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GLOSARIO

ACCESORIO: elemento auxiliar que sirve para posibilitar el empleo de otro, en hidraulica

sirve para facilitar la instalacion de varias tuberias.

AFORAR: medir la cantidad de agua que lleva una corriente en una unidad de tiempo.

ALTURA HIDROSTATICA: se refiere a la cota relativa de la superficie o espejo de agua

con respecto a un nivel de referencia.

BUJE: pieza cilindrica que tiene como fin disminuir el diametro de un accesorio.

CINTA TEFLON: material plastico fluorado resistente a la corrosién, se usa en

instalaciones hidraulicas para hacer selle hermético en uniones roscadas.

MOTOBOMBA: mecanismo empleado para impulsar agua, con la Energia suministrada
por un motor eléctrico o de explosion.

NIPLE: tramo de tuberia recta lisa o roscada que sirve para unir dos accesorios.

PIEZOMETRO: instrumento que permite medir la presion o altura hidrostatica de los

fluidos.

MANOMETRO: instrumento que sirve para indicar la presion de los fluidos.

63



PVC: cloruro de Polivinilo, material plastico utilizado para la fabricacién de tuberias.

RDE: es la relacion existente entre el diametro de una tuberia y el espesor de sus

paredes.

REDUCCION: aditamento en hierro galvanizado que sirve para efectuar la union de dos

Accesorios roscados de diametros diferentes.

VALVULA: dispositivo de cierre que regula el paso de un fluido por un conducto o

tuberia.

VISCOSIDAD: propiedad que tiene un fluido de resistir a un movimiento interno.
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RESUMEN

El banco para determinacién de pérdidas por friccion en tuberias y en accesorios, es un
instrumento cuya principal funcién es, medir experimentalmente y calcular teéricamente
las pérdidas de carga hidraulicas ocasionadas por las tuberias y accesorios instalados en

el sistema al paso de un fluido.

La energia que se pierde bajo este concepto se debe a manifestaciones fisicas bastante
complejas, por lo tanto el aporte cientifico para el célculo tedrico de este efecto se deriva
de fundamentos netamente experimentales; ademas con los datos directamente
obtenidos de este sistema se puede obtener coeficientes de importancia como son el de

friccion para tuberias y el de resistencia para accesorios.

El banco se lo disefid y construyd con el fin de que los estudiantes de las materias de
Mecénica de fluidos, Hidraulica, sanitaria, Instalaciones hidraulicas y afines comprueben
bajo observacion directa este tipo de fendmenos y sea de gran utilidad en el complemento

de sus actividades académicas.
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ABSTRACT

Loosense caused by friccion in pipings and accessories are determined by a bench made
for purpose, whose main fuction is theretically in a experimenttally way to mensure an to
calculate, the looseness of hydraulic toad made by the tubing and installed accessories in

the system when the the fluid passes.

The energy that is fast under this concept is because of psyquical demostratiébn quit
complex to that the scientific contribution for the theorical calculus that from this effect is
derived comes from experimental foundatiéns, an also whit the gotten data from this
system, it is possible to get important coefficients sush as the piping friction and the

endurance for accessories one.

The bench was designed and made whit the aim of that students of mechanic og fluids,
hydraulic, sanitary, and hydrailics installations and the ones related, get under direct
observation of these type phenomena and alsdo be of important utility an the complement

of their academical activities.
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INTRODUCCION

La realizacion de los laboratorios es la parte del curso de Hidraulica y Mecénica de fluidos,
gque sirve para confirmar los conceptos teoricos desarrollados en clase con el
comportamiento real de los fenédmenos 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.

El estudio de las pérdidas de carga a través de tuberias y accesorios es un tema que merece
gran importancia en el estudio de la hidraulica, este fendmeno los investigadores se lo
atribuyen principalmente a la friccion ya que relacionan la energia perdida en el proceso de
movimiento del flujo por la interaccion del mismo con las paredes del conducto, ademas se
tiene en cuenta que los cambios de direccién, tamafio, y materiales (accesorios) de las

tuberias influyen de alguna manera con este fenémeno.

Las pérdidas de carga no se pueden pasar desapercibidas, ya que podrian cometerse
errores muy graves al disefiar acueductos, instalaciones hidraulicas, sistemas de bombeo

entre otras.

El proposito de este proyecto es disefiar y construir un equipo que permita la determinacion

experimental de la pérdida de carga hidraulica debida a la friccion con las tuberias y a los

accesorios de un sistema ademas de realizar unas memorias para su posterior utilizacion.
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1. MARCO TEORICO

1.1 FLUIDO

Sustancia que cede inmediatamente a cualquier fuerza tendente a alterar su
forma, con lo que fluye y se adapta a la forma del recipiente. Los fluidos pueden
ser liquidos o gases. Las particulas que componen un liquido no estan
rigidamente adheridas entre si, pero estan mas unidas que las de un gas. El
volumen de un liquido contenido en un recipiente hermético permanece
constante, y el liquido tiene una superficie limite definida. En contraste, un gas

no tiene limite natural, y se expande y difunde en el aire disminuyendo su

densidad?.

1.1.1 Capilaridad. Esta se origina por la accion combinada de la tension superficial y el
valor relativo de las fuerzas de adhesion entre el liquido y el solido y las fuerzas de

cohesién en el liquido?.

% Tensioén superficial: es el fendbmeno por el cual en la superficie de un liquido en
contacto con el aire, se tiene la formacion de una pelicula elastica; es porque la atraccion

en las moléculas del liquido es mayor que la ejercida en el aire y las moléculas

IMICROSOFT CORPORATION. Enciclopedia® Microsoft® Encarta 2001: © 1993-2000.
2 STREETER, Victor L. et al. Mecanica de Fluidos. México: Mc Graw Hill, 1983. p.18.
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superficiales atraidas hacia el interior del liquido tienden a volver el area de la superficie

un minimo.

2 Adhesion: se refiere a la fuerza de atraccion que existe entre las moléculas liquidas y

cualquier sustancia sélida con la que se ponga en contacto®.

% Cohesion: atraccion intermolecular por la cual se mantienen juntas las particulas que
estén separadas o divididas, esto permite a las particulas fluidas resistir a pequefios

esfuerzos de tension®.

Si las fuerzas de adhesion del liquido al s6lido (mojado) superan a las fuerzas de
cohesion dentro del liquido (tension superficial), la superficie del liquido sera
concava y el liquido subira por el tubo, es decir, ascendera por encima del nivel
hidrostético. Este efecto ocurre por ejemplo con agua en tubos de vidrio limpios.
Si las fuerzas de cohesion superan a las fuerzas de adhesién, la superficie del
liquido sera convexa y el liquido caerd por debajo del nivel hidrostatico. Asi
sucede por ejemplo con agua en tubos de vidrio grasientos (donde la adhesion
es pequefia) o con mercurio en tubos de vidrio limpios (donde la cohesion es
grande). La absorcion de agua por una esponja y la ascensién de la cera fundida

por el pabilo de una vela son ejemplos familiares de ascension capilar’.

1.1.2 Presion. La presion medida en un fluido es la fuerza normal que actia sobre una
superficie plana dividida en el area de una superficie. La presion en un punto se define

como el cociente de la fuerza perpendicular entre el area, conforme esta lltima se

3 RUSSELL, George E. Hidraulica. México: Continental, 1979. p16.
* STREETER. Op cit; 25
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aproxima a un area pequefia que circunscriba al punto. Esta tiene unidades de fuerza
entre area.

La presion también se puede expresar como una altura de columna equivalente de algun
fluido; una presion expresada de esta manera se refiere a la fuerza por unidad de area

gue actla sobre la base de la columna.

1.1.3 Densidad y peso especifico. Segun Sotelo, la densidad r representa la masa del
fluido contenida en la unidad de volumen; en los sistemas absoluto y gravitacional sus

dimensiones son de (M /%)Y (FT°/ L*) respectivamente.

Desde un punto de vista matematico la densidad en un punto queda definida como:

__lm DM
Dv® 0 Dv (1)

Donde DM es la masa del fluido contenida en el elemento de volumen Dn que rodea al

punto.

Estrechamente asociado con la densidad esta el peso especifico g que representa el peso

del fluido por la unidad de volumen son sus dimensiones ( F / I*). Para denotar el peso

especifico, g=w/V, donde V es el volumen de una sustancia que tiene el peso w.

El peso especifico del agua para las temperaturas mas comunes es de 1 000 kg / m®.

> MICROSOFT CORPORATION. Op cit; 25
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1.1.4 Viscosidad: Los liquidos se caracterizan por una resistencia al flujo llamada
viscosidad. La viscosidad de un liquido disminuye al aumentar la temperatura y aumenta
al crecer la presion. La viscosidad también esta relacionada con la complejidad de las
moléculas que constituyen el liquido. A continuacion se presenta un listado con el valor de

la viscosidad cinematica de acuerdo a su temperatura.

Cuadro 1. Tabla de viscosidad cineméatica del agua.

VISCOSIDAD
TEMP(EOF;;A)TURA CINEMATICA ( n¥/s)
15 1.15E-06
16 1.117E-06
17 1.089E-06
18 1.061E-06
19 1.036E-06
20 1.010E-06

Para calcular la viscosidad cinematica en funcion de la temperatura, También se puede

emplear la expresion:

= 0.0178 N-s (2)
Y"1+ (00337 T)+(0.000221" T?) D
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1.1.3 Fluido Ideal. Se denomina flujo ideal al caracterizado por su incompresibilidad y

porque sus particulas pueden desplazarse unas sobre otras sin consumir energia, es

decir, que el fluido carece de viscosidad y efectos de rozamiento®.

1.1.4 Fluido Real. Es aquel cuyo comportamiento es similar al que se presenta en la
practica, por lo tanto, sera viscoso y gastara cierta cantidad de energia para vencer la
resistencia que se opone al desplazamiento, o sea, la resistencia de rozamiento interno.

1.2 CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS FLUIDOS

Existen diferentes criterios para los movimientos de los fluidos. Entre estos tenemos a los

mas importantes clasificados por la ingenieria:

% Flujo uniforme: en este las caracteristicas del flujo (presion y velocidad) permanecen
constantes en el espacio y el tiempo, por lo tanto es el tipo de flujo mas facil de analizar.
Como la velocidad no estd cambiando, el fluido no esta siendo acelerado. Si no hay
aceleracion segun la segunda Ley de Newton para el movimiento la sumatoria de las
fuerzas que actian sobre un volumen de control deben ser cero, es decir, existe un

equilibrio de fuerzas.

% Flujo no uniforme: es aquel en que el vector velocidad varia de un lugar a otro para
un instante dado. Los cambios de este vector pueden ser en direccion del mismo o en

direcciones transversales. Este tipo siempre se encuentra cerca de las fronteras sélidas

® STREETER. Op cit; pag 25
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por efecto de la viscosidad, sin embargo, en hidraulica suele aceptarse la uniformidad o
no uniformidad de un flujo cuando se refiere a la variacién de la velocidad medida en la

direccidn general del escurrimiento.

% Flujo permanente: aquel en el cual las caracteristicas de velocidad, densidad,
presion y temperatura en un punto del escurrimiento permanecen constantes para

cualquier instante aunque varian de un punto a otro.

% Flujo no permanente: es aquel que en sus caracteristicas, velocidad, presion,
densidad y temperatura, en un punto determinado cambian con el tiempo.

% Flujos tridimensional, bidimensional y unidimensional. Tridimensional cuando sus
caracteristicas varian en el espacio, o sea que los gradientes del fluido existen en las 3

direcciones; este es el caso mas general del flujo.

Bidimensional, cuando sus caracteristicas son idénticas sobre una familia de planos
paralelos, no habiendo componentes en direccién perpendicular a dichos planos, o bien,
ellas permanecen constantes, es decir, que el fluido tiene gradiente de velocidad o de

presion (o ambos) en dos direcciones exclusivamente.

Unidimensional, cuando sus caracteristicas varian como funciones del tiempo y de una
coordenada curvilinea en el espacio, usualmente la distancia medida a lo largo del eje de
la conduccion. El flujo de un fluido real no puede ser plenamente unidimensional debido al
efecto de la viscosidad, sin embargo, bajo la consideracién de valores medios de las

caracteristicas en cada seccion se puede considerar unidimensional.
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% Flujo laminar: se caracteriza porque las particulas se mueven a lo largo de
trayectorias bastante regulares dando la impresion de que se trata de laminas o capas

mas o0 menos paralelas entre si deslizandose suavemente unas sobre otras.

% Flujo turbulento: caracterizado por particulas de movimientos de trayectorias muy
irregulares ocasionando la transferencia de cantidad de movimiento de una porcion de
fluido a otra. La turbulencia origina un mezclado intenso de las particulas que consumen
parte de la energia de movimiento por efecto de la friccion interna y que también, en cierto
modo es el resultado de los efectos viscosos del fluido. En cuanto a las tuberias este se
presenta por la presencia de esfuerzos cortantes en las fronteras fluidos — sélidos y entre
las diferentes capas del fluido afecta la distribucion de velocidades que en principio
deberia ser uniforme. La presencia de la subcapa laminar viscosa modifica ain mas dicha

distribucion.

% Flujo rotacional e irrotacional: se dice que es rotacional si las particulas de fluido
dentro de una region de interés poseen rotacion respecto a un eje cualquiera. Si no existe

rotacion se dice que el fluido es irrotacional.

% Flujo incompresible y compresible: incompresible, si los cambios de densidad de

un punto a otro son despreciables; en caso contrario el flujo es compresible.

1.3 NUMERO DE REYNOLDS
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Permite caracterizar la naturaleza del escurrimiento, es decir, si se trata de un fluido
laminar o de un turbulento, mediante el pardmetro adimensional. El nimero de Reynolds
se calcula para cada conduccion recorrida por un determinado fluido y es el producto de la
velocidad, la densidad del fluido y el diametro de la tuberia dividido entre la viscosidad
cinematica del fluido. Para un mismo valor de este numero el flujo posee idénticas

caracteristicas cualquiera que sea la tuberia o el fluido que circule por ella.

