UTILIZACION DE LA FORMULACION ALGEBRAICA
DEL DIAGRAMA DE MOODY

Ing. Jorge A. Maza

Resumen

La presente comunicacion tiene por objeto difundir la implementacion de la formulacién algebraica que define
al Diagrama de Moody, en las calculadoras programables T1-59 y HP-41C.

Se exponen las ecuaciones de trabajo, el procedimiento de cdlculo { diagrama de flujo ), los programas e ins-
trucciones de uso y ejemplos de aplicacion Utiles para su verificacion.

introduccién

Hasta hace poco tiempo, el uso del diagrama de Moody para el dimensionamiento de conductos de liquidos
a presion era practicamente indispensable para los profesionales especialistas en Mecanica de Fluidos, ya
que las formulaciones algebraicas del mismo mediante las ecuaciones de Colebrook - White v Hagen -
Poiseuille solo permitian el cdlculo de alguna de las incognitas mediante interacciones sucesivas, tediosas de
realizar en forma manual.

El desarrollo de la técnica electrénica manifiesto en las (ltimas dos décadas ha puesto al servicio de la ingenieria
en toda su temética, las maquinas denominadas ““calculadoras programables” mediante las cuales tales cél-
culos se realizan en un tiempo sumamente corto, y con la Unica molestia de programar una sola vez la su-
cesidon de operaciones a realizar,

Ecuaciones

Las ecuaciones autilizarcubrentodoslos sectores del diagrama de Moody, es decir tanto el fiujo laminar como
el turbulento y de transicion, y para cafios denominados lisos y rugosos.

Laregién denominada de flujo inestable no tiene expresién algebraica que la defina y por lo tanto se extiende
la de la region turbulenta, que da valores deresistencia mayores.

Las ecuaciones fundamentales a utilizar se definen a continuacion:

N2 de Reynolds:

Vdp Vg
Re o p——— 1T
H v
donde: u
V = =
N2 de Reynolds critico:
Re = 2100
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equivalente a:

Re\/f_= 367
Darcy-Weishach:
tal e
Het— — (2
d 2g

es valida para cualquier valor de Re

Colebrook-White:

1 eld 251
——=-086 In > (3)
| 37

f ReV/f
su uso esta restringido al régimen turbulento { Re > 2100)

Hagen-Poiseuille:

1 v Re

—

(4)

B
representa al régimen laminar {Re < 2100)
De estas expresiones se derivan otras que se denominan de trabajo: Reemplazando (1) en (2):

_  dp| /29Hd 1 2gHd
Re Vf = — {5) 0 N e (6)
u L Vil L
Por la ecuacion de continuidad:
nd?
Q= Vv {7}
4

Reemplazando (7) en (2):

srLa? |

d = 8
T (8

Reemplazando (7) en {1):

4Qp
Re =

(9)
nud

Se define ademas ia longitud de cafieria equivalente debido a la pérdida de carga producida por accesorios:
d
Le = k— (10

f

Nomenclatura:

d : diametro de la cafieria
L : Longitud de la cafieria
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rugosidad de la cafieria

factor de resistencia de la caferia
viscosidad cinematica del liquido
viscosidad dinamica del liquido

densidad del liquido

caudal liquido

velocidad del liquido

factor de pérdida de carga por accesotios
pérdida de carga

aceleracion de la gravedad

mTx<OTESE O

Procedimiento de calculo

Haciendo constante los valores de g, v y € se tienen que fijar tres de las siguientes variables: Q6 V, d, Ly H
para luego calcular la restante.

Si la variable incdgnita es L & H se utiliza el Método de Aproximacion de Newton-Raphson apliicado a la ecua-
cion (3):

x + 0,86 In {Ax + B)

Ax =
1 +0:86 S
Ax +B

donde:

1 2.51 e/d
X=— : A= : B =—

NG i o -~ 37

El proceso de célculo esta explicito en los diagramas de flujo adjuntos.
Programas:

Se extrajo de la publicacion (2) el programa de ejecucidon para la calculadora T1-68 y en base a éste se realizd
el correspondiente para la maquina HP-41C.

Se agregan a continuacion el listado de los mismos con las instrucciones de uso y el listado de registros y eti-
quetas asignados.

LLuego de grabado en memoria el programa se puede verificar con los ejemplos de aplicacion que se agregan
luego.

