la seccion o el didmetro de las mismas. En términos generales, para
tuberias de gran diametro, las velocidades maximas no deben superar la franja entre los 4 m/s y
5 m/s, mientras que, para tuberias menores, no es conveniente que se superen los 2 m/s, si los tubos
son metalicos, o los 3,5 m/s, si son de un material termoplastico y/o multicapa. Si se superan estas
velocidades del agua, la friccion erosiona y desgasta las paredes de las tuberias y, muchas veces,
también se generan ruidos. Asi mismo, se deben superar unos valores minimos de la velocidad (por
lo general, se establece que no deben darse valores inferiores a los 0,5 m/s), para evitar procesos de
sedimentacion y la formacion de depdsitos. Por tanto, resulta del mayor interés disponer de
dispositivos para poder medir y controlar la velocidad del agua que circula por una conduccion, en
distintos tramos de la misma.

Para determinar la velocidad del agua que circula por una tuberia, bastaria con intercalar en el tramo
de tuberia deseado, el dispositivo esquematizado en la figura siguiente. Como se puede observar, este
dispositivo (coloreado en rojo) esta formado por un tramo horizontal (de la misma seccién que la
tuberia en la que se va a intercalar) y por dos tubos verticales méas estrechos, por los que, una vez
colocado el dispositivo, el agua ascendera alcanzando una cierta altura (distinta) en cada uno de ellos.

=

Figura 1

La altura alcanzada por el agua en los tubos verticales, esta relacionada, de alguna manera, con la
velocidad que deseamos medir. ¢Cémo podriamos averiguar dicha relacién?

Sabemos que, la ecuacion de Bernoulli relaciona algunas magnitudes como la presion, la densidad o
la altura con la velocidad a la que circula un fluido por una conduccién, de forma que, si somos
capaces de llegar a conocer dichas magnitudes, podriamos determinar el valor correspondiente de la
velocidad.

En la figura 2 siguiente se ha representado el dispositivo anterior intercalado en una tuberia por la
que circula agua en régimen estacionario.
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Figura 2 ho

El agua al circular asciende por los tubos verticales hasta alcanzar en ellos una altura tal que la
presion de la columna de agua en su base impide que entre mas agua, alcanzandose asi una situacion
de equilibrio en la que la velocidad del agua en el punto B serd nula y la velocidad del agua en el
punto A, seré la velocidad que queremos calcular.

Considerando A, B, C y D de la figura 2 anterior y aplicando Bernoulli entre A y B:

1 1
Patspvitp g ha=Pp+sp vi+p g hg

Si tenemos en cuenta que, en la situacion representada en la figura 2 anterior, ha = hs = 0 y que
ve = 0, la ecuacion queda como:

2-(Pg—P
Patlp vi=Py — Vas % )

La determinacion de va requiere conocer Pa y Pg, unas presiones que podemos conocer por
consideraciones hidrostaticas en los tubos verticales.

Pa=Pc + p-g-hc = Pam + pg-hc
Ps =Pp + p'g-hpo = Pam + p-g-hp
Sustituyendo ahora Pa 'y Ps en la ecuacion (1):
1
Paem +p g he+5p Vi =Paum+p g hp (2)

Finalmente, simplificando en (2) y despejando, obtenemos la velocidad buscada:

UA:\/Z‘H'(hD—hc)

Si analizamos el resultado obtenido, vemos que ademéas de ser dimensionalmente homogéneo
(condicion imprescindible), nos muestra que conocida la diferencia de alturas conoceremos la
velocidad de modo que, cuanto menor sea la diferencia de alturas, menor sera la velocidad.
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Otro dispositivo util para medir la velocidad del agua en una tuberia, es el esquematizado en la figura
3 siguiente:

Tuberia Q---¥-wv_-_-____"Y¥ ¢ Tuberia

Y

Figura 3
A diferencia del dispositivo anterior, aqui el segundo tubo, no se inserta ni se dobla dentro de la
conduccion, pero estd conectado a un estrechamiento de la misma. De acuerdo con la ecuacion de
continuidad (ved problema 1), sabemos que ello supone que la velocidad con la que circula el agua
en B sera mayor que la velocidad en A 'y que, por tanto, la presion en B sera menor que la presion en
A, lo que explica que la altura alcanzada por el agua en el segundo tubo vertical sea, ahora, menor
que en el primero.