Re =— (3)

donde:

Re = Numero de Reynolds

V = Velocidad del fluido

v = Viscosidad cinematica del fluido

Cuando Re es menor a 2.200 la corriente el flujo es laminar, entre 2.200 y 4.500
el flujo se localiza en una zona de transicion y para valores mayores a 4.500

pasa a ser turbulento’.

1.4 CAPA LIMITE

Siempre que un fluido en movimiento interactda con una pared soélida, el esfuerzo cortante
gue se genera afecta principalmente una zona de dicho flujo, esta zona recibe el nombre

de capa limite, la cual puede ser laminar o turbulenta. ( Figura 1)

" SALDARRIAGA V. Juan G. Hidraulica de tuberias. Bogota: Mc Graw Hill, 1998. p 64.
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Figura 1. Capa limite

A B’ Capa
limite
Direccioén
del Flujo ———>
T B d
AN

Distribuciones de velocidad

77777777

Fuente: SALDARRIAGA V. Juan G. Hidraulica de tuberias. Bogota. Mc Graw Hill. 1998.
564p.

La presencia de pared sélida afecta la distribucion de velocidades del flujo. La velocidad
es cero en la superficie sélida y crece a medida que el flujo se aleja de esta. Fuera de
esta capa limite, se pueden despreciar los efectos de la viscosidad, y pueden emplearse

las ecuaciones matematicas mas sencillas para flujos no viscosos.

En el caso de flujo turbulento la superficie solida impide que cerca de ella ocurran
cambios del fluido en forma libre, generandose asi una zona de flujo laminar. Esta se
conoce con el nombre de subcapa laminar viscosa ( figura 2 ) y siempre se presenta en
flujo turbulento. se denomina viscosa porque en ella priman la fuerza viscosa sobre las

fuerzas inerciales.
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Figura 2. Desarrollo de una capa limite turbulenta mostrando la
subcapa laminar que se genera cerca de la superficie.

i Capa limite
Capa limite turbulenta
laminar
Subcapa
Direccién Igmmar
del Flujo viscosa
B

Fuente: SALDARRIAGA V. Juan G. Hidraulica de tuberias. Bogota. Mc Graw Hill. 1998.
564p.

El espesor de la subcapa laminar es mucho menor que el de la capa limite d'<< d) la
elacion existente entre d” y el tamafio medio de la rugosidad de las paredes establece la
diferencia entre los flujos hidraulicamente lisos y los hidraulicamente rugosos. ( ver

figura 3).

Figura 3. Flujos hidraulicamente lisos e hidraulicamente rugosos.
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ks - Flujo
N\ hidraulicamente
liso

Rugosidad media Subcapa laminar

q - Flujo
hidraulicamente
rugoso

A AP TE 5

Fuente: SALDARRIAGA V. Juan G. Hidraulica de tuberias. Bogota. Mc Graw Hill. 1998.

564p.

El tipo de flujo depende del tamafo relativo entre el espesor de la subcapa laminar

viscosad’ y el tamafio de la rugosidad media ks®.

1.5 RESISTENCIA DE SUPERFICIE

Segun Mataix®, en la capa limite los efectos de viscosidad y rozamiento se hace sentir

intensamente, porque el gradiente de velocidad es grande.

8 Ibid.
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La resistencia a la deformacion debida a la viscosidad tiene lugar en todo el seno del
fluido real; pero si la viscosidad es pequefa, solo tiene importancia en la capa limite y se

llama rozamiento pelicular o simplemente rozamiento.

1.6 RESISTENCIA DE FORMA

Cuando un flujo tiene lugar en un conducto divergente, la presiébn aumenta en la direccion
de la corriente y el gradiente de presiones se opone al movimiento y tiende a retrazar el
flujo, con lo que se suma este efecto con el efecto decelerado producido por el esfuerzo
cortante. Entonces la capa limite se separa del contorno. Este fenbmeno se conoce con el
nombre de desprendimiento de la capa limite o simplemente desprendimiento.

La resistencia de forma es producido por un gradiente de presiones adverso que se
origina al desprenderse la capa limite y que depende en gran manera de la forma del

contorno.®

1.7 RUGOSIDAD ABSOLUTA Y RUGOSIDAD RELATIVA

Si la superficie de la pared de un conducto se amplifica, se observa que esta formado por
irregularidades o asperezas de diferentes alturas y con distribucion irregular. Dicha

caracteristica es dificil de definir cientificamente, pues depende de factores como la altura

® MATAIX, Claudio. Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. 2* edicién. México. Harla. 1982.
p.187-189
% bid.
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medida de las irregularidades de la superficie, la variacion de la altura efectiva respecto a
la altura media, la forma y distribuciébn geométrica, la distancia entre dos irregularidades
vecinas, etcétera. Puesto que practicamente es imposible tomar en cuenta todos estos
factores, se admite que la rugosidad puede expresarse por la altura media de las
asperezas (rugosidad absoluta), como un promedio obtenido del resultado del calculo con
las caracteristicas de flujo, mas no propiamente por el obtenido como la medida de las
alturas determinadas fisicamente de la pared, en cada tubo. Es méas importante la relacion

gue la rugosidad absoluta guarda con el diametro del tubo, esto es, la relaciéon e/D, que se

conoce como rugosidad relativa.™

1.8 TUBOS LISOS Y TUBOS RUGOSOS

Si la rugosidad absoluta es menor que una cierta fraccién del espesor de la subcapa
laminar, adherida a la pared del conducto, las irregularidades de la superficie son tan
pequefias que quedan cubiertas por la subcapa laminar. En esas condiciones la rugosidad
no tiene efecto sobre la zona exterior y se dice que la superficie de la pared se comporta

como hidraulicamente lisa o simplemente lisa.

Si las rugosidades son muy grandes, extiende su efecto mas alla de la subcapa laminar y
se producen disturbios en el flujo; entonces se dice que la superficie es hidraulicamente
rugosa o simplemente rugosa, dando como resultado una pérdida mas elevada para el

flujo. 12

ii SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. Mexio: Limus, 1982. p. 61
Ibid.
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1.9 ECUACION DE LA CONTINUIDAD

La ecuacion de la continuidad es una consecuencia del principio de la conservacion de la
masa, el cual establece que la masa permanece constante con el tiempo, es decir,

dm/dt = 0.

Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier seccion de una
corriente de fluido, por unidad de tiempo, es constante. Esta se puede calcular como
sigue a continuacion:

1A Vi = ,AV, = CONSTANTE =0

1AV =LAV,

Para fluidos incompresibles y para todos los casos practicos en que g = @ , la ecuacién
se transforma en:

Q=A\V.= AV,- CONSTANTE

Donde: A; ,V; son, respectivamente el area de la seccion recta y la velocidad media de la

corriente en la seccion 1, con significado anélogo en la seccién 2. **

110 TEOREMA DE BERNOULLI

Principio fisico que implica la disminucién de la presion de un fluido (liquido o gas) en
movimiento cuando aumenta su velocidad. Fue formulado en 1738 por el matematico y
fisico suizo Daniel Bernoulli, y anteriormente por Leonhard Euler. El teorema afirma que la

energia total de un sistema de fluidos con flujo uniforme permanece constante a lo largo
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de la trayectoria de flujo. Puede demostrarse que, como consecuencia de ello, el aumento

de velocidad del fluido debe verse compensado por una disminucion de su presion.*

1.10.1 Lineas de corriente. La lineas de corriente son curvas imaginarias dibujadas a
través de un fluido en movimiento y que indican la direccién de este en los diferentes
puntos del flujo. La tangente en un punto de la curva representa la direccion instantanea
de la velocidad de las particulas fluidas en dicho punto. Las tangentes a las lineas de
corriente pueden representar de esta forma la direccion media de la velocidad. Como la
componente de la velocidad normal a la linea de corriente es nula, queda claro que no

existe en ninguno de sus puntos flujo perpendicular a la linea de corriente.

1.10.2 Tubos de corriente. Un tubo de corriente esti constituido por una region parcial
de fluido delimitada por una familia de lineas de corriente, que lo confinan. Si la seccion
recta del tubo de corriente es suficientemente pequenfia, la velocidad en el punto medio de

una seccién cualquiera puede considerarse como la velocidad media en dicha seccion.

1.10.3 Teorema de Bernoulli para flujos ideales. En la deduccion del teorema de

Bernoulli se formularon las siguientes hipotesis:

- El desplazamiento del fluido se realiza sin friccion; no se considera la influencia de la
viscosidad.
- El movimiento es permanente.

- El fluido es incompresible.

13 GILES, Ronald V. Mecanica de los fluidos e hidraulica. México: Mac Graw Hill, 1983. p. 73
* MICROSOFT CORPORATION. Op cit; 25
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- El flujo se produce a lo largo de un tubo de corriente.

En la figura 4 se muestra parte del tubo de corriente en el cual circula un fluido de peso
especifico g en las dos secciones indicadas, de areas A, A, actlan presiones p,, p; y
las velocidades son, respectivamente, V; , V.

Las particulas inicialmente, en A; en un pequefio intervalo de tiempo, pasan a A’
mientras que las de A se mueven hasta A’, . Todo ocurre como si en ese intervalo de

tiempo el fluido pasase de A; A’; hasta AA’,.

De acuerdo con el teorema de las fuerzas vivas, que establece que la variacion de la
fuerza viva en el sistema es igual, al trabajo total de todas las fuerzas que actuan sobre el

sistema.

Asi, considerandose la variacion de la energia cinética (¥2m v?)

Yomv, 2- Yomvy 2= Ymv? (a)

Figura 4. Tubo de corriente

Zl Q

Plano dereferencia
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Fuente: AZEVEDO NETTO, J.M. y ACOSTA, A. Manual de Hidraulica. México. Harla.

1983. 578 p.

Siendo el flujo incompresible:

oA, dl; = gA; dI, = gvol (b)
la suma de los trabajos de las fuerzas externas ( empuje y gravedad ) seréa:
p:Adl = p.Axdl, + vol (2, —22)

(p1. p2) vol + vol (z, - z,) (c)

Remplazando la ecuacion c en la ecuacion a, se tiene:

ERVE V72 - 9 v Vv,? =(P,- P,)Vol +gVvol(z, - Z,)

29 29
Simplificando
2 2
V;+ﬂ+zlzvi+i+21:00nstante (4)
29 9 29 g9

Esta ecuacion representa el teorema de Bernoulli, que se anuncia asi: a lo largo de

cualquier linea de corriente la suma de las alturas cinética (V°/2g), piezométrica (p/g) y

potencial (z) es constante.

Este teorema no es otra cosa que el principio de conservacion de la energia y cada

término de la anterior ecuacion representa una forma de energia.

V229 = energia cinética o de velocidad.
p/g = energia de presion o piezomeétrica.
Z = energia de posicion o potencial.
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Cada uno de estos términos puede expresarse en unidades de longitud, constituyendo lo

gue se denomina carga.

1.10.4 Aplicacion del teorema de Bernoulli. La viscosidad y la friccibn hacen que los
fluidos reales se aparten del modelo ideal. A consecuencia de las fuerzas de friccién, el

flujo se mueve con una pérdida de energia: pérdida de carga (donde la energia se disipa

bajo la forma de calor).

Por eso se introduce en la ecuacion de Bernoulli un término correctivo H ( pérdida de

energia o pérdida de carga );

2 2
\L+E+ZI:_V2 +&+ZZ+H
29 9 29 9

(5)

Ademas se hace necesario otra correccion, ya que la deduccion fue formulada para un
tubo de corriente considerandose determinada velocidad para cada seccion. En la
practica, sin embargo, lo que se verifica es una variacién de velocidad de punto a punto

en una misma seccion. En estas condiciones se tiene una distribucién de velocidades. De

ahi una correccion para el termino \V#/2g.

2 2
aVL+ﬂ+Z =a_V2 +i+ZZ+H
29 g9 29 g
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A esta ecuacion se le conoce como ecuacion de la energia. a es el coeficiente de Coriolis.

Para flujo laminar a través de un tubo es igual a 2, y para flujo turbulento varia entre 1,01

y 1,10 y generalmente no se considera, excepto en casos muy precisos.

1.10.5 Linea de energia o de alturas totales. Es la linea que une puntos de altura igual

a z + p/g+ V*/2g, y su pendiente se denomina gradiente de energia.

La linea de alturas totales es la representacion grafica de la energia en cada seccion.
Para cada seccion de interés puede representarse, respecto a un plano de referencia, la
energia total (como valor lineal en metros de fluido) y la linea obtenida de esta forma es
de gran ayuda en muchos problemas de flujo, excepto en las secciones donde se afiada

energia mediante dispositivos mecanicos.
1.10.6 Linea de alturas piezométricas.

% Gradiente de energia: Cuando la tuberia es horizontal corresponde a la pendiente de

la linea de cargas totales; en caso contrario, esta dado por:
d§z+7+v7 0 @zﬁyé- a%F/w
. 9" /294_& /95 &2 /94 (6)
di L

La linea que une puntos de altura igual a z + p/g , se denomina linea de alturas

piezomeétricas y su pendiente se denomina gradiente hidraulico. Esta situada por debajo
de la linea de alturas totales en una cantidad igual a la carga de velocidad en la seccion
correspondiente. Las dos lineas son paralelas por todos los tramos en que las secciones

rectas tienen la misma area.
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La ordenada entre el eje de la corriente y la linea de alturas piezométricas es igual a la

altura de presion en la seccidn en cuestion.

