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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador no posee un
Laboratorio de Hidraulica que complemente el aprendizaje tedrico de los estudiantes en las

materias relacionadas con la Hidraulica.

Ante esta situacion, la Facultad desea formar el laboratorio con equipos que permitan realizar

los diferentes ensayos hidraulicos para fomentar el aprendizaje de los estudiantes.

1.2 Justificacion

En el estudio de la carrera de Ingenieria Civil, en las materias de Mecénica de Fluidos,
Hidraulica General e Hidraulica Aplicada es necesario ademas de los conocimientos tedricos
la realizacion de précticas en laboratorio que ayuden en el aprendizaje y comprension de lo

aprendido en clases.

Con el equipo que se plantea disefiar y construir mediante este trabajo de titulacion, ademéas
de beneficiar a los egresados se veran beneficiados los alumnos que tomaran las materias
relacionadas con la Hidraulica, realizando ensayos de pérdidas de carga mediante la toma de
mediciones para determinar las pérdidas que experimenta el fluido debido a la friccion de
las tuberias y las pérdidas menores debido a la utilizacion de los diferentes accesorios por

los que circula el fluido.

Ademas este equipo servira de precursor para la formacion del Laboratorio de Hidraulica,
gue a su vez serd un aporte importante para la Facultad de ingenieria que se encuentra en

proceso de acreditacion de la carrera.

Y hara que la carrera de Ingenieria Civil de la PUCE se vuelva mas competitiva ya que en
el medio universitario cada vez hay mas universidades que ofertan la carrera dentro de sus

planes de pregrado.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Construir un equipo para la determinacion de pérdidas de carga por friccion en
tuberias y en accesorios, para el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de

Ingenieria de la PUCE.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Resumir los aspectos relevantes de la Hidraulica de sistemas a presion.

e Diseflar y construir un sistema hidraulico que tenga tuberias de diferentes

rugosidades y varios tipos de accesorios para medicion de pérdidas de carga.

e Elaborar una de guia de laboratorio para los ensayos que se podran realizar con este

equipo.

1.4 Metodologia

La instalacidn en la que se lleva a cabo esta practica es un equipo de ensayos preparado con
fines docentes, que contiene muchos de los elementos tipicos que se suelen encontrar en un
sistema de tuberias real. También se dispone de instrumentos para la medida de las pérdidas

de carga y del caudal. A continuacién, se enumeran todos los elementos:

Tuberias de diferentes materiales: acero, cobre, poli-carbonato; con diferentes diametros

y longitudes; y colocadas en combinaciones de serie y paralelo.

Valvulas de varios tipos: compuerta, esfera, mariposa. Su mision es, en unos casos, abrir 0

cerrar el paso de fluido por los diferentes tramos, y en otros regular el caudal circulante.

Bomba centrifuga que proporciona la energia necesaria para que el agua circule por la

instalacién. Esta energia se disipa en los distintos elementos del sistema.

Deposito: la instalacion funciona en circuito cerrado, de manera que la bomba aspira agua

de un deposito, y tras hacer un recorrido determinado vuelve al mismo.

Accesorios: existen en la instalacion ciertos elementos que provocan peérdidas singulares.

En algunos casos son elementos necesarios: valvulas, codos, uniones en “T”, etc. También
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se haincluido algun elemento con fines didécticos, para poder determinar la pérdida de carga

singular que produce; es el caso de varias valvulas de distintos tipos.

Manometro: la pérdida de carga entre dos puntos de la instalacion se mide con un
manoémetro piezométrico de columna de liquido en “U” conectado entre los dos puntos. El
liquido que contiene el mandmetro es mercurio, y la escala graduada permite una resolucion
de 1 mm. La pérdida de carga en metros de columna de agua (el liquido que circula por la
instalacion) entre dos secciones situadas a la misma cota geométrica y con el mismo

didmetro.
Breve descripcion del procedimiento:

e Disefio del modelo hidraulico.
e Construccién del modelo hidraulico.
e Realizacion de pruebas de ensayo.

e Elaboracién de guia de practicas de laboratorio.

1.5 Alcance

Este trabajo previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil se limita al disefio y
construccién de un equipo para ensayos de Hidraulica mediante la medicion de carga tanto
al inicio y al final de tuberias de diferentes rugosidades como antes y después de varios
accesorios. Con el objeto de que el equipo sea utilizado por estudiantes de la Facultad de
Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador; se elaborara una guia de

laboratorio para los ensayos a realizarse con este equipo.



CAPITULO2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Fluido

2.1.1 Definicién de Fluido

“Un fluido es una sustancia que se encuentra en fase liquida o gaseosa, que se deforma de

manera continua bajo la influencia del esfuerzo cortante, sin importar lo pequefio que sea,
este puede estar en reposo o en movimiento” (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 2).

2.1.2 Propiedades fisicas de los fluidos

2.1.2.1. Peso especifico

El peso especifico (o densidad relativa) es una medida relativa de la densidad que
como la presion tiene un efecto insignificante sobre la densidad de los liquidos, la
temperatura es la Gnica variable que debe ser tenida en cuenta al sentar las bases para
el peso especifico. La densidad relativa de un liquido es la relacion de su densidad a
cierta temperatura, con respecto al agua a una temperatura normalizada. A menudo
estas temperaturas son las mismas y se suele utilizar 60°F/60°F (15.6°C/15.6°C). Al
redonderar 15.0°C/15.0°C no se introduce ningun error apreciable. (CRANE, 1989,
pags. 1-3)

p Cualquier liquido a
_ clerta temperatura
"~ pagua a 15°C (60°F)

Donde: S = Peso especifico

p = Densidad del liquido

2.1.2.2. Densidad

La densidad de una sustancia se define como masa por unidad de volumen. En
general la densidad de una sustancia depende de la teperatura y de la presion. La
densidad en la mayoria de los gases es proporcional a la presion e inversamente
proporcional a la temperatura. Por otro lado los liquidos y sélidos en esencia son
sustancias incompresibles y la variacion de su densidad con la presion suele ser
despreciable. (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 37)



_Tk 3
p—V(g/m)

Donde: p = Densidad del fluido
m = Masa (kg)

V = Volumen del liquido (m?)

2.1.2.3. Viscosidad

“La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido cuando se le aplica un a fuerza
externa” (CRANE, 1989, pags. 1-2).

2.1.2.4. Viscosidad absoluta o dinamica

La viscosidad absoluta de un fluido, es una medida de su resistencia al deslizamiento
o0 a sufrir deformaciones internas. Sus unidades en el sitema internacional (SI) son
pascal segundo (Pa s) o también newton segundo por metro cuadrado (N s/m?) o
kilogramo por metro segundo (Kg/ms). (CRANE, 1989, pags. 1-2)

1Pas = 1Ns/m? = 1kg/(ms)

2.1.2.5. Viscosidad cinematica

“Es el cociente entre la viscosidad y la densidad. En el sistema internacional (SI) la unidad
de la viscocidad cinematica es el metro cuadrado por segundo (m?/s)” (CRANE, 1989,

pags. 1-2).

Donde: v = Viscosidad cinematica del fluido (m/s?)
1 = Viscosidad dindmica o absoluta del fluido (kg.s/m?)

p = Densidad del fluido (kg.s/m?)



2.2 Caudal

2.3 Presion

Como definicién general, se conoce como caudal, a la cantidad de fluido que circula
a través de una seccion de un ducto, ya sea tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal,
por unidad de tiempo. Generalmente, el caudal se identifica con el flujo volumétrico
0 volumen que pasa por un area determinada en una unidad de tiempo especifico.
(FIBRAS Y NORMAS DE COLOMBIA, s.f.)

Q=VA

Dénde: Q = Caudal (m?3/s, Its/s)
V = Volumen del liquido (mq)
A = Area (m?)

La presion se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de
area. Puesto que la presién se define como fuerza por unidad de area, tiene la unidad
de newtons por metro cuadrado (N/m?), la cual se llama pascal (Pa). (CENGEL &
CIMBALA, 2006, pag. 66)

1Pa =1N/m?

2.3.1 Presion atmosférica

La presion atmosférica se mide con un instrumento Illamado barémetro; por tanto,
con frecuencia se hace referencia de la presion atmosférica como presion
barométrica. (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 75)

Una unidad de presion que se usa con frecuencia es la atmdsfera estandar, la cual se
define como la presion producida por una columna de mercurio de 760 mm de altura
a 0°C bajo la aceleracion gravitacional estandar (g = 9.807 m/s?). Recuérdese que la
presion atmosférica en un lugar es sencillamente el peso del aire que se encuentra
arriba de ese lugar por unidad de &rea superficial. Por lo tanto, cambia no s6lo en
elevacion, sino también con las condiciones atmosféricas. (CENGEL & CIMBALA,
2006, pags. 75-76)


https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/rio-definicion-partes-caracteristicas-tipos-e-importancia/

2.3.2 Presion absoluta

“La presion real que se encuentra en una posicion dada se llama presion absoluta, y se mide en
relacion con el vacio absoluto (es decir, presion cero absoluta)” (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag.
66).

2.3.3 Presion manométrica

La mayoria de los instrumentos para medir la presion se calibran para que den una
lectura de cero en la atmdsfera, de modo que indican la diferencia entre la presion
absoluta y la presion atmosférica local. Esta diferencia se Ilama presion
manométrica. Las presiones por debajo de la atmosférica se conocen presiones de
vacio y se miden con instrumentos de vacio que indican la diferencia entre presion
atmosférica y la absoluta. Las presiones absoluta, manométrica y de vacio son todas
cantidades positivas y estan interrelacionadas por: (CENGEL & CIMBALA, 2006,

pag. 66)

Brnan = Pabs — Patm

Brac = Patm — Pabs

2.3.4 Presion barométrica

“Es el nivel de la presion atmosférica por encima del vacio perfecto” (CRANE, 1989, pégs. 1-7).

2.3.5 Vacio

Es la depresion por debajo del nivel atmosférico. La referencia a las condiciones de
vacio se hace a menudo expresando la presion absoluta en términos de altura de
columna de mercurio o de agua. Las unidades utilizadas normalmente son
milimetros de mercurio, micras de mercurio, pulgadas de agua y pulgadas de
mercurio. (CRANE, 1989, pags. 1-7)



2.4 Ecuacioén de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una relacion aproximada entre la presion, la velocidad
y la elevacion, y es valida en regiones de flujo estacionario e incompresible en donde
las fuerzas netas de friccién son despreciables. Pese a su simplicidad la ecuacion de
Bernoulli demostrd que es un instrumento muy potente en mecénica de fluidos.
(CENGEL & CIMBALA, 2006, pags. 185,187)

P V?
E + - + gz = constante (a lo largo de una linea de corriente)

Donde: P = Presion
p = Densidad
g = Gravedad

z = altura

La ecuacion de Bernoulli también puede escribirse entre dos puntos cualesquiera
sobre la misma linea de corriente: (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 188)

P V{ P, Vi
;+ 7+ 9z1 = ;-l‘ 7+ 9z,

2.5 Conservacion de la Energia

La energia se puede transferir a un sistema cerrado, o extraerse de éste por medio de
calor o de trabajo, y el principio de conservacion de la energia exige que la energia
neta transferida a un sistema, o extraida de él durante un proceso, sea igual al cambio
en el contenido de energia de ese sistema. Los volimenes de control incluyen la
transferencia de energia también por la via del flujo de masa, y el principio de
conservacion de la energia, también conocido como balance de energia, se expresa
como: (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 172)

dEVC

Conservacion de la energia: Eogne — Esqy =



donde E,,.; Y Egq son las razones de transferencia de energia hacia dentro y hacia
afuera del volumende control. En la mecanica de fluidos se suele limitar la
cosideracion solo a las formas mecanicas de la energia. (CENGEL & CIMBALA,
2006, pags. 172,173)

La energia cinética, la potencial y de flujo son las formas mecénicas de la energia y
la ecuacién de Bernoulli puede concebirse como el "principio de conservacion de la
energia mecénica". Esto equivale al principio general de conservacion de la energia
para los sistemas que no se relacionan con la conversion de la energia mecénica la
térmica entre si y, en consecuencia, la energia mecanica y térmica se conservan por
separado. La ecuacién de Bernoulli expresa que, en el transcurso de flujo
estacionario e incompresible, con friccion despreciable, las diversas formas de la
energia mecénica se transforman entre si, pero su suma permanece constante. En
otras palabras, no se tiene disipacién de energia mecanica en el curso de ese tipo de
flujos, puesto que no existe frccion que convierta esa energia mecanica en energia
térmica sensible (interna). (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 188)

Debe recordarse gue la energia se transfiere a un sistema como trabajo cuando se
aplica una fuerza a este sistema a lo largo de una distancia. Si se toma en cuenta la
segunda ley de Newton del movimiento, la ecuacion de Bernoulli también puede
concebirse como: el trabajo realizado por las fuerzas de presion y de gravedad sobre
la particula de fluido es igual al aumento en la energpia cinética de esa particula.
(CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 188)

2.6 Ecuacion General de la Energia

Es una ampliacion de la ecuacion de Bernoulli, la cual permite resolver problemas
en los que se producen pérdidas y ganancias de energia. Se muestran las respectivas
ganancias, remociones y pérdidas de energia: hy, hg v h; . La expresion del principio
de conservacion de la energia es: (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 158)

E’1+hA_hR_hL=E,2

La energia poseida por el fluido por unidad de peso es:

2

v
E=Lyz4—
14 29



Entonces la ecuacion se convierte en:

2 2
Py vi P2 V3
—+zi+—+hy—hg—h,=—+2z, + -~
y gt TR T T S TR

Esta es la forma de la ecuacion de la energia.

h, = Energia afiadida al fluido mediante un dispositivo mecanico como una bomba;
con frecuencia, a esto se le denomina carga total de la bomba.

hr = Energia removida del fluido mediante un dispositivo mecéanico por ejemplo
una turbina.

h;, = Pérdidas de energia del sistema debido a la friccion en tuberias o pérdidas
menores debido a valvulas y accesorios. (MOTT & UNTENER, 2015, pags. 158-
159)

Figura 1: Ecuacion General de la Energia

Motor Py w2
~

T T Ej=— tz5+ =
(11 27y 27 2

Valvula

Ej|

— 42z, +
iy

:!: Bomba J: ;
~

2
vy

4T 2

FIGURA 7.6  Sistema de flujo de fluidos que ilustra la ecuacion general de la energia.

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 158
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2.6.1 Energia Cinética
La energia que un sistema tiene como resultado de su movimiento en relacion con
alglin marco de referencia se llama energia cinética. Cuando todas las partes de un
sistema se mueven con la misma velocidad, la energia cinética por unidad de masa
se expresa como: (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 41)

VZ
E, = —
c Zg

En donde: V = Velocidad del sistema en relacion con algin marco fijo de referencia
(m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

2.6.2 Energia Potencial
La energia que un sistema tiene como resultado de su elevacion en un campo
gravitacional se llama energia potencial y se expresa en términos de unidad de masa
como: (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 41)

E, =9z

En donde: g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
z = Elevacion del centro de gravedad de un sistema en relacion con

algan plano de referencia.

2.7 Numero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, particularmente con respecto a las pérdidas de
energia, resulta ser bastante dependiente de si el flujo es laminar o turbulento. Por
esta razon, se requiere un medio adecuado para predecir el tipo de flujo sin tener que
observarlo. De hecho, la observacion directa es imposible de realizar en fluidos que
fluyen por tuberias opacas. Es posible demostrar de forma experimental y verificar
de manera analitica que, en un tubo redondo, el carécter del flujo depende de cuatro
variables: la densidad p del fluido, la viscosidad # del fluido, del didmetro D de la
tuberia y la velocidad promedio del flujo. Osborne Reynolds fue el primero en

demostrar que es posible predecir si el flujo es laminar o turbulento siempre que se
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conozca la magnitud de un nimero adimensional, éste se conoce ahora como el
nimero de Reynolds (Nr 0 Re). (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 181)

Para secciones circulares:

vD vD

N, = YDp_ w0

n 4

vDp

Ng=—=vxDxpx—
m kg m-s

Np = —xmx —X
S m kg

El nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia presente en un elemento
de fluido sobre la fuerza viscosa. Los flujos que tienen un nimero de Reynolds
grande, por lo general debido a su alta velocidad y/o baja viscosidad, tienden a ser
turbulentos. Aquellos fluidos que tienen alta viscosidad y/o se mueven a bajas
velocidades tendran nimeros de Reynolds bajos y tenderan a ser laminares. (MOTT
& UNTENER, 2015, pag. 181)

Si Ngr <2000, el flujo es laminar.
Si Nr > 4000, el flujo es turbulento.

2.7.1 Flujo laminar

Mientras el agua fluye desde un grifo a una velocidad muy baja, el flujo parece ser
suave y constante. La corriente tiene un didmetro bastante uniforme y hay poca o
ninguna evidencia de la mezcla entre las diversas partes de la corriente. A esto se le
Ilama flujo laminar. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 179)

2.7.2  Flujo turbulento

“Cuando el grifo esta abierto casi en su totalidad, el agua tiene una velocidad bastante alta. Entonces
los elementos del fluido parecen estar mezclandose caGticamente dentro de la corriente. Esta es una
descripcion general del flujo turbulento” (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 179).
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2.8 Pérdidas de Carga por Friccion

En el analisis de los sistemas de tuberias, las pérdidas de presion cominmente se
expresan en términos de la altura de la columna de fluido equivalente, llamada
pérdida de carga h;. (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 330)

b AP LWEom
YT pg D 2g

La pérdida de carga h; representa la altura adicional que el fluido necesita para
elevarse por medio de una bomba con la finalidad de superar las pérdidas por friccion
en la tuberia. La pérdida de crga se produce por la viscosidad y se relaciona
directamente con el esfuerzo de corte de la pared del tubo. (CENGEL & CIMBALA,
2006, pag. 330)

2.8.1 Ecuacion de Darcy - Weisbach
En la ecuacion general de la energia
2 UZZ

R S SR S S
v Z1 29 A R L_y Z3 29

el témino h, se define como la pérdida de energia en el sistema. Un componente de
la pérdida de energia se debe a la friccion en el fluido que fluye. Para el caso del
flujo en tuberias y tubos, la friccidn es proporcional a la carga de velocidad del flujo
y a la relacién de la longitud sobre el didmetro de la corriente de flujo. Esto se
expresa matematicamente como la ecuacion de Darcy-Weisbach: (MOTT &
UNTENER, 2015, pag. 183)
h,=fx £ X v—z
D 2g

donde

h; = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)

L = longitud de la corriente de flujo (m o ft)

D = diametro de la tuberia (m o ft)

v = velocidad de flujo promedio (m/s o ft/s)

f = factor de friccion (adimensional)
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La ecuacion de Darcy-Weisbach puede utilizarse para calcular la pérdida de enrgia
debida a la friccion en las secciones rectas y largas de tuberia redonda, tanto para el
flujo laminar como para el turbulento. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 183)

2.8.2 Pérdida por friccion en el flujo laminar

Cuando existe flujo laminar , el fluido parece fluir en varias capas , una sobre otra.
Dada la viscosidad del fluido, se crea entonces un esfuerzo cortante entre las capas
del fluido. Asi, en el fluido se pierde energia debido a la accién de superar las fuerzas
de friccion producidas por el esfuerzo cortante. (MOTT & UNTENER, 2015, pag.
183)

2.8.3 Pérdida por friccion en el flujo turbulento

Para el flujo turbulento de fluidos en tuberias circulares, se recomienda usar la
ecuacion de darcy para calcular la pérdida de energia debida a la friccion. El flujo
turbulento es bastante ca6tico y varia en forma constante. Por estas razones, resulta
necesario confiar en datos experimentales para determinar el valor de f. Las pruebas
han mostrado que el ndmero adimensional f depende de otros dos nimeros
adimensionales, que son el nimero de Reynolds y la rugosidad relariva de la tuberia.
(MOTT & UNTENER, 2015, pag. 184)

2.8.4 Factor de friccion (f)

La férmula de Darcy-Weisbach puede deducirse por andlisis dimensional con la
excepcion del factor de friccion f, que debe ser determinado experimentalmente. El
factor de friccion para condiciones de flujo laminar (R, < 2000) es funcion solo
del numero de Reynolds; mientras que para el flujo turbulento (R, > 4000) es
también funcién del tipo de pared de la tuberia. (CRANE, 1989, pégs. 1-8)

La region que se conoce como la “zona critica" aparece entre los numeros de
Reynolds de 2000 a 4000. En esta region el flujo puede ser tanto laminar como
turbulento, dependiendo de varios factores; éstos incluyen cambios de seccion, de
direccion del flujo y obstrucciones tales como valvulas corriente arriba de la zona
considerada. El factor de friccion en esta region es indeterminado y tiene limites mas

bajos si el flujo es laminar y mas altos si es turbulento. (CRANE, 1989, pags. 1-8)

Para nimeros de Reynolds superiores a 4000, las condiciones de flujo se vuelven a

ser mas estables y pueden establecerse factores de rozamiento definitivos. Esto es
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importante, ya que permite al ingeniero determinar las caracteristicas del flujo de
cualquier fluido que se mueva por una tuberia, suponiendo conocidas la viscosidad
y la densidad en las condiciones del flujo. (CRANE, 1989, pégs. 1-8)

Si el flujo es laminar (R, < 2000), el factor puede determinarse a partir de la

ecuacion:

Cuando el flujo es turbulento R, > 4000) el factor de friccion depende no solo del
nimero de Reynolds, sino también de la rugosidad relativa de las paredes de la
tuberia, €/d, es decir, la rugosidad de las paredes de la tuberia () comparada con
el diamtros de la tuberia (d). Para tuberias muy lisas, como las de latén extruido o
vidrio, el factor de friccién disminuye mas rapidamente con el aumento del nimero
de Reynolds, que para tuberias con paredes mas rugosas. (CRANE, 1989, pags. 1-
8)

Como el tipo de la superficie interna de la tuberia comercial es practicamente
independiente del diametro, la rugosidad de las paredes tiene mayor efecto en el
factor de friccion para didmetros pequefios. En consecuencia las tuberias de pequefio
didmetro se acercan a la condicidn de gran rugosidad y en general tienen mayores
factores de friccion que tuberias del mismo material pero de mayores diametros.
(CRANE, 1989, pags. 1-8)

2.8.5 Factor de friccion para el flujo turbulento

La siguiente ecuacion, que permite el calculo directo del valor del factor de friccion

para el flujo turbulento, fue desarrollada po P. K. Swamee y A. K. Jain.

f_ 0.25
l 1 5.74\]"
°9\37 07 * N3O

0.25
f =

2
/D 5.74
[l"g (% ¥ _Ng-g)]
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La ecuacion produce valores para f que estan dentro de + 1.0 por ciento dentro del
ranfo de rugosidad relativa D /¢ a partir de 100 hasta 1 x 10° y para nimeros de
Reynolds desde 5 x 103 hasta 1 x 108. Esta es practicamente la totalidad de la zona
turbulenta del diagrama de Moody. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 195)

2.8.6 Diagrama de Moody

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccion emplea el
diagrama de Moody. Este diagrama presenta el factor de friccion f graficado contra
el nimero de Reynolds Ng, con una serie de curvas paramétricas relacionadas con
la rugosidad relativa D /. Estas curvas se generaron a partir de datos experimentales
de L. F. Moody. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 185)

Tanto f como Ny se grafican sobre escalas logaritmicas debido al amplio rango de
valores encontrados. En el extremo izquierdo de la gréafica, para los nimeros de
Reynolds menores a 2000, la linea recta muestra la relacion f = 64 /Ny para el flujo
laminar. Para 2000 < N < 4000, no se trazan curvas porque ésta es la zona critica
existente entre el flujo laminar y el turbulento y no es posible predecir el tipo de
flujo. EI cambio de flujo de laminar a turbulento resulta en valores para los factores
de friccién ubicados dentro de la banda sombreada. Mas alla de N = 4000 se
grafica la familia de curvas relacionadas con los diferentes valores de D/e. Es
posible hacer varias observaciones importantes a partir de estas curvas: (MOTT &
UNTENER, 2015, pag. 185)

1. Para un numero de Reynolds del flujo en particular, a medida que aumenta la

rugosidad relativa D /¢, el factor de friccion f disminuye.