Para determinar la velocidad del agua en A, aplicaremos Bernoulli entre A'y B, con lo que:

1 1
Patsp vitp g -ha=Ps+op-vs+p g h

Teniendo en cuenta que ha = hg = 0, la ecuacion anterior queda como:
Pa+=p vi=Py+5p v} (3
Vemos que la determinacion de va requiere, en este caso, conocer Pa, Ps Yy Ve.
Por consideraciones hidrostaticas sabemos que:
Pa=Pc + p-ghc=Pam+ pghc
Ps =Pp + p'ghp = Pam + p-g-hp

- . S
Por otra parte, de acuerdo con la ecuacion de continuidad: va-Sa = vg-Sg — Vg = S—A " Uy
B

Sustituyendo en la ecuacion (3) anterior:
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Sa

2
s2 vy (4)

1 1
Patm + P g hc+5p Vi =Pum+p-g-hp+3p-

Finalmente, simplificando en (4) y despejando, obtenemos:

I 2-g-(hc—hp)

A~ 2
3
(2

El interés de los dos dispositivos que acabamos de ver, para medir la velocidad a la que circula el agua
por una tuberia es, fundamentalmente, tedrico, ya que, en la practica, ninguno seria muy util, puesto
que para valores habituales de la presién (como 2 atm o 3 atm), las columnas de agua en los tubos
verticales serian de decenas de metros de altura. EI que si se utiliza habitualmente es el dispositivo
representado de forma esquematica en la figura 4 siguiente, conocido como “venturimetro”, en el cual
se usa mercurio (de color gris en la figura), cuya densidad, pHg, supera en unas 13,5 veces la densidad
del agua liquida.

v

Tuberia O ————— s Tuberia

[ hHg
4 C D

Mercurio

Figura 4
Con objeto de determinar la velocidad a la que circula el agua por una tuberia se le coloca un
venturimetro de Hg, cuya seccion es 30 cm? en la zona ancha y 10 cm? en la zona estrecha. Si el
caudal del agua que circula por la tuberia es de 4 ml/s, obtened la velocidad a la que circula dicha
agua por la tuberia, la constante k del aparato y el desnivel entre las columnas de Hg.

En este caso, procederemos también como en los anteriores y aplicaremos Bernoulli entre los puntos
Ay B de la figura:

1 1
Patspvitp g hy=Pp+sp vi+p g hg

Si tenemos en cuenta que ha = hg:
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1 1
PA"’EP'U/%:PB +5P'U§ ®)

De acuerdo con la ecuacion de continuidad, se cumplira, ademas, que: vg = S—A " Uy
B

Sustituyendo v en la ecuacion y despejando:

Por consideraciones hidrostaticas:
Pc =Pp — Pa+p'gha = Ps + p-g-(ha-hng) + pHg-g-hhg.
Simplificando:
Pa-Ps =g hug: (pHg — p)

Sustituyendo la expresion de Pa-Pg obtenida, en la ecuacion (6):

2:g-hyg (Pag - P)
Sa
()

. D; D
Teniendo en cuenta que: Sa= T TA yque: Sg=m-~2

Va—

(7)

(Da y Dg son los didmetros de las secciones transversales de tuberia centradas en A y B
respectivamente).

La ecuacion (7) se puede expresar finalmente como:

2-9-(pug - P)
Dy )
- (Dg 1

La primera raiz cuadrada es una constante (k) caracteristica del aparato por lo que, en la préactica, el
uso de este dispositivo es muy simple, ya que, conocido el valor de k, la velocidad con que circula el
agua en el punto A, se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Uy = hHg

UA=k‘ hHg

Con este dispositivo no tenemos el inconveniente de los anteriores ya que aqui medimos, con la
columna de mercurio (de mucha mas densidad que el agua), la diferencia de presion entre Ay B,
directamente.

Para los valores considerados anteriormente, la constante k resulta:
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2 g (pHg —p) =\/29,8 (13 534 -1 000) — 5,54 m1/2 'S_1

Dy 1000-(9-1
(5~ o
B

La velocidad del agua por la tuberia sera:

_Q _0004_4_
Y4=5, 0003 3 M/

Y la diferencia de altura entre las columnas de Hg seré:

2
g = % —0,0579 m = 5,79 cm
Para reforzar este problema hemos construido una animacion Modellus, que obtiene estos resultados
y en la pantalla proporciona tres controladores manuales, con los que los alumnos pueden modificar
el caudal gque circula por la tuberia y las areas transversales en A y C, viendo como afectan estas
modificaciones al aspecto y el valor de la diferencia de alturas entre las dos columnas de mercurio.
La figura siguiente muestra el aspecto de la animacion para los datos anteriormente expuestos.

¢ Cuanto vale la diferencia de altura del mercurio?

V,=1.33mls
— >
Va
e = 8 e
Tuberia  secrcccccccccrccnn- Tuberia
_ | i N —
Max =6 CO.
Kk =553 i h=580cm “ Q=400
Caudal (ml's)

Min = 15.00 SecciénAlcmzb Max = 60.00 Mn = 7.00 Max =15.00

Secciéon B (cm?)

Est4 animacion esta disponible en la Web de Materiales para la Ensefianza y la Divulgacion de la
Fisica de la Seccién Local de Alicante de la RSEF: http://rsefalicance.umh.es/fisica.htm.
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¢, Cuanto vale la diferencia de altura del mercurio?

V,=1.33m/s
—>
VA
—— - 5 -
Tuberia  z-=creccccccccnccnn- Tuberia
_ | i N —

— | h=580cm

SA= 3000 SB=10.00

Mn=1500 Goccion A (cm2) Mex=8000  Mn=700 g o g oy2) Max=1500