% Gradiente hidraulico: cuando la tuberia es horizontal, es la pendiente de la linea de

cargas piezomeétricas; en caso contrario esta definido por:

p/0 & +y9-8% +Fy@
Gszg%Jréia:él 95 & /94 (7)
dl

111 PRESION ATMOSFERICA, MANOMETRICA' Y ABSOLUTA

Cuando se realizan calculos que implican la presion de un fluido, se debe hacer la
medicion en relacion con alguna presion de referencia. Normalmente, la presion de
referencia es la atmosférica, y la presion resultante que se mide se conoce como presion
manomeétrica. La presién que se mide en relacion con el vacio perfecto se conoce como

presion absoluta.*®
1.12 Descripcion de dispositivos mas comunes de medicion

% Manometros: la mayoria de los medidores de presion, o manémetros, miden la

diferencia entre la presion de un fluido y la presion atmosférica local. Para pequefas

15 MOTT, Robert L. Mecénica de fluidos aplicada. Universidad de Dayton. Prentice-Hall, 1996. 85 p.
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diferencias de presion se emplea un manémetro que consiste en un tubo en forma de U
con un extremo conectado al recipiente que contiene el fluido y el otro extremo abierto a la
atmosfera. El tubo contiene un liquido, como agua, aceite 0 mercurio, y la diferencia entre
los niveles del liquido en ambas ramas indica la diferencia entre la presion del recipiente y

la presion atmosférica local.

Como la mayoria de los mandmetros miden la diferencia entre la presion del fluido y la
presion atmosférica local, hay que sumar ésta ultima al valor indicado por el manémetro
para hallar la presion absoluta. Una lectura negativa del mandmetro corresponde a un
vacio parcial.'®

El manometro diferencial es aquel que utiliza dos puntos de referencia uno a cada lado
del tramo de tuberia o aditamento al que se desea averiguar la diferencia de presion,
estos puntos van dirigidos hacia dos valvulas de vidrio en el manémetro, la diferencia de
presion se vera reflejada a medida que el fluido manométrico en nuestro caso mercurio

sea desplazado de su posicion normal.

2 Bardmetro: Instrumento para medir la presion atmosférica, es decir la fuerza por
unidad de superficie ejercida por el peso de la atmésfera. Como en cualquier fluido esta
fuerza se transmite por igual en todas las direcciones. La forma mas facil de medir la
presion atmosférica es observar la altura de una columna de liquido cuyo peso compense

exactamente el peso de la atmdsfera.

16 MICROSOFT CORPORATION. Op cit.; 25

88



Un barometro de mercurio es un sistema preciso y relativamente sencillo para medir los
cambios de la presion atmosférica. Al nivel del mar, y en condiciones atmosféricas
normales, el peso de la atmosfera hace subir al mercurio 760 mm por un tubo de vidrio
calibrado. A mayor altitud, el mercurio sube menos porque la columna de aire situada

sobre el barémetro es menor."’

» Tubo de Bourdon : Dispositivo ampliamente empleado para medir presion. La
presibn que se va a medir se aplica a la parte interior de un tubo aplanado que,
normalmente, tiene la forma de un circulo o de una espiral. La presion aumentada en el
interior del tubo es transmitido a una ligadura que a su vez, hace que un indicador gire. La
escala del medidor normalmente indica cero cuando el medidor esté abierto a la presion
atmosférica y por arriba de cero esta calibrado en PSI, bares, pascales o en otras
unidades de presion. Por consiguiente este tipo de medidor indica presién atmosférica de
manera directa. Algunos medidores son capaces de medir presiones por debajo de la

atmosférica.'®
1.12.1 Unidades de medicion de la presion. La presion se define como la cantidad de
fuerza ejercida sobre un area unitaria de una sustancia. Esto se puede establecer con la

ecuacion:

P =F /A, por lo tanto sus unidades son (M /L* ) .

7 Ibid.
8 MOTT. Op cit.; pag. 44
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Los mandmetros Tubo de Bourdon generalmente se encuentran calibrados en PSI
(libras/pulgada®) , pero para visualizar adecuadamente la pérdida de carga se recomienda
pasar estas lecturas a metros de columna de agua teniendo en cuenta que todas las

unidades sean compatibles, a continuacion se observa en el ejemplo para 5PSI:

ereson O O.SSKy 3500Kg

eson _ Pul z — sz 4 - m2 =

g = 1000Ky 0.07 _—1000K% 10000 1000Ky 3.5MCA
n’ m® me

1.13 PERDIDAS DE CARGA

Cuando un fluido real circula de uno a dos, en la tuberia indicada en la figura 5, parte de
la energia inicial se disipa bajo la forma de calor; la suma de las tres cargas en dos
(ecuacion de la energia) no iguala la carga total en uno. La diferencia, que se denomina
pérdida de carga, es de gran importancia en los problemas de ingenieria, por eso ha sido

objeto de estudios e investigaciones.™

Figura 5. Flujo de un fluido real a través de una tuberia horizontal.

rc ________________________________ <
Vi/2g Linea de enegia hf
Linea 5 Ve/2
pezométf"iCQ g
Pi/

g Pa/

1 c g
19 AZEVEDO NE T el al. Manual de_Hidraulica. México: Harla. 1981 p-_1{7_8____01 ______
_____ 2t \_______Plano de Referencio y ‘22



Las pérdidas de carga en tuberias son de dos clases: pérdidas por friccion o primarias y

pérdidas locales o secundarias.

1.13.1 Pérdidas primarias

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la
tuberia ( capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con otras ( régimen laminar) o
de las particulas de fluido entre si (régimen turbulento). Tiene lugar en flujo uniforme, por

lo tanto principalmente en los tramos de seccion constante.”

Esta pérdida es uniforme en cualquier tramo de tuberia de dimensiones constantes,
independientemente de la posicion de la tuberia.

Aplicando la ecuacién de la energia, entre los puntos uno y dos se tiene:

i+ﬂ+zlzv_2+i+zz+hf 8
29 g 29 g (8)

En este caso particular, z; = z (tuberia horizontal) y v; = v, (seccidén transversal

constante), luego :

20 MATRAIX, Claudio. Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. México: Harl.. «cc.. ). 660
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R-B_ hf , donde hf es la pérdida primaria entre 1y 2 ( figura 5).
g

% Ecuacion general de las pérdidas primarias ( ecuacion de Darcy — Weisbach)*":
Henry Darcy , Weisbach y otros investigadores después de realizar muchos experimentos
con tubos de seccion circular de diametro constante demostraron que la resistencia al
flujo es directamente proporcional a la extension de la tuberia, varia aproximadamente
con el inverso del diametro, varia con la naturaleza de las paredes de los tubos, es
independiente a la posicion del tubo, es independiente de la presion interna bajo la cual el
liquido fluye y depende de las propiedades densidad y viscosidad. Para una tuberia la

pérdida de carga puede ser expresada :

2
hf = f%v— Ecuacién de Darcy-Weisbach. (10)

29

Donde hf es la pérdida en unidades de longitud, f es el coeficiente de pérdida de carga
primaria o factor de friccién, L es la longitud de la tuberia en unidades de longitud, V es la
velocidad media del fluido en m/s, g es la aceleracion de la gravedad en m/s®, D es el
diametro de la tuberia.

El factor f depende de la velocidad v, del diametro d de la tuberia, de la densidad r, de la

viscosidad m de la rugosidad e. De lo dicho se deduce:

f=f(v,d,r,me)

2 |bid.
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Siendo f adimensional debera ser una funcién de variables adimensionales. Esto es:

Donde vdr /mes el nimero de Reynolds y , e/ d es la rugosidad relativa.

» Célculo del factor de friccidon. Se presentan los siguientes casos:

- Régimen laminar con tuberias lisas (e/d = 0) y con tuberias rugosas.

- Régimen turbulento con tuberias lisas y con tuberias rugosas.

Relacion entre el factor de friccion y el esfuerzo cortante: el factor de friccion de Darcy
debe estar relacionado con el esfuerzo cortante ya que este ultimo es el responsable de

las pérdidas de energia por friccion.

&, (11)

En cuanto al coeficiente de friccion f debe disminuir a medida que la velocidad aumenta,
es decir cuando el numero de Reynolds (Re) se hace mayor, lo cual no implica que el
esfuerzo cortante sea menor. Se debe entender que a medida que la velocidad aumenta
las pérdidas de cabeza disminuyen es decir, es mas eficiente mover un fluido, por unidad

de peso con Re altos que Re bajos en una tuberia dada.?

= Calculo del factor de friccion en régimen laminar (ecuacion de Hagen-poiseuille): una

vez establecida la ecuacién general para las pérdidas por friccion en las tuberias

22 SALDARRIAGA . Op cit.; p. 32
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Weisbach pudo determinar el factor de friccion para el caso de régimen laminar. Para

hacer esto utiliz6 la ecuacion de Hagen Poiseuille.

Ecuacion de Hagen-Pouiseuille

_ 128mLV

hf
4d%r .9

(12)

igualando la ecuacion de Darcy a la de Hagen-Pouiseuille se obtiene el factor de friccion f

para el flujo laminar:

fLyz=2128 MV (13)
d2g 4d°r.g
f :g—i (14)

Esta ultima ecuacion indica que para flujo laminar en tuberias el factor de friccion
Unicamente es funcién del nimero de Reynolds. En este caso, la rugosidad relativa del

ducto no influye en las pérdidas por friccion.”

. Célculo del factor de friccion en régimen turbulento ( ecuacion de Blasius ) : en
base a trabajos teodricos y empiricos desarrollados Blasius llego a la conclusion de que
existen dos tipos de friccion para el flujo turbulento en tubos. El primero esta asociado con
tubos lisos donde los efectos de viscosidad predominan y el factor de friccibn depende
Unicamente del nimero de Reynolds. El segundo tipo se refiere a tubos rugosos donde la
viscosidad y los efectos de rugosidad influyen en el flujo, ademéas de que el factor de

friccion depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa.
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Blasius encontré empiricamente que para nimeros de Reynolds entre 5.000 y 100.000, el

factor de friccion se podia calcular de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_0.3164
- Rel’*

(15)
» Calculo del factor de fricciobn en régimen turbulento y tuberias lisa: (ecuacién de
Karman-Prandtl): Karman y Prandtl dedujeron que para 100 000 < Re < 3 400 000 la

siguiente ecuacion que lleva sus nombres:

f/{_ s %zzlog(Reﬁ)- 08 (16)

= Célculo del factor de friccién en tuberias comerciales o de rugosidad natural (formula

Q- IO

de Colebrook-White y formula de Nikuradse) : en la zona de transicion en que f = f ( Re,

e/d) se cumple la ecuacion de Colebrook-White :

%
1 _ e 251 5 8 (17)

Jf OQQJ_Re 3717

Para flujo declarado turbulento en que f = f /d ) y tuberias rugosas se cumple la

ecuacion de Nikuradse:

1 d 174 , a8.71d o 18
= =2l0g—+—= 6 1=2loge———~= (18)
'\ll [~ 3 '\Il (=4 C j%)

3 |bid.
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= Diagrama de Nikuradse: Con el fin de estudiar la naturaleza del factor de friccion f, el
ingeniero aleman Johann Nikuradse, en 1933, hizo una serie de experimentos en los
cuales utilizé tubos de diferentes diametros en cuyo interior peg6 arenas de granulometria
uniforme, de tal manera que hubo varias relaciones ks/d (rugosidad relativa)
perfectamente determinada. En cada uno de los tubos varié el caudal, de modo que
cubrié un @mplio rango de nimeros de Reynolds, con flujos que cubrian el intervalo desde
laminar hasta turbulento hidraulicamente rugoso. Sus resultados se esquematizan en la

figura 6 y se pueden resumir de la siguiente manera:

Cuando Re es menor a 2 000 (flujo laminar), el factor de friccion f varia en forma con

respecto a Re: es una funcién inversa de Re, independiente de la rugosidad relativa ks/d.

Cuando el flujo es turbulento, el comportamiento de f se vuelve complejo, mostrando las

siguientes caracteristicas:

Cerca del Re critico (2 200) todas la curvas coinciden. Existe una curva limite desde la

cual se separan poco a poco las curvas correspondientes a diferentes valores de k/d.

Los tubos con mayor rugosidad relativa se separan mas rapidamente de la curva lisa,
puesto que a medida que aumenta Re, disminuye el espesor de la subcapa laminar
viscosa, pasando asi los flujos en forma gradual de hidraulicamente lisos a rugosos; esto

ocurre mas rapido en los tubos de mayor rugosidad relativa ks/d.
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Una vez que el flujo se separa de la curva lisa el factor de friccion f empieza a ser una

funcion compleja de Re y de ki/d. En esta zona, el flujo se conoce como flujo transicional.

A medida que el Re sigue aumentando, las curvas individuales correspondientes a cada
ks/d se vuelven horizontales, lo cual implica que el factor f deja de ser una funcién de Re y

pasa a ser solo funcién de kg/d.

Figura 6. Diagrama de Nikuradse.

Ks/d
o 0.033
m 0.016
L 2 0.008
0.004
A\
010 I A 0.002
0.08
0.06 |
005 |
10° 10* 10°
Re

Fuente: SALDARRIAGA V. Juan G. Hidraulica de tuberias. Bogotad. Mc Graw Hill. 1998.
564p.

» Diagrama de Moody: Tal vez el trabajo experimental més importante fue desarrollado
por el ingeniero norteamericano Lewis F Moody a principios de la década de 1940.
Basado en los resultados de las investigaciones de Nikuradse y de Colebrook con el fin de
determinar las pérdidas por friccion en tuberias con rugosidades reales y no artificiales.

Su trabajo se puede resumir asi:
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En primer lugar Moody observo que en el diagrama de Nikuradse el factor de friccion f
solo era funcion de la rugosidad relativa (k/d) para flujos hidraulicamente rugosos. Esto
correspondia a la parte horizontal de las curvas correspondientes a cada una de dichas
rugosidades. Al tomar los puntos (ks/d ,f), del extremo derecho del diagrama de Nikuradse,
no pudo producir la curva del factor de friccion para flujo hidraulicamente rugoso que

aparece en lafigura 7 .