2. Para una rugosidad relativa D /e dada, el factor de friccion f disminuye con el
aumento del nimero de Reynolds hasta que se alcanza la zona de de turbulencia

completa.

3. Dentro de la zona de turbulencia completa, el nimero de Reynolds no tiene

ningun efecto sobre el factor de friccion.

4. A medida que se incrementa la rugosidad relativa D /e, también aumenta el valor
del nimero de Reynolds en el que comienza la zona de turbulencia completa.
(MOTT & UNTENER, 2015, pags. 185,187)
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2.8.7 Rugosidad relativa

La rugosidad relativa es la relacion que hay entre el diametro de la tuberia D y la

rugosidad promedio € de la pared de la tuberia. La condicion de la superficie de la

tuberia depende en gran medida del material de ésta y del método de fabricacion.

Debido a que la rugosidad es un tanto irregular, para medir su valor global se utilizan
técnicas de promedio. (MOTT & UNTENER, 2015, péags. 184-185)

Para los tubos y las tuberias disponibles comercialmente, el valor de disefio de la

rugosidad promedio & de la pared de la tuberia se ha determinado como indica la

tabla 8.2. Estos son sélo valores promedio para tuberias nuevas y limpias. Se debe

esperar alguna variacion. Después de gque una tuberia ha estado en servicio durante

cierto tiempo, la rugosidad puede cambiar debido a la formacion de depdsitos en la
pared o a la corrosion. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 185)

Tabla 1: Rugosidad de Tuberias

*mlmes de disefio

Material Rugosidad & (m) Rugosidad « (ft)
Vidrio Liso Liso

Plastico 3.0x107 1.0%10°°

Tubo estirado; cobre, laton, acero 15x107° 5.0x107°
Acero, comercial o soldado 46x107° 1.5x10™
Hierro galvanizado 1.5x10™ 5.0x 107
Hierro dictil —revestido l12x 104 40x10™
Hierro ductil —sin revestir 24x10™ 80x10™
Concreto, bien hecho 12x10™ 40x 107
Acero remachado 1.8x1073 6.0x1073

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 185
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Rugosidad relativa -

Figura 2: Rugosidad Relativa de Materiales de Tuberias

A-21a. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor

de friccién para flujo en régimen de turbulencia total
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Tabla 2: Rugosidad de Tuberias

ANexo 1

Rugosidad absoluta (k) para diferentes materiales utilizados

en la fabricacion de tuberias

Material k,
(mm)
Vidrio 0.0003
PVC, CPVC 0.0015
Asbesto cemento 0.03
GRP 0.03
Acero 0.046
Hierro forjado 0.06
CCP 0.12
Hierro fundido asfaltado 0.12
Hierro galvanizado 0.15
Arcilla vitrificada 0.96
Hierro fundido 0.1%5
Hierro ductil 0.28
Madera cepillada 0.18-0.9
Concreto 0.3-3.0
Acero bridado 0.9-9

Fuente: “Hidraulica de Tuberias”, Juan G. Saldarriaga V., pag. 113



2.9 Pérdidas de Carga por Accesorios

El fluido en un sistema de tuberia tipico pasa a través de varias uniones, valvulas,
flexiones, codos, ramificaciones en forma de T (conexiones en T), entradas, salidas,
ensanchamientos y contracciones ademas de los tubos. Dichos componentes
(accesorios) interrumpen el suave flujo del fluido y provocan pérdidas adicionales
debido al fendmeno de separacion y mezcla del flujo que producen. En un sistema
tipico, con tubos largos, estas pérdidas son menores en comparacién con la pérdida
de carga por friccion en los tubos (las pérdidas mayores) y se llaman pérdidas
menores. Aunque por lo general esto es cierto, en algunos casos las pérdidas menores
pueden ser mas grandes que las pérdidas mayores. El flujo a través de valvulas y
uniones es muy complejo, y por lo general no es l6gico un analisis tedrico. En
consecuencia, usualmente los fabricantes de los accesorios determinan las pérdidas
menores de manera experimental. (CENGEL & CIMBALA, 2006, pags. 347-348)
Las pérdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdida K
(también Ilamado coeficiente de resistencia). (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag.
348)
hy,

b= g
Donde h; es la pérdida de carga irreversible adicional en el sistema de tuberias
provocado por la insercion de | accesorio, y se define como h;, = AP, /pg.
(CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 348)

Las pérdidas de presion en un sistema de tuberias se deben a varias caracteristicas

del sistema, que pueden clasificarse como:

1. Rozamiento en las paredes de la tuberia, que es funcién de la rugosidad de la
superficie interior de la misma, del didmetro interior de la tuberia y de la velocidad,
densidad y viscosidad del fluido.

2. Cambios de direccion de flujo.

3. Obstrucciones en el paso del flujo.

4. Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso del flujo.
(CRANE;, 1989, pégs. 2-10)

La velocidad en una tuberia se obtiene mediante la presion o altura estética, y el
descenso de la altura estéatica o pérdida de presion debida a la velocidad es. (CRANE,
1989, pags. 2-10)
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172

h, = 20,
Que se define como "altura de velocidad". EI flujo por una valvula o accesorio en
una linea de tuberia causa también una reduccion de altura estatica, que puede
expresarse en funcion de la altura de velocidad. El coeficiente de resistencia K en la
ecuacién, (CRANE, 1989, pags. 2-10)

UZ

h, = K——
ET T 2g,

Se define como la pérdida de altura de velocidad para una valvula o accesorio. Esta
siempre asociado con el didmetro al cual se refiere la velocidad. En la mayor parte
de las valvulas o accesorios las pérdidas por friccidn, a lo largo de la longitud real
de flujo, son minimas comparadas con las debidas a uno o mas de los otros tres
puntos mencionados. (CRANE, 1989, pags. 2-10)

Por ello, el coeficiente de resistencia K se considera independiente del factor de
friccion y del nimero de Reynolds, que puede tratarse como constante para cualquier
obstéaculo dado (como vélvula o accesorio) en un sistema de tuberias bajo cualquier
condicién de flujo, incluida la de régimen laminar. (CRANE, 1989, pags. 2-10)

La misma pérdida para una tuberia recta se expresa por la ecuacion de Darcy:

De donde resulta que:

La relacion L/D es la longitud equivalente en diametros de tuberia recta que causa
la misma pérdida de presion que el obstaculo, en las mismas condiciones de flujo.
Ya que el coeficiente de resistencia K es constante para cualquier condicion de flujo
el valor de L/D para cualquier valvula o accesorio dados, debe variar de modo
inverso al cambio del factor de friccion para las condiciones diferentes de flujo.
(CRANE;, 1989, pégs. 2-11)
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Tabla 3: Longitud Equivalente en Diametros de Tuberia

TABLA 10.4 Resistencia en valvulas y accesorios expresada
como la longitud equivalente en didmetros de tuberia, L./D

Longitud equivalente en

Tipo didmetros de tuberia L,/D
Valvula de globo —totalmente abierta 340
Vélvula de angulo —totalmente abierta 150
Valvula de compuerta —totalmente abierta 8
—abierta % 35
—abierta %2 160
—abierta ¥4 900
Valvula de retencion —tipo oscilante 100
Valvula de retencion —tipo bola 150
Valvula de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in 45
—10-14 in 35
—16-24 in 25
Valvula de pie —tipo disco de vastago 420
Valvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 90° 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codo de 90° para calle 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de 45° para calle 26
Doblez de retorng cerrado 50
Te estandar —con flujo por la linea principal 20
—con flujo por la ramificacion 60

(Reproducido con aytorizacion de Crane Co. Flow of Fluids trough Valves, Fittings and Pipe,
articulo técnico nam. 410, 2011. Todos I0s derechos reservados).

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 242
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Tabla 4: Factor de Friccion

TABLA 10.5 Factor de friueién en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial,

cédula 40, nueva y limpia

Tamafio nominal de la tuberia Factor de Tamaiio nominal de la tuberia Faictor de
Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccion, fr Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccion, fr

Yo DN 15 0.026 3,3% DN 80, DN 90 0.017

Y DN 20 0.024 4 DN 100 0.016

1 DN 25 0.022 5.6 DN 125, DN 150 0.015

1% DN 32 0.021 8 DN 200 0.014

1% DN 40 0.020 10-14 DN 250 a DN 350 0.013

2 DN 50 0.019 16-22 DN 400 a DN 550 0.012

2% DN 65 0.018 24-36 DN 600 a DN 900 0.011

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 242

2.9.1 Tipos de accesorios

2.9.1.1. Ampliacion subita

“A medida que un fluido fluye desde una tuberia mas pequefia hacia una mas grande a través de una
ampliacion subita, su velocidad disminuye bruscamente, causando turbulencia, lo cual genera una
pérdida de energia, como se muestra en la figura” (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 228).

Figura 3: Ampliacién Subita

Region de turbulencia

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 228

Las pruebas han demostrado que la cantidad de turbulencia y, por lo tanto, la

cantidad de energia pérdida, depende de la relaciéon de los tamafios de las dos
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tuberias y de la magnitud de la velocidad de flujo presente en la tuberia mas pequefia.

Para este tipo de pérdida menor existe la siguiente ecuaciéon: (MOTT & UNTENER,
2015, péag. 228)

h, = K(v12/2.9)

donde v, representa la velocidad de flujo promedio en la tuberia mas pequefia antes
de la ampliacion.

“Si se formulan algunos supuestos de simplificacion sobre el caracter de la corriente de flujo a medida
que se expande a través de la ampliacion subita, es posible predecir analiticamente el valor de K a
partir de la siguiente ecuacion:” (MOTT & UNTENER, 2015, pég. 229).

K =[1-(41/A)]? = [1 - (D1/D;)?*]?

“Los subindices 1y 2 se refieren a las secciones mas pequefias y mas grandes, respectivamente”
(MOTT & UNTENER, 2015, pag. 229).

Tabla 5: Coeficiente de Resistencia — Ampliacién Stbita

nc viﬂ;\bllacién subita—. Datos para la figura 10.3

Velocidad v,
0.6 m/s 1.2 m/s 3mis 4.5 m/s 6 m/s 9 m/s 12 m/s
D;/Dy 2 ft/s 4 ft/s 10 ft/s 15 ft/s 20 ft/s 30 ft/s 40 ft/s
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.2 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
14 0.26 0:25 0.23 0.22 0.22 0.21 0.20
16 0.40 0.38 0.35 0.34 0.33 0.32 0.32
18 0.51 0.48 0.45 0.43 0.42 041 0.40
2.0 0.60 0.56 0.52 0.51 0.50 0.48 0.47
2.5 0.74 0.70 0.65 0.63 0.62 0.60 0.58
3.0 0.83 0.78 0.73 0.70 0.69 0.67 0.65
40 0.92 0.87 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72
5.0 0.96 091 0.84 0.82 0.80 0.77 0.75
10.0 1.00 0.96 0.89 0.86 0.84 0.82 0.80
o 1.00 0.98 091 0.88 0.86 0.83 0.81

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 229
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Tabla 6: Coeficiente de Resistencia — Ampliacién Stbita

TABLA 10.1B Coeficiente de résistencia —ampliacién subita—. Datos métricos

Velocidad vy, m/s

Dy/Dy 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
1:2 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
14 0.26 0.26 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21
16 0.40 0.39 0.36 0.35 0.35 0.34 0.33 0.33 0.32 0.32 0.32
1.8 0.51 0.49 0.46 0.45 0.44 0.43 0.42 0.42 0.41 0.41 0.41
20 0.60 0.58 0.54 0.52 0.52 0.51 0.50 0.50 0.49 0.48 0.48
2.5 0.74 0.72 0.67 0.65 0.64 0.63 0.62 0.62 0.61 0.60 0.59
3.0 0.84 0.80 0.75 0.73 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.67 0.66
4.0 0.93 0.89 0.83 0.80 0.79 0.77 0.76 0.75 0.74 0.74 0.73
5.0 0.97 0.93 0.87 0.84 0.83 0.81 080 0.79 0.78 0.77 0.76
10.0 1.00 0.98 0.92 0.89 0.87 0.85 0.84 0.83 0.82 0.82 0.81
o0 1.00 1.00 0.94 091 0.89 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82

DolDy —relacion entre el didmetro de la tuberfa mas grande y el didmetro de la tuberia mas pequena; vy —velocidad en la tuberia mas pequena

Fuente: Brater, Ernest F. et al. © 1996 Handbook of Hydraulics, 7a. ed. Nueva York: McGraw-Hill, tabla 6-¢

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 229

2.9.1.2.  Ampliacién gradual

Si la transicion de un tubo pequefio a uno mas grande puede ser menos abrupta que
la ampliacion subita de bordes cuadrados, se reduce la pérdida de energia. Por lo
general esto se logra mediante la colocacion de una seccion conica entre las dos
tuberias, como indica la figura. Las paredes inclinadas del cono tienden a guiar el
fluido durante desaceleracion y la expansion de la corriente de flujo. Por lo tanto, el
tamafio de la zona de separacién y la cantidad de turbulencia se reducen a medida
que disminuye el angulo del cono. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 231)

Figura 4: Ampliacién Gradual

Zona de separacién para
un angulo de cono grande

FIGURA 10.5 Ampliacion gradual.

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 231
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Coeficiente de resistencia K

La pérdida de energia para una ampliacion gradual se calcula a partir de
h, = K(vi/29)

donde v, representa la velocidad en la tuberia mas pequefia antes de la ampliacion.
La magnitud de K depende de la relacién de diametro D,/D, y del angulo 6 del
cono. En la siguiente figura y en la tabla se proporcionan datos para varios valores

de 8y D,/D,. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 231)

Figura 5: Coeficiente de Resistencia - Ampliacion Gradual

Relacion de diametros D,/ D,

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 232
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Tabla 7: Coeficiente de Resistencia — Ampliacién Gradual

TABLA 10.2 Coeficiente de resistencia —ampliacién gradual

Angulo de cono @

Dy/Dy 2 6 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 60°
1.1 0.01 0.01 0.03 005 0.10 0.13 0.16 018 0.19 0.20 0.21 023
12 0.02 0.02 004 0.09 0.16 0.21 0.25 029 0.31 0.33 0.35 0.37
14 0.02 0.03 0.06 0.12 0.23 0.30 0.36 0.41 0.44 0.47 0.50 0.53
16 003 0.04 0.07 0.14 0.26 0.35 0.42 0.47 051 0.54 0.57 0.61
18 003 0.04 007 0.15 0.28 0.37 0.44 0.50 0.54 0.58 061 0.65
20 0.03 0.04 0.07 0.16 0.29 0.38 0.46 052 0.56 0.60 0.63 0.68
25 0.03 004 0.08 016 0.30 ) 48 0.54 058 0.62 0.65 0.70
30 0.03 0.04 0.08 016 0.31 0.40 0.48 055 059 063 0.66 0.71
oo 0.03 0.05 0.08 0.16 0.31 0.40 0.49 056 0.60 0.64 0.67 0.72

Fuente: Brater, Erest F., Horace W. King, James £ Lindell y C. Y. Wei. 1996. Handbook of Hydraulics, 7a. ed. Nueva York: McGraw-Hill, tabla 6-6.

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 232

2.9.1.3. Contraccién subita

La pérdida de energia debida a una contraccidn subita, como se muestra en la figura,
se calcula a partir de la siguiente ecuacion
h, = K(v22/2g)

donde v, representa la velocidad en la tuberia pequefia aguas abajo de la contraccion.
El coeficiente de resistencia K depende de la relacion de los tamafios de las dos
tuberias y de la velocidad de flujo. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 233)

Figura 6: Contraccion Subita

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 234

El mecanismo por el cual se pierde energia debido a una contraccion subita es

bastante complejo. La figura indica lo que sucede cuando la corriente de flujo
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converge. En esta figura, las lineas representan las trayectorias de diversas partes de
la corriente de flujo, llamadas lineas de corriente. Conforme las lineas de corriente
se acercan a la contraccion, adoptan una trayectoria curva y toda la corriente sigue
contrayéndose por alguna distancia mas alld de la contraccion. Por lo tanto, la
seccion transversal minima efectiva del flujo es menor que la de la tuberia méas
pequefia. La seccion en la que se produce esta area de flujo minimo se Ilama vena
contracta. Mas all& de la vena contracta, la corriente de flujo debe desacelerar y
expandirse de nuevo para llenar la tuberia. La turbulencia causada por la contraccién
y la expansién posterior genera pérdida de energia. (MOTT & UNTENER, 2015,
pag. 233)

Figura 7: Contraccion Subita

Vena contracta

1 Zonas de
turbulencia

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 234
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Tabla 8: Coeficiente de Resistencia — Contraccion Sibita

tesistencia —contraccion sibita—. Datos para la figura 10.8

Velocidad v,

v 0.6 m/s 1.2 m/s 1.8 m/s 24 mis 3mls 4.5 m/s 6 m/s 9 m/s 12 m/s
Dy/Dy 2 fts 4 fts 6 ft/s 8 ft/s 10 fi/s 15 f/s 20 ft/s 30 ft/s 40 ft/s
10 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06
1.2 0.07 007 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11
14 017 0.17 017 0.17 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20
16 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.24
18 034 034 0.34 033 0.33 0.32 031 0.29 0.27
20 0.38 0.37 037 0.36 0.36 0.34 0.33 0.31 0.29
22 0.40 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.35 0.33 0.30
25 0.42 042 041 0.40 0.40 0.38 0.37 0.34 0.31
30 0.44 0.44 0.43 0.42 042 0.40 0.39 0.36 0.33
40 0.47 0.46 0.45 045 044 042 0.41 0.37 0.34
50 0.48 047 0.47 0.46 045 0.44 042 0.38 0.35
10.0 0.49 048 0.48 047 0.46 0.45 0.43 0.40 0.36

00 0.49 0.48 0.48 0.47 047 0.45 0.44 0.41 0.38

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 235

Tabla 9: Coeficiente de Resistencia — Contraccién Subita

TABLA 10.3B Coeficiente de resistencia —ampliacién siibita—. Datos métricos

Velocidad v, m/s

Dy/Dy 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
1% 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
1.2 0.07 0.07 0.07 0.08 © 008 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10
14 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19 0.19
1.6 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24
18 0.34 0.34 0.34 033 0.32 0.31 0.31 0.30 0.29 0.29 0.28
20 0.38 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 0.33 0.33 0.32 0.31 0.30
22 0.40 0.40 0.39 0.38 0.37 036 0.35 0.35 0.34 033 032
25 0.42 042 0.41 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 0.33
3.0 0.44 0.44 043 042 041 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 035
4.0 047 0.46 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40 0.38 0.37 0.36
50 0.48 048 0.46 0.45 0.45 0.44 0.42 0.41 0.39 0.38 0.37
10.0 0.49 0.48 047 0.46 0.46 0.44 043 0.42 041 0.40 0.39
00 0.49 0.49 0.47 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40
Do/D; —relacion del didmetro de la tuberia mas grande sobre el diametro de [a tuberia mas pequena; v, —velocidad en la tuberia mas pequena

Fuente: Brater. Ernest F., Horace W. King, James E. Lindell y C. Y. Wei. 1996. Handbook of Hydraulics, 7a. ed. Nueva York: McGraw-Hill, tabla 6-7

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 235
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2.9.1.4. Contraccion gradual

La pérdida de energia en una contraccion puede reducirse de manera sustancial si la
contraccion se vuelve més gradual. La figura muestra una contraccion gradual
formada por una seccion coénica entre los dos diametros con cortes agudos en las
uniones. El angulo 6 se Ilama angulo de cono. (MOTT & UNTENER, 2015, pég.

236)

Figura 8: Contraccion Gradual

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 236
La pérdida de energia se calcula a partir de la ecuacion
h, = K3 /29)
donde el coeficiente de resistencia se basa en la carga de velocidad presente en la

tuberia mas pequefia después de la contraccion. (MOTT & UNTENER, 2015, pag.
235)
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Coeficiente de resistencia K

Coeficiente de resistencia K

Figura 9: Coeficiente de Resistencia - Contraccién Gradual
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Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 236

Figura 10: Coeficiente de Resistencia - Contraccion Gradual
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2.9.2 Valvulas

La resistencia depende en gran medida de la trayectoria del fluido a medida que se

desplaza hacia, a través de y desde la valvula. Una valvula con una trayectoria mas

restringida causara mas pérdidas de energia. Por lo tanto, es necesario seleccionar

cuidadosamente el tipo de valvula si se desea que el sistema esté disefiado de manera
eficiente con pérdidas de energia relativamente bajas. (MOTT & UNTENER, 2015,
pag. 244)

2.9.2.1. Vélvula de Globo

La figura muestra la construccion interna y la apariencia externa de la valvula de
globo. Un giro de la manija hace que el dispositivo de sellado se eleve
verticalmente hacia afuera del asiento. Es una de las valvulas mas comunes y es
relativamente barata. Sin embargo, es una de las valvulas de menor rendimiento
en términos de pérdidas de energia. El factor de resistencia K es: (MOTT &
UNTENER, 2015, pag. 244)

K = fr(L./D) = 340fr

La pérdida de energia se produce porque el fluido debe recorrer una trayectoria
compleja desde la entrada hasta la salida, trasladandose primero hacia arriba y
luego hacia abajo alrededor del asiento de la valvula; después, gira de nuevo para
dirigirse a la salida. Se crea mucha turbulencia. Otro uso de la valvula de globo
es para estrangular el flujo en un sistema. El término estrangular se refiere a
agregar deliberadamente resistencia al flujo para controlar la cantidad de fluido
suministrado. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 245)
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Figura 11: Valvula de Globo

FIGURA 10.15 Valvula de globo.
(Reproducido con autorizacién

de Crane Co. Flow of Fluids through
Valves, Fittings and Pipe, articulo
técnico nim. 410, 2009. Todos los

derechos reservados
) K =340 f;

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 239

2.9.2.2. Valvula de Compuerta

La vélvula de compuerta de la figura se muestra en la posicion cerrada. Al girar
la manija, la compuerta se eleva verticalmente fuera de la trayectoria del flujo.
Cuando la compuerta estd completamente abierta, hay muy poca obstruccién en
la trayectoria de flujo como para causar turbulencia en la corriente de flujo del
fluido. Por lo tanto, éste es uno de los mejores tipos de valvula disponibles para
limitar la pérdida de energia. El factor de resistencia K es: (MOTT & UNTENER,
2015, pag. 245)
K = fr(Le/D) = 8f7

En una instalacion dada, la valvula de compuerta completamente abierta tendria
s0lo 2.4% de la pérdida de energia causada por una valvula de globo. A menudo,
el mayor costo de la valvula se justifica por el ahorro de energia obtenido durante
la vida atil del sistema. (MOTT & UNTENER, 2015, pég. 245)

La valvula de compuerta se podria utilizar para generar un estrangulamiento al
cerrar parcialmente la valvula, con lo cual se coloca de nuevo la compuerta de
corriente de flujo en algin grado. En la tabla 10.4 se presentan datos maestrales
para las posiciones parcialmente cerradas. (MOTT & UNTENER, 2015, pag.
245)
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Figura 12: Valvula de Compuerta

K=8f;

(b)

FIGURA 10.17  Vélvula de compuerta.
(Reproducido con autorizacién de Crane Co.
Flow of Fluids through Valves, Fittings and Pipe,

articulo técnico nim. 410, 2009. Todos los
derechos reservados)

Fuente: “Mecanica de Fluidos™, Robert L. Mott, pag. 239

2.9.2.3. Vélvula de Bola

Es un tipo de valvula que posee una bola taladrada de lado a lado que abre, cierra

u obstruye en forma parcial el flujo, pueden tener dos o tres vias.

Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada, de tal forma
gue permite el paso del fluido cuando esta alineada la perforacién con la entrada
y la salida de la valvula. Cuando la valvula esta cerrada, el agujero estara

perpendicular a la entrada y a la salida. (EcuRed, s.f.)

Es un tipo de valvula muy versatil en el manejo de fluidos lo que le permite ser
una de las valvulas mas populares. Precisamente su cierre rapido de ¥ de vuelta
ordinariamente con una palanca permite que su operacién sea muy sencilla
ademas de que su disefio es mas pequefio que las valvulas de compuerta.
(EcuRed, s.f.)

Las valvulas de bola se utilizan para dejar o no pasar un fluido (ON-OFF), de
otra forma si se deja parcialmente abierta el fluido y la presion del mismo
desgastaran partes de la valvula que con el tiempo averiaran los interiores de la

vélvula dando lugar a fugas. (EcuRed, s.f.)
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Figura 13: Valvula de Bola

Ventajas

Bajo costo.

Alta capacidad.

Corte bidireccional.
Circulacion en linea recta.
Pocas fugas.

Se limpia por si sola.
Poco mantenimiento.

No requiere lubricacion.
Tamarfio compacto.

Cierre hermético con baja torsion (par).

Desventajas

Caracteristicas deficientes para estrangulacion.
Alta torsion para accionarla.
Susceptible al desgaste de sellos 0 empaquetaduras.

Propensa a la cavitacion.

(EcuRed, s.f.)
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El factor de resistencia K es: K = 3fr

Figura 14: Valvula de Bola

Si: ﬁ:l’ezo ................. 1\’1:3_/\]"
el - 0ER5 vninisninia K, = Férmula 5
el v 43" <02 80"....., K, = Férmula 6

Fuente: “Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias”, CRANE, pag. A-48

2.9.3 Bombas

Una bomba es un ejemplo comun de un dispositivo mecéanico que afiade energia a
un fluido. Un motor eléctrico o algn otro dispositivo de potencia primaria impulsan
un eje giratorio en la bomba. Entonces la bomba adquiere esta energia cinética y la
suministra al fluido, lo que da como resultado el flujo del fluido y el incremento de
su presion. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 156)

Las bombas se utilizan para impulsar liquidos que se transportan a través de sistemas
de tuberias. Deben entregar el caudal deseado del fluido mientras transmite al mismo
la energia cinética necesaria para vencer la carga dindmica total requerida h,,
equivalente a la suma de las cargas por cambios de elevacion, cargas por diferencias
de presion, cargas de velocidad y, por ultimo, todas las pérdidas de energia ocurridas
en el sistema. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 318)

Por lo general las bombas se clasifican como de desplazamiento positivo o bombas
cinéticas. En la tabla se listan varios tipos de cada una. Las bombas de
desplazamiento positivo entregan un volumen determinado de fluido por cada
revolucion del eje de la bomba o por cada ciclo de movimiento de los elementos de
bombeo activos. Con frecuencia, producen presiones muy altas con caudales
moderados. Las bombas cinéticas operan mediante la transferencia de energia

cinética desde un elemento giratorio, llamado impulsor, hasta un fluido mientras éste
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se desplaza hacia y a través de la bomba. Después, una parte de esta energia se
convierte en energia de presion tanto estatica como dinamica a la salida de la bomba.
El tipo de bomba cinética mas frecuentemente utilizado es la bomba centrifuga.
(MOTT & UNTENER, 2015, pag. 320)

Tabla 10: Clasificacion de Tipos de Bombas

TABLA 13.1 n de los tipos de bombas

ificacié

c

— De engranes

Rotatoria De paletas

——— De tornillo

De cavidad progresiva

—— De I¢bulo o leva

De tubo flexible (peristéltica)

Desplazamiento
positivo

De pistén

Reciproca +—— De émbolo

—— De diafragma

De flujo radial (centrifuga)
Cinéticas —E De flujo axial (propulsora)
De flujo mixto

De chorro o tipo eyector

Fuente: “Mecanica de Fluidos™, Robert L. Mott, pag. 321

2.9.3.1. Bombas cinéticas

“Las bombas cinéticas afiaden energia al fluido acelerdndolo mediante la accion de un impulsor
giratorio” (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 326).

2.9.3.2. Bombas centrifugas

La figura muestra la configuracion basica de una bomba centrifuga de flujo radial,
el tipo mas comin de bomba cinética. La parte (a) muestra la unidad completa que
consta de la bomba en la parte delantera, el motor de accionamiento en la parte
posterior y la conexion entre el eje de la bomba y el eje del motor en la parte central
bajo una armadura de proteccion. La parte (b) muestra una vista seccional de la
bomba con la entrada de succion a la derecha y el puerto de descarga en la parte
superior. El fluido se introduce en el centro del impulsor y luego se envia hacia fuera
mediante las paletas. Al dejar el impulsor, el fluido pasa por una voluta en forma de
espiral, donde se ralentiza gradualmente, y con esto una parte de la energia cinética
se convierte en la presion del fluido. El eje de la bomba, los cojinetes, el sello y la
armadura son fundamentales para el funcionamiento eficiente y confiable de la

bomba, asi coma para darle una larga vida. La parte (c) muestra un impulsor abierto
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del tipo radial montado en la armadura de la bomba, la cual esta orientada de modo
que el puerto de descarga se encuentra a la izquierda. (MOTT & UNTENER, 2015,
pag. 326)

Figura 15: Bomba Centrifuga

i

(a) Bomba centrifuga con motor de accionamiento sobre una base de montaje.

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 327

Figura 16: Bomba Centrifuga

(a) Bomba centrifuga con motor de accionamiento sobre una base de montaje.

ADAPTADOR
Combinacién de bastidor del motor y armadura
sellada. Disefio para intercambiabilidad entre
disefios de marco y de acoplamiento cerrado !
EXTREMO LIQUIDO
Descarga tangencial,
un disefio de jalén
permite el desmontaje
sin perturbar la tuberfa
de succién y/o descarga

SELLO MECANICO
Autodescarga

ys

COJINETES DE BOLAS
Lubricacién permanente

para 100 000 horas
de vida itil minima

IMPULSOR

Tipo encerrado, equilibrado

dinamicamente segtn los

criterios ISO G6.3

MANGA DELEJE

Manga de estilo
deslizante recto, apto
ey para facilitar el servicio

(b) Vista seccional de una bomba centrifuga con impulsor tipo encerrado.

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 327
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Figura 17: Bomba Centrifuga

(b) Vista seccional de una bomba centrifuga con impulsor tipo encerrado.

(c) Impulsor radial, de tipo abierto, ubicado en la parte posterior de la carcasa
de la bomba. El fluido entra en el centro del impulsor (llamado ojo), es
arrojado radialmente hacia fuera mediante las paletas, se desplaza alrededor
de la voluta y sale por el puerto de descarga de la izquierda. La rotacién es
en sentido antihorario. La parte frontal de la armadura contiene el puerto de
succion y completa la voluta.

FIGURA 13.11 Bomba centrifuga y sus componentes. (Fuente: Crane Pumps and Systems, Inc.)

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 327

2.9.3.3.  Aplicacion de bombas
“De la ecuacion general de la energia, determinamos la energia afiadida por una bomba al fluido, a
la cual se llamo6 h,” (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 318).

2.9.3.4. Carga total en una bomba

A este valor de h, le Ilamaremos carga total en una bomba. Algunos fabricantes de
bombas se refieren a este dato como la carga dinamica total (TDH, por Total
Dinamic Head). Al despejar h, de la ecuacion general de la energia, se obtiene:
(MOTT & UNTENER, 2015, pag. 318)

2 h
TDH = h,

2.9.3.5.  Leyes de afinidad para bombas centrifugas

La mayoria de las bombas centrifugas pueden operarse a diferentes velocidades para
obtener diversas capacidades. Ademas, un tamafio dado para la armadura de la
bomba puede integrar impulsores de distintos didmetros. Es importante entender la

manera en que varian la capacidad, la carga y la potencia cuando se modifica la
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rapidez rotacional o el didmetro del impulsor. Estas relaciones, denominadas leyes
de afinidad, se listan aqui. El simbolo N se refiere al médulo de la velocidad angular
o rapidez rotacional del impulsor, normalmente en revoluciones por minuto (r/min
o rpm). (MOTT & UNTENER, 2015, péag. 332)

1. Cuando varia la velocidad angular:

a. La capacidad varia directamente con la velocidad angular:

O _M
QZ NZ

b. La capacidad de carga total varia con el cuadrado del médulo de la velocidad

angular:

ha, _ (&)2
ha2 N,

c. La potencia requerida por la bomba varia con el cubo de la magnitud de la

P, (N1)3
P, \N,

2. Cuando varia el diametro del impulsor

velocidad angular:

a. La capacidad varia directamente con el diametro del impulsor:
Q _Ds
Q2 D2

b. La carga total varia con el cuadrado del diametro del impulsor:

ha, _ (&)2
ha2 D,

c. La potencia requerida por la bomba varia con el cubo del didmetro impulsor:

P, (D1)3
P, \D,
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La eficiencia permanece casi constante cuando hay cambios en la rapidez rotacional
y modificaciones pequefias en el diametro del impulsor. (MOTT & UNTENER,
2015, pag. 332)

2.9.3.6.  Potencia requerida por las bombas

“La potencia se define como la rapidez con que se realiza el trabajo. En mecénica de fluidos se puede
modificar este anunciado y considerar que la potencia es la rapidez a la que se transfiere energia”
(MOTT & UNTENER, 2015, pag. 162).

En el sistema S, la unidad de energia es el Joule (J) 0 N - m. La unidad de potencia
es el watt (W), que equivale 1.0 N-m/s 0 1.0 ]/s.
PA = hAW

Como W = yQ, también se puede escribir
Py = hyyQ

donde P, indica la potencia afadida al fluido, y representa el peso especifico del
fluido que fluye por la bomba y Q es la rapidez del flujo de volumen o gasto
volumétrico. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 162)

2.9.3.7. Eficiencia mecanica de las bombas

El término eficiencia se utiliza para denotar la relacion de la potencia suministrada
por la bomba al fluido sobre la potencia suministrada a la bomba. Debido a las
pérdidas de energia causadas por la fricciobn mecanica en los componentes de la
bomba, la friccion del fluido en la bomba y la turbulencia excesiva del fluido en la
bomba, no toda la potencia de entrada se suministra al fluido. Entonces, utilizando
el simbolo e, para indicar la eficiencia mecénica, se tiene: (MOTT & UNTENER,
2015, pag. 163)

Potencia suministrada al fluido P,

ey = =
M™ potencia de entrada a la bomba ~ P,

El valor de e, simepre serd menor que 1.0.

Para las bombas disponibles comercialmente, el valor de e, se publica como parte

de los datos de rendimiento.

41



El valor de la eficiencia mecéanica de las bombas depende no sélo del disefio de la
bomba, sino también de las condiciones bajo las cuales esté funcionando,
particularmente la carga total y la rapidez del flujo. Para las bombas centrifugas
utilizadas principalmente para transferir o hacer circular liquidos, las eficiencias
varian entre 50 y 85 por ciento. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 163)

2.9.3.8. Cavitacion

Cuando a la entrada de la bomba la presion de succién es demasiado baja, se forman
burbujas de vapor en el fluido de una manera similar a la ebullicion. Si la bomba
debe extraer liquido desde abajo o si hay pérdidas de energia excesivas en la linea
de succidn, la presion en la bomba puede ser lo suficientemente baja como para
causar la formacién de burbujas de vapor en el fluido. El fluido entra en la bomba
por el puerto de succién localizado en el ojo central del impulsor y es alli donde se
produce la presion méas baja. Enseguida, la rotacion del impulsor acelera el fluido
hacia el exterior a lo largo de las paletas y en direccion de la armadura, llamada
voluta. La presion del fluido sigue aumentando en todo este proceso. De haberse
formado burbujas de vapor en el puerto de succion debido a una presion
excesivamente baja en ese punto, éstas colapsaran puesto que fluyen hacia zonas de
mayor presion. El colapso de las burbujas libera grandes cantidades de energia, lo
cual ejerce fuerzas de impacto efectivas sobre las paletas o alabes del impulsor y
causa una erosion rapida de su superficie. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 341)

Cuando se produce la cavitacion, el desempefio de la bomba resulta gravemente
degradado conforme disminuye el caudal volumétrico entregado. La bomba vibra y
hace ruido, emitiendo un fuerte sonido como si el fluido contuviera grava. Si se
permite que esto continte, la bomba se destruye en poco tiempo. la bomba debe
apagarse de inmediato para identificar la causa de la cavitacion y corregirla antes
de reanudar la operacion. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 341)

2.9.4 Curva de resistencia del sistema

“El punto de operacion de una bomba se define como el caudal que entregara la bomba cuando se
instale en un sistema dado y esté trabajando contra un carga total en particular. La bomba debe
realizar las siguientes tareas:” (MOTT & UNTENER, 2015, pég. 347).
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1. Elevar el fluido desde un dep6sito u otra fuente inferior hasta un punto de
destino tanque superior.

2. Aumentar la presion del fluido desde el punto de origen hasta el punto de
destino.

3. Superar la resistencia causada por la friccion en la tuberia, las valvulas y los

accesorios.
4. Superar la resistencia causada por los elementos del proceso.

5. Suministrar la energia relacionada con la operacion de las véalvulas del control
de flujo que causan cambios inherentes a la carga del sistema para lograr los

caudales deseados.

Los dos primeros elementos de esta lista son componentes de la carga estatica, h,,
esperada para el sistema, donde el nombre se refiere al hecho de que la bomba debe
superar estas resistencias antes de que cualquier fluido comience a desplazarse, es
decir, cuando el fluido esta estatico. La carga estética, h,, se define como: (MOTT
& UNTENER, 2015, pag. 347)

Carga Estatica Total

ho = (02 — ) /v + (22 — 21)

Pero se espera que la bomba trabaje contra una carga superior y, de hecho, que
suministre fluido al sistema con una rapidez de flujo volumétrico especificada. Tan
pronto como el fluido comienza a fluir por las tuberias, valvulas, los accesorios y
elementos del proceso incluidos en el sistema, se desarrolla mas carga debido a las
pérdidas de energia que se producen. Recuerde que las pérdidas de energia son
proporcionales a la carga de velocidad presente en las tuberias (v%/2g) vy, por lo
tanto, aumentan de acuerdo con el cuadrado de la rapidez del fluido. Esto hace que
la forma caracteristica de una curva de resistencia del sistema sea parabolica (SRC),
a veces llamada curva de segundo grado, como se muestra en la figura. (MOTT &
UNTENER, 2015, pag. 347)
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Figura 18: Curva de Resistencia del Sistema

Curva de resistencia
del sistema

| La forma de la curva es de segundo grado debido

Carga total

Carga estdtica A,

Suma de la a que la carga de velocidad es proporcional
s v2
carga de presion al cuadrado de la rapidez del fluido = -
y la carga 2g

de elevacién _ .
Rapidez de flujo volumétrico a través del sistema

Fuente: “Mecanica de Fluidos™, Robert L. Mott, pag. 347

2.9.5 Seleccion de la bomba y punto de operacion del sistema

Los datos basicos necesarios para especificar una bomba son el caudal de disefio y
la carga total requerida en ese caudal. Esto requiere que el sistema donde funcionara
la bomba haya sido disefiado y analizado para determinar su curva de resistencia.
(MOTT & UNTENER, 2015, pag. 350)

Otro concepto introducido aqui es la identificacion del punto de operacion para la
bomba seleccionada. Para encontrar el punto de operacién se superpondréa la curva
de desempefio de la bomba trazada para la carga contra el flujo registrado sobre la
curva de resistencia del sistema. La interseccion de las dos curvas es el punto de
operacion. (MOTT & UNTENER, 2015, pag. 350)

2.9.5.1. Directrices para la seleccion de la bomba

Dado el punto de operacién deseado para el sistema, con el caudal recomendado y
la carga total esperada sobre la bomba:

1. Busque una bomba con una alta eficiencia en el punto de disefio y para la cual el
punto de operacion se encuentre cerca del punto de maxima eficiencia (BEP) para
la bomba.

2. Las normas establecidas en forma conjunta por el American National Standards
Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (IH) exige una region de operacion
recomendada (POR) para las bombas centrifugas que se encuentre entre 70 y 120
por ciento del BEP.

44



3. Para la bomba seleccionada, especifique la designacién del modelo, el médulo
de la velocidad angular, el tamafio del impulsor y los tamafios de los puertos de
succion y descarga.

4. En el punto de operacion real, determine la potencia requerida, la rapidez del
flujo volumétrico real entregado, la eficienciay la NPSHy. Ademas, verifique el
tipo de la bomba, los requisitos de montaje y los tipos y tamafios de lineas de
succion y descarga para asegurarse de que son compatibles con la instalacion

pretendida.
5. Calcule la NPSH, para el sistema.

6. Asegurese de que habrd una NPSH, > 1.10 NPSHj para todas las condiciones
de operacion esperadas.

7. Si es necesario, proporcione el medio adecuado para conectar los tamafios de
tuberia especificados a las conexiones de la bomba si éstas son de tamafios
diferentes. Utilice un reductor gradual o un expansor gradual para minimizar las
pérdidas de energia afiadidas al sistema por estos elementos. (MOTT &
UNTENER, 2015, pags. 350-351)

Figura 19: Punto de Operacion del Sistema

Curva de la bomba

hACT

Carga total

ho

Qacr
Rapidez del flujo
SRC = Curva de resistencia del sistema
OP = Punto de operacién
Qucr = Rapidez de flujo volumétrico real en el sistema
hycr = Carga total real de la bomba
ho = Carga estatica para el sistema

FIGURA 13.44  [lustracion genérica del punto de operacién de
una bomba en un sistema de flujo de fluidos.

Fuente: “Mecanica de Fluidos™, Robert L. Mott, pag. 350
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2.10 Laboratorio de Hidraulica

2.10.1 Historia de fundacion del primer Laboratorio de Hidraulica

La energia producida gracias al agua es esencial para nuestro dia a dia, eso es
indiscutible. Esta rama de la ciencia existe practicamente desde la historia de la
humanidad, ya que la lucha del ser humano para sobrevivir lo llevo a controlar la

fuerza del agua para canalizar rios y basar la economia en la agricultura.

Unos de los grandes precursores que crearon numerosos sistemas de canalizacion del

agua fueron los romanos.

No obstante fue en el afio 1795 cuando se creo el primer modelo fisico hidraulico
gracias al ingeniero Luis Jerénimo en un tramo del rio Garona. Afios méas adelante
descubrieron la relacion que existia entre la fuerza de la inercia y la fuerza de friccion
interna, ya que estas premisas eran de gran importancia a la hora de elaborar el disefio

de los modelos hidraulicos.

En el afio 1891, se fundéd el primer laboratorio hidraulico en Dresden (Alemania),
uno de los principales motores en la investigacion y formacion de ingenieros en esta

rama. (La historia de la ingenieria hidraulica en pocas palabras, s.f.)

2.10.2 Objetivo de un Laboratorio de Hidraulica

El objetivo de un Laboratorio de Hidraulica es apoyar las actividades académicas
que se desarrollan en los diferentes programas que se imparten y realizan en la
Facultad de Ingenieria, especificamente en el area de Hidraulica, apoyando las
actividades de los usuarios, sefialados en los respectivos planes de estudio, de
acuerdo a las normas vigentes en las distintas areas de Hidraulica. El laboratorio
ofrece apoyo a la docencia y alumnos a través de la experimentacion asociada a los
diversos topicos de las asignaturas de Hidraulica, Hidrologia e Hidraulica de Canales
principalmente. Ademas, apoya la experimentacion para investigacion, disefio,

revision, evaluacion y aprendizaje de la Hidréaulica. (Chavez, 2017)

Sirve para confirmar los conceptos tedricos desarrollados en clase, con el
comportamiento real de los fendbmenos fisicos; para luego aplicar con confianza los
conceptos tedricos en el estudio, disefio y construccion de sistemas hidraulicos y de
manejo de fluidos en diferentes campos de la Ingenieria. (Mojica Gutiérrez & Arias
Medina, 2014)
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2.10.3 Laboratorios de Hidraulica en el mundo y en Ecuador

Alrededor del mundo se pueden encontrar Laboratorios de Hidraulica muy importantes y de

gran tamafo, dedicados a la investigacion de la Hidraulica en obras civiles.

Se tiene por ejemplo el laboratorio de AIN Active, una empresa de consultoria e ingenieria
con capacidad de proveer soluciones técnicas multidisciplinares en el campo de la ingenieria
energética, civil, industrial y medioambiental. Su laboratorio se encuentra ubicado en Esparia
y cuenta con 1500 m? equipados, dep6sitos con capacidad de 80 m® y varios canales y
bombas para recirculacién de fluido.

En general, se puede decir que las universidades que tienen Facultad de Ingenieria Civil,

cuentan con un Laboratorio de Hidraulica.

Como ejemplos se puede citar la Universidad de San Simon en Bolivia, posee Laboratorio
de Hidraulica desde el afio de 1986 y proporciona una gran gama de servicios a empresas
publicas y privadas. Las areas de servicios ofertados son: hidraulica, hidrologia, hidrometria,
morfologia de rios, aguas subterraneas, manejo integral de recursos hidricos, saneamiento
basico, planificacion y evaluacion de proyectos, entre otros. También brinda apoyo
académico para la formacion de recursos humanos calificados en temas relacionados con los
recursos hidricos. Entre las actividades que destacan estdn: cursos de capacitacion,
asesoramiento de tesis, practicas de laboratorio, apoyo académico en materias de hidraulica

I, hidraulica 1, puertos y vias navegables y modelos hidraulicos.

De igual manera en México, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Chihuahua tiene un Laboratorio de Hidraulica, que sirve para practicas de laboratorio
estudiantil y ademas oferta servicios a la sociedad en hidraulica, hidrologia superficial y

subterranea; y en disefios hidraulicos.