Ejemplos de aplicacion:
1) Determinar la pérdida de carga (H) en una cafieria que conduce aceite con los siguientes datos:
€ = (0,0003m
r = 93x10°% m2/s
g = 9,806 m/seg?
Q = 0,158 m3/s
d = 0254m
L 457,17 m
Resultado: H=20,898 m
2} Determinar el caudal de agua que circula por una cafieria con las siguientes caracteristicas:

€ = 0,003m
¥ o= 1,13x 1008 m2/s

g = 9,806 m/seg?

d = 025m

L = 400 m

H= 5m

Resultado: Q =0,0598 m3/s V=1,2175m/s

3) Determinar el diametro de una cafieria para transportar aceite con los siguientes datos:
€ = 457x10°%m
41



v = 0,3x 1006 m2/s

g = 9,806 m/seg?

Q = 0,1262 m3/s

L = 15239 m

H= 1829m

Resultado: d=0,297 m

4

—

Qué longitud de carfieria se requiere para transportar agua conociendo que:
€ = 457x105m

v = 1,02x 106 m2/s

g = 9,806 m/seg?

V= 1219m/s

d = 0,203m

H=2438m

Resultado: L=2381,694 m

5) Determinar la pérdida de carga en la cafieria del ejemplo 1 teniendo en cuenta la existencia de una valvula
globo totalmente abierta:

0,0003 m

93x 106 m2/s
9,806 m/seg?

10

0,158 m3/s
0,254 m

457,17 m

Resultado: H=25,954m

raepRe so
o
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MACRO — DIAGRAMA DE FLUJO DEL i.’RCr)'CEDIM!ENTO DE CALCULO

ENTRADA DE
ELVK QT
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—-— O3
no
f\
FIN
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DIAGRAMA DE FLUJO DE 82
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DIAGRAMA DE FLUJO DE S3
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Calculadora Programabie; T1 - 59
Particiéon de Memoria: 719.29

Modo: —
Instrucciones de Uso
Paso Procedimiento Entrar Presionar Visor Registros Etiquetas
1 Entrar constantes RST 0 01 k A——k
k k A k 02 H B—-——H
g{m/s?) g A’ g 03L C——L
p{s) v B’ v 04d D-—d
e {m) e c e 05 v E—-—-Vv.Q
06 Q A'——g
2 Entrar variables 07 g s i e
conocidas(3 de las 4} 08y orol
Q (m3 /s) Q +/-| E -Q 09 ¢ Inx
o 101/ +/f CE
V(m/s) v E v 1€ X Jt
d(m) d D d 12 Re x?
L(m) L c L 13A Vx
H{m) H B H 148 1/x
15t STO
3 Calcular variable 16 Rey/T RCL
incégnita CLR 0 17 1 Y1 Yx
b E Q 18 Le e
Vv E -Q (
R/S v )
d D d F
L c L GTO
H B H s
SBR
RST
3
+/-
tan
sin
cos
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Calculadora Programable: HP — 41C
Particion de Memoria: SIZE 020 con 2 médulos de memoria HP 82106 A

Modo: User
Instrucciones de Uso
Paso Procedimiento Entrar Presionar Visor Registros Etiquetas’
Borrar registros y 01 K A
Almacena g A 9.81 02H B
2 Entrar Variables B Q? 03 L c
« (M’ ) Q R/S V? 04 d D
£ V(m/S) Vv R/S d? 05 Vv 01
“  d{m) d R/S L? 06 Q 02
“  L{m) L R/S HF? 07 g 03
“  Him) H R/S 08 v 04
3 Entrar Constantes C K ? 09 € 05
i K R/S Ej? 10K /F 06
" elm) € R/S NU? 11f 07
* pim’ ) v R/S E 12 Re 08
*Empieza el célculo de fa variable incégnita 13A 09
Nota:en el paso NO 2 si se desconoce el valor de alguna variable 55 e
se debe entrar O (cero), b )
16 Ren/t 12
17 IN/F 13
18 Le 14
15
16
17
18
19
20
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CLRG * CLST .9.81 ST0 @7

£ToP

woelBL B

“0?* FROKPT STO 86
X282 SF B2 -V7"
PROKPT S70 85 47"
PRONPT STO 84 . °L?"
PRONPT ST0 83 “HF?"
FRONPT S5T0 92 X287
SF €3 STO0F