Una vez establecida la curva anterior, tomo tuberias comerciales de diferentes materiales
y diametros, las cuales llevé al laboratorio a fin de medir las pérdidas por friccion y
calcular su factor de friccion para flujos hidraulicamente rugosos. Con el factor de friccion
calculd la rugosidad relativa utilizando la figura 7. finalmente con esta rugosidad y con el

diametro de la tuberia pudo calcular la rugosidad absoluta ks.

Figura 7. Factor de friccion para flujo altamente turbulento.
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0.1

0.01

Factor de friccion 1

0.001
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
Rugosidad relativa (Ks/d)

Fuente: SALDARRIAGA V. Juan G. Hidraulica de tuberias. Bogota. Mc Graw Hill. 1998.

Moody encontré que a pesar de que la rugosidad real de las tuberias comerciales era muy
diferente a la rugosidad artificial obtenida pegando arena en el perimetro interno de la
tuberia, se podia obtener rugosidad equivalente a la rugosidad de arena de cada material
es decir encontré que independientemente del diametro, cada material se comportaba

siempre como una arena ( en cuanto a la rugosidad ) de didmetro constante.

Por consiguiente, cada material tenia una rugosidad equivalente que establecia su
comportamiento hidraulico. Por ejemplo, establecié que el acero comercial se comportaba
hidraulicamente como un tubo con arena de 0,045 mm de didmetro y que el hierro dulce
equivalia a una arena de 0,26 mm de didmetro. Es importante aclarar que hasta este
punto los resultados de Moody solo eran aplicables al caso de flujo hidraulicamente

rugoso.
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Utilizando sus resultados y la ecuacion de Colebrook-White, Moody pudo producir una
nueva grafica en la cual incluia todo el rango de flujo, desde laminar hasta turbulento
hidraulicamente rugoso, con el fin de estudiar el comportamiento del factor de friccion f

para tuberias comerciales.

En el anexo 1, diagrama de Moody se conoce como el diagrama de Moody. Durante
mucho tiempo fue usada como Unica herramienta para el célculo de factor de friccion f
para utilizarse en la ecuacién de Darcy-Weisbach ya que la utilizacién de otros métodos

matematicos resultaban engorrosos y poco practicos.

Actualmente la ecuacion de Colebrook-White es muy utilizada en sistemas de iteraciones

y en programas computarizados para encontrar el factor de friccion.

1 @251  Ks 0 (19)

NG NN

Para la determinacion del factor de friccion en este caso particular se utilizd un programa

iterativo en el lenguaje Basic, el cual arroj6 valores muy confiables. A continuacién se

describe las lineas que lo conforman:

1 INPUT “Q(M3/S)":Q
2 INPUT “Dint(m)”;D
3 A=PI*DU2/4

4 V=QIA

5 INPUT “Visc(m2/s)”;Y
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6 R=V*D/Y

7 PRINT “V(M/S)=";V

10 PRINT “Re=";R

20 INPUT “Ks(m)”;K

50 F=0.01

60 f=(-2*LOG(2.51/RISQRF+K/3.71/D))(-2)
70 IF ABS (F-f)<1E-10THEN90

80 F=f:GOTO60

90 PRINT “f=";f

Como se puede observar el factor de friccion es un coeficiente netamente experimental,
que involucra algunos elementos fisicos sobre todo de las paredes del conducto. En el
caso mas particular la rugosidad absoluta (ks), la cual se encuentra estandarizada por los

fabricantes de tuberias.

Cuando una tuberia se encuentra interrumpida por una valvula o accesorio, y posterior a
este el conducto cambia de material, cada tramo debe trabajarse independientemente ya
que cada uno presenta sus propias caracteristicas. A continuacion se presenta la

rugosidad absoluta de los materiales mas comunes.
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Cuadro 2. Rugosidad absoluta de algunos materiales

Material Ks (mm)
Vidrio 0,0003
PVC, CPVC 0,0015
Asbesto cemento 0,03
GRP 0,03
Acero 0,04
Hierro forjado 0,06
CCP 0,12
Hierro fundido asfaltado 0,12
Hierro galvanizado 0,15
Arcilla vitrificada 0,15
Hierro fundido 0,15
Hierro ductil 0,25
Madera cepillada 0,18-0,90
Concreto 0,30-3,00
Acero bridado 0,90-9
Acero comercial 0,45
Acero galvanizado 0,15

Fuente: SALDARRIAGA V. Juan G. Hidraulica de tuberias. Bogotad. Mc Graw Hill. 1998.

564p.
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1.13.2 Pérdidas locales o secundarias.

Figura 8. Pérdida de carga en un accesorio.

R V2 /2g+Hm+HF

Las pérdidas de carga secundarias son las pérdidas de forma que tienen lugar en los
cambios de seccién y direcciéon de la corriente, en las contracciones, ensanchamientos,
codos, diafragmas, valvulas de diferentes tipos, entre otros. En general en todos los
accesorios de tuberias, estos elementos producen perturbacion de la corriente que
originan remolinos y desprendimientos, que intensifican las pérdidas. A consecuencia de
la inercia y de los torbellinos parte de la energia mecéanica disponible se convierte en

calor y se disipa bajo esta forma.

En la practica las tuberias no son construidas exclusivamente por tubos rectilineos y del
mismo didmetro, usualmente se incluyen piezas especiales y conexiones para ajustarse a

diferentes cambios topograficos o cambios en la geometria de la seccion y de los
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diferentes dispositivos para el control de las descargas, provocando fricciones y choques
entre particulas dando origen a pérdidas de carga. Estas pérdidas son nominadas
secundarias o localizadas por el hecho de resultar especificamente de puntos o partes ya

determinadas en una tuberia.

Estas pérdidas a pesar de llamarse secundarias pueden ser mas importantes que las

primarias en conducciones relativamente cortas con piezas especiales.

Si la conduccién es larga las pérdidas secundarias tienen poca importancia pudiendo a
veces despreciarse, o bien se tiene en cuenta al final sumando un 5 al 10% de las
pérdidas principales locales halladas, pero si hay distancias relativamente cortas entre

accesorios consecutivos puede incurrir en graves errores de disefio.

La ecuacioén para el calculo de pérdidas menores de energia causada por los accesorios

en una tuberia es de la siguiente forma:

H,= Kmﬁ (20)
29
donde:
Hm = energia por unidad de peso en el accesorio
K = coeficiente de pérdidas menores en el accesorio
\% = velocidad media del flujo en la tuberia
g = aceleracion de la gravedad

Por lo general, el coeficiente de las pérdidas menores k, es un valor empirico,

adimensional pues representa una constante de proporcionalidad entre la pérdida de
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energia y la cabeza de velocidad, deducido de pruebas de laboratorio. Este depende del
tipo de accesorio, numero de Reynolds, de la rugosidad y hasta de la configuracién de la

corriente antes del accesorio.
En cuanto v es la velocidad media en la tuberia cuando se trata de accesorios que no
involucren cambios de seccion, y si es asi se tiene en cuenta la velocidad del ducto con el

menor diametro.

Cuadro 3. Coeficientes para pérdidas en accesorios y codos

Accesorios Km
Vélvula de globo, completamente abierta 10
Vélvula en &ngulo completamente abierta 5
Vélvula de cheque completamente abierta 2,5
Vélvula de compuerta completamente abierta 0.2
Valvula de compuerta con ¥de apertura 1,00-1,15
Valvula de compuerta con Yde apertura 5,6
Valvula de compuerta con Yade apertura 24
Codo de radio corto (r/d) = £1 0,9
Codo de radio mediano 0,75-0,80
Codo de gran radio (r/d) = £1.5 0,6
Codo de 45 0,40-0,42
Retorno (curva en U) 2,2
Valvula de bola totalmente abierta 0,9
Reduccion gradual de 1" a ¥2angulo 30° 1,8
Tee en sentido recto 0,3
Tee através de la salida lateral 1,8
Unién 0,3
Ye de 45° en sentido recto 0,3
Ye de 45° salida lateral 0,8
Entrada recta tope 0,5
Entrada con boca acampanada 0,1
Entrada con tubo reentrante 0,9
Salida 1,0
Ampliacién gradual 0,3

La magnitud del coeficiente de resistencia depende de la geometria del dispositivo que

ocasiona la pérdida y algunas otras de la velocidad de flujo.
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2. DISENO Y DESPIECE DEL BANCO

2.1 DISENO GENERAL DEL BANCO

El disefio del banco se realiz6 de tal manera que permita al flujo circular por tres rutas en

serie diferentes incluyendo un by pass, desde su aduccion hasta su salida.

Figura 9. Ruta 1.

Valvula Compuerta
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Figura 10. Ruta 2.
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Figura 11. Ruta 3.
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El fluido llega al banco impulsado por una motobomba SIEMENS de 2.0 HP de 115/230
voltios que es alimentada por un tanque principal de 2 m? el cual se encuentra ubicado en

el laboratorio de hidraulica.

Figura 12. Tanque principal

El flujo es regulado a su ingreso por una valvula de compuerta la cual permite probar el
instrumento con diferentes caudales. El fluido antes de ingresar al banco experimental
pasa por una manguera de presion elastica la cual evita que el fluido entre con sobre
presiones o turbulencias a la serie de tuberias y aditamentos a los cuales se evaluara la
pérdida de carga . A la salida el fluido es recibido por un tanque acondicionado para
realizar el aforo al caudal con que se estéa trabajando, este posee un diametro de 37 cmy
una altura de 50 cm; el operador puede elegir una altura predeterminada para facilitar la

obtencién del caudal.
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Figura 12. Manguera elastica de presion.

Manguera el éstica de presigh

Figura 14. Tanque aforador.

Tanque aforador
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Finalmente una vez se haya tomado el tiempo para la determinacién del caudal debe
abrirse la valvula de salida del tanque de aforo con el fin que el agua retorne nuevamente

al tanque principal.

Figura 15. Control de salida

Los materiales a evaluar elegidos son los mas comuUnmente utilizados en redes
hidraulicas como el PVC, el Hierro Galvanizado y el Acero Inoxidable, al igual que los

aditamentos, valvulas de bola y compuerta, codos, tees 'y reducciones.

El banco permite medir las diferencias de presion en cada accesorio (valvulas y
reducciones), en los cambios de direccién (codos), y en las tuberias, esto se logra
tomando una lectura antes y después de cada uno de ellos mediante dos manémetros

dispuestos a lado y lado del elemento a estudiar.
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Figura 16. Tuberias
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Figura 17. Accesorios

oOF
- 1

y

&

Este proceso lleva recomendaciones de algunos autores que afirman que dichas lecturas
antes y después de cada accesorio deben tener una distancia prudente de 4 a 5 veces el
diametro del aditamento y para las tuberias la distancia entre lectura y lectura no debe ser
menor a 40 veces su didmetro, ya que el fluido al pasar por un aditamento pierde su

estabilidad generdndose una cierta turbulencia que debe evitar ser medida ya que
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arrojaria datos erréneos, y en las tuberias esa distancia es prudente para que el flujo se

desarrolle y se pueda realizar una lectura diferencial correcta.

Lo anterior nos da una idea clara de la tuberia con el diAmetro mas grande con el fin de
hacer un banco practico, evitando longitudes exageradas, por esto se escogi6 la tuberia
de 1 %" en PVC cuyo didmetro interno real es de 3,68 cm, y al permitir el desarrollo del
flujo se tendra una longitud de 1,47 m. También se eligio tuberias tipicas de ¥z en PVC;

de 1" y ¥&n hierro galvanizado y de ¥aen acero inoxidable.

Por lo dicho anteriormente cada elemento a estudiar posee un punto de toma anterior y
otro posterior. Con el fin de darle un orden a las lecturas al punto anterior se le asigné un
namero impar y al posterior un numero par, de ahi el disefio de las flautas manometricas
las cuales una de ellas recibe todos los conductos impares y la otra todos los conductos

pares.

La flauta manométrica es un elemento que consta de un tubo de 1 %" con una longitud
de 60 cm tapado en uno de sus extremos y con salida al otro no sin antes pasar por un

dispositivo de medicién de presién (mandmetro).

La entrada del fludo a las flautas esta regulado por unos grifos distribuidos

uniformemente y acoplados a ella los cuales van a permitir el ingreso del fluido solamente

del punto que se desea saber su presion.
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Figura 18. Flauta manométrica

La presion es medida por un manémetro de Bourdon, el cual tiene una sensibilidad de
(0,2 PSI), el cual facilita realizar las lecturas una tras otra, después de liberar la presion
interna, este recupera rapidamente su marcacion en cero, a diferencia de los manémetros

de mercurio que al realizar este tipo de ensayos se desestabilizan constantemente.

Figura 19. ManGmetro

Cada tuberia horizontal en el banco esta acoplada a una unién universal que permitira

desmontar el equipo cuando sea necesario.
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Todos los elementos del banco van amarrados a un tablero y este apoyado en una
estructura metalica que dara firmeza al banco, el tablero ademas de dar apoyo al aparato

servira para colocar datos de interés al usuario.

Figura 20. Banco para determinacion de pérdidas por friccion en
tuberias y pérdidas menores en accesorios
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2.2 DISENO DE LAS TUBERIAS Y DE LOS PUNTOS DE MEDICION.

En el disefio del banco lo fundamental es determinar las longitudes minimas a las cuales
se desarrollan los flujos tanto en tuberias como en accesorios para poder realizaran las

lecturas de presion permitiendo que los valores aducidos sean confiables

Como se habia dicho anteriormente el elemento en el banco con el diametro mas grande
es de 1 ¥4” en PVC, su diametro interno real es de 3,68 cm por lo tanto para los
accesorios con este diametro la distancia minima aguas abajo es de 14,72 cm, pero se
opté por dar un margen de seguridad y se ubicé sus lecturas a una distancia mayor a 16
cm. En cuanto al desarrollo del flujo en esta tuberia se dejo una distancia prudente de 40

diametros, por lo tanto entre punto y punto hay una longitud de 147 cm.

Para la tuberia en Hierro Galvanizado de 1” su diametro interno real es de 2,72 cm, por lo
tanto para la valvula con esta dimension su lectura de presion se realizé a 12 cm, y la

longitud de desarrollo en el niple es de 108 cm.