La Universidad Catolica de Colombia tiene su laboratorio que es utilizado para la realizacion
de experimentos hidraulicos y comprobacion de los fendmenos hidraulicos por parte de los

estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil.

En Peru se tiene el Laboratorio Nacional de Hidraulica, que es el mas grande del Peru con
17000 m?. Segun su actual director, el ingeniero Julio Kuroiwa, hoy funciona como una
empresa universitaria que se autofinancia con estudios de consultoria especializada,

medicién de caudales y disefio de modelos hidraulicos. En este laboratorio se da apertura
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para que estudiantes universitarios puedan acercarse Yy realizar précticas con fines
academicos. Pero también construyen grandes modelos fisicos que traen consigo los fondos

para financiar sus actividades.

En Ecuador se puede citar varias universidades que poseen Laboratorio de Hidraulica, tales
como: la Escuela Politécnica Nacional (EPN), la Universidad de las Fuerzas Armadas
(ESPE), la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), entre otras.

El Laboratorio de Hidraulica la EPN ofrece servicios de: ensayos en tuberias, mediciones y
calibraciones y practicas de Hidraulica | y Il; posee varios equipos como un canal de
transporte de sedimentos, un banco hidraulico para suministrar agua a los equipos, un equipo

para hidrologia, un canal hidrodinamico entre otros.

El Laboratorio de Hidraulica de la UPS tiene varios equipos para el uso de los estudiantes y
del personal docente. Con sus equipos se pueden estudiar fendmenos como el resalto
hidraulico, vertederos, pérdidas de energia por friccion, tomas de agua laterales en rios, entre
otros.

2.10.4 Ejemplos comerciales del equipo disefiado en esta tesis

En el mercado se puede encontrar ofertas de este tipo de equipos para medir perdidas de
energia por friccion en tuberias y perdidas menores por accesorios. Como ejemplo se tiene
el equipo “HM 150.11 Pérdidas de carga en el sistema de tuberias” de la marca alemana
GUNT HAMBURG. En este equipo se puede medir pérdidas por friccion y pérdidas

menores.

Fotografia 1: Equipo HM 150.11 GUNT

Fuente: Pagina oficial de GUNT HAMBURG

48



También se puede encontrar un modelo de la marca inglesa Armfield, el equipo sirve para
la medicion de pérdidas de energia en tuberias causadas por la friccion. EI modelo es el
“C6MKII Fluid Friction Measurements — Issue 3”.

Fotografia 2: C6MKII Fluid Friction Measurements — Issue 3

Fuente: Pagina oficial de Armfield

El costo de la compra e importacion de uno de estos equipos es muy alto.

49



CAPI'T’ULO3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO
HIDRAULICO

Se disefiara un equipo en el cual se pueda investigar las pérdidas hidraulicas por friccion en
tuberias de distinto material y pérdidas menores en distintos accesorios y valvulas
comunmente usadas en el mercado. Se mediran las pérdidas mediante lecturas de carga
hidraulica en tubos piezométricos y mediante la utilizacion de manometros. El equipo estara
compuesto de siete trayectorias independientes, y cada trayectoria estara destinada para cada
tipo de tuberia o accesorios; las cuales contaran con acoples de facil conexion para poder
trasladar los piezometros y los manémetros a cada punto de medicién. Se utilizard una
bomba centrifuga con un tanque de almacenamiento para succion, que proveera de agua al
sistema de tuberias. Para la medicion del caudal se utilizara un tanque plastico graduado

volumétricamente.

3.1 Partes del equipo

lustracion 1: Trayectorias y Partes del Equipo

Trayectoria 1
o DA
Trayectoria 2
.
Trayectoria 3
. a
o= . . D
Trayectoria 4
Trayectoria 3.1
o [ = L= a
= /
Ia—a ]
rayectona J /
S & = .= B
Trayectoria 5.2
Trayectoria 6 o o
o it ;‘ - &5 = , Tubos piezométricos
. Il
Sistema T d
- Tanque de anque de
Bombeo almacenamiento m:d@aemo
(succién) (medicicn

' = volimenes)
Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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El equipo estéa constituido por los siguientes elementos:
e Tanque de almacenamiento (para succion).
e Sistema de bombeo.
e Ramales para medir pérdidas por friccion.
e Ramales para medir pérdidas menores por accesorios.
e Linea de descarga (incluye tanque para medicién de volimenes).
e Equipo de medicion.
o Tubos piezométricos.

o Manometros de glicerina.

3.2 Seleccion de tuberias para el sistema hidraulico

Para el equipo se seleccionaron las siguientes tuberias debido a que son las mas utilizadas

en instalaciones hidrosanitarias.

e Tuberia de PVC de 17
e Tuberia de PVC de 5”
e Tuberia de cobre de 4”

e Tuberia de hierro galvanizado de '5”

3.3 Seleccidn de accesorios para el sistema hidraulico

Para el equipo se seleccionaron los siguientes accesorios debido a que son las mas utilizadas

en instalaciones hidrosanitarias.

e Ampliacion de PVC roscable de /2" a 17.
e Reduccion de PVC roscable de 17 a '4”.
e Codo recto 90° de PVC roscable de %"
e Codo curvo 90° de PVC roscable de '2”.
e Yee de PVC roscable de '%”.

e (Codo 45° de PVC roscable de '2”.

e Tee de PVC roscable de '%”.
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e Vilvula de globo metalica de '2”.
e Vilvula de bola metalica de '4”.
e Vilvula de compuerta metalica de '2”.

e Vilvula de bola de PVC de %”.

3.4 Disefio hidraulico del equipo
Se consideran los siguientes datos para el funcionamiento del equipo.

Temperatura del agua = 15 °C

Masa especifica del agua (p) = 999.10 kg/m?®.
Peso especifico del agua (y) = 9798 N/m?®.
Viscosidad dinamica (W) = 1.14 x 10-3 kg/(m.s).

Viscosidad cinematica (v) = 1.14 x 10-6 m?/s.

Tabla 11: Viscosidad Cinematica

VISCOSIDAD CINEMATICA

8 1,37956E-06
10 1,30307E-06
12 1,23309E-06
14 1,16889E-06
15 1,13874E-06
16 1,1098E-06
18 1,05529E-06
20 1,00488E-06
22 9,58145E-07
24 9,14727E-07
26 8,74311E-07
28 8,36615E-07
30 8,01394E-07

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.4.1 Curva de operacion del sistema

Se determina la curva de operacion del sistema para cada trayectoria. Y el caso mas critico

se utilizara para calcular la potencia de la bomba.
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En la ecuacion general de la energia:

2

P R W +P2+v22+2(hf+h)
z — + == =z — + — m
Py 29 YT Ty T2y

P; = 0 (tanque de almacenamiento abierto a la atmésfera)

P, = 0 (tuberia de descarga abierta a la atmésfera)

v; = 0 (velocidad despreciable en relacion al area del tanque)

UZ
zl+0+0+hA=zz+0+£+Z(hf+hm)

2
hy= (z, — 2,) + g—; + Z(hf+hm)

La altura estatica (z, — z;) es:

Para la curva del sistema se utilizan caudales desde 0.1 It/s hasta 0.8 It/s con incrementos de

0.1 It/s.
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3.4.1.1. Trayectoria 1

llustracion 2: Trayectoria 1 — Tuberiade PVC 1”

. o

e
»

§

I = ,
n
B

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

En esta trayectoria se medird pérdida por friccion en tuberia de PVC de 17 y pérdidas

menores en ampliacion y reduccion de diametro entre /2 y 17

Pérdidas de energia por friccion (hf)

Identificar los tramos segun el material y el diametro de la tuberia.
Determinar la longitud y el diametro interno de cada tramo.
Determinar la velocidad mediante el caudal impuesto y la formula Q =v * A.

Calcular el nimero de Reynolds con la viscosidad cinematica.

o~ wDnpE

Encontrar el valor de la rugosidad absoluta €, dependiendo del material de la
tuberia; y calcular la rugosidad relativa (e/Di).
6. Obtener el coeficiente de friccion f mediante cualquiera de los dos métodos,

diagrama de Moody o ecuaciones empiricas.
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7. Calcular las pérdidas por friccion en cada tramo, utilizando la ecucaion de
Darcy-Weisbach.

8. Sumar las pérdidas por friccion de cada tramo para encontrar la pérdida total.

Tabla 12: Trayectoria 1 - Pérdida de Energia por Friccién

Succion - Bomba PvC1" 0,25 24,17 0,1|0,2179 (4747 0,0015 | 6,21E-05 | 0,03853 | 0,00097
Bomba - Ampliacién PVvC1/2" | 2,1 13,78 0,1|0,6705 | 8326 | 0,0015| 1,09E-04 | 0,03277 | 0,11448
Ampliacién - Reduccién | PVC 1" 1,8| 24,17 0,1|0,2179 (4747 0,0015 | 6,21E-05 | 0,03853 | 0,00695

Reduccién - Descarga PVvC1/2" | 3,6| 13,78 0,1|0,6705 | 8326 | 0,0015| 1,09E-04 | 0,03277 | 0,19625

hf= 0,319

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

Pérdidas de energia por accesorios (hm)

1. Identificar los tramos segun el material y el diametro de la tuberia.

2. Indicar la cantidad de cada tipo de accesorios que se encuentran en cada tramo.

3. Determinar el diametro interno de la tuberia del tramo en el que se encuentra
cada accesorio.

4. Determinar la velocidad mediante el caudal impuesto y la formula Q =v * A.

5. Encontrar en la tabla No. 3 la relacion entre Longitud equivalente y didmetro
interno de tuberia (Le/Di) para cada accesorio.

6. Calcular la rugosidad relativa (e/Di) del tubo en el que se encuentra conectado
cada accesorio.

7. Establecerf; mediante el diagrama de Moody en turbulencia completa.

8. Calcular el coeficiente de resistencia K = fr * (E)s

2
9. Calcular la pérdida por accesorio hm = K = (;g)

10. Sumar las pérdidas de cada accesorio para encontrar la pérdida total por

accesorios.
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Tabla 13: Trayectoria 1- Pérdida de Energia por Accesorios

Tee (flujo directo) 5 13,78 | 01 |067052| 20 | 1,09E-04 | 0,012 | 0,24 |0,02751

Reduccion (1"-1/2") brusca 1 13,78 0,1 0,67052 - - - 0,32 |0,00734

Tee (flujo bilateral) 1 13,78 | 01 |067052| 60 | 1,09E-04 | 0,012 | 0,72 | 0,0165

Arp'l'i':;c;n Valvula check 1 15,8 01 |051003| 100 | 9,49€-03 | 0,039 | 3,9 |0,05172
Codo estandar a 90° 2 13,78 | 01 |067052| 30 | 1,096-04 | 0,012 | 0,36 | 0,0165

Valvula de bola PVC 2 13,78 | 01 |067052| 3 | 1,09E-04 | 0,012 [0,036 |0,00165

Ampliacién (1/2"-1") 1 13,78 | 01 |o067052| - - - | 0,45 |0,01032

Reduccién (1"-1/2") 1 13,78 | 01 |067052| - - - | 0,14 |0,00321

Codo estandar a 90° 3 13,78 | 01 |067052| 30 | 1,09E-04 | 0,012 | 0,36 |0,02476

R;::s:iré:- Tee (flujo directo) HG 1 15,8 0,1 |0,51003| 20 | 9,49E-03 | 0,037 | 0,74 |0,00981
& Tee (flujo directo) 6 13,78 | 0,1 |0,67052| 20 | 1,09E-04 | 0,012 | 0,24 |0,03301
Valvula de bola PVC 1 13,78 | 01 |067052| 3 | 1,09E-04 | 0,012 |0,036 |0,00083

| hm= 0,20315

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

Calculo de altura total de bombeo? (h, = TDH)

Se utiliza la expresion:

2 2
P2 —P1 V; — V1
TDH=ha = T+Z2—Z1+W+hL
Si:
P2 —P1 _p
14
z, —z; = H,
vi—vi [ v?
2xg \2%g
hy = Z(hf + hm)
Entonces:

0/ v

2
TDH=HO+f+ s +Z(hf+hm)

L TDH, por sus siglas en inglés para Total Dynamic Head
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P =0 porque no se necesita una presion de llegada mayor a cero.

Tabla 14: Trayectoria 1 - Resumen

0,0 0 0 0 0,24
0,1 0,6705 | 10,0229 |0,29698 | 0,20315 | 0,76306
0,2 1,341 0,0917 |0,98881 | 0,81261 | 2,13311
0,3 2,0116 | 0,2063 |2,01589 | 1,82837 | 4,29055
0,4 2,6821 | 0,3668 |3,35401 | 3,25043 | 7,2112
0,5 024 3,3526 | 0,5731 | 4,98851 | 5,07879 | 10,8804
0,6 ' 4,0231 | 0,8252 |6,90915 | 7,31346 | 15,2878
0,7 4,6936 | 11,1232 |9,10832 | 9,95443 | 20,4259
0,8 5,3642 1,467 11,58 | 13,0017 | 26,2888
0,9 6,0347 | 11,8567 | 14,3194 | 16,4553 | 32,8714
1 6,7052 | 12,2922 | 17,3225 | 20,3152 | 40,1699
1,1 7,3757 | 12,7736 | 20,5859 | 24,5814 | 48,1808

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
Con los datos de esta tabla se grafica la curva del sistema.
Grafica 1: Trayectoria 1 - Curva del Sistema
60 -
50 -
40 - i
E e
T 30 -
[a] ] /
- ]
) 7 /
0 : T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Q (Its/s)

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

Para las demas trayectorias que son circuitos abiertos se sigue este mismo procedimiento,

realizando los cambios necesarios de acuerdo a la geometria particular en cada caso.
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En esta trayectoria se medira pérdida por friccion en tuberia de PVC de 1/2”.

3.4.1.2.

lustracion 3: Trayectoria 2 — Tuberia de PVC 7%~

Trayectoria 2

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

A continuacion, se presenta los resultados de altura total de bombeo (TDH) para diferentes

caudales y la respectiva curva del sistema.

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,24

Tabla 15: Trayectoria 2 - Resumen

0 0 0 0 0
0,67051992 0,02292225 0,37071065 0,20613158 0,839764475
1,34103984 0,09168899 1,234825 0,82452633 2,391040317
2,01155976 0,20630023 2,51802322 1,85518424 4,819507691
2,68207967 0,36675596 4,19015272 3,29810532 8,095014001
3,35259959 0,57305619 6,23291021 5,15328956 12,19925595
4,02311951 0,82520091 8,63358641 7,42073696 17,11952428
4,69363943 1,12319012 11,3826821 10,1004475 22,8463198
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0,8 5,36415935 1,46702384 14,4727544 13,1924213 29,3721995
0,9 6,03467927 1,85670204 17,8977753 16,6966582 36,6911355

1 6,70519918 2,29222474 21,6527418 20,6131582 44,79812479
1,1 7,3757191 2,77359194 25,7334221 24,9419215 53,68893551

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

Grafica 2: Trayectoria 2 - Curva del Sistema

TRAYECTORIA 2
60
50 /
40 /
® /
10 /
0 / ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 0,2

0,4

0,6 0,8
Q (Its/s)

1,0 1,2

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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En esta trayectoria se medira pérdida por friccion en tuberia de Cobre de 1/2”.

3.4.1.3.

lustracion 4: Trayectoria 3 - Tuberia de Cobre 1/2"

Trayectoria 3

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

A continuacion, se presenta los resultados de altura total de bombeo (TDH) para diferentes

caudales y la respectiva curva del sistema.

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,24

Tabla 16: Trayectoria 3 - Resumen

0 0 0 0 0,24
0,67051992 0,02292225 0,334564558 0,18550156 0,782988365
1,34103984 0,09168899 1,113872578 0,74200624 2,187567806
2,01155976 0,20630023 2,270730921 1,66951404 4,386545185
2,68207967 0,36675596 3,777855913 2,96802495 7,352636826
3,35259959 0,57305619 5,618672961 4,63753899 11,06926814
4,02311951 0,82520091 7,78166458 6,67805615 15,52492163
4,69363943 1,12319012 10,25821614 9,08957642 20,71098269
5,36415935 1,46702384 13,04157299 11,8720998 26,62069664
6,03467927 1,85670204 16,12626104 15,0256263 33,24858941
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1 6,70519918 2,29222474 19,50773396 18,550156 40,59011466
1,1 7,3757191 2,77359194 23,18214371 22,4456887 48,64142437
Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
Grafica 3: Trayectoria 3 - Curva del Sistema
60
50
_ 40 /
i3 /
T 30
= /
0 T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Q (lts/s)
Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
3.4.1.4. Trayectoria 4
lustracién 5: Trayectoria 4 - Tuberia de Hierro Galvanizado 1/2"
| — L ]
[ |
[
rl
B

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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En esta trayectoria se medira pérdida por friccion en tuberia de hierro galvanizado de 1/2”.

A continuacion, se presenta los resultados de altura total de bombeo (TDH) para diferentes

caudales y la respectiva curva del sistema.

Tabla 17: Trayectoria 4 - Resumen

0,0 0 0 0 0 0,24
0,1 0,67051992 0,02292225 0,30944893 0,18550156 0,75787274
0,2 1,34103984 0,09168899 1,06225633 0,74200624 2,135951554
0,3 2,01155976 0,20630023 2,21108994 1,66951404 4,326904207
0,4 2,68207967 0,36675596 3,73737021 2,96802495 7,312151125
0,5 3,35259959 0,57305619 5,62990572 4,63753899 11,0805009
0,6 024 4,02311951 0,82520091 7,88095461 6,67805615 15,62421167
0,7 4,69363943 1,12319012 10,4847434 9,08957642 20,93750991
0,8 5,36415935 1,46702384 13,4367548 11,8720998 27,0158785
0,9 6,03467927 1,85670204 16,7333346 15,0256263 33,85566299

1 6,70519918 2,29222474 20,3714519 18,550156 41,45383264
1,1 7,3757191 2,77359194 24,3485447 22,4456887 49,80782537

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
Gréfica 4: Trayectoria 4 - Curva del Sistema
TRAYECTORIA 4
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50 /
40

30 /
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TDH (m)

10 /

/

0 T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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1,2

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.4.1.5. Trayectoria 5

Esta trayectoria se divide en dos sub trayectorias (5.1 y 5.2) y se medira pérdidas menores

en varios accesorios (codos, tees y yees).

lustracion 6: Trayectoria 5.1 - Accesorios

o

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

lustracion 7: Trayectoria 5.2 - Accesorios

— L]

o

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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A continuacion, se presenta los resultados de altura total de bombeo (TDH) para diferentes

caudales y la respectiva curva del sistema.

Tabla 18: Trayectorias 5.1, 5.2 - Resumen

0,0 0 0 0 0 0,24
0,1 0,67051992 0,02292225 0,34454458 0,24152353 0,84899036
0,2 1,34103984 0,09168899 1,14765987 0,96609413 2,44544299
0,3 2,01155976 0,20630023 2,34027076 2,17371179 4,96028278
0,4 2,68207967 0,36675596 3,89435234 3,86437652 8,36548482
0,5 3,35259959 0,57305619 5,79289277 6,03808831 12,6440373
0,6 024 4,02311951 0,82520091 8,02407946 8,69484716 17,7841275
0,7 4,69363943 1,12319012 10,5790834 11,8346531 23,7769266
0,8 5,36415935 1,46702384 13,4509865 15,4575061 30,6155164
0,9 6,03467927 1,85670204 16,6341862 19,5634061 38,2942944
1 6,70519918 2,29222474 20,1240323 24,1523532 46,8086103
1,1 7,3757191 2,77359194 23,9165914 29,2243474 56,1545308
0,0 0 0 0 0 0,24
0,1 0,67051992 0,02292225 0,35054097 0,23528868 0,8487519
0,2 1,34103984 0,09168899 1,16763521 0,94115472 2,44047893
0,3 2,01155976 0,20630023 2,3810057 2,11759813 4,94490406
0,4 2,68207967 0,36675596 3,96213993 3,7646189 8,33351478
0,5 3,35259959 0,57305619 5,8937301 5,88221703 12,5890033
0,6 024 4,02311951 0,82520091 8,16375813 8,47039252 17,6993516
0,7 4,69363943 1,12319012 10,7632414 11,5291454 23,6555769
0,8 5,36415935 1,46702384 13,6851417 15,0584756 30,4506411
0,9 6,03467927 1,85670204 16,9237587 19,0583832 38,0788439
1 6,70519918 2,29222474 20,4743616 23,5288681 46,5354544
1,1 7,3757191 2,77359194 24,3329485 28,4699304 55,8164708

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Grafica 5: Trayectoria 5.1, 5.2 - Curva del Sistema

/ i
/ ———TRAYECTORIA 5,1
/ ———TRAYECTORIA 5,2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Q (lts/s)

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.4.1.6. Trayectoria 6

llustracion 8: Trayectoria 6 - Valvulas

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

En esta trayectoria se medira pérdidas menores en varias valvulas (de paso, de bola de acero,
de compuerta y de bola de PVC).
A continuacion, se presenta los resultados de altura total de bombeo (TDH) para diferentes

caudales y la respectiva curva del sistema.

65



Tabla 19: Trayectoria 6 - Resumen

0,0 0 0 0 0 0,24
0,1 0,67051992 0,02292225 0,28676118 0,24299056 0,792673988
0,2 1,34103984 0,09168899 0,95517022 0,97196222 2,258821437
0,3 2,01155976 0,20630023 1,94773407 2,18691501 4,580949305
0,4 2,68207967 0,36675596 3,24112649 3,8878489 7,735731347
0,5 024 3,35259959 0,57305619 4,82118759 6,0747639 11,70900768
0,6 ’ 4,02311951 0,82520091 6,67808495 8,74766002 16,49094588
0,7 4,69363943 1,12319012 8,80446942 11,9065373 22,0741968
0,8 5,36415935 1,46702384 11,1945825 15,5513956 28,45300192
0,9 6,03467927 1,85670204 13,8437604 19,6822351 35,62269748
1 6,70519918 2,29222474 16,7481322 24,2990556 43,57941258
1,1 7,3757191 2,77359194 19,9044236 29,4018573 52,31987287
Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
Gréfica 6: Trayectoria 6 - Curva del Sistema
60
50 //
40
E /
T 30
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

66




3.4.1.7. Trayectoria 7

lustracion 9: Trayectoria 7 - Circuito Cerrado

— LT

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

Se considera Trayectoria 7 al sistema de tuberias que se encuentran formando una red

cerrada, es decir el agua fluira por todas las tuberias del sistema.

El andlisis de una red de distribucién de agua segin el método de Hardy-Cross con
correccion de caudales en los circuitos propone los pasos siguientes:

1. Se define claramente la geometria de la red, identificando en forma
coherente los nodos y los circuitos.

2. Si existe mas de un nodo con cabeza constante (tanque en la red o
embalse), es necesario conectarlos en pares por medio de tuberias
hipotéticas que pueden ser representadas por lineas punteadas. En
estas tuberias hipotéticas se deben suponer didmetros, longitudes y
rugosidades absolutas, de tal manera que se pueda calcular el caudal
correspondiente a las diferencias de nivel entre los diferentes pares
de embalses o tanques. En las correcciones de caudales, los tubos

hipotéticos no deben ser incluidos, lo cual si debe hacerse en el
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célculo de las pérdidas de cabeza (por friccion y por accesorios).
(SALDARRIAGA V., 1998, pag. 301)

Se suponen todos los diametros de la tuberia que conforman la red.
Tal paso convierte este método en un proceso de comprobacion de
disefio.