25eLEL C

“K?*. PROHPT TG 01
%#87 SF B “E7"
PRONPT STO 89 ~NU?*
PRONPT STO @5

41¢1BL D

RCL 84 =87 GTO 82
RCL 83 7=67 GT0 81
RCL 82 ¥=6? GIC A1
PCL 86 X=67 LTQ 64

S4eLBL 82
GT0 83

S6eLBL 63
7 SiD 18

S9eLBL 86

RCL 18 Xt2 17X 4TO 1) §

RCL 83 + ROL 86 X12
+ RCL &7 7 ROL 82 7
PI %12 7 .2 Y

ST0 84 FC?C 81 CT0 87
RCL 81 RCL 84 ¢

RCL 11 7/ ST+ 83

gaeLBL 97
§ RCL 86 s RCL 88 ~/

Pl s KCL g4 s 570 12
2188 SI0 Y RCL 12
%(Y¥? G0 88 RCL 89
RCL 8¢ 7 3,7 7 2,31

pCL 12 + wCL 18 ¢ ¢

LR -,86 + (70 €9

{19¢LEL 85
SERT 8§ 7

52

57018 1 E-3 570 Y
FCL 28 Y417 XEC 18
610 66

139¢+LBL 18

RCL 82 2 ¢ RCL 97 ¢
RCL 94 * RCL 63 ~/
SCRT RCL 18 = ST0 65
RCL 18 17X Xt2 ST0 11
CF 82 CF 63 "d="

RRCL 84 AYIEM STOP
“¥=" ARCL 85 AYIEN
STOP

167+LBL 81

FS?C 82 GT0 11 PI

RCL 84 Xt2 * RCL 65
¢ 4 7 ST0 86 GIO 12

138¢LBL 11
4 RCL A6 ¢ Pl 7
RCL B84 Xtz s ST0 85

19BeLEL 12

2CL B4 RCL B85 s

RCL 88 ~ STO 12 2168
XOY XY? GI0 13

RCL 89 RCL 84 -7 3,7
7 ST0 14 2,51 RCL 12
/ ST0 13 5 STO 18

213+LBL 14

RCL 13 RCL 18 o

RCt. 14 + STO 25 LN
86 & RCL 18 +

RCL 13 RCL 25 7 .86
¢ 1 + 7 CHS ST+ 18
PSE PSE ABS I E-3
ROY XKY? GT0 15

GT0 14 .

243+18BL 15
RCL 18 17X Xt2 ST10 11
GT0 16

249¢L8L 13
64 RCL 12 s ST0 1}

254¢LBL 16

FC2C 81 G610 17 RCL 81
RCL 64 » RCL 11 7/
ST+ R3

ZE3+LEBL 17
RCL 11 RCL #5 X142 #
2 7 RCL o7 7 PCL 94
510 15 FS7C 83
8 RCL #3 FOL 1S

L i
RECL 82 AYIEW STOP

POL 82 RCL 15 7
ST+ 83 -L=" ARCL 63
AYIER  STOP

Z94¢LEBL B4

B 570 18 CF @3
Fe2g el Lio 19 5
ST0 18

Jo2+LBL 28

RCL 81 RCL 84 +
RCL 18 17X Xt2 7
STO 18

311e1BL 19

RCL 83 RCL 18 + 1/X
RCL B2 & 2- ¢ RCL 87
+ RCL 84 = SORT

RCL 84 s RCL .68 7
ST0 16 367 XY XY?
GT0 21 RCL 83 RCL 84
7 3,1 7 2,51 RCL 16
/ ¢+ LR ,8 #* CHS
610 22

348+LBL 21
RCL 16 64 7

J524L8L 22

ST0 17 FE2C 81 GTO0 23
RCL 17 XY RCL 18 -
ABS PSE PSE STO 18

1 E-3 XOY XY?

GT0 23 GT0 28-

3690LBL 23
RCL 17 STO 18 1/X X2
ST0 1t RCL 83 RCL 18

v AKX RCLE2 & 2 ¢
RILB7 ¢ RCL B4 o
SGRT RCL 16 s STO0 65
RCL @4 + RCL 68 7
ST0 12 RCL @S PI ¢
RCL @4 Xt2 ¢ 4 7

ST0 86 *G== ARCL 86
AVIEN STOP -v=-

ARCL 85 AVIEW STOP
(END,