Para el PVC de %2 su didmetro interno es de 1,76 cm, por lo tanto las lecturas para el

aditamento con esta dimensién es de 8 cm.

Para la tuberia de hierro galvanizado de ¥con 2,1 cm de diametro interno, 9,5 cm antes
y después del accesorio serd suficiente para estabilizar el fluido y hacer una buena

lectura.
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Para la tuberia y el accesorio de acero inoxidable poseen un diametro interno de 2,07 cm,

realizando la medicién a los 83,5 y 9,5 cm respectivamente.

Finalmente para la salida del tanque aforador se adopté una valvula tipo bola de 2” ya que

de esta manera el agua retorna rapidamente al tanque principal.

Cabe aclarar que la unién universal es un elemento que no genera ningun tipo de pérdida

significativo a bajos caudales y en el sistema solo sirve preventivamente en caso de

alguna reparacion.

2.3 DESPIECE.

A continuacién se presentan los planos del despiece general con cada una de las partes

gue compone el banco con sus respectivas dimensiones.
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Cuadro 4. Elementos del Banco de Pérdidas por Friccion.

No. NOMBRE DIMENSION No. NOMBRE DIMENSION
1 |4 Valvulas de Control 1vi 28 | Union universal HG Fa
2 | Manguera alta presion 1vi 29 | Niple HG ax 45cm
3 | Tubo entrada PVC 1vi 30 |Vaélvula de Compuerta Ya
4 |4 Tees PVC 1Y 31 |2 Niples Acero Inox Yax 50cm
5 | Niple PVC 1vi 32 | Unién universal s
6 |12 Adaptadores Macho 1Y 33 | Vélvula de bola Inox §7)
7 |Niple PVC 1% x 16cm 34 | Niple Acero Inox ax 30cm
8 | Valvula de Compuerta 1vi 35 | Niple PVC 1 %4 x 150cm
9 | Tuberia PVC 1 % x 180cm 36 |Recipiente de Aforo ::357000%
10 |3 Codos PVC 1vi 37 |3 Adaptadores Macho 2"
11 |3 Niples PVC 1% x 50cm 38 | Adaptador Hembra 2"
12 | Buje Roscado PVC 1¥ix1" 39 | Vélvula de Bola 2"
13 | Niple HG 1” x 30cm 40 |Tuberia desagie PVC 2" x emt
14 | Valvula de Bola HG 1’ 41 |2 tubos Flauta 1 ¥4 x 50cm
15 |Niple HG 1" x 135cm 42 |18 llaves para lectura Bronce
16 g?§§ua| Reductoral =1, ) 4, 43 |2 uniones PVC 14
17 |3 Niples PVC 2x 16cm 44 |2 Bujes Roscados 1Yix%
18 |Valvula de Bola % 45 |2 Racores Tee Vox Vi
19 | Unién universal PVC Y 46 |18 racores Yi
20 | Buje Soldado 1Y xY 47 |2 llaves Purga Bronce
21 |5 Niples PVC 1% x 16cm 48 |2 Tapones PVC 1Y
22 |2 Bujes Roscado 1YaX Ya 49 |2 Mandmetros bourdon
23 | Niple HG Yax 30cm 50 | mangueras Y
24 |2 tees HG Fa 51 |5 Adaptadores Macho %
25 |6 Niples HG Fax 19cm 52 | Unién universal 1vi
26 | Vélvula de Bola HG Ya 53 | Codo PVC 2"
27 |2 Codos HG s
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Figura 21. Despiece del Banco

DESPIECE BANCO DE PERDIDAS POR FRICCION
EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

10 er 4
g] :l'?r_‘n?- E - E- 31 -Ieﬂ‘??g? b = :zD

- =1

u o

E7Q| —
BS z7

- =5 ts zn :én{]
]

= o
<[> 0= :
. [ =i = iy o = = 4?[5"%"%_
8L
53 wﬁ E‘ ¢5
Q]mssngm” []ﬂz‘,,ﬁgﬂfml----:’-..wu“rrv—v—v—v—v—v—v—t—[gs .
U“ ~_ e mfzxni‘iiiiii
DEL - f

C - a moaa
UNIVERSIDAD DE NARINO TORM HIDRALLY oox =N £ScaLa

D AAAAAAAAAAAAAAAAAA LAamaA - ca NTOS IC ANALISTS %ﬂ CALIERIN ROIERTO SALAZAW 1 f—
4 = rrocramapEmc cvn IROCA Y IL/adon

119



2.4 ELEMENTOS A EVALUAR.

2.4.1 Tuberia: En el disefio del banco se ultilizé los tipos de tuberia mas comunes en

el transporte de fluidos como son el PVC, hierro galvanizado y acero inoxidable.

El fluido durante su transporte sufre un contacto fisico con las paredes del conducto
ademés del choque de sus propias particulas, provocando una pérdida de carga
uniforme en cualquier tramo de tuberia siempre y cuando tenga la misma direccion y
dimensién e independientemente de la posicion de la tuberia. Dicha pérdida varia con
el material del ducto, debido a que sus paredes internas poseen rugosidades

diferentes.

2.4.2 Valvulas : La valvula como tal es un dispositivo mecanico para controlar,

retener, regular o dar paso a cualquier fluido entubado. Para este caso se tendran en

cuenta la valvula de compuerta y la valvula de bola.

La valvula de compuerta es utilizada para el flujo de fluidos limpios y sin interrupcion,
este tipo de valvula no es recomendable para estrangulamiento ya que posee un disco

gue se alterna en el cuerpo lo que causaria una erosién arruinando su funcionamiento.

En las valvulas de compuerta el area méxima del fluido es el area del circulo formado
por el diametro nominal de la valvula, debido a esto es que se recomienda el uso en
posiciones extremas, 0 sea, completamente abierta 0 completamente cerrada, ya que
de ser asi ofrecen la minima resistencia al paso del fluido y asi su caida de presion es

muy baja.
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La valvula de bola como su nombre lo indica posee un macho esférico que controla la
circulacion del liquido. Estas vélvulas son valvulas de macho modificadas, y su uso

estaba limitado debido al asentamiento de metal, el que no permitia el debido cierre.

Consisten en un cuerpo con orificio de venturi y anillos de asientos, una bola para
producir cierre y una jaula con vastago para desplazar la bola en relacion con el

orificio.

Son rapidas para operarlas, de mantenimiento facil y su caida de presién es funcion

del tamafio del orificio (posicion de la bola).

2.4.3 Copa de reduccién gradual, codos y tees: La mayoria de las veces las
conducciones no siguen una misma linea recta estas presentan cambios de direccion,
derivaciones y cambios de seccion , estos elementos que buscan amoldar los
conductos a las condiciones de un lugar provocan la perturbacion de la corriente e
intensifican las pérdidas. A consecuencia de este roce e interferencias parte de la
energia mecanica disponible se convierte en calor y se disipa bajo esta forma. La
caida de presion varia de acuerdo a cada accesorio dependiendo de la dificultad a la

gue se vea el fluido para seguir la trayectoria del mismo.
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3. CONSTRUCCION DEL BANCO DE PERDIDAS POR FRICCION

3.1 TUBERIAS Y ACCESORIOS

Teniendo en cuenta que los accesorios Y las tuberias son elementos modificadores
del flujo se asumié un promedio de 4,5 y 40 veces el diametro respectivamente, para
permitir que el fluido recupere su estabilidad y poder realizar en estos puntos lecturas
confiables; de esta base se parte para asumir las dimensiones definitivas del banco

de prueba. A continuacién se describe su construccion.

Se inicia trabajando en la primera linea con la tuberia de PVC de 1 ¥ la cual se
encarga de ingresar el fluido al banco y se evaluaran los elementos con este diametro.
Después de la tee de 1 ¥4 ubicada a la entrada se une a ella un niple de 5 cm que es
soldado a un adaptador macho que permite el ensamblaje a la union universal.
Posterior a esto se antepone a la valvula de compuerta de 1 ¥ un niple de 20 cm
conectado a un adaptador macho que permite el acople a esta, este tubo permite
ademas que 12 cm antes de la vélvula de compuerta se sefiale el punto donde va a ir
el racor toma de presion. Posterior a la vélvula de compuerta sale un tubo de esta
misma dimensién de 182 cm libres el cual serd espacio suficiente para analizar el
punto dos de la valvula anterior, completamente la tuberia en mencién e indicar el
punto uno de toma del codo de 90° que limita la primera linea del conjunto. Hay que
tener en cuenta que a las anteriores distancias hay que agregarle de 2,5 a 3 cm para

el traslapo en cada elemento a soldar.
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Se monta provisionalmente todos los elementos anteriormente mencionados desde la
tee hasta el codo para saber la longitud total del banco que en este caso es de 2,4
metros.

Figura 21. Ensamblaje de los elementos soldados y roscados de la primera linea.

L= 240Mts
UNION
VALVULA DE
NIPLE UNIVERSAL NIPLE COMPUERTA 1i/4 TUBERIA *
PVC 1174 PVC
& @ ﬁ ~ ﬂi
TEE L J IEW mlj—_l cono
PVC ADAPTADORES e PORES PVC
11/4' MACHO 1174~ 1174~

Las longitudes para las otras dos lineas deben ser iguales a 2,4m para que el banco

guede bien armado.

Luego se corta un niple PVC 1 ¥ de 50cm de longitud incluyendo la distancia de
toma de lectura del codo de 1 %, con el fin de dar la altura a la segunda linea del
banco, se une temporalmente a la tee f 1 ¥4 que llevara un buje roscado PVC de 1 ¥

x 1". Al otro extremo de igual manera se instalé un tubo de igual altura pero incluye

una valvula de compuerta que sirve como valvula de control.
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Figura 22. Union de la primeray segunda linea

BUJE
VALVULA DE ROSCADO
BOLA HG t- PVC 1174 1

l TEE
[l ﬁ =il i\//‘g
<<

SEGUNDA LINEA

NIPLE
PVC
S0Cm
TUBERIA
PVC e

I — ﬁ

PRIMERA LINEA

>

Para las tuberias de hierro galvanizado de 1"y PVC de %:Se procede de la misma
forma que para la primera linea. Para el caso del hierro galvanizado se corta un tubo
de 30cm y otro de 135cm; dichos tubos se mecanizan en un torno para que les
hicieran las roscas y le eliminaran la rebaba para que no influyera en la toma de las
lecturas, el mas corto sale del buje roscado y se une a la valvula de bola de su misma
dimensién, esta ademas de ser evaluada servird como una de las valvulas de control,
en este tramo se marcé 12 cm antes de la valvula de bola el punto donde se instalaria
el punto uno de toma de presion para esta valvula. El niple de 135 cm sale de la
valvula antes mencionada a unirse con la reduccion gradual de 1” a %zen esta tuberia
se analiza el punto toma de presion dos de la valvula de bola, el andlisis completo de

la tuberia y el punto uno de la reduccion gradual.
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Figura 23. Ensamblaje de elementos roscados (segunda linea)

VALVULA DE
BOLA HG 1

REDUCCION TUBERIA

HG 1l'x Ls2* HG 1-

T | — (1 3 |
VALVULA DE BUJE
BOLA PVC 172 ADAPTADORES ROSCA ROSCADD

MACHO 1/2- PVC l174°x 1

A medida que se avanza en la construccion del proyecto se recomienda que se unan

los accesorios y la tuberia de una forma provisional para tener una vision clara del

banco.

Figura 24. Ensamblaje provisional
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Para el tramo de PVC ¥se cortan 3 niples de PVC de ¥xon una longitud de 16cm,

incluyendo la distancia de lectura.

Se procede a unir temporalmente la reduccion a la valvula de % la valvula a la
universal y finalmente al buje roscado de 1 ¥ a %al otro extremo del banco. Todo

esto corresponde a la ruta nimero uno.

Para unir lo anterior a la tercera linea se cortan niples de PVC 1 ¥ para dejar un
espacio prudente a la tercera linea de tuberia, quedando el banco con una altura de
180cm. En estos niples se instala a cada lado dos valvulas de compuerta que seran

valvulas de control.

Figura 25. Union de segunday tercera linea.
TERCERA LINEA

_NLI:[—' . BUJE9 [[Dl

ROSCADO PVC
o 11/74°x 172"

il
= - VALVULA DE

BOLA HG 1/2- —
<9
- 3
VALVULA DE
- ] CONTROL
i @j

SEGUNDA LINEA

La tercera linea incluye un by pass conformandose la ruta dos y tres. Los elementos
de estas rutas son en hierro galvanizado y acero inoxidable elementos de similares
caracteristicas por lo tanto se procede de igual manera que el tramo en esta materia

en la ruta uno.
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Después de tener todo el banco armado provisionalmente se marcan los accesorios y

tuberias; esto con el fin que sirva de guia al pegarlo.

Figura 26. Guias para soldar los elementos correctamente

Tuberia acero
Inoxidable ¥

v

Buje roscado
T4 X

Se limpia la tuberia y accesorios de PVC con limpiador, luego se pega con soldadura
(Productos PAVCO).

Figura 27. Limpiador y soldadura PAVCO.

Soldadura
PAVCO

.
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Para los accesorios roscados se uso cinta teflén, la cual se dispuso formando un cono

y ademas se agrego silicona en algunos accesorios para evitar las fugas de agua.

Figura 28. Cinta de teflon

Cintatef_lén

- 44 BujePVC
L350

Figura 29. Silicona

Silicona

BujePVC
L3
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En cada punto de toma se le adicioné un pedazo de tubo de el mismo didmetro (doble
pared) para darle una consistencia mas firme a la pared de la tuberia. Luego se

perford con una broca de 5/16”.

Figura 30. Recubrimiento en las paredes de los conductos (doble pared)

Con ayuda de un machuelo se la hace una rosca a la pared del tubo para facilitar la

colocacion del racor.