Se supone que la red estd compuesta por circuitos cerrados en
cualquier orden. Con el fin de acelerar la convergencia se puede
suponer que los tubos de didmetros grandes forman circuitos
independientes. Se deben utilizar tantos circuitos como sea
necesario para asegurar gque todos los tubos queden incluidos en por
lo menos un circuito. (SALDARRIAGA V., 1998, pag. 301)

Se supone el caudal a partir de cualquiera de las tuberias de la red.
Luego se procede alrededor del circuito que contiene esta tuberia
para calcular los caudales en las demas tuberias que conforman el
circuito teniendo en cuenta los caudales que salen de las uniones
(caudales negativos) y los que entran a ellas (caudales positivos). Si
los flujos hacia o desde otro circuito son desconocidos, se deben
suponer los caudales correspondientes. Esto significa que se deben
hacer tantas suposiciones de caudales como circuitos existan en la
red que se esta analizando. Cuanto mejores sean estas suposiciones
mas rapidamente convergerd el método. La experiencia ayuda
mucho en este aspecto. (SALDARRIAGA V., 1998, pag. 301)

Se calcula la pérdida de cabeza en cada tuberia de la red utilizando
la siguiente ecuacion (de Darcy-Weisbach), si bien podria emplearse

cualquier ecuacion de resistencia fluida, tal como la de Hazen-

Williams:
2
heij + Zhpij = %(mmu + ﬁj%’)
El factor de friccion se calcula utilizando la ecuacion de Colebrook-
White:
1 2l0gas (& . 2.51 )
\/7 3.7d Reﬁ

Y con los diagramas de flujo.
Se calcula la pérdida neta de cabeza alrededor del circuito, es decir,

se suman las pérdidas de cabeza y restando las "adiciones" de cabeza
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10.

siempre medidas en el sentido de las agujas del reloj. Si la pérdida
neta de cabeza no es cero, se procede a corregir los caudales de cada
una de las tuberias del circuito mediante la ecuacion:
(SALDARRIAGA V., 1998, pag. 302)

2 (hfij +2 hmij)

heii h_..
22( fJ-l_Qf ij)

Si en alguna de las tuberias del circuito existe una bomba centrifuga

AQ; = —

se debe restar la cabeza generada por ésta de las pérdidas en la
tuberia antes de hacer el calculo de la correccion de caudales AQ:
hsij + Zhpj
Los pasos 5 a 8 se repiten para todos los circuitos teniendo en cuenta
los caudales corregidos en los circuitos calculados previamente.
Los pasos 5 a 9 se repiten hasta que el balance de cabezas alrededor
de todos los circuitos (ecuacion de conservacion de la energia)
llegue a valores razonablemente cercanos a cero. Este criterio de
convergencia es fijado por el disefiador de acuerdo con las
caracteristicas de la red que esté analizando. (SALDARRIAGA
V., 1998, pag. 302)

lustracion 10: Trayectoria 7 - Sentido

C5 ([ +
o H
C4 [ +
@ |
C3 /[ +
= J
" l
Q3 c2 m | 0 | — W N
B Q12 g co /a Hr o \L
K&— [ = MH [ = o)
E SNERY !
Q1 i - T
AR/ il (] il | ’P
p. = w |

\\/QS

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Se asume un caudal de entrada igual a 1l/s (QE=L1I/s).

Tabla 20: Trayectoria 7 - Iteracion 1

AB 0,35 07 0,50 13,78 4,6936 58279 0,0015 | 0,0001089 | 0,02053969 1,8 2,60769966 | 3725,28523

BK 1,45 0.2 0,50 13,78 1,3410 16651 0,0015 | 0,0001089 | 0,02729189 3 0,53837828 | 2691,89142

a KM 0,8 0,13 0,50 13,78 0,8717 10823 0,0015 | 0,0001089 | 0,03050841 1,8 0,13834213 | 1064,17023
MO 0,6 0,15 0,50 13,78 1,0058 12488 0,0015 | 0,0001089 | 0,02937596 1,8 0,15880317 | 1058,68782

op 0,4 07 0,50 13,78 4,6936 58279 0,0015 | 0,0001089 | 0,02053969 1,8 2,69140786 | 3844,86838

AP 2,5 03 0,50 13,78 2,0116 24977 0,0015 | 0,0001089 | 0,02473568 9,576 |-2,90132505| 9671,08349

b3 3,23330606 | 22055,9866

AQ=| -0,0732977

BC 0,2 0,5 0,50 13,78 3,3526 41628 0,0015 | 0,0001089 | 0,02204351 0 0,1833406 | 366,681198

CR 03 01 0,50 13,78 0,6705 8326 0,0015 | 0,0001089 | 0,03277096 1,8 0,05761384 | 576,138364

RS 2 01 0,50 15,30 0,5100 7261 0,1500 | 0,0094937 | 0,04535219 0 0,07613721 | 761,372054

s) 0,2 01 0,50 13,78 0,6705 8326 0,0015 | 0,0001089 | 0,03277096 0 0,01090253 | 109,025274

N 0,15 0,5 0,50 13,78 3,3526 41628 0,0015 | 0,0001089 | 0,02204351 0 0,13750545 | 275,010899

(&1 BK 1,45 -0,1267023 0,50 13,78 0,8496 10549 0,0015 | 0,0001089 | 0,03071902 3 -0,2293412 | 1810,07918
KL 0,9 -0,07 0,50 13,78 0,4694 5828 0,0015 | 0,0001089 | 0,03620135 [ 1,992 | -0,0489965 | 699,949996

N 0,6 -0,05 0,50 13,78 0,3353 4163 0,0015 | 0,0001089 | 0,04017575 1,8 -0,02033952 | 406,790482

3 0,23615842 | 3898,30697

AQ=|-0,03028987

D 0,1 0,4 0,50 13,78 2,6821 33302 0,0015 | 0,0001089 | 0,02315419 0 0,06162508 | 154,0627

DT 03 01 0,50 13,78 0,6705 8326 0,0015 | 0,0001089 | 0,03277096 1,8 0,05761384 | 576,138364

TU 2 01 0,50 14,47 0,6081 7929 0,0015 | 0,0001037 | 0,03321301 0 0,08654653 | 865,465315

ul 0,2 01 0,50 13,78 0,6705 8326 0,0015 | 0,0001089 | 0,03277096 0 0,01090253 | 109,025274

1 0,1 04 0,50 13,78 2,6821 33302 0,0015 | 0,0001089 | 0,02315419 0 0,06162508 | 154,0627

c CR 03 -0,06971013| 0,50 13,78 0,4674 5804 0,0015 | 0,0001089 | 0,03633569 1,8 -0,02886192 | 414,027649
RS 2 -0,06971013| 0,50 15,80 0,3555 5062 0,150 | 0,0094937 | 0,04801748 0 -0,03917326 | 561,945068

s) 02 |-0,06971013] 0,50 13,78 0,4674 5804 0,0015 | 0,0001089 | 0,03633569 0 -0,0058744 | 84,2638896

3 0,20440347 | 2918,99596

AQ=|-0,03501263

DE 0,1 03 0,50 13,78 2,0116 24977 0,0015 | 0,0001089 | 0,02473568 0 0,03703176 | 123,43921

EH 2,5 01 0,50 13,78 0,6705 8326 0,0015 | 0,0001089 | 0,03277096 1,8 0,17754164 | 1775,41637

HI 0,1 03 0,50 13,78 2,0116 24977 0,0015 | 0,0001089 | 0,02473568 0 0,03703176 | 123,43921

DT 03 -0,06498737| 0,50 13,78 0,4358 5411 0,0015 | 0,0001089 | 0,03709807 1,8 -0,02524436 | 388,450304

ca U 2 -0,06498737| 0,50 14,47 0,3952 5153 0,0015 | 0,0001037 | 0,03763693 0 -0,04142032 | 637,359521
ul 02 |-0,06498737] 0,50 13,78 0,4358 5411 0,0015 | 0,0001089 | 0,03709807 0 -0,00521251| 80,2080913

3 0,17972797 | 3128,31271

AQ=|-0,02872602

EF 0,55 0.2 0,50 13,78 1,3410 16651 0,0015 | 0,0001089 | 0,02720189[ 2,16 | 0,29792492 | 1489,62462

FG 1,8 0.2 0,50 24,17 0,4359 9493 0,0015 | 0,0000621 | 0,03152713 0 0,02274509 | 113,725465

GH 0,45 0.2 0,50 13,78 1,3410 16651 0,0015 | 0,0001089 | 0,02729189 0 0,0817173 | 408,586523

cs EH 2,5 -0,07127398| 0,50 13,78 0,4779 5934 0,0015 | 0,0001089 | 0,0360996 1,8 -0,09722274| 1364,07066
3 0,30516458 | 3376,00726

AQ=|-0,04519608

KL 0,9 0,07 0,50 13,78 0,4694 5828 0,0015 | 0,0001089 | 0,03629135 1,8 0,04683997 | 669,142495

M 0,2 0,02 0,50 13,78 0,1341 1665 0,0015 | 0,0001089 | 0,05466007 0 0,00072739 | 36,3695722

6 KM 0,8 -0,0567023 0,50 13,78 0,3802 4721 0,0015 | 0,0001089 | 0,03865216 1,8 -0,02980335 | 525,610952
s 0,01776401 | 1231,12302

AQ=|-0,00721456

N 0,6 0,08028987 0,50 13,78 0,5384 6685 0,0015 | 0,0001089 | 0,03487151 1,8 0,04903445 | 610,71772

NO 0,2 0,55 0,50 13,78 3,6879 45791 0,0015 | 0,0001089 | 0,02159752 0 0,2173538 | 395,188733

c7 MO 0,6 -0,0767023 0,50 13,78 0,5143 6386 0,0015 | 0,0001089 | 0,03533508 1,8 -0,04502257 | 586,978096
M 02 |-0,01278544] 0,50 13,78 0,0857 1064 0,0015 | 0,0001089 | 0,06479069 0 -0,00035236 | 27,5591839

b3 0,22101332 | 1620,44373

AQ=| -0,06819531

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Tabla 21: Trayectoria 7 - Iteracion 2

AB 0,35 -0,6267023 | 0,50 13,78 4,2022 52177 0,0015 | 0,0001089 | 0,02101265 1,8  [-2,10099661| 3352,46353

BK 1,45 |0,15699217| 0,50 13,78 1,0527 13071 0,0015 | 0,0001089 | 0,02902931 3 0,34205758 | 2178,81935

a KM 08 0,06391686| 0,50 13,78 0,4286 5321 0,0015 | 0,0001089 | 0,03728217 1,8 0,03712513 | 580,834622
MO 0,6 0,14489761| 0,50 13,78 0,9716 12064 0,0015 | 0,0001089 | 0,02964368 1,8 0,14874424 | 1026,54725

op 0,4 -0,6267023 [ 0,50 13,78 4,2022 52177 0,0015 | 0,0001089 | 0,02101265 1,8  |[-2,16963725| 3461,99024

AP 2,5 0,3732977 0,50 13,78 2,5030 31079 0,0015 | 0,0001089 | 0,02351799| 9,576 | 4,42168967 | 11844,9423

3 0,67898276 | 22445,5973

AQ=|-0,01512508

BC 0,2 -0,46971013| 0,50 13,78 3,1495 39106 0,0015 | 0,0001089 | 0,02234496 0 -0,16401268 | 349,178496

CR 03 0,10472276 | 0,50 13,78 0,7022 8719 0,0015 | 0,0001089 | 0,03235439 1,8 0,06295629 | 601,171025

RS 2 0,10472276 | 0,50 15,80 0,5341 7604 0,1500 | 0,0094937 | 0,04505864 0 0,08295812 | 792,168905

s) 0,2 0,10472276 | 0,50 13,78 0,7022 8719 0,0015 | 0,0001089 | 0,03235439 0 0,01180466 | 112,722949

N 015 |-0,46971013| 0,50 13,78 3,1495 39106 0,0015 | 0,0001089 | 0,02234496 0 -0,12300951 | 261,883872

(] BK 1,45 -0,1418671| 0,50 13,78 0,9512 11811 0,0015 | 0,0001089 | 0,02980909 3 -0,28310832| 1995,5883
KL 09 |-0,06278544] 0,50 13,78 0,4210 5227 0,0015 | 0,0001089 | 0,0374817 | 1,992 |-0,04011979| 638,99835

IN 06 |-0,01209456| 0,50 13,78 0,0811 1007 0,0015 | 0,0001089 | 0,06624324 1,8  [-0,00157067| 129,86554

3 -0,41241143 4112,71354

AQ=| 0,0501386

cD 01 -0,36498737| 0,50 13,78 2,4473 30387 0,0015 | 0,0001089 | 0,02363866 0 -0,05238253 143,518757

DT 0,3 0,09371339| 0,50 13,78 0,6284 7802 0,0015 | 0,0001089 | 0,03337136 1,8 0,05086075 | 542,726621

U 2 0,09371339| 0,50 14,47 0,5699 7430 0,0015 | 0,0001037 | 0,03382657 0 0,07741099 | 826,039827

ul 0,2 0,09371339| 0,50 13,78 0,6284 7802 0,0015 | 0,0001089 | 0,03337136 0 0,00975024 | 104,043166

1 01 |-0,36498737| 0,50 13,78 2,4473 30387 0,0015 | 0,0001089 | 0,02363866 0 -0,05238253 | 143,518757

c3 CR 03 -0,15486137| 0,50 13,78 1,0384 12893 0,0015 | 0,0001089 | 0,0291326 1,8  |[-0,13381542| 864,098146
RS 2 -0,15486137| 0,50 15,30 0,7898 11245 0,150 | 0,0094937 | 0,04293453 0 -0,17285879| 1116,21636

s) 02 |-015486137| 0,50 13,78 1,0384 12893 0,0015 | 0,0001089 | 0,0291326 0 -0,0232436 | 150,092958

3 -0,2966609 | 3890,25459

AQ=| 0,03812873

DE 01 -0,27127398| 0,50 13,78 1,8189 22585 0,0015 | 0,0001089 | 0,02533242 0 -0,03100994| 114,312237

EH 2,5 0,11647005| 0,50 13,78 0,7810 9697 0,0015 | 0,0001089 | 0,03142549 1,8 0,2332499 | 2002,65981

HI 01 -0,27127398| 0,50 13,78 1,8189 22585 0,0015 | 0,0001089 | 0,02533242 0 -0,03100994| 114,312237

DT 03 -0,13184212| 0,50 13,78 0,8840 10977 0,0015 | 0,0001089 | 0,03039403 1,8  [-0,09808451| 743,954325

ca TU 2 -0,13184212 0,50 14,47 0,8017 10453 0,0015 | 0,0001037 | 0,0307848 0 -0,1394396 | 1057,62565
ul 0,2 -0,13184212| 0,50 13,78 0,8340 10977 0,0015 | 0,0001089 | 0,03039403 0 -0,01757659| 133,315439

3 -0,08387068| 4166,1797

AQ=| 0,01006566

EF 055 |-0,15480392] 0,50 13,78 1,0380 12888 0,0015 | 0,0001089 | 0,02913541| 2,16 -0,1825306 | 1179,10837

FG 1,8 |-0,15480392] 0,50 24,17 0,3374 7348 0,0015 | 0,0000621 | 0,03387004 0 -0,01463939 | 94,5672858

GH 045 |-0,15480392| 0,50 13,78 1,0380 12888 0,0015 | 0,0001089 | 0,02913541 0 -0,05226435| 337,61647

cs EH 25 |-012653571] 0,50 13,78 0,8484 10535 0,0015 | 0,0001089 | 0,03072987 1,8  |[-0,27067643| 2139,13074
3 -0,52011077| 3750,42286

AQ=| 0,06934028

KL 0,9 0,01264684| 0,50 13,78 0,0848 1053 0,0015 | 0,0001089 | 0,06507189 1,8 0,00221807 | 175,385226

M 0,2 0,08098075| 0,50 13,78 0,5430 6742 0,0015 | 0,0001089 | 0,03478566 0 0,0075893 | 93,7173517

6 KM 08 |-0,04879178] 0,50 13,78 0,3272 4062 0,0015 | 0,0001089 | 0,04048267 1,8  [-0,02264762| 464,168661
3 -0,01284025 | 733,271239

AQ=| 0,00875545

N 0,6 -0,03804404| 0,50 13,78 0,2551 3167 0,0015 | 0,0001089 | 0,04381874 1,8  [-0,01230161| 323351676

NO 02 |-048180469| 0,50 13,78 3,2306 40113 0,0015 | 0,0001089 | 0,02222144 0 -0,17161384| 356,18964

c7 MO 0,6 -0,12977253| 0,50 13,78 0,8702 10804 0,0015 | 0,0001089 | 0,03052269 1,8  [-0,12078925| 930,776669
M 0,2 -0,08973621] 0,50 13,78 0,6017 7471 0,0015 | 0,0001089 | 0,03378194 0 -0,0090502 | 100,853331

5 -0,31375489| 1711,17132

AQ=| 0,0916784

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Tabla 22: Trayectoria 7 - Iteracion 57

AB 035 |0,63084899]| 0,50 13,78 4,2300 52522 0,0015 | 0,0001089 | 0,02098388 1,8 2,12822525 | 3373,58905

BK 1,45 | 0,00349726] 0,50 13,78 0,0234 291 0,0015 | 0,0001089 | 0,11753249 3 0,00043084 | 123,192329

a KM 08 -0,01311163| 0,50 13,78 0,0879 1092 0,0015 | 0,0001089 | 0,06414773 1,8 -0,00217687| 166,025905
MO 0,6 -0,0007375 0,50 13,78 0,0049 61 0,0015 | 0,0001089 | 0,34573241 1,8 -2,1012E-05 | 28,4912444

op 0,4 0,63084899| 0,50 13,78 4,2300 52522 0,0015 | 0,0001089 | 0,02098388 1,8 2,19768201 | 3483,68951

AP 2,5 -0,36915101| 0,50 13,78 2,4752 30734 0,0015 | 0,0001089 | 0,02357773| 9,576 |-4,32738631| 11722,5369

3 -0,0032461 | 18897,5249

AQ=| 8,5887E-05

BC 0,2 0,00448597 [ 0,50 13,78 0,0301 373 0,0015 | 0,0001089 | 0,10330083 0 6,916E-05 | 15,416943

CR 03 0,00309854| 0,50 13,78 0,0208 258 0,0015 | 0,0001089 | 0,12553923 1,8 9,9762E-05 | 32,1964005

RS 2 0,00309854| 0,50 15,80 0,0158 225 0,1500 | 0,0094937 | 0,14062394 0 0,00022666 | 73,1501381

s) 0,2 0,00309854| 0,50 13,78 0,0208 258 0,0015 | 0,0001089 | 0,12553923 0 4,0099E-05 | 12,9412041

N 015 |0,00448597| 0,50 13,78 0,0301 373 0,0015 | 0,0001089 | 0,10330083 0 5,187E-05 | 11,5627072

€2 BK 1,45 |-0,00358314] 0,50 13,78 0,0240 298 0,0015 | 0,0001089 | 0,11602012 3 -0,00044757 | 124,910669
KL 0,9 0,01368098| 0,50 13,78 0,0917 1139 0,0015 | 0,0001089 | 0,06308444| 1,992 | 0,00262233 | 191,677101

IN 0,6 -0,00423475| 0,50 13,78 0,0284 353 0,0015 | 0,0001089 | 0,10635538 1,8 -0,00026435 | 62,4243726

b3 3,9977€-05 | 270,178062

AQ=| -7,3982E-05

D 01 0,00489428| 0,50 13,78 0,0328 407 0,0015 | 0,0001089 | 0,09892785 0 3,9419€-05 | 8,05406528

DT 03 0,00209114| 0,50 13,78 0,0140 174 0,0015 | 0,0001089 | 0,1580784 1,8 5,2538€-05 | 25,1242944

TU 2 0,00209114| 0,50 14,47 0,0127 166 0,0015 | 0,0001037 | 0,16298574 0 0,00018572 | 88,8125257

ul 0,2 0,00209114| 0,50 13,78 0,0140 174 0,0015 | 0,0001089 | 0,1580784 0 2,2997€-05 | 10,997493

1 01 0,00489428| 0,50 13,78 0,0328 407 0,0015 | 0,0001089 | 0,09892785 0 3,9419€-05 | 8,05406528

ca CR 03 -0,00302456| 0,50 13,78 0,0203 252 0,0015 | 0,0001089 | 0,12723556 1,8 -9,5829E-05 | 31,6837036
RS 2 -0,00302456| 0,50 15,80 0,0154 220 0,150 | 0,0094937 | 0,14252643 0 -0,00021889 | 72,3695932

s 0,2 -0,00302456| 0,50 13,78 0,0203 252 0,0015 | 0,0001089 | 0,12723556 0 -3,8723€-05 | 12,8029059

3 -1,3346E-05 | 257,898646

AQ=| 2,5874E-05

DE 01 -0,00012885 0,50 13,78 0,0009 11 0,0015 | 0,0001089 | 8,80408017 0 -2,4313E-06 | 18,8698479

EH 2,5 0,00100953| 0,50 13,78 0,0068 84 0,0015 | 0,0001089 | 0,26404062 1,8 0,00011611 | 115,016099

HI 01 -0,00012885 0,50 13,78 0,0009 11 0,0015 | 0,0001089 | 8,80408017 0 -2,4313E-06 | 18,8698479

DT 0,3 -0,00211701| 0,50 13,78 0,0142 176 0,0015 | 0,0001089 | 0,15687756 1,8 -5,3578E-05 | 25,3082952

ca U 2 -0,00211701| 0,50 14,47 0,0129 168 0,0015 | 0,0001037 | 0,16172861 0 -0,00018888 | 89,2179072
ul 0,2 -0,00211701| 0,50 13,78 0,0142 176 0,0015 | 0,0001089 | 0,15687756 0 -2,3391E-05 | 11,0489899

3 -0,00015459 | 278,330987

AQ=| 0,00027772

EF 055 |-0,00017765] 0,50 13,78 0,0012 15 0,0015 | 0,0001089 | 2,89136015| 2,16 | -8,5048E-06 | 47,8735977

FG 1,8 -0,00017765| 0,50 24,17 0,0004 8 0,0015 | 0,0000621 | 45,1153285 0 -2,5681E-05 | 144,556313

GH 045 |-0,00017765| 0,50 13,78 0,0012 15 0,0015 | 0,0001089 | 2,89136015 0 -6,8306E-06 | 38,4496422

cs EH 2,5 -0,00128725| 0,50 13,78 0,0086 107 0,0015 | 0,0001089 | 0,21917505 1,8 -0,00015787| 122,639211
3 -0,00019888 | 353,518763

AQ=| 0,00028129

KL 0,9 -0,013607 0,50 13,78 0,0912 1133 0,0015 | 0,0001089 | 0,06321859 1,8 -0,00251628 | 184,925322

M 0,2 0,01237413| 0,50 13,78 0,0830 1030 0,0015 | 0,0001089 | 0,06563982 0 0,00033438 | 27,0221618

. KM 08 0,01302574| 0,50 13,78 0,0873 1084 0,0015 | 0,0001089 | 0,06431453 1,8 0,00215221 | 165,227497
¢ 3 -2,9693€-05 | 377,174981
AQ=| 3,9362E-05

N 0,6 0,00430873 0,50 13,78 0,0289 359 0,0015 | 0,0001089 | 0,1054233 1,8 0,00027194 | 63,1141074

NO 0,2 -0,00357644| 0,50 13,78 0,0240 298 0,0015 | 0,0001089 | 0,11613588 0 -4,942E-05 | 13,8183045

c7 MO 0,6 0,00065161| 0,50 13,78 0,0044 54 0,0015 | 0,0001089 | 0,38870956 1,8 1,8224E-05 | 27,9682424
M 0,2 -0,01241349| 0,50 13,78 0,0832 1033 0,0015 | 0,0001089 | 0,06555661 0 -0,00033608 | 27,0737569

3 -9,5334E-05 | 131,974411

AQ=| 0,00036118

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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En la iteracion 57 la variacion de caudal es muy pequefia y tiende a cero. De tal manera que

se ha obtenido una pérdida para todo el circuito cerrado de 8.66 metros de columna de agua

(mca) para un caudal de entrada de 1 I/s. A partir de este valor se encuentra la pérdida para

el circuito cerrado para diferentes caudales.