Figura 31. Elaboracién de roscas en las paredes de las tuberias
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Se instala el banco en el madecor, con ayuda de un nivel, para garantizar que las

tuberias quedaran horizontales, esto con el fin que no se obtuvieran lecturas falsas.

Figura 32. Nivelacién de las lineas que conforman el banco

Una vez armado el banco de pérdidas se lo coloca sobre un madecor de 2,45 x 2,20.
y se lo sujeta a este con abrazaderas de aluminio. Al madecor se le abrieron y pulieron
18 orificios por donde pudieran salir los racores conectados a los accesorios a evaluar;
igualmente el mismo numero de orificios donde fueron instaladas las flautas
manomeétricas para que las mangueras que vienen de los racores atras del tablero

lleguen a ellas.
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Figura 33. Elaboracion de orificios en el tablero

Figura 34. Salida de los racores por el reverso del tablero




3.2 FLAUTAS MANOMETRICAS

Son dos flautas, una lleva nimeros impares y la otra nimeros pares esto con el fin de

hacer lectura de presion antes y después de cada accesorio.

Se cortdé un tubo de 60cm, que tiene 9 perforaciones cada una lleva un grifo, para
darle mayor firmeza se instalé otro pedazo de tuberia del mismo didmetro sobre el
tubo (doble cara). Con la ayuda de un machuelo 1/8” se realizo la rosca para

ensamblar el grifo.

Figura 35. Elaboracion de las flautas manométricas

Los grifos se los esmeril6 para evitar obtener lecturas falsas y no ocasionar perdidas
adicionales, ademas se los pegd con sintesolda. Cada grifo lleva una manguera de %1

gue comunica la flauta con un punto de lectura de presién del banco.



Figura 36. Grifos soldados en la flauta manométrica.

Sintesoa

Ademas la flauta lleva una union PVC 1 %2 a la cual se le adiciona un buje roscado
de 1 ¥ x ¥gue se lo une a un racor en forma de tee la cual lleva en uno de sus

extremos un Mandmetro Bourdon y en el otro un grifo que sirve para aliviar presion.

Figura 37. Elementos que conforman las flautas manométricas

Buje PVC 1 ¥4 x
Racor Tee

N

* cio )

e
i

Adaptador machi-
hembrado




4. INSTALACION EN EL LABORATORIO

Para la instalacion del BANCO DE PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS Y EN
ACCESORIOS en el laboratorio de hidraulica de la facultad de Ingenieria de la
Universidad de Narifio fue necesario utilizar una motobomba que alimentaba otros

aparatos del laboratorio.

Figura 38. Fuente alimentadora

|
A

L

1)

A 1 v

La acometida del equipo inicialmente se hizo con tuberia RDE 21 f 1 ¥ la cual estaba

unida a dos codos simultdneos que estaban produciendo una succion en la tuberia y
como consecuencia arrojaba lecturas falsas; esta acometida fue reemplazada por una

manguera de alta presion de f 1 ¥4 de 4m. de longitud La cual hace que el agua de

una curva bastante amplia antes de ingresar al sistema.



Figura 39. Acometida del sistema

Entradaal
— B sistema \

Manguera 1 %

)

.“ . ‘

El fluido al salir del sistema es conducido por un tubo de PVC de 1 ¥ al tanque de
aforo que tiene una tuberia de desague de 2” de diametro y una longitud de 7,5m. que
esta conectada a un tanque de 2,20 x 1,8 x 0,70m. Dicho tanque servira para que el

agua retorne al sistema.

Figura 40. Regreso al tanque principal




El equipo se lo monté sobre una estructura en angulo 1 Yda cual fue pintada con
anticorrosivo y luego pintura negra para darle un acabado acorde a los demés equipos
del laboratorio, esta estructura fue empotrada a una de las vigas que forman uno de

los porticos del laboratorio de Hidraulica.

Figura 41. Banco para determinacion de pérdidas por friccién en tuberias y

pérdidas menores en accesorios (montaje definitivo)
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5. OPERACION Y MANTENIMIENTO

5.1 OPERACION DEL BANCO PARA DETERMINACION DE PERDIDAS POR

FRICCION EN TUBERIAS Y PERDIDAS MENORES EN ACCESORIOS

Las actividades a seguir para la ejecucion correcta del sistema son las siguientes:

4 Verifique que el tanque principal esté lleno por encima del tubo de salida a la

motobomba.

Figura 42. Motobomba

bl ;-

o

¥ Elija una de las tres rutas del sistema maniobrando las véalvulas de control, y las

véalvulas a evaluar.



Figura 43. Valvulas de control

¥ Encienda la motobomba, controlando la presion con la valvula de compuerta

dispuesta a la entrada del sistema.

Figura 44. Control de caudal

-

_I

Control de caudal

4 Aforar el caudal.



Figura 45. Aforo del caudal

4 Tome la temperatura del agua.

Figura 46. Toma de temperatura

@ Abra la valvula de salida del tanque aforador



Figura 46. Valvula de salida

@ Verifique que las flautas manométricas estén vacias, liberando la presion interna

de cada una de ellas dejando abiertas las valvulas purgas.

Figura 47. Valvula de purga

7

Valvula purga

¥ Elegir el elemento a evaluar, abriendo los grifos en las flautas manométricas que

correspondan al nUmero anterior y posterior del elemento escogido.



Figura 49. Grifos en flautas manométricas

¥ Una vez el agua entre a las flautas se debe permitir que esta expulse el aire que

hay en el interior de ellas (por medio de la purga).

¥ El manometro tiene una lectura inicial con la valvula de purga abierta, una vez se
estabilice la aguja se cierra la valvula de purga de las flautas concentrando en
ellas toda la presion de los puntos elegidos. Esta lectura es la real. El manémetro
utilizado tiene una sensibilidad de 0,2 PSI, sin embargo para los elementos en los
gue no se presenta pérdidas significativas este margen es alto ya que significan 14
cm entre las posibles lecturas. Por eso se asumi6 de la siguiente manera algunas

lecturas intermedias: ( ejemplo entre 7y 7,2 PSI).

7 7,05 71 7,15 7,2

¥ Una vez realizadas las lecturas se libera la presion en las flautas y se cierra los

grifos.

17N



4 Deje que los mandmetros estabilicen su lectura en cero.

¥ Debido a la intermitencia que puede generar una motobomba vuelva a tomar

lectura de caudal para verificar gue no haya variado

4 Manipule la valvula de entrada al sistema para cambiar de caudal, o apague la

motobomba y manipule las valvulas de control para evaluar elementos de otra ruta.

5.2 MANTENIMIENTO

¥ Cuando se va a dejar de hacer uso del sistema por un tiempo prolongado debe
secarse el tanque de aforo ya que se podria corroer. De igual manera con la
estructura metalica.

¥ Las flautas manométricas deben limpiarse internamente con alguna regularidad ya
gue el agua deja residuos adentro de ella pudiendo taponar la entrada del
mandmetro, la purga o los mismos grifos.

4 Muchas veces la presion que ejerce el agua sobre los racores, o sobre las roscas
de los niples en los accesorios hace que haya filtraciones por lo que se hace
necesario aplicar soldadura o silicona.

¥ Las mangueras que llegan con el fluido a los grifos de las flautas suelen salirse
producto de la presion, por ello se debe ajustar regularmente las abrazaderas que

sujetan las mangueras a los grifos.

6. REALIZACION DE LABORATORIOS DE PRUEBA
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La realizacion de los laboratorios es la parte del curso de Hidraulica y Mecéanica de
fluidos, que sirve para confirmar los conceptos teoricos desarrollados en clase con el
comportamiento real de los fenOmenos 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.

Una vez construido el sistema se did inicio a la realizacion de ensayos, estos evaluaron
todos los elementos del equipo en las tres rutas posibles, se trabajé con el mayor
namero de caudales posibles (maxima a minima lectura del mandmetro) lograndose
realizar 18 ensayos por elemento en cada ruta, ademas para las valvulas de compuerta

se realiz6 el ensayo a % % Yade apertura de la misma.

En el caso de la valvula de bola ¥2PVC no se logro conseguir el coeficiente de retencion
Kn para un estado de media apertura, debido a que la presiobn se eleva

considerablemente y podria ocurrir una rotura en la valvula o en la tuberia.

Siendo el objetivo primordial de este trabajo de grado disefiar y construir un sistema que
permita visualizar el fenbmeno de pérdidas de presion en tuberias y accesorios, a
continuacién se describe el proceso que se llevd a cabo para la obtencion de datos, y el
procesamiento de los mismos. En los cuadros de calculo los resultados se proporcionan

en centimetros con el fin de que la pérdida de carga sea mejor visualizada.

6.1 FORMA DE CALCULO

& Calculo tedrico. Para obtener las perdidas primarias, se aplica la ecuacion (10) :
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Donde:

f= factor de friccion.

L= longitud de la tuberia a evaluar. (m)
D= diametro interior del conducto.

V= velocidad del flujo. (m/s)

Para obtener las pérdidas secundarias, se aplica la ecuacion (20) :

2
Hm = Kmv_
29

La pérdida de carga total en un conducto que esté interrumpido por un accesorio sera la
suma de estos dos resultados; estas operaciones son independientes a la posicion de los
conductos.

HT =Hf + Hm (21)

Célculo experimental en tuberias: en el caso de conductos la pérdida simplemente sera
la diferencia entre la presion inicial y la final, cabe resaltar que en el caso del banco de
pruebas este resultado se lo multiplica por 0.7 para obtener este resultado en metros de

columna de agua.

HT (exp) =R~ P, (22)

Figura 50. Calculo de pérdida en tuberias
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4 D - g
P1 P
Velocidad
—
4 Calculo experimental en accesorios:
Figura 51. Calculo de pérdida en accesorios
L1 L2

C_Jum
C__fom

Velocidad

—

Para obtener la pérdida experimental en los accesorios del banco se debe analizar que la
diferencia entre P, y P, involucra la pérdida simultanea del accesorio y la tuberia por lo
gue es necesario sustraer la pérdida por friccion; para ello es necesario valerse del

resultado obtenido teéricamente (H; tedrico), de tal manera que a la diferencia de presion
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total se resta el H; tedrico se encuentra el valor de H,, a este se denominé valor tedrico-

experimental.

H,, (teorico-experimental)) = H; ( exp) — H (tedrico) (23)

En el momento de encontrar el valor de H teodrico el valor de L sera la suma de L; + L, si
el material y la seccion de los conductos que empatan en el accesorio son iguales, de lo

contrario se realizard los calculos independientemente para cada tipo de tuberia.

En el caso que se desee encontrar la pérdida experimental de un elemento a desnivel es
decir que entre uno y otro exista alguna diferencia de altura, la pérdida total se calcula

siguiendo la ecuacion de la energia. Ecuacion (8):

2 2
WRL o VL Py
29 9 29 9

Donde Z es la altura que se encuentra el punto de toma de presion con respecto a un

nivel de referencia.
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Figura 52. Alturas a las gue se encuentran los puntos de medicion respecto al € e de referencia
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Para este caso donde las caracteristicas de los ductos no cambian de seccién; despejando el

valor de la pérdida, la ecuacion queda:

(R- B)+(z,- z,)=Hf (ep) (24)

6.2 CALCULO EXPERIMENTAL DE COEFICIENTE DE RESISTENCIA.

En el banco de pruebas también es posible calcular los coeficientes de friccidén y resistencia
para tuberias y accesorios. Para determinar el coeficiente de resistencia Ks se debe tener en
cuenta la pérdida total experimental y la pérdida por friccion teérica y como ya se explico
anteriormente se encuentra la pérdida teorico-experimental H,,, como se conoce la velocidad
del fluido por el ducto se despeja el valor de K,, de la ecuacion tedrica obteniendo el valor

experimental de dicho coefiente.

Krr(e(p) _ Hng (25)

V2

Para el caso del factor de friccion f, se lo encuentra de igual manera que en el caso anterior
solo que utilizando el valor de H,, y el valor de la pérdida experimental total. Cuando se tenga

el valor de Hr teorico-experimental se despeja de la ecuacion tedrica el factor de friccion.

6.3 ENSAYOS
A continuacioén se presentan el procedimiento y resultados de todos los laboratorios posibles

en las tres rutas del sistema.
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RUTA 1. VALVULA DE COMPUERTA COMPLETAMENTE ABIERTA

Tramodela?2

Valores constantes

L1 0,12 m Ks (m) PVC 2E-06

L2 0,21 m Km vélvula de compuerta abierta 0,2

L total 0,33 m Volumen 0,0215 m’

Diametro 1 1/4 "(d interno 0,0368 m), area= 0,00106362 m?