Tabla 23: Trayectoria 7 - Pérdidas de Energia por Friccion

Succion - Bomba PvC1" 0,23 | 24,17 0,1 |0,2179 | 4747 | 0,0015 | 0,0000621 | 0,038529 | 0,001
Bomba - Valvula check PVvC1" 0,2 | 24,17 0,1 |0,2179 | 4747 | 0,0015 | 0,0000621 | 0,038529 | 0,001
Valvula check - A PvC1/2" | 0,37 | 13,78 0,1 |0,6705 |8326| 0,0015 | 0,0001089 | 0,032771 | 0,020
Redes de Tuberia - - - 0,1 - - - - 0,866
P - Descarga PVC1/2" |2,28| 13,78 0,1 | 0,6705 | 8326 | 0,0015 | 0,0001089 | 0,032771 | 0,124
hf= 1,012
Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
Tabla 24: Trayectoria 7 - Pérdidas de Energia por Accesorios
Codo estandar a 90° 1 24,17 0,1 |0,21795| 30 | 6E-05 |0,011| 0,33 | 0,0008
Reduccion (1"-1/2") brusca 1 13,78 0,1 |0,67052 - - 0,32 | 0,0073
Bomba - A Valvula check 1 15,8 0,1 |0,51003 | 100 |0,0095|0,039| 3,9 | 0,0517
Valvula de bola PVC 2 13,78 0,1 |0,67052 0,0001 | 0,012 | 0,036 | 0,0017
Tee (flujo bilateral) 1 13,78 0,1 |0,67052| 60 |0,0001|0,012| 0,72 | 0,0165
Codo estandar a 90° 2 13,78 0,1 |0,67052| 30 |0,0001|0,012| 0,36 | 0,0165
P - Descarga
Tee (flujo directo) HG 1 15,8 0,1 |0,51003| 20 |0,0095|0,037| 0,74 | 0,0098
| hm= 0,0945

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

0,0
0,1

0,24

Tabla 25: Trayectoria 7 - Resumen

0

0,24

0,6705

0,0229

1,01212

0,0945

1,3696
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0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,341 0,0917 2,21866 | 0,3781 2,9284
2,0116 0,2063 3,59031 | 0,8506 4,8873
2,6821 0,3668 5,1152 1,5123 7,2342
3,3526 0,5731 6,78609 | 2,3629 9,9621
4,0231 0,8252 8,59799 | 3,4026 13,066
4,6936 1,1232 10,5471 | 4,6313 16,542
5,3642 1,467 12,6306 | 6,0491 20,387
6,0347 1,8567 14,846 7,6558 24,599
6,7052 2,2922 17,1913 | 9,4517 29,175
7,3757 2,7736 19,665 11,437 34,115

3.4.1.8.

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

0,0

Gréfica 7: Trayectoria 7 - Curva del Sistema

TRAYECTORIA 7
0,2 0,4 0,6 0,8
Q (Its/s)

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

Tabla 26: Resumen

Tabla resumen y curvas de operacion del sistema

0,0 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

0,1 0,76305511 | 0,83976447 | 0,78298836 | 0,75787274 | 0,84899036 | 0,8487519 |0,79267399 | 1,369557385
0,2 2,133106706 | 2,39104032 | 2,18756781 | 2,135951554 | 2,44544299 | 2,44047893 |2,25882144 |2,928412892
0,3 4,290551509 | 4,81950769 | 4,38654518 | 4,326904207 | 4,96028278 | 4,94490406 |4,58094931 | 4,887263823
0,4 7,211197639| 8,095014 7,35263683 | 7,312151125 | 8,36548482 | 8,33351478 |7,73573135 | 7,234220284
0,5 10,88035372 | 12,1992559 | 11,0692681 | 11,0805009 | 12,6440373 | 12,5890033 |11,7090077 | 9,962063962
0,6 15,28781399 | 17,1195243 | 15,5249216 | 15,62421167 | 17,7841275 | 17,6993516 |16,4909459 | 13,06578206
0,7 20,42594704 | 22,8463198 | 20,7109827 | 20,93750991 | 23,7769266 | 23,6555769 |22,0741968 | 16,54162742
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0,8 26,2887707 | 29,3721995 | 26,6206966 | 27,0158785 | 30,6155164 | 30,4506411 |28,4530019 | 20,38666364
0,9 32,87143802 | 36,6911355 | 33,2485894 | 33,85566299 | 38,2942944 | 38,0788439 |35,6226975 | 24,5985123
1 40,16992439 | 44,7981248 | 40,5901147 | 41,45383264 | 46,8086103 | 46,5354544 |43,5794126 | 29,17519912
1,1 48,18082404 | 53,6889355 | 48,6414244 | 49,80782537 | 56,1545308 | 55,8164708 |52,3198729 | 34,11505393
Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
Gréfica 8: Resumen
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3.5 Seleccion de bomba para el sistema hidraulico

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

Para seleccionar la bomba se comparan las curvas de operacion del sistema para las

diferentes trayectorias con la curva de operacion de la bomba. La curva de operacion de la

bomba generalmente viene provista por el fabricante de la bomba. Se considera el caudal y

la altura total de bombeo necesaria para cumplir con los requerimientos.

3.5.1 Potencia de la bomba

La potencia de la bomba se utiliza la formula siguiente:

Py = hyyQ
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Para nuestro caso utilizaremos un caudal de 0.4 I/s y la mayor h, para este caudal se ha
obtenido en la trayectoria 5.1 hy = 8,365m. Y el peso especifico del agua es y =
9807N /m3.
P, = (8.365m) * (9807N /m?3) * (0.0004 m3/s)
P, = 32.814222N * =

S
P, = 32.814222W
Como 1hp=745.7W
Entonces:
32.814222W

P, =
4 745.7W
P, = 0.044hp

Introduciendo la eficiencia de la bomba se tiene:

hp

Potencia transmitida al fluido

Potencia de entrada a la bomba =
otencia ae entrada a ta bomba Eficiencia de la bomba

_ P, 0.044hp

= =———=10.088h
! ey 0.5 P

La bomba de menor potencia disponible en el mercado es de 1/2hp.
3.5.2 Curva de operacién de la bomba

La curva de operacion de la bomba suministrada por el fabricante es la siguiente y pertenece

a una bomba centrifuga de ¥%2hp de marca Foras.

Tabla 27: Curva de operacion de la Bomba

0,0 40
0,083333333 35
0,166666667 30

0,25 25
0,333333333 21
0,416666667 17

0,5 13
0,583333333 9
0,666666667 5

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Grafica 9: Curva de Operacion de la Bomba

CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA

TN ——BOMBA

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Caudal (It/s)

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.5.3 Punto de operacion

El punto de operacion de la bomba se encuentra en la interseccion entre la curva de operacion

de la bomba y la curva de operacion del sistema.

A continuacién se presenta el punto de operacion de la bomba para las diferentes

trayectorias.
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Grafica 10: Trayectoria 1 - Punto de Operacion de la Bomba

_eP.O.

E

T 30

= \ / / ——TRAYECTORIA 1
20 w/ BOMBA

10

N

0,0 0,5 1,0 1,5
Q (Its/s)

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

El punto de operaciéon para la trayectoria 1 es Q=0.52 I/s y TDH=12m.

Grafica 11: Trayectoria 2 - Punto de Operacion de la Bomba

— P.O.
_ / e

I 30 /

5 \ / / —— TRAYECTORIA 2
20 = BOMBA

0,0 0,5 1,0 1,5
Q (lts/s)

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

El punto de operacién para la trayectoria 2 es Q=0.51 I/s y TDH=12.5m.
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Grafica 12: Trayectoria 3 - Punto de Operacion de la Bomba

/
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E
T 30
= \ / / ——TRAYECTORIA 3

~———BOMBA

10 \

0,0 0,5 1,0 1,5
Q (lts/s)

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

El punto de operacién para la trayectoria 3 es Q=0.52 I/s y TDH=12m.

Grafica 13: Trayectoria 4 - Punto de Operacion de la Bomba

60
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z / _eP.O.
T30 —
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20 \\/ ——BOMBA
10 SN
0
0,0 0,5 1,0 1,5
Q (Its/s)

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

El punto de operacién para la trayectoria 4 es Q=0.52 I/s y TDH=12m.



Grafica 14: Trayectoria 5 - Punto de Operacion de la Bomba
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Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

El punto de operacién para la trayectoria 5.1 y 5.2 es Q=0.50 I/s y TDH=13m.

60

50

40

30

TDH (m)

20

10

Grafica 15: Trayectoria 6 - Punto de Operacion de la Bomba

Q (lts/s)

//
/
/ P P.O.
\ / / ———TRAYECTORIA 6
w ——BOMBA
0,0 0,5 1,0 1,5

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

El punto de operacion para la trayectoria 6 es Q=0.51 I/s y TDH=12m.
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Gréfica 16: Trayectoria 7 - Punto de Operacion de la Bomba
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Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
El punto de operacién para la trayectoria 7 es Q=0.54 I/s y TDH=11m.
3.5.4 Aparatos de medicion

Para medir la presion de agua a lo largo de las trayectorias del sistema se tienen dos sistemas
de medicion. Mediante manometros de glicerina y mediante piezémetros de columna de

agua.

Se seleccionard la escala del mandmetro mediante el siguiente analisis:

Se vuelve a realizar un analisis similar a los realizados para las trayectorias del sistema pero
el punto de finalizacion sera el mas critico, es decir el punto de toma de presion en el cual la
presion sea la mas grande. En nuestro sistema el punto en el cual la presion sera mayor sera
en la trayectoria 6 (valvulas) en el punto de medicion antes de la primera valvula (valvula
de globo o de paso).

Se debe aplicar la ecuacion general de la energia:

2 2
P1 V1 P2 V2
— 4zt hy—hg—hy == 42, +5>
y g T T T TR T

Considerando que: z1= 0 por estar a la altura de la referencia, V1=V2 porque el diametro de
tuberia se mantiene constante y realizando las simplificaciones correspondientes se obtiene

la presion que ejerce en el punto de finalizacion.
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b1 b2
——z—E he + hpy) = —
y 2 (f m) y

Donde el valor de % es igual a 13 mca, correspondiente a la mayor descarga de la bomba

(trayectoria 5) y el valor de }(hs + hy,,) sera calculado desde la descarga de la bomba hasta
el punto de prueba mas proximo que es de 2.3 mca para un caudal de (0.40It/s).
Entonces: P =(13-0.8-2.3) mca = 9.9 mca
P =(9.9/0.704)PSI
P =14.062 PSI
En el mercado se encuentran mandmetros con escala de 0 a 30 PSI (0 a 206843 Pa), que

resultaran muy Utiles para las mediciones de presion en éste sistema hidraulico.

Al presentarse variaciones de presion pequefas en ciertos puntos de medicién del sistema,
se necesita un sistema de medicion mas preciso que los manémetros; sobre todo para
experimentacion con caudales pequefios, Por este motivo se construiran piezometros de
columna de agua con una longitud de 1.2m. Se encontraran sobre el nivel de los puntos de
medicion mas altos y se reducira el caudal de tal manera que el fluido no exceda el limite

superior de los tubos piezométricos.
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3.6 Planos de disefio

3.6.1 Dimensiones del tablero y posiciones de tirafondos.

llustracién 11: Tablero

300cm

130

lcm

Scm

90cm 90cm 90cm

1—3: m

15cn

h

70cm

i
1

f

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

El tablero tendrd 300 cm de ancho y 130cm de alto, con un margen de 3cm en cada lado. Se

sujetara a la pared mediante 12 tirafondos de 12cm de longitud cada uno; ubicados, 4 en el

margen superior, 4 en el margen inferior y dos en cada margen lateral.
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3.6.2 Dimensiones del sistema de tuberias y accesorios

llustracién 12: Dimensiones del Sistema

10c (]cm_.l 180cm

15¢m 200cm

200cm
10em-
200cm
10c
20cm 30c E5Cm
10

30ci 34[:”1-' i
35¢m 7 3cm
H0cm "I'EI 5(]cm—-u_ S0cm h’ﬂ S50crm u S0crm 17gm
20cm 1] | 125cm I [=
.E' 43cm Sc
1?1‘:m
A [

] s | ]

L 36cm 331:m

]
E23c:r1".-:-| 7 Ocrm |

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

25cm

Jlc

h3cm
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3.6.3

Materiales y diametros de las tuberias

llustracién 13: Caracteristicas del Sistema

PVC #

PVC 112" PVC 1 PVC 112"
PVC 112"
=
COBRE 12"
|
HIERRO GALVANIZADO 172" -
ﬂ ﬂ PVC 112" = =
L— =
PVC1RT
= = e i L~
PVC 12" FVC 12"
!
PVC 1"
PVC 1"

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.6.4 Accesorios

lHustracion 14: Tipos de Accesorios

Ampliacian 1/2'-1"PVC

Codo 90° 12"
PG

Te= 1W2"PVC
Tee /2'PVC

Tee 12"PVC

Tee 12" PVC

Tee 12" PVC [

Vahula de bola PVC 12" .

‘Wahula Chedt 172" Bronos
Unidn y reduccion de
" a 12" PVC

Bomba Centrifuga
12 HP

Fuente:

Reduedidn 1"-1/2'PVC

7]

Tee 12" PVC Tes 172" PVC
| Tee 12" PG

Tee /2" Cobre Tes 172" Cobre
I Tes 172" PVC

Tes 12" PVC Tee 12"PVC
] Tee 12" PVC

Coda 45°
FHRT N =
Tee 12" PVC
odos curvos
27807 PV Taes V2PV
Yee 45"12" FVG
| — | — Tes 12"PVC
Vislvia de globo 12" Viahvula de bals 12" Vé"’“'ﬂﬂde compueta 12" \Epls de bals 172"
Eronce Aosro o= PVC
4 T | | — Tee 1/2' PVC
Cuguvg’“ ez Tee 12" Hierro Galanzada Codo 90° 12
Wékulas de bola 12"
PVC ._
Tanque de Tanque de medicidn
almacenamiento de caudales

=

‘Valvula de bola PVC 1"

Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.6.5 Tablero de piezometros de columna de agua

lustracion 15: Piezdmetros de Columna de Agua

~—B60cm——
Tubos
piezometricos

o} o i
el °| 122cm
o N o |

Cinta Cinta

meétrica meétrica

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.7 Proceso constructivo del equipo

3.7.1 Unidn de tuberias con accesorios.

Fotografia 3: Tuberias y Accesorios

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 4: Tuberias y Accesorios

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 5: Tuberias y Accesorios

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

|
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3.7.2 Instalacion de collarines de derivacion.

Fotografia 6: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 7: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 8: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 9: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 10: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 11: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 12: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 13: Collarines

i

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 14: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 15: Collarines

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.7.3 Colocacion del sistema de tuberias sobre el tablero.

Fotografia 16: Sistema de Tuberias en Tablero

s

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 17: Sistema de Tuberias en Tablero

LY 4 K

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 18: Sistema de Tuberias en Tablero

' B , \ |

—_—

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 19: Sistema de Tuberias en Tablero

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.7.4 Empotramiento en pared.

Fotografia 20: Empotramiento de Tablero

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 21: Empotramiento de Tablero

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.7.5 Conexion de bomba al sistema de tuberias y a tanques de almacenamiento.

Fotografia 22: Bomba y Tanques de Almacenamiento

s TR

4

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 23: Bomab y Tanques de Almacenamiento

\

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.7.6

Fotografia 24: Bomba y Tanque de Almacenamiento

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Instalacion de tuberia para medicién de caudal

Fotografia 25: Medicion de Caudal

BN T |
Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 26: Medicion de Caudal

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.7.7 Instalacion de valvula de liberacion de presién

Fotografia 27: Véalvula de Liberacion de Presion

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.7.8 Instalacion de piezometros de columna de agua

Fotografia 28: Empotramiento de Piezémetros de Columna de Agua

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales




3.8 Partes del equipo construido.

3.8.1 Bomba Centrifuga, tuberia de succion y tuberia de bombeo.

Fotografia 29: Bomba

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.2 Valvula Check (para flujo vertical).

Fotografia 30: Valvula Check

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.3 Valvula de regulacion de caudal (verde) y valvula de liberacion de presion (roja).

Fotografia 31: Valvulas de Regulacion y Liberacion

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

Fotografia 32: Valvulas de Regulacion y Liberacion

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.4 Valvulas para seleccionar trayectoria

Fotografia 33: Valvulas de Trayectorias

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.85 Tuberiade PVCde 1” de 1.8m

Fotografia 34: Tuberias

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.6 Tuberias de 2m de longitud de PVC, cobre y hierro galvanizado.

Fotografia 35: Tuberias

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.7 Ampliacion gradual de 72” a 1”

Fotografia 36: Ampliacion

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.8 Reduccion gradual de 72" a 1’

Fotografia 37: Reduccion

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.9 Codos de PVC de 90° rectos.

Fotografia 38: Codo Recto 90°

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.10 Codos de PVC de 90° curvos.

Fotografia 39: Codo Curvo 90°

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.11 Yee de derivacién a 45° de PVC

Fotografia 40: Yee

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.12 Codo de PVC a 45°

Fotografia 41: Codo 45°

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.13 Tee de PVC

Fotografia 42: Tee

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.14 Valvula de globo de bronce de %”.

Fotografia 43: Valvula de Globo

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.15 Vilvula de bola de acero de %5’

Fotografia 44: Valvula de Bola

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.16 Valvula de compuerta de bronce de 7.

Fotografia 45: Valvula de Compuerta

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.17 Valvula de bola de PVC ¥;”

Fotografia 46: Valvula de Bola de PVC
-

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.18 Valvulas reguladoras de descarga a tanque de almacenamiento o a tanque de

medicién de caudal.

Fotografia 47: Valvulas de Tanques de Almacenamiento

s * i I MY
o ¢  ARRE B
L\ 3gt.

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.19 Tanque de almacenamiento.

Fotografia 48: Tanque de Almacenamiento

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

111



3.8.20 Tanque para medicion de caudal.

Fotografia 49: Tanque de Medicién de Caudal

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.21 Valvula de comunicacion entre tanques.

Fotografia 50: Valvula entre Tanques

v

o § R T -

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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3.8.22 Piezémetros de columna de agua

Fotografia 51: Piezdmetros de Columna de Agua

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.23 Acoples para piezdmetros
Este tipo de acople brinda un sistema de conexion facil y rapido de una manera eficiente

entre los piezometros o mandémetros con los distintos puntos de medicion.

Fotografia 52: Acople de Manguera

WEY R =

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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Fotografia 53: Acople de Valvula

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

3.8.24 Manometros de 0 a 30 PSI con glicerina

Fotografia 54: Mandmetros de Glicerina

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales

114



Fotografia 55: Mandmetros de Glicerina

Fuente: Fotografia de Alexis Hidalgo y Dario Morales
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CAPITULO4 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

4.1. Definicion de Practicas a Desarrollarse

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

Ensayo de pérdidas de energia por friccion en tuberias

Este ensayo tiene como objetivos encontrar la pérdida que existe en las tuberias
debido a la friccion del agua con el material de la tuberia y determinar un coeficiente

de friccion experimental de cada tipo de tuberia para compararlos con los tedricos.
Ensayo de pérdidas de energia por accesorios
La finalidad de realizar este ensayo es determinar la pérdida que existe en las tuberias

cuando el fluido pasa a través de un accesorio (codos, tees) y determinar una longitud

equivalente experimental de cada tipo de accesorio para compararlos con los teéricos.
Ensayo de pérdidas de energia por valvulas
La finalidad de realizar este ensayo es determinar la pérdida que existe en las tuberias

cuando el fluido pasa a través de una valvula y determinar una longitud equivalente

experimental de cada tipo de valvula para compararlos con los tedricos.

4.2. Pruebas de Funcionamiento del Equipo

4.2.1.

Ensayo de pérdidas de energia por friccidn en tuberias

Objetivos

Determinar la pérdida de energia por friccién en las cuatro trayectorias de tuberias
utilizando cualquiera de los dos aparatos de medicion.

Calcular el coeficiente de friccion para cada tuberia utilizando la formula de Darcy-
Weisbach.

Comparar el coeficiente de friccion experimental con él tedrico.

Célculo de Resultados

Determinar la pérdida de energia en la tuberia con los piezometros de agua o con los
manometros de glicerina: Ah = h;, = h, — hy (cm).
donde

h; = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)

h, = Altura final (cm)

h, = Altura inicial (cm)
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. Determinar el tiempo de llenado del volumen indicado (10 It) en el tanque pequefio
para calcular el caudal con Q =V /t (It/s).
donde

Q = Caudal (lt/s)

V' = Volumen (It)

t = Tiempo (s)

. Obtener la velocidad del flujo que circula en el sistemacon v = Q/A (m/s).
donde

v = Velocidad del flujo (m/s)

Q = Caudal (m3/s)

A = Area interna de la tuberia (m?2)

. Calcular el numero de Reynolds utilizando una viscosidad cinematica igual a
1.1098x10 a una temperatura de 16°C.
_ v * Di
Vcinematica

donde

Re = NUmero de Reynolds

v = Velocidad del fluido (m/s)

Di = Diametro de la tuberia (m)

Vcinematica = Viscosidad cinematica del fluido (m/s?)

Determinar la rugosidad absoluta € con el Anexo 1. (Fuente: “Hidraulica de
Tuberias”, Juan G. Saldarriaga V., pag. 113) para obtener la rugosidad relativa e /Di.

donde Di es el diametro interno de la tuberia (m)

Determinar el coeficiente de friccion con la formula de Darcy-Weisbach.

Di 2g
f=hxmx oy
donde

h; = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
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L = longitud de la corriente de flujo (m o ft)
Di = diametro de la tuberia (m o ft)
v = velocidad de flujo promedio (m/s o ft/s)
f = factor de friccion (adimensional)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

7. Comparar el coeficiente de friccion calculado con el coeficiente de friccion obtenido

con el diagrama de Moodly.

4.2.2. Ensayo de perdidas de energia por accesorios
Objetivos

e Determinar la pérdida de energia que existe cuando el flujo pasa a través de un
accesorio.

e Calcular el coeficiente de resistencia K; y la longitud equivalente L/D para los
diferentes accesorios que existen en el sistema.

e Comparar la longitud equivalente experimental con la tedrica.

Célculo de Resultados

1. Determinar la pérdida de energia en la tuberia con los piezdmetros de agua o con los
manometros de glicerina: Ah = h;, = h, — hy (cm).
donde
h; = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
h, = Altura final (cm)

h, = Altura inicial (cm)

2. Determinar el tiempo de llenado del volumen indicado (10 It) en el tanque pequefio para
calcular el caudal con Q =V /t (It/s).
donde
Q = Caudal (It/s)
V' = Volumen (It)
t = Tiempo (s)
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3. Obtener la velocidad del flujo que circula en el sistemacon v = Q/A (m/s).
donde
v = Velocidad del flujo (m/s)
Q = Caudal (m3/s)

A = Area interna de la tuberia (m2)

4. Calcular el coeficiente de resistencia K; con la ecuacion de pérdidas de carga por

accesorios
hy,
SyIery
donde
K; = Coeficiente de resistencia
h, = Pérdida de energia debido a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
v = Velocidad del flujo (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

5. Calcular el nimero de Reynolds utilizando una viscosidad cinematica 1.1098x10 a una
temperatura de 16°C.
_ v * Di
Vcinematica
donde

Re = NUmero de Reynolds

v = Velocidad del fluido (m/s)

Di = Diametro de la tuberia (m)

Vcinematica = Viscosidad cinematica del fluido (m/s?)
6. Determinar la rugosidad absoluta € con el Anexo 1. (Fuente: “Hidraulica de Tuberias”,
Juan G. Saldarriaga V., pag. 113) para obtener la rugosidad relativa €/Di. donde Di es

el diametro interno de la tuberia (m).

7. Obtener el coeficiente de friccion f con el diagrama de Moody (Anexo)

8. Para determinar la longitud equivalente L/D utilizamos la formula de Darcy-Weisbach
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hy =K v
LT 2g,
L\ v? v?
L= (f_>_ = A5
D/ 2g, 29n
k=(r3)
— fD
L _ K
D f
donde
%: Longitud equivalente

K = Coeficiente de resistencia

f = Coeficiente de friccion.

9. Comparar la longitud equivalente L/D calculada con la longitud equivalente tedrica
de la tabla 10.4 Fuente: “Mecénica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 242

4.2.3. Ensayo de pérdidas de energia por valvulas
Objetivos

e Determinar la pérdida de energia que existe cuando el flujo pasa a través de una
valvula.

e Calcular el coeficiente de resistencia K; y la longitud equivalente L/D para las
diferentes valvulas que existen en el sistema.

e Comparar la longitud equivalente experimental con la teorica.

Célculo de Resultados

1. Determinar la pérdida de energia en la tuberia con los piezdmetros de agua o con los
manometros de glicerina: Ah = h;, = h, — hy (cm).

donde
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h; = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
h, = Altura final (cm)

h; = Altura inicial (cm)

2. Determinar el tiempo de llenado del volumen indicado (10 It) en el tanque pequefio para
calcular el caudal con Q =V /t (It/s).
donde
Q = Caudal (lt/s)
V' = Volumen (It)
t = Tiempo (s)

3. Obtener la velocidad del flujo que circula en el sistemacon v = Q/A (m/s).
donde
v = Velocidad del flujo (m/s)
Q = Caudal (m3/s)

A = Area interna de la tuberia (m?2)

4. Calcular el coeficiente de resistencia K; con la ecuacion de pérdidas de carga por
accesorios
hy,
b= vy
donde

K; = Coeficiente de resistencia
h; = Pérdida de energia debido a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
v = Velocidad del flujo (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

5. Calcular el nimero de Reynolds utilizando una viscosidad cinematica 1.1098x10 a una

temperatura de 16°C.
v * Di
~ Vcinematica
donde

Re = NUmero de Reynolds
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v = Velocidad del fluido (m/s)
Di = Diametro de la tuberia (m)

Vcinematica = Viscosidad cinematica del fluido (m/s?)

Determinar la rugosidad absoluta & con el Anexo 1. (Fuente: “Hidraulica de Tuberias”,
Juan G. Saldarriaga V., pag. 113) para obtener la rugosidad relativa € /Di. donde Di es

el diametro interno de la tuberia (m).
Obtener el coeficiente de friccion f con el diagrama de Moody (Anexo)

Para determinar la longitud equivalente L/D utilizamos la formula de Darcy-Weisbach
2

= (r5)z;

2

h, =K 7
LT 2g,
L\ 1?2 v?
L= (f_>_ =85
D/ 2g, 29n
k=(r3)
— fD
L _ K
D f
donde
%z Longitud equivalente

K = Coeficiente de resistencia

f = Coeficiente de friccion

9. Comparar la longitud equivalente L/D calculada con la longitud equivalente tedrica

de la tabla 10.4 Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 24
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4.3. Tabla de Resultados

Tabla 28: Ensayo de Pérdidas de Energia por Friccion

1 PvC1" 1,80 24,17 17,64 | 72,48 | 0,243 0,53 12,00 | 13,00 1,00 0,0094 11552,27 0,0015 | 0,0000621 0,03

2 PVC 1/2" 2,00 13,78 17,64 | 89,77 | 0,197 1,32 33,00 | 79,00 46,00 0,0358 16359,94 0,0015 | 0,0001089 0,0275
3 Cobre 1/2" 2,00 14,47 17,64 | 87,58 | 0,201 1,22 55,00 | 85,00 30,00 0,0284 15969,40 0,0015 | 0,0001037 0.0275
4 HG 1/2" 2,00 15,80 17,64 | 85,16 | 0,207 1,06 45,00 | 81,00 36,00 0,0500 15040,74 0,15 0,0094937 0.046

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales

Tabla 29: Ensayo de Pérdidas de Energia por Accesorios

Ampliacién PVC

PV~ 113,78 17,64 | 113,26 | 0,16 | 1,04 | 36,00 | 53,50 | 17,50 1,47 12966,90 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 53,50 ;
1 Roscable %" - 1
Reduccion PVC 1, ) 17 117,64 | 113,26 | 0,16 | 0,34 | 36,00 | 53,50 | 17,50 1,47 7392,80 | 0,0015 |0,0000621| 0,03 49,04 ;
Roscable 17 - %
Codo recto 90° PVC | 15 20 115 64| 113,26 | 0,16 | 1,04 | 36,00 | 53,50 | 17,50 1,47 12966,90 | 0,0015 |0,0001089| 0,0275 53,50 30,00

roscable %" H-V
5 Codorecto 90°PVC | 15 20 117 64 113,26 | 0,16 | 1,04 | 54,00 | 78,00 | 24,00 2,02 12966,90 | 0,0015 |0,0001089| 0,0275 73,37 30,00
roscable %" V-H
Codo curvo 90° PVC

roscable %" H-V

13,78 17,64 | 113,26 | 0,16 | 1,04 | 81,00 | 82,50 1,50 0,13 12966,90 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 4,59 20,00
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Codo curvo 90°PVC | 15 20115 641113 26| 0,16 | 1,04 | 81,00 | 97,00 | 16,00 1,35 12966,90 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 48,91 20,00
roscable %" V-H
Yee 45° PVC
roscable %” Flujo en | 13,78 | 17,64 | 113,26 | 0,16 | 1,04 | 73,50 | 88,50 | 15,00 1,26 12966,90 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 45,86 -
el ramal
Codod3"PVC 113 2e 117,64 113,26 | 0,16 | 1,04 | 88,00 | 92,00 | 4,00 0,34 12966,90 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 12,23 16,00
51 roscable %
1y”
Tee PVCroscable 5" |5 oo | 15 64111326 | 0,16 | 1,04 | 109,00 |113,00| 4,00 0,34 12966,90 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 12,23 60,00
Flujo en el ramal
1y”
Tee;\:jcorgisr‘ii’f/z 13,78 | 17,64 | 87,74 | 0,20 | 1,35 | 62,00 | 84,00 | 22,00 1,11 16738,45 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 40,36 20,00
Yee 45° PVC
roscable %” Flujo | 13,78 | 17,64 | 87,74 | 0,20 | 1,35 | 14,50 | 12,50 | -2,00 0,10 16738,45 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 3,67 -
directo
1y
>2 Tee PVCroscable 2" | )5 oo |15 6 | 87.74 | 0,20 | 1,35 | 52,00 | 70,00 | 18,00 0,91 16738,45 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 33,02 60,00
Flujo en el ramal
1y
Tee;\:jcor;’;?:t’(')e/’ 13,78 | 17,64 | 87,74 | 0,20 | 1,35 | 69,50 | 77,00 | 7,50 0,38 16738,45 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 13,76 20,00
Valvula de Globo
e 13,78 | 17,64 | 124,50 | 0,14 | 0,95 | 36,00 | 116,00| 80,00 8,13 11796,24 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 295,52 340,00
2
Valvula de Bola
° - % 13,78 (17,64 | 85,80 | 0,21 | 1,38 | 32,00 | 36,00 | 4,00 0,19 17116,92 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 7,02 3,00
Metalica ¥5
6 "
Valvula de
. |13,78|17,64| 85,80 | 0,21 | 1,38 | 41,00 | 75,00 | 34,00 1,64 17116,92 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 59,65 8,00
Compuerta %
Valvula de Bola
oV 157 13,78 | 17,64 | 85,80 | 0,21 | 1,38 | 84,50 | 96,50 | 12,00 0,58 17116,92 | 0,0015 |0,0001089 | 0,0275 21,05 3,00
2

Fuente: Elaborado por Alexis Hidalgo y Dario Morales
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4.4. Analisis de Resultados

Para el ensayo de pérdidas por friccion se analizaron tuberias de PVC, Cobre y

hierro Galvanizado.

La pérdida en la reduccion es mayor que en la ampliacion debido a que cuando

reduce el diametro el fluido choca con las paredes y produce mayor pérdida.

La variacion de los datos experimentales con los tedricos puede ser por la
sensibilidad y la calibracion de los mandémetros de glicerina y la exactitud de los
piezémetros de agua, también por el material de la tuberia.

La pérdida en la tuberia de PVC de '4” es mayor que en a tuberia de cobre y de

hierro galvanizado.
La tuberia de cobre tiene menor pérdida que las otras tuberias.

La pérdida de energia producida por la Tee es casi nula en cualquiera de los dos
sentidos.

Las peérdidas en los codos varian dependiendo el sentido, la pérdida es mayor si

el codo va de orientacién horizontal a vertical que de vertical a horizontal.
Existe una mayor pérdida en el codo recto de 90° que en el codo curvo de 90°.
La valvula de bola tiene menor pérdida que las valvulas de globo y de compuerta.
La valvula de globo tiene la mayor pérdida.

La tuberia de hierro galvanizado tiene mayor pérdida que la tuberia de PVC y de

cobre.

La tuberia de cobre tiene menor pérdida.

4.5. Guia de Practicas de Laboratorio
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1. PRINCIPALES ASPECTOS DE LA NORMATIVA Y
REGLAMENTO DE LOS USUARIOS DEL LABORATORIO

1.1. Aspectos normativos generales de seguridad en el laboratorio

a. Practicas de estudiantes.

Objetivo: Poner en conocimiento de estudiantes, el uso del laboratorio para el

desarrollo de sus précticas.

e Para el ingreso y salida de los estudiantes, ingresaran y saldran por el
acceso determinado por el laboratorio, en el horario establecido por el
sefior profesor, de tal forma que ocupen Unicamente el tiempo destinado
para la préctica.

e Antes de ingresar al Laboratorio, los estudiantes deberan tener puesto el
overol o mandil, asi como todos los implementos necesarios como guantes
y mascarillas, segun sea el caso.

e El responsable de area entregara: el area, los equipos y herramientas al
profesor o un estudiante designado por él, quién recibirad los equipos y
verificara su estado, limpieza y que estén de acuerdo con el registro de
practica, después los estudiantes y el docente firmaran el registro de
practica.

e Al finalizar la préactica, el estudiante colocara todos los equipos en un solo
lugar, para que el responsable de area verifique el estado de limpieza.

e Si el responsable de area o su delegado, verifica que existe dafio en algun
equipo o el area de trabajo esta sucia, notificard inmediatamente al profesor

que dicta la materia.

1.2. Principales aspectos de seguridad personal
1.2.1. Vestimenta de los usuarios del laboratorio.

e Overol de color azul (con el nombre bordado de color blanco).
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e Botas punta de acero.

e Guantes de caucho.

e Franela
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1.2.2. Reglas de comportamiento dentro del laboratorio.

e EIl estudiante debera portar toda la vestimenta obligatoria previa al
ingreso al laboratorio.

e Ingresar al laboratorio con el docente de manera ordenada y puntual.

¢ No se permite el uso de artefactos electronicos durante la realizacion de
la préctica.

e Prohibido los alimentos dentro del laboratorio.

1.2.3. Si fuere del caso, procedimientos de uso de sustancias peligrosas.

e Para la manipulacion de todos los materiales y sustancias dentro del
laboratorio es necesario el uso de toda la vestimenta ya mencionada

para la proteccion de los estudiantes.

1.2.4. Procedimiento de disposicion de desechos.

e Los desechos seran dispuestos en los lugares establecidos por el

personal del laboratorio.

2. FORMATO PARA LA ELABORACION DE INFORMES DE LAS
PRACTICAS.

NOTA:
Los informes se realizaran a mano con buena ortografia y caligrafia. En hojas a cuadros
dentro de una carpeta, a una sola carilla y no a espacio seguido. Todo el informe se

realizara con tinta de color negro.

1. CARATULA

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador

Facultad de Ingenieria

Escuela de Civil

Laboratorio de Hidraulica

PracticaN.

GrupoN.

Alumnos: (Se registrara los nombres de todos los alumnos pertenecientes al grupo
en orden alfabético, y se subrayara o resaltara el nombre del alumno a

quien pertenezca dicho informe).
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Ensayos: (Nombres de los ensayos realizados).
Fecha de preparacion:

Fecha de realizacion:

Fecha de entrega:

. INTRODUCCION

Para la parte de introduccion se debe dar la idea general de todos los temas a tratar

en el informe, y se dividira para cada ensayo que se haya realizado.

. GLOSARIO

Se especificaran las palabras que no sean familiares para los estudiantes, y se

escribira la definicion de dicha palabra.

. MARCO TEORICO

Se incluira teoria de los temas a tratar.
. MATERIALES

Los materiales y equipos usados para la realizacion de los ensayos.
. PROCEDIMIENTO

Se especificara un resumen del procedimiento realizado para la elaboracion del o

los ensayos, poniendo énfasis en lo mas importante.

. RESULTADOS

7.1. Procedimiento de calculo, formulas y calculos matematicos
En forma concisa y articulada I6gicamente, se explican los fundamentos de
calculo y se realiza la aplicacion de las formulas a los datos tomados en el
laboratorio.
Los datos que se utilice para los calculos deben ser los registrados en el
laboratorio bajo ningln concepto estos deben ser modificados.

7.2. Resultados

Los resultados obtenidos deben presentarse mediante tablas en forma

ordenada que sea adecuada para la presentacion del informe.

. CONCLUSIONES

Deben ser conclusiones técnicas que contrasten los datos que se tienen en el

informe con trabajos similares o0 con normas a nivel nacional o internacional.
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9. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones deben ser aspectos técnicos que se deben mejorar para un
buen desarrollo de las practicas a futuro. El nivel de recomendaciones se debe
basar en trabajos similares y que aporten técnicamente a las mismas.

10. REFERENCIAS CONSULTADAS

Tomar en cuenta la referenciacion segun las normas APA.
Se debe indicar las fuentes bibliograficas y las normas utilizadas para la
elaboracion del informe.

11. ANEXO

Se colocaran las normas usadas para la realizacion de los ensayos.
Las hojas en donde se registraron los datos tomados en el laboratorio.
Y lo que el estudiante considere respaldo para algo asumido dentro de su informe

y sirva como ayuda para la revision y calificacion de su informe.

3. MANUAL DE OPERACIONY MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

3.1. Encendido del Equipo

e Para encender el equipo se procede a verificar que las dos valvulas que estan
ubicadas inmediatamente después de la bomba se encuentren totalmente
abiertas. (Véalvula de Bola PVC Verde: Abierto = Paralelo a la tuberia; Cerrado

= Perpendicular a la tuberia)
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Valvula de Bola PVC Vélvula de Globo
(Abierta completamente) (Abierta completamente)

¢ De igual manera se verifica que al menos una de las vélvulas de las trayectorias
se encuentre totalmente abierta. (Valvula de Bola PVC Verde: Abierto = Paralelo
a la tuberia; Cerrado = Perpendicular a la tuberia)

Valvulas de las Trayectorias

e A continuacién, se verifica que la valvula de evacuacion del tanque grande se
encuentre totalmente abierta. (Valvula de Bola PVC Verde: Abierto = Paralelo

a la tuberia; Cerrado = Perpendicular a la tuberia)
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Vélvula Tanque Grande Vélvula Tanque Pequefio

Nota: Estos procedimientos se los realiza debido a que a que el agua siempre
debe circular por el sistema de forma constante y sin interrupciones ya sea
por la valvula de liberacién de presion (Valvula de Globo Roja después de
la bomba) o por alguna trayectoria con el fin de que el agua pueda evacuar
el sistema y no reventar la bomba y de igual manera para que el tanque de
almacenamiento grande nunca se quede vacio ya que la bomba siempre

debe tener agua.

e Llenar de agua el tanque de almacenamiento grande hasta que el nivel se
encuentre por encima de la marca.
e Una vez realizado los pasos anteriores se enciende la bomba conectando el cable

azul en el tomacorriente.

3.2. Seleccion de Trayectoria

e Al momento de encender la bomba todas las valvulas de las trayectorias de bola
de PVC verdes van a estar abiertas, entonces se decide que trayectoria se va a
usar y se cierra las valvulas de las demas trayectorias.

e Para cambiar de trayectoria siempre se debe abrir primero la valvula de la nueva

trayectoria y después cerrar la valvula de la trayectoria anterior.
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Vélvulas de las Trayectorias

3.3. Medicion de Presiones

Dependiendo de la trayectoria requerida y del equipo de medicion que se va a
utilizar para medir las pérdidas se siguen las siguientes indicaciones para el uso de

las valvulas que se encuentran inmediatamente después de la bomba:

e Para utilizar los piezometros de agua se debe abrir completamente la valvula de
globo (valvula roja) para liberar presion en el sistema y dependiendo de la
trayectoria se va regulando el caudal con la valvula de bola de PVC (vélvula
verde) de tal manera que el agua no rebase las mangueras y quede en el rango de

medicion de los piezémetros.
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Vélvula de Bola PVC Valvula de Globo

(Se regula segun la trayectoria) (Abierta completamente)

o Pararetirar el aire de las mangueras de los piezémetros de agua se debe conectar
las mangueras antes y después de cualquier accesorio, se abre las valvulas
pequefas para que pase agua al piezémetro y con la valvula de globo totalmente
abierta se cierra por completo la valvula de bola de PVC por un instante para que

salga el aire de las mangueras.

Valvula de Bola PVC Valvula de Globo

(Se cierra por un instante) (Abierta completamente)
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e Para la utilizacion de los mandmetros de glicerina la valvula de globo debe estar
completamente cerrada y la valvula de bola de PVC debe estar completamente
abierta ya que no se necesita liberacion de presion en el sistema y este puede

funcionar con el caudal méximo posible.

Vélvula de Bola PVC Vélvula de Globo

(Abierta completamente) (Cerrada completamente)

e Conectar los piezémetros de agua o los mandémetros de glicerina en las tuberias
segun la trayectoria deseada para medir las pérdidas. Tener en cuenta que el nivel
del agua de los piezometros debe estar por encima de la linea de la trayectoria
estudiada.

e Enlautilizacion de piezémetros de agua se debe tomar la diferencia de altura Ah
de las mangueras, mientras que cuando se usan los manémetros de glicerina se
toma la diferencia de presion en PSl y realizamos la transformacion a metros de

columna de agua con (1PSI = 0.704 mca.).
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3.4. Medicion de Caudal

Se Procede a determinar el caudal que esta circulando en el sistema con el tanque

de almacenamiento pequefio que tiene una escala en It.
e Verificar que la valvula de bola de PVC entre los dos tanques esté cerrada, y

también que el tanque de almacenamiento pequefio este vacio.

e Abrir la valvula del tanque pequefio y se cierra la valvula del tanque grande.

Vélvula Tanque Grande Vélvula Tanque Pequefio
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e Tomar el tiempo de llenado de un volumen de 10 It.

o Después de tomar el tiempo abrir inmediatamente la valvula del tanque grande,
también abrir la valvula entre los dos tanques y cerrar la valvula de tanque
pequefio, todo esto para que el tanque grande nunca se quede vacio.

e Una vez que se iguale el nivel del agua de los dos tanques se cierra la valvula
que se encuentra entre ellos, y se vacia manualmente el tanque pequefio llenando
el tanque de almacenamiento grande.

e Se sabe que Q = V/t, entonces dividir el volumen de 10 It para el tiempo de
llenado medido anteriormente para obtener el caudal, se trabaja el caudal en
Ilt/s.

3.5. Apagado del Equipo

2..5.1. Para apagar el equipo se abren todas las valvulas de las trayectorias y la
valvula de liberacion de presion para que el agua circule por todo el sistema, la
valvula del tanque de almacenamiento pequefio y la que se encuentra entre los
tanques deben estar cerradas.

2..5.2. Se desconecta el cable del tomacorriente

3.6. Limpieza del Equipo

e Para limpiar el equipo la bomba debe estar apagada, se procede a retirar el agua

manualmente de los tanques para limpiarlo y cambiar de agua.

3.7. Solucion de Problemas

e En caso de que la bomba no encienda: se debe desconectar inmediatamente el
cable azul, se verifica que la bomba esté con agua, si el problema persiste la
solucion es desarmar la bomba y hacer girar manualmente el tubo gris hasta que
gire normalmente, esto se hace con los tanques vacios, si después de esto sigue
sin funcionar se debe acudir a un técnico.

e Silos acoples de los piezometros de agua y de los mandmetros de glicerina estan
trabados, se los debe manipular hasta que se vayan aflojando, para poder usarlos
normalmente.

e En caso de existir fugas en el equipo se debe apagar el equipo y no usarlo hasta

(ue sean reparadas.
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3.8.

Recomendaciones

Para el correcto funcionamiento del equipo se debe realizar un cambio periodico
del agua de los tanques para eliminar cualquier tipo de basura acumulada en el
tanque o en las tuberias que pueda dafiar la bomba y también para evitar la
corrosion en valvulas y accesorios.

De igual manera prender regularmente la bomba, esto para evitar que los
empaques que estan dentro de la misma se queden pegados y le impida girar para
succionar el agua del tanque.

Se recomienda sacar el aire de los piezémetros de agua como se indico
anteriormente antes de realizar cualquier medicion.

Al momento de conectar y desconectar los manémetros o piezometros al equipo
se recomienda hacerlo con sumo cuidado para evitar el dafio de los acoples.
Para evitar que los acoples de los mandémetros y piezdmetros se traben se
recomienda que se los manipule regularmente antes de conectarlo al equipo hasta

que se aflojen.
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4. PRACTICAS DE LABORATORIO DE HIDRAULICA
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PRACTICA 1

PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN TUBERIAS

RESUMEN
Se determina la pérdida que existe en las tuberias debido a la friccion del agua con el

material de la tuberia.