. Tiempo 3 2 rP Hf teor Hm Ht teor[rP exp|[ Hm teo-| dif Ht difer Km teo-
Ensayo Tiempo(s) prom (s) Q(m?=/s)| V (m/s)[n (m</s) Re [P1 (PSI)P2 (PSI) (mca) f (cm) (tgr?]r) cm) | cm) lexp €m)| (cm) (i:m) exp
T1 | T2 | T3

1 20,6 | 20,6 | 20,5 | 20,57 |0,00105( 0,983 | 1,1E-06 | 34.078 [ 5,9 5,85 | 0,035 | 0,02311,011]0,984|1,995| 3,5 | 2,489 | 1,505 | 1,505 |[0,5059
2 20,6 [ 20,5] 20,6 | 20,55 [0,00105| 0,984 | 1,1E-06| 33.240 | 6,3 6,25 | 0,035 | 0,023|1,019(0,986 2,005 3,5 [ 2,481 | 1,495 | 1,495 |0,5031
3 18,0| 18,0 17,7 | 17,91 (0,00120| 1,129 | 1,1E-06 | 39.153 | 7,75 7,7 10,035 |0,022]|1,292]11,299|2,591| 3,5 | 2,208 | 0,909 | 0,909 [0,3399
4 15,0 15,2 15,1 | 15,12 |0,00142| 1,337 | 1,1E-06 | 44.045 | 11,05 11 0,035 | 0,022 (1,767|1,822|3,589| 3,5 | 1,733 |-0,089 | -0,089 | 0,1902
5 14,71 149|148 | 14,77 |0,00146| 1,368 | 1,1E-06 | 46.237 | 11,55 | 11,5 | 0,035 [ 0,021(1,831(1,908|3,740| 3,5 | 1,669 | -0,240 | -0,240 | 0,1749
6 145] 14,6 14,7 | 14,57 |0,00148| 1,388 | 1E-06 | 49.292 | 12,15 | 12,1 | 0,035 [ 0,021(1,858(1,963|3,821| 3,5 | 1,642 |-0,321 | -0,321 | 0,1673
7 146 14,4 | 146 | 14,52 |0,00148| 1,392 |1,1E-06 | 48.286 | 11,95 | 11,9 | 0,035 | 0,021(1,878(1,976|3,854| 3,5 | 1,622 |-0,354 | -0,354 | 0,1642
8 144] 145|147 | 1451 |0,00148| 1,393 | 1E-06 | 50.759 | 11,75 | 11,7 | 0,035 [ 0,021(1,860|1,978|3,839| 3,5 | 1,640 |-0,339 | -0,339 | 0,1658
9 144)143( 144 | 14,39 |0,00149| 1,405 |1,1E-06| 48.733 | 12,35 ( 12,3 | 0,035 | 0,021 (1,909 |2,012|3,921| 3,5 | 1591 |-0,421 |-0,421 | 0,1581
10 145] 14,2 | 144 | 14,36 |0,00150| 1,408 | 1,2E-06 | 45.045 | 12,15 ( 12,12 | 0,035 | 0,022 (1,949(2,020|3,969| 3,5 | 1,551 |-0,469 | -0,469 | 0,1535
11 142] 141|142 | 14,17 |0,00152| 1,427 |1,1E-06 | 48.206 | 12,75 | 12,7 | 0,035 [ 0,021 [1,972(2,074|4,047| 3,5 | 1,528 |-0,547 | -0,547 | 0,1473
12 141) 14,1 | 142 | 14,13 |0,00152| 1,430 |1,1E-06| 49.607 | 12,7 | 12,65 | 0,035 | 0,021 (1,970(2,085|4,056| 3,5 | 1,530 |-0,556 | -0,556 | 0,1467
13 140| 14,1| 141 | 14,05 |0,00153| 1,438 |1,1E-06| 47.388 | 12,75 | 12,7 | 0,035 | 0,021 2,013 (2,109 |4,122| 3,5 | 1,487 |-0,622 (-0,622 | 0,141
14 13,4 13,5 13,7 | 1355 |0,00159| 1,492 |1,1E-06| 51.742 | 13,8 | 13,75 | 0,035 | 0,021 (2,124 |2,269|4,393| 3,5 | 1,376 |-0,893 | -0,893 | 0,1213
15 13,4) 135|135 | 13,46 |0,00160| 1,502 | 1,2E-06 | 48.057 | 13,75 | 13,7 | 0,035 | 0,021 (2,188(2,299|4,487| 3,5 | 1,312 |-0,987 | -0,987 | 0,1142
16 13,2 13,4( 135 | 13,38 |0,00161| 1,511 |1,1E-06| 52.400 | 14,3 | 14,25 | 0,035 | 0,021 (2,172 (2,327 |4,499| 3,5 | 1,328 |-0,999 | -0,999 | 0,1141
17 13,4 13,2| 13,2 | 13,26 |0,00162| 1,525 | 1,1E-06 | 52.887 | 14,45 | 14,4 | 0,035 | 0,021 (2,209 (2,370|4,579| 3,5 | 1,291 |-1,079 [ -1,079 | 0,109
18 13,0] 13,0 12,7 | 12,89 |0,00167| 1,569 | 1,1E-06 | 54.406 | 14,75 | 14,7 | 0,035 [ 0,021 [2,323[2,5084,831| 3,5 | 1,177 |-1,331 [ -1,331 | 0,0938

RUTA 1. CODO 90° DE RADIO CORTO
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Tramode3a4

Valores constantes

L1 0,155M Ks (m) PVC 0,0000015 Z1 (m) 0

L2 0,165M Km codo deradio corto de 90° 0,9 Z2 (m) 0,22

L total 0,32m Volumen 0,022 m

Diametro 1 1/4 "(d interno 0,0368 m), area= 0,00106362 m?

. Tiempo 3 P1 P2 Hmx P difer Ht|difer Hm| Km
Ensayo Tiempo(s) prom (s) Q(m*/s) |V (m/s] n(m?s) Re ®s) | esy | T P (mca) f [Hf (cm)[Hm (cm)HT (cm)| r P (cm) (cr(rl)r;];ﬂf (cm) | (cm) |teo-exp
T1 | T2 | T3 Valores tedricos Vr exper

1 20,6 20,6 120,5 20,6 0,00105 | 0,983 | 1,1E-06 | 34.078 | 5,8 5,45 0,025 0,023 | 0,980 | 4,428 | 5,409 2,5 1,520 2,909 | 2,909 | 0,309
2 20,6 120,5]20,6 20,6 0,00105 | 0,984 | 1,1E-06 | 33.240 | 6,2 5,8 0,06 0,023 | 0,988 | 4,438 | 5,427 6 5012 |-0,573| -0,573 | 1,016
3 18,0 |118,0|17,7 17,9 0,00120 | 1,129 | 1,1E-06 | 39.153 | 7,6 7,2 0,06 0,022 | 1,253 | 5,845 | 7,099 6 4,747 1,099 | 1,099 | 0,731
4 15,0 (15,2 )15,1 151 0,00142 | 1,337 | 1,1E-06 | 44.045 | 10,9 | 105 0,06 0,022 | 1,714 | 8,199 | 9,912 6 4,286 | 3,912 | 3,912 | 0,471
5 14,7 [14,9]114,8| 14,8 0,00146 | 1,368 | 1,1E-06 | 46.237 | 11,35 | 10,9 0,095 |0,021| 1,776 | 8,588 | 10,364 9,5 7,724 | 0,864 | 0,864 | 0,809
6 14,5 (14,6 |114,7 14,6 0,00148 | 1,388 | 1E-06 | 49.292 | 12 11,5 0,13 0,021| 1,801 | 8,833 | 10,635 13 11,199 |[-2,365] -2,365 | 1,141
7 14,6 |14,4114,6 14,5 0,00148 | 1,392 | 1,1E-06 | 48.286 | 11,8 | 11,3 0,13 0,021 1,821 | 8,890 | 10,711 13 11,179 |[-2,289 | -2,289 | 1,132
8 14,4 (14,5|14,7 14,5 0,00148 | 1,393 1E-06 50.759 | 116 | 11,1 0,13 0,021 | 1,804 | 8,903 | 10,706 13 11,196 |[-2,294 ] -2,294 | 1,132
9 14,4 114,3114,4 14,4 0,00149 | 1,405 | 1,1E-06 | 48.733 | 12,2 | 11,7 0,13 0,021 | 1,851 | 9,056 | 10,907 13 11,149 |[-2,093 | -2,093 | 1,108
10 145 |14,2114,4 14,4 0,00150 | 1,408 | 1,2E-06 | 45.045 12 11,5 0,13 0,022 1,890 | 9,089 | 10,980 13 11,110 | -2,020 | -2,020 1,1
11 14,2 114,1114,2 14,2 0,00152 | 1,427 | 1,1E-06 | 48.206 | 12,6 | 12,1 0,13 0,021 | 1,913 | 9,335 | 11,248 13 11,087 |[-1,752 ] -1,752 | 1,069
12 14,1 |114,1114,2 14,1 0,00152 | 1,430 | 1,1E-06 | 49.607 | 12,55 | 12,1 0,095 0,021 | 1,911 | 9,383 | 11,294 9,5 7,589 1,794 | 1,794 | 0,728
13 14,0 |114,1]114,1 14,1 0,00153 | 1,438 | 1,1E-06 | 47.388 | 12,6 | 12,1 0,13 0,021 | 1,952 | 9,490 | 11,443 13 11,048 | -1,557 | -1,557 | 1,048
14 13,4 |13,5]13,7 13,6 0,00159 | 1,492 | 1,1E-06 | 51.742 | 12,65 | 12,2 0,095 0,021 | 2,060 | 10,209 | 12,268 9,5 7,440 2,768 | 2,768 | 0,656
15 13,4 |13,5]|135 13,5 0,00160 | 1,502 | 1,2E-06 | 48.057 | 13,6 | 13,1 0,13 0,021 | 2,121 | 10,346 | 12,467 13 10,879 | -0,533 | -0,533 | 0,946
16 13,2 |13,4|135 13,4 0,00161 | 1,511 | 1,1E-06 | 52.400 | 14,1 | 13,6 0,13 0,021 | 2,107 | 10,470 | 12,576 13 10,893 | -0,424 | -0,424 | 0,936
17 13,4 |13,2]13,2 13,3 0,00162 | 1,525 | 1,1E-06 | 52.887 | 14,3 | 13,8 0,13 0,021 | 2,142 | 10,665 | 12,807 13 10,858 | -0,193 | -0,193 | 0,916
18 13,0 |13,0]12,7 12,9 0,00167 | 1,569 | 1,1E-06 | 54.406 | 145 14 0,13 0,021 | 2,253 [ 11,287 | 13,539 13 10,747 | 0,539 | 0,539 | 0,857

RUTA 1. VALVULA DE BOLA 1"
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Tramo de5a6

Valores constantes

L1 0,12 m Ks (m) Hierro Gavanizado 0,00015 f 0,0331

L2 0,12 m Km vélvula de bola abierta 0,9

L total 0,24 m Volumen 0,022 m

1" d interno=0,0272m area=0,00058107m?

£ , Tiempo s VAR D PL | P2 Hm He=r P| Hm teo | dif Ht | 91" lkm teo
nsayo Tiempo(s) prom ()| QM) | mysy | T° [n (7s) Re | psi | sy | rPmea) [HF(Em) ¢y [HT (Cm (cm) |exp (cm)| (cm) (':m) -exp
T1 T2 T3 Valores teéricos Vr exper

1 20,58 (20,61 20,53 20,57 0,00105 | 1,798 | 18 | 1,1E-06 | 46.106 54 51 0,21 4,82 14,837 | 19,65 21 16,18 1,35 | -1,35 | 0,982
2 20,62 120,48 [ 20,55| 20,55 0,00105 | 1,801 |17 | 1,1E-06 | 44.972 5,7 54 0,21 4,83 (14,871 | 19,70 21 16,17 1,30 | -1,30 | 0,979
3 17,97118,01|17,74| 17,91 0,00120 | 2,066 (18 | 1,1E-06 | 52.972 6,9 6,5 0,28 6,36 | 19,585 25,94 28 21,64 2,06 | -2,06 | 0,995
4 15,00 | 15,23 | 15,13| 15,12 0,00142 | 2,447 (16 | 1,1E-06 | 59.590 10 9,5 0,35 8,91 |27,470 | 36,38 35 26,09 -1,38 | 1,38 | 0,855
5 14,65 (14,90 | 14,77 14,77 0,00146 | 2,505 |17 | 1,1E-06 | 62.557 | 10,5 10 0,35 9,34 |28,774 | 38,11 35 25,66 -3,11 | 3,11 | 0,803
6 14,47 | 14,58 | 14,65| 14,57 0,00148 | 2,540 |19 | 1E-06 66.690 | 10,8 | 10,2 0,42 9,60 |29,597 | 39,20 42 32,40 2,80 | -2,80 | 0,985
7 14,56 | 14,411 14,59( 14,52 0,00148 | 2,548 | 18 | 1,1E-06 | 65.328 | 10,7 | 10,1 0,42 9,67 29,787 | 39,45 42 32,33 2,55 | -2,55 | 0,977
8 14,35 14,52 14,66 14,51 0,00148 | 2,550 (20 [ 1E-06 | 68.674 | 10,7 | 10,1 0,42 9,68 |29,828 [ 39,51 42 32,32 2,49 | -2,49 | 0,975
9 14,41114,31|14,44| 14,39 0,00149 | 2,572 (18| 1,1E-06 | 65.933 | 11,2 | 10,6 0,42 9,85 |30,342 | 40,19 42 32,15 1,81 | -1,81 | 0,954
10 14,51|14,16|14,41| 14,36 0,00150 | 2,577 (15| 1,2E-06 | 60.943 11 10,4 0,42 9,88 |30,455 | 40,34 42 32,12 1,66 | -1,66 | 0,949
11 14,24 | 14,09 | 14,18 14,17 0,00152 | 2,611 |17 | 1,1E-06 | 65.220 | 11,5 | 10,9 0,42 10,15 (31,277 | 41,43 42 31,85 0,57 | -0,57 | 0,916
12 14,08 | 14,11 | 14,21 | 14,13 0,00152 | 2,618 |18 | 1,1E-06 | 67.115 | 11,4 | 10,8 0,42 10,20 (31,439 | 41,64 42 31,80 0,36 | -0,36 | 0,91
13 14,00 | 14,10 | 14,06| 14,05 0,00153 | 2,633 |16 | 1,1E-06 | 64.113 | 11,5 | 10,9 0,42 10,32 (31,798 | 42,12 42 31,68 -0,12 | 0,12 | 0,897
14 13,43 13,52 (13,70 13,55 0,00159 | 2,731 |18 | 1,1E-06 | 70.004 12 11,4 0,42 11,10 | 34,205 | 45,30 42 30,90 | -3,30 | 3,30 | 0,813
15 13,35|13,51|13,52| 13,46 0,00160 | 2,749 (15| 1,2E-06 | 65.018 | 12,4 | 11,8 0,42 11,25 (34,664 | 45,91 42 30,75 | -3,91 | 3,91 | 0,798
16 13,20 13,42 | 13,52| 13,38 0,00161 | 2,765 (18 | 1,1E-06 | 70.894 | 12,8 | 12,1 0,49 11,38 (35,079 | 46,46 49 37,62 2,54 | -2,54 | 0,965
17 13,39 (13,20 13,18 13,26 0,00162 | 2,791 |18 | 1,1E-06 | 71.553 13 12,3 0,49 11,60 (35,735 | 47,33 49 37,40 1,67 | -1,67 | 0,942
18 12,99(12,97]12,70( 12,89 0,00167 | 2,871 |18 | 1,1E-06 | 73.608 | 13,1 | 12,4 0,49 12,27 | 37,817 | 50,09 49 36,73 -1,09 | 1,09 | 0,874

RUTA 1. TUBERIA HIERRO GALVANZIADO
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Tramode6a’7

Valores constantes

Longitud 1,09m Ks (m) HG 0,00015

Volumen 0,022m3

Diametro 1" (d interno 0,0272) area=0,00058107m?