1.1. TEMA: PERDIDAS POR FRICCION
1.1.1. OBJETIVOS

1.1.1.1. Objetivo General:
e Determinar la pérdida de energia por friccion en las cuatro trayectorias de
tuberias, utilizando cualquiera de los dos aparatos de medicion.
1.1.1.2. Obijetivos Especificos:
e Calcular el coeficiente de friccion para cada tuberia utilizando la férmula de

Darcy-Weisbach para compararlo con él tedrico.

1.1.2. MARCO TEORICO

Pérdidas de carga por friccion

En el analisis de los sistemas de tuberias, las pérdidas de presién cominmente se
expresan en términos de la altura de la columna de fluido equivalente, Ilamada
pérdida de carga h;. (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 330)

o= O LVon

Pg D 2g

La pérdida de carga h; representa la altura adicional que el fluido necesita para
elevarse por medio de una bomba con la finalidad de superar las pérdidas por
friccion en la tuberia. La pérdida de crga se produce por la viscosidad y se

relaciona directamente con el esfuerzo de corte de la pared del tubo. (CENGEL &
CIMBALA, 2006, pag. 330)
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Rugosidad absoluta (k,) para diferentes materiales utilizados

en la fabricaciéon de tuberias

Material k,
(mm)
Vidrio 0.0003
PVE; cPVC 0.0015
Asbesto cemento 0.03
GRP 0.03
Acero 0.046
Hierro forjado 0.06
cerP 0.12
Hierro fundido asfaltado 0.:12
Hierro galvanizado Q.15
Arcilla vitrificada 0.15
Hierro fundido 018
Hierro ductil 0:28
Madera cepillada 0.18-0.9
Concreto 0.3-3.0
Acero bridado 0.9-9

Fuente: “Hidraulica de Tuberias”, Juan G. Saldarriaga V., pag. 113

1.1.3. MATERIALES Y EQUIPOS

¢ Sistema de Medicion de Pérdidas de Energia
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e Manometros de Glicerina

e Piezometros de Columna de Au

1.1.6. CALCULO DE RESULTADOS

1. Determinar la pérdida de energia en la tuberia con los piezometros de agua o con los
manometros de glicerina: Ah = h;, = h, — h; (cm).
donde
h, = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
h, = Altura final (cm)

h; = Altura inicial (cm)

2. Determinar el tiempo de llenado del volumen indicado (10 It) en el tanque pequefio
para calcular el caudal con Q =V /t (It/s).
donde
Q = Caudal (lt/s)
V' = Volumen (It)
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t = Tiempo (s)

3. Obtener la velocidad del flujo que circula en el sistemacon v = Q/A (m/s).
donde
v = Velocidad del flujo (m/s)
Q = Caudal (m3/s)

A = Area interna de la tuberia (m2)

4. Calcular el nidmero de Reynolds utilizando una viscosidad cinematica igual a

1.1098x10 a una temperatura de 16°C.
_ v * Di
Vcinematica
donde
Re = NUmero de Reynolds
v = Velocidad del fluido (m/s)
Di = Diametro de la tuberia (m)

Vcinematica = Viscosidad cinematica del fluido (m/s?)

5. Determinar la rugosidad absoluta € con el Anexo 1. (Fuente: “Hidraulica de
Tuberias”, Juan G. Saldarriaga V., pag. 113) para obtener la rugosidad relativa €/Di.

donde Di es el didmetro interno de la tuberia (m)

6. Determinar el coeficiente de friccién con la formula de Darcy-Weisbach.

f=hx b X 29
L =~ v?
donde

h; = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
L = longitud de la corriente de flujo (m o ft)
Di = diametro de la tuberia (m o ft)
v = velocidad de flujo promedio (m/s o ft/s)
f = factor de friccion (adimensional)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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7. Comparar el coeficiente de friccion calculado con el coeficiente de friccion obtenido
con el diagrama de Moody.
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1.1.7. TABLA DE RESULTADOS

1 PvC1" 1,80 24,17 10,00
2 PVC1/2" | 2,00 13,78 10,00
3 Cobre 1/2" | 2,00 14,47 10,00
4 HG 1/2" 2,00 15,80 10,00
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1.1.8. CONCLUSIONES

Se debera poner conclusiones: indicando los resultados obtenidos, comparando entre

los materiales de tuberia y comparando con los valores teoricos.

1.1.9. RECOMENDACIONES

Recomendaciones para el uso de cada tipo de tuberia.

1.1.10. BIBLIOGRAFIA

MOTT, R. L., & UNTENER, J. A. (2015). MECANICA DE FLUIDOS. MEXICO:
PEARSON EDUCACION. ) ) )
SALDARRIAGA V., J. G. (1998). HIDRAULICA DE TUBERIAS. SANTA FE DE

BOGOTA, COLOMBIA: McGRAW-HILL INTERAMERICANA, S.A.
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PRACTICA 2

PERDIDAS DE ENERGIA POR ACCESORIOS

RESUMEN
Se determina la pérdida que existe en las tuberias cuando el fluido pasa a través de un

accesorio (codo, tee, yee).

2.1. TEMA: PERDIDAS POR ACCESORIOS
2.1.1. OBJETIVOS

2.1.1.1. Obijetivo General:
e Determinar la pérdida de energia que existe cuando el fluido pasa a través
de un accesorio, utilizando cualquiera de los dos aparatos de medicion.
2.1.1.2. Objetivos Especificos:
e Calcular el coeficiente de resistencia K, y la longitud equivalente L/D para
los diferentes accesorios que existen en el sistema y comparalo con la

tedrica.

2.1.2. MARCO TEORICO

Pérdidas de carga por accesorios

El fluido en un sistema de tuberia tipico pasa a través de varias uniones, valvulas,
flexiones, codos, ramificaciones en forma de T (conexiones en T), entradas,
salidas, ensanchamientos y contracciones ademas de los tubos. Dichos
componentes (accesorios) interrumpen el suave flujo del fluido y provocan
pérdidas adicionales debido al fendmeno de separacion y mezcla del flujo que
producen. En un sistema tipico, con tubos largos, estas pérdidas son menores en
comparacion con la pérdida de carga por friccion en los tubos (las pérdidas
mayores) y se llaman pérdidas menores. Aunque por lo general esto es cierto, en
algunos casos las pérdidas menores pueden ser mas grandes que las pérdidas
mayores. El flujo a través de valvulas y uniones es muy complejo, y por lo general

no es ldgico un analisis tedrico. En consecuencia, usualmente los fabricantes de
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los accesorios determinan las pérdidas menores de manera experimental.

(CENGEL & CIMBALA, 2006, pags. 347-348)

Las pérdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdida K;,
(también llamado coeficiente de resistencia). (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag.

348)

K= 220

hy

Donde h; es la pérdida de carga irreversible adicional en el sistema de tuberias

provocado por la insercion de | accesorio, y se define como h;, = AP, /pg.

(CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 348)

Rugosidad absoluta (k,) para diferentes materiales utilizados

en la fabricacion de tuberias

Material

Vidrio

PVC, CPVC
Asbesto cemento
GRP

Acero

Hierro forjado
CCP

Hierro fundido asfaltado
Hierro galvanizado
Arcilla vitrificada
Hierro fundido
Hierro ddctil
Madera cepillada
Concreto

Acero bridado

kK,

(mm)

0.0003
0.0015
0.03
0.03
0.046
0.06
0.12
0.12
0.15
0.15
0.15
0.25
0.18-0.9
0.3-3.0
0.9-9

Fuente: “Hidraulica de Tuberias”, Juan G. Saldarriaga V., pag. 113
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TABLA 1 9-4 Resistencia en vélvulas y accesorios expresada
como la longitud equivalente en didmetros de tuberia, L./D

Tipo

Longitud equivalente en
diametros de tuberia L./D

Valvula de globo Ttotalmente abierta
Valvula de angulo —totalmente abierta
Valvula de compuerta —totalmente abierta
—abierta %
—abierta %2
—abierta %4
Vélvula de retencién —tipo oscilante
Valvula de retencién —tipo bola
Valvula de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in
—10-14 in
—16-24 in
Valvula de pie —tipo disco de vastago
Valvula de pie —tipo disco de bisagras
Codo estandar de 90°
Codo de 90° y radio largo
Codo de 90° para calle
Codo estéandar de 45°
Codo de 45° para calle
Doblez de retorng cerrado
Te estandar —con flujo por 1a linea principal

—con flujo por la ramificacion

340
150
8
35
160
900
100
150
45
35
25
420
75
30
20
50
16
26
50
20
60

e ——

(Reproducido con autorizacion de Crane Co. Flow of Fluids trough Valves, Fittings and Pipe,
articulo técnico num. 410, 2011 Todos los derechos reservados).

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 242
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2.1.3. MATERIALES Y EQUIPOS

¢ Sistema de Medicion de Pérdidas de Energia

e Manometros de Glicerina
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2.1.4. CALCULO DE RESULTADOS

1.

Determinar la pérdida de energia en la tuberia con los piezometros de agua o con los
manometros de glicerina: Ah = h;, = h, — h; (cm).
donde
h; = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
h, = Altura final (cm)

h; = Altura inicial (cm)

Determinar el tiempo de llenado del volumen indicado (10 It) en el tanque pequefio
para calcular el caudal con Q =V /t (It/s).
donde
Q = Caudal (lt/s)
V' = Volumen (It)
t = Tiempo (s)

Obtener la velocidad del flujo que circula en el sistema con v = Q /A (m/s).
donde
v = Velocidad del flujo (m/s)
Q = Caudal (m3/s)

A = Area interna de la tuberia (m2)

Calcular el coeficiente de resistencia K; con la ecuacion de pérdidas de carga por
accesorios
hy,
SyIery
donde

K; = Coeficiente de resistencia

h; = Pérdida de energia debido a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)

v = Velocidad del flujo (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

5. Calcular el nimero de Reynolds utilizando una viscosidad cinematica 1.1098x10 a

una temperatura de 16°C.
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_ v * Di
Vcinematica
donde
Re = NUmero de Reynolds
v = Velocidad del fluido (m/s)
Di = Diametro de la tuberia (m)
Vcinematica = Viscosidad cinematica del fluido (m/s?)

Determinar la rugosidad absoluta & con el Anexo 1. (Fuente: “Hidraulica de
Tuberias”, Juan G. Saldarriaga V., pag. 113) para obtener la rugosidad relativa €/Di.

donde Di es el diametro interno de la tuberia (m).

Obtener el coeficiente de friccion f con el diagrama de Moody (Anexo)

Para determinar la longitud equivalente L/D utilizamos la formula de Darcy-

Weisbach

donde
%: Longitud equivalente
K = Coeficiente de resistencia

f = Coeficiente de friccion.
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9. Comparar la longitud equivalente L/D calculada con la longitud equivalente tedrica
de la tabla 10.4 Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 242
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2.1.7. TABLA DE RESULTADOS

Ampliacion PVC
1 Roscable 5~ 17 | 13-78 | 10,00
Reduccion PVC
Roscable 17— 15> | 2417 | 10,00
Codo recto 90° PVC
roscable ¥4” H-V 13,78 | 10,00
Codo recto 90° PVC
5 roscable 5 V-H 13,78 | 10,00
Codo curvo 90° PVC
roscable ¥5” H-V 13,78 | 10,00
Codo curvo 90° PVC
roscable 4 V-H 13,78 | 10,00
Yee 45° PVC roscable
¥, Flujo en el ramal 13,78 | 10,00
Codo 33 PVC | 1378 | 10,00
51 roscable %2
Tee P_VC roscable 14” 13.78 | 1000
Flujo en el ramal
Tee PVC ro_scable 15 1378 | 10,00
Flujo directo
Yee 45° PVC roscable
15” Flujo directo 13,78 | 10,00
5.2 Tee PYC roscable /5” 13.78 | 1000
Flujo en el ramal
Tee PVC roscable /2™ | 14 29 | 1 g9
Flujo directo
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2.1.8. CONCLUSIONES

Se debera poner conclusiones: indicando los resultados obtenidos, comparando entre

los tipos de accesorios y comparando con los valores tedricos.

2.1.9. RECOMENDACIONES

Recomendaciones para el uso de cada tipo de accesorio.

2.1.10. BIBLIOGRAFIA

MOTT, R. L., & UNTENER, J. A. (2015). MECANICA DE FLUIDOS. MEXICO:
PEARSON EDUCACION. ) ) )
SALDARRIAGA V., J. G. (1998). HIDRAULICA DE TUBERIAS. SANTA FE DE

BOGOTA, COLOMBIA: McGRAW-HILL INTERAMERICANA, S.A.
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PRACTICA 3

PERDIDAS DE ENERGIA POR VALVULAS

RESUMEN
Se determina la pérdida que existe en las tuberias cuando el fluido pasa a través de una

valvula.

3.1. TEMA: PERDIDAS POR VALVULAS
3.1.1. OBJETIVOS

3.1.1.1. Objetivo General:
e Determinar la pérdida de energia que existe cuando el fluido pasa a través
de una valvula, utilizando cualquiera de los dos aparatos de medicion.
3.1.1.2. Objetivos Especificos:
e Calcular el coeficiente de resistencia K, y la longitud equivalente L/D para
los diferentes accesorios que existen en el sistema y comparalo con la

tedrica.

3.1.2. MARCO TEORICO

Pérdidas de carga por valvulas

El fluido en un sistema de tuberia tipico pasa a través de varias uniones, valvulas,
flexiones, codos, ramificaciones en forma de T (conexiones en T), entradas,
salidas, ensanchamientos y contracciones ademas de los tubos. Dichos
componentes (accesorios) interrumpen el suave flujo del fluido y provocan
pérdidas adicionales debido al fendmeno de separacion y mezcla del flujo que
producen. En un sistema tipico, con tubos largos, estas pérdidas son menores en
comparacion con la pérdida de carga por friccién en los tubos (las pérdidas
mayores) y se llaman pérdidas menores. Aunque por lo general esto es cierto, en
algunos casos las pérdidas menores pueden ser mas grandes que las perdidas
mayores. El flujo a través de valvulas y uniones es muy complejo, y por lo general

no es logico un andlisis tedrico. En consecuencia, usualmente los fabricantes de
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los accesorios determinan las pérdidas menores de manera experimental.

(CENGEL & CIMBALA, 2006, pags. 347-348)

Las pérdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdida K
(también llamado coeficiente de resistencia). (CENGEL & CIMBALA, 2006, pag.

348)

=22 2g)

hy

Donde h;, es la pérdida de carga irreversible adicional en el sistema de tuberias

provocado por la insercion de | accesorio, y se define como h, = AP, /pg.
(CENGEL & CIMBALA, 2006, pag. 348)

Rugosidad absoluta ( k,) para diferentes materiales utilizados

en la fabricacién de tuberias

Material

Vidrio

PVC, CPVC
Asbesto cemento
GRP

Acero

Hierro forjado
CcCP

Hierro fundido asfaltado
Hierro galvanizado
Arcilla vitrificada
Hierro fundido
Hierro ductil
Madera cepillada
Concreto

Acero bridado

kK,

(mm)

0.0003
0.0015
0.03
0.03
0.046
0.06
012
0.12
0.15
0.15
0.15
0.25
0.18-0.9
0.3-3.0
0.9-9

Fuente: “Hidraulica de Tuberias”, Juan G. Saldarriaga V., pag. 113
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TABLA 10.4 Resistencia en valvulas y accesorios expresada
como la longitud equivalente en didmetros de tuberia, L./D

Tipo

Longitud equivalente en
diametros de tuberia L./D

Vélvula de globo —totalmente abierta
Vélvula de angulo —totalmente abierta
Valvula de compuerta —totalmente abierta
—abierta %
—abierta %2
—abierta %
Valvula de retencion —tipo oscilante
Valvula de retencion —tipo bola
Valvula de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in
—10-14 in
—16-24 in
Valvula de pie —tipo disco de vastago
Valvula de pie —tipo disco de bisagras
Codo estandar de 90°
Codo de 90° y radio largo
Codo de 90° para calle
Codo estandar de 45°
Codo de 45° para calle
Doblez de retorno cerrado
Te estandar —con flujo por 1a linea principal

—con flujo por la ramificacion

340
150
8
35
160
900
100
150
45
35
25
420
75
30
20
50
16
26
50
20
60

—

(Reproducido con autorizacion de Crane Co. Flow of Fluids trough Valves, Fittings and Pipe,
articulo técnico num. 410, 2011 Todos los derechos reservados).

Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 242
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3.1.3. MATERIALESY EQUIPOS

¢ Sistema de Medicion de Pérdidas de Energia

e Manometros de Glicerina

e Piezometros de Columna de Agua
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3.1.4. CALCULO DE RESULTADOS

1.

Determinar la pérdida de energia en la tuberia con los piezometros de agua o con los
manometros de glicerina: Ah = h;, = h, — hy (cm).
donde
h; = pérdida de energia debida a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)
h, = Altura final (cm)

h, = Altura inicial (cm)

Determinar el tiempo de llenado del volumen indicado (10 It) en el tanque pequefio
para calcular el caudal con Q =V /t (It/s).
donde
Q = Caudal (lt/s)
V' = Volumen (It)
t = Tiempo (s)

Obtener la velocidad del flujo que circula en el sistema con v = Q /A (m/s).
donde
v = Velocidad del flujo (m/s)
Q = Caudal (m3/s)

A = Area interna de la tuberia (m2)

Calcular el coeficiente de resistencia K; con la ecuacion de pérdidas de carga por
accesorios
hy,
b= vy
donde

K; = Coeficiente de resistencia

h; = Pérdida de energia debido a la friccion (Nm/N, m, Ib-ft o ft)

v = Velocidad del flujo (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

5. Calcular el nimero de Reynolds utilizando una viscosidad cineméatica 1.1098x10° a

una temperatura de 16°C.
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_ v * Di
Vcinematica
donde
Re = Numero de Reynolds
v = Velocidad del fluido (m/s)
Di = Diametro de la tuberia (m)

Vcinematica = Viscosidad cinematica del fluido (m/s?)
Determinar la rugosidad absoluta & con el Anexo 1. (Fuente: “Hidraulica de
Tuberias”, Juan G. Saldarriaga V., pag. 113) para obtener la rugosidad relativa €/Di.
donde Di es el diametro interno de la tuberia (m).

Obtener el coeficiente de friccion f con el diagrama de Moody (Anexo)

Para determinar la longitud equivalente L/D utilizamos la formula de Darcy-

Weisbach
= (r5) 2
n =k
LT " 2g,
h—( L)vz_ v2
+=\'D)2g, =X 2g,
k=(r3)
_fD
L_K
D f
donde

%: Longitud equivalente
K = Coeficiente de resistencia

f = Coeficiente de friccion
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9. Comparar la longitud equivalente L/D calculada con la longitud equivalente
teorica de la tabla 10.4 Fuente: “Mecanica de Fluidos”, Robert L. Mott, pag. 24
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3.1.7. TABLA DE RESULTADOS

PVC »%”

Vilvula de Globo 14" | 13,78 | 10,00
Vélvula de Bola
Metélica '4” 13,78 | 10,00
Valvula de
Compuerta 12” 13,78 | 10,00
Vélvula de Bola 13.78 | 10,00
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3.1.8. CONCLUSIONES

Se debera poner conclusiones: indicando los resultados obtenidos, comparando entre

los tipos de valvulas y comparando con los valores tedricos.

3.1.9. RECOMENDACIONES

Recomendaciones para el uso de cada tipo de valvula.

3.1.10. BIBLIOGRAFIA

MOTT, R. L., & UNTENER, J. A. (2015). MECANICA DE FLUIDOS. MEXICO:
PEARSON EDUCACION. ) ) )
SALDARRIAGA V., J. G. (1998). HIDRAULICA DE TUBERIAS. SANTA FE DE

BOGOTA, COLOMBIA: McGRAW-HILL INTERAMERICANA, S.A.
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5. ANEXOS
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FIGURA 8.7 Diagrama de Moody. (Fuente: Pao, R H. E. Fluid Mechanics, p. 284, Derechos reservados 9¢. 1961. Reproducido con autorizacion del autor).
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Valores de (o) para agua a 15°C {velocidsd en m/s * didmetro &n mm)
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Problema: Determinese el factor de friccion para una
tuberia de hierro fundido de 250 mm (10 ple) de didame-
(ro interno, para un mimero de Reynolds = 30 000.

"
Selucidn: La rugosidad relativa (véase grafica A-21) es
0.001. Entonces, el factor de friccién (/) es igual a4 0.026.

Adaplacion de datos exiraldos de la referencia 18 de la Bibliografia,
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Como primera conclusion logramos disefiar y construir un equipo funcional para
la determinacion de pérdidas de energia ya sean por friccion en tuberias o por

accesorios.

e EIl equipo cumple con las caracteristicas deseadas, con tuberias de diferentes

rugosidades y varios accesorios para medir pérdidas en cada uno.

e Seelabord la guia de laboratorio para las practicas que se pueden realizar con este
equipo, de forma clara. Indicando paso a paso y cumpliendo con los lineamientos
de unificacion de manuales de laboratorio establecidos por la Facultad de

Ingenieria.

e Enrelacién a las pérdidas por friccion en tuberias podemos concluir que dependen
de varios factores como el material de la tuberia debido a su rugosidad, el estado
en el que se encuentra la misma ya sea nueva o usada ya que al transcurrir el
tiempo aumenta su rugosidad y también depende de la longitud, el didmetro y la

velocidad del fluido.

e Para el calculo del coeficiente de friccion f existen varias formas de hacerlo, se
puede utilizar las formulas o también el diagrama de Moody, nosotros lo hicimos

con formulas para obtener un valor més exacto.

e Podemos decir que las dos formas de medicion son validas para determinar las

pérdidas ya sea usando los piezometros de agua o los mandémetros de glicerina.
e En cuanto a las pérdidas de energia por accesorios podemos decir que dependen

del tipo de accesorio ya que cada uno posee distintas caracteristicas, debido a su

coeficiente de resistencia K.

169



e Las pérdidas de energia ya sean por friccién o por accesorios son directamente
proporcionales al caudal ya que si hay un mayor caudal el fluido tendria mayor

contacto con la superficie de la tuberia y por ende existiria una mayor pérdida.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda a las autoridades de la Facultad de Ingenieria que se modifiquen
las mallas microcurriculares de modo gue se incluyan las practicas de laboratorio

dentro de las materias afines.

e Del mismo modo se recomienda a las autoridades que se le dé la importancia
necesaria al Laboratorio de Hidraulica de modo que sirva como un aporte dentro
de la acreditacion de la carrera y aumente la competitividad de la carrera de

Ingenieria Civil con respecto a las ofertadas en otras universidades.

e Seguir al pie de la letra las indicaciones de la guia para el correcto uso del equipo

y asi evitar que este se dafie.

e Parael calculo del coeficiente de friccion f se recomienda usar las formulas para

obtener un dato mas exacto.

e Para un mejor disefio de un sistema con accesorios se recomienda pedir las

especificaciones técnicas de cada accesorio al fabricante.

e De igual manera para la seleccion de una bomba se recomienda darle un factor de

seguridad para que esta no trabaje al limite y asi evitar su dafio.
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