_ i ardi r if H
Ensayo Tiempo(s) Jr'gm?so) Q(m3/s) (m\//s) n (nf/s) Re (Ifsll) (ILDSZI) r P (mca) f Pefrr?clg%go cécm)t
Ht teor r P exper
T1 [ T2 T3 (em) (cm)

1 20,6 (20,6| 20,5| 20,6 [0,00105(1,798| 1,061E-06 [46.106| 5,1 | 4,8 0,21 0,033 | 21,868 21 0,8682
2 20,6(20,5| 20,6 | 20,6 [0,00105(1,801| 1,089E-06 [44.972| 54 | 5,15 0,175 0,033 21,947 | 17,5 |4,4466
3 18,0/18,0| 17,7 | 17,9 ]0,00120 | 2,066 | 1,061E-06 |52.972| 6,5 | 6,15 0,245 0,033 | 28,672 | 24,5 14,1716
4 15,0(15,2( 15,1 15,1 0,00142 | 2,447 | 1,117E-06 |59.590| 9,5 8,9 0,42 0,033 | 40,007 42 -1,9928
5 14,71149] 148 | 14,8 |0,00146 | 2,505| 1,089E-06 |62.557 | 10 | 9,45 0,385 0,033 ] 41,824 | 38,5 |3,3238
6 145|146 14,7 | 14,6 [0,00148 |2,540| 1,036E-06 |66.690 | 10,2 9,6 0,42 0,033 | 42,912 42 0,9121
7 14,6 114,4| 14,6 14,5 0,00148 | 2,548 | 1,061E-06 |65.328 | 10,1 | 9,5 0,42 0,033 | 43,222 42 1,2224
8 14,4114,5| 14,7 | 145 ]0,00148 | 2,550 | 0,00000101 | 68.674 | 10,1 9,5 0,42 0,033 | 43,201 42 1,2006
9 14,4114,3| 144 | 14,4 ]0,00149 |2,572| 1,061E-06 |65.933| 10,6 | 9,9 0,49 0,033 | 44,012 49 1-4,9883
10 14,5|14,2| 144 | 14,4 ]0,00150 | 2,577 | 0,00000115 | 60.943 | 10,4 | 9,7 0,49 0,033 | 44,313 49 -4,687
11 14,2 (14,1( 14,2 14,2 0,00152 | 2,611 | 1,089E-06 |65.220| 10,9 10,3 0,42 0,033 | 45,387 42 3,3868
12 14,1(14,1( 14,2 14,1 0,00152 | 2,618 | 1,061E-06 |67.115) 10,8| 10,1 0,49 0,033 | 45,573 49 -3,4271
13 14,0(14,1{ 141 14,1 0,00153 | 2,633 | 1,117E-06 |64.113) 10,9 10,2 0,49 0,033 ] 46,174 49 -2,8257
14 13,4|13,5| 13,7 | 13,6 |0,00159 |2,731| 1,061E-06 |70.004 | 11,4]10,75 0,455 0,033 ] 49,504 | 45,5 [ 4,004
15 13,4|13,5| 13,5| 13,5 |0,00160 | 2,749 | 0,00000115 |65.018 | 11,8 11,1 0,49 0,033 | 50,307 49 1,3074
16 13,2113,4| 13,5 134 0,00161 | 2,765| 1,061E-06 |70.894| 12,1| 11,4 0,49 0,032 | 50,747 49 1,7468
17 13,4(13,2| 13,2 13,3 0,00162 | 2,791 | 1,061E-06 |71.553| 12,3| 11,6 0,49 0,032 ]| 51,678 49 2,6784
18 13,0]13,0| 12,7 | 12,9 ]0,00167 |2,871| 1,061E-06 |73.608 | 12,4|11,65 0,525 0,032 ]| 54,634 | 52,5 [2,1341
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7. GUIA DE LABORATORIO

7.1 OBJETIVO:

Determinar en el banco experimental las pérdidas de carga hidraulica debidas a la
friccion y a los accesorios, ademas determinar los coeficientes K, y f con la ayuda de los
resultados experimentales, tedricos y tedrico-experimentales.

7.2 ELEMENTOS A UTILIZAR

Banco para determinacién de pérdidas por friccién en tuberias y pérdidas menores

€en accesorios.

Cron6émetro de precision.

Termoémetro.

Cinta métrica.

Formatos de las secciones a evaluar.
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7.3 PROCEDIMIENTO

Cuando el sistema esté apagado, elija una de las tres rutas, maniobrando las

véalvulas de control del aparato.

Encienda la motobomba y deje fluir el agua para sacar el aire de las tuberias.

Controle el caudal con la valvula de compuerta ubicada a la entrada del sistema.

En el tanque aforador y con la ayuda del cronédmetro tome el caudal que ingresa al

aparato. El &rea del tanque es de 0.1075 m?y la altura se la elige libremente.

En el tanque aforador tome la temperatura.

Desaloje el agua del tanque aforador.

Elija el elemento a evaluar.

Abra la valvula purga de las flautas manométricas y cercidrese que la aguja de los

mandmetros se encuentre en cero.

Abra los grifos en las flautas pertenecientes al nUmero que le corresponde a los

puntos a evaluar y permita que el fluido saque el aire de las mismas.
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Cierre las vélvulas purgas de las flautas y lea la presion en el manémetro. La

lectura se realizara de la siguiente manera, ejemplo:

7 7.05 7.1 7.15 7.2

Abra las vélvulzis purga de las dos flautas y cierrel los grifos de los puntos ya

evaluados.

Verifiqgue que el caudal no haya variado durante el ensayo, cerciérese tomando

nuevamente una lectura de tiempo.

Elija otro elemento. Si desea evaluar otra ruta apague la motobomba y maniobre

las respectivas valvulas de control.

7.4 TOMA'Y PROCESO DE DATOS.

En el cuadro 36. Se ingresan los datos basicos como el volumen del tanque determinado
por el usuario, los tres tiempos cronometrados, el tiempo promedio y la temperatura del
fluido en ese instante, todos en las unidades indicadas. Este cuadro es general para

cualquier ruta. Ejemplo.
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Cuadro 36. Datos Basicos.

Ensayo | Volumen Tiempo (S) Tiempo Caudal | T (°C)
(m®) promedio | (m%/s)
Tl T2 T3 (s)
1 0.0215 |14.20|14.18|14.21 14.19 0.00151| 15
2 0.0215 |17.03| 17 |17.05 17.02 0.00126| 16

El cuadro 37. corresponde al formato de las practicas en la ruta 1, en el cual estan
identificados todos los elementos que corresponden a esta seccion del aparato, los
numeros anterior y posterior de los mismos, y el espacio donde se ingresan las lecturas.

A continuacion se muestra un ejemplo de la manera de ingresar los datos:

Cuadro 37. Ensayos Ruta 1.

Lectura. Q.
Tipo de accesorio Presion n° Plg
1 15
Valvula de compuerta f 1%
2 13,5
2 13,5
Tuberia PVCf 1Y
3 12
3 12
Codo PVC T 1Y,
4 10,9
5 9
Valvula de bola f 1”
6 75
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6 7,5
Tuberia HG f 1”

7 4

7 4
Copareductoraf 1" a%

8 3

8 3
Vélvula de bola PVC f %2

9 15

Para las rutas 2 y 3 se realiza el mismo ejercicio en su respectivo formato.

7.4.1 Procesamiento de datos:

A continuacion se presenta los formatos de célculo para todos los ejercicios posibles que
se pueden realizar en el banco como son: el calculo de pérdidas en accesorios, tuberias,
de accesorios con diferencia de cota, calculos especiales como en la copa reductora
(puntos 7 y 8) y tee de paso directo (puntos 15 y 16), y el célculo del coeficiente de
retencion K, para accesorios; todos antecedidos por sus respectivas definiciones y

manera de realizar su calculo.

7.4.2 Definiciones:

Ruta: uno de los tres trayectos por donde el fluido va a realizar su recorrido en el interior

del sistema.

Tramo: Parte de una ruta que involucra un accesorio o una tuberia.
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L;: longitud en metros desde el punto de toma de presion aguas arriba del accesorio hasta

donde inicia dicho elemento.

L.: longitud en metros desde donde termina el accesorio hasta el punto toma de presién

ubicado aguas debajo de este elemento.

Longitud (m): Longitud entre dos puntos de toma de presion ubicados en una tuberia.

Z, (m): Distancia vertical entre el punto de referencia y el punto toma de presién uno.

Z, (m): Distancia vertical entre el punto de referencia y el punto toma de presion dos.

Vol (m®): Volumen predeterminado del tanque de aforo.

Diametro f (m): Diametro comercial del accesorio o de la tuberia.

Didmetro interno (m): Didmetro real medido entre la paredes internas del tubo.

Area (m®): Area real al interior del conducto.

Ks (m): Rugosidad absoluta de un conducto.

K. Factor de retencién de un accesorio.
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T, : es el valor medio de tres tiempos cronometrados durante el cual el fluido cubre el

volumen predeterminado del tanque de aforo.

Q (m®/s): caudal que esta ingresando al sistema.

V (m/s): velocidad media en la tuberia.

n (m?/s): viscosidad cinematica.

Re: NUumero de Reynolds.

P, (psi): Presion aguas arriba leida por el manémetro.

P, (psi): Presion aguas abajo leida por el manémetro .

DP (mca): Diferencia de presion entre los puntos uno y dos en metros de columna de

agua.

f: factor de friccion del conducto analizado.

DP experimental (cm): Diferencia de presiéon resultado de las lecturas medida por el

manometro en los puntos toma de presion uno y dos.

H; tedrico (cm): Pérdida de presion debido a la friccion, calculada por formula teérica de

Darcy weisbach.
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Hn, tedrico (cm): Pérdida de presion debido a un accesorio, calculada por formula tedrica

de Darcy weisbach.

H, tedrico (cm): Sumatoria de la pérdida por friccion y la pérdida por el accesorio

calculadas te6ricamente.

H., tedrico-experimental (cm): Pérdida de presioén en un accesorio apoyado en el resultado

tedrico de la pérdida por friccién en la tuberia.

Diferencia de H; (cm): diferencia de la pérdida de presion por friccion entre la tedrica y la

experimental.

Diferencia de H,, (cm): diferencia de la pérdida de presién debida al accesorio entre la

tedrica y la experimental.

K tedrico-experimental: Coeficiente de retencion calculado valiéndose del resultado del

H., tedrico-experimental y la ecuacién de Darcy para calcular pérdidas menores.

F tedrico-experimental: Factor de friccion calculado valiéndose del resultado del H

experimental y la ecuacion de Darcy.

7.4.3 Calculos:
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Q= Vol /T,
V (m/s): Q (m®s) /A (m?)

n (m?/s):

0.0178 ,
Por formula: = 10 4m
orformia 471400337 T)+(0.000221 T7) A

A continuacion se presenta un listado con el valor de la viscosidad cinematica de acuerdo

a su temperatura.

Cuadro 38. Tabla de viscosidad cinemética del agua.

Viscosidad
Tempoeratura Cinematica ( m?/s)
(°C)
15 1.15E-06
16 1.117E-06
17 1.089E-06
18 1.061E-06
19 1.036E-06
20 1.010E-06

P, (psi): Lectura del manémetro uno en Lb/plg’
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P, (psi): Lectura del manémetro dos en Lb/plg®
Vol (m®): Area del tanque (m?) * altura predeterminada (m)

f: factor de friccion: Se calcula iterativamente con la ecuacion (19).

1 _. 2log & 251 +£9

J7 0T Re 310
DP experimental (mca). [ P1(Lb/plg®)-P2(Lb/plg?) ] * 0.7 = Hf (exp).
DP experimental con diferencia de cota. (P1—-P2)+ (Z1-2Z2) = Hf (exp)
P, = Lectura del manémetro en el punto uno en metros de columna de agua.
P, = Lectura del manémetro en el punto dos en metros de columna de agua.
Z; = longitud vertical del punto de referencia al punto toma de presion uno.
Z, = longitud vertical del punto de referencia al punto toma de presion dos.

H; tedrico (cm). Pérdida de presion debido a la friccion, calculada por formula tedrica de

Darcy weisbach. Ecuacion (10).
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2
D 2¢g

Donde:

f = factor de friccion.

L= longitud de la tuberia a evaluar. (m)

D= diametro interior del conducto.

V= velocidad del flujo. (m/s)

H., tedrico(cm). Pérdida de presion debido a un accesorio, calculada por férmula teérica

de Darcy weisbach. Ecuacion (20)

H,= Kmﬁ
29
donde:
Hn = energia por unidad de peso en el accesorio
K = coeficiente de pérdidas menores en el accesorio
\% = velocidad media del flujo en la tuberia
g = aceleracion de la gravedad
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H, tedrico(cm). Sumatoria de la pérdida por friccion y la pérdida por el accesorio

tedricamente calculada. Ecuacion (21).

HT = Hf + Hm
H., tedrico-experimental(cm). Pérdida de presién en un accesorio apoyado en el resultado

de la pérdida por friccioén en la tuberia. Ecuacion (23)

Hn, (tedrico-experimental)) = H, ( exp) — H; (tedrico)

Diferencia de H; (cm). diferencia de la pérdida de presion por friccién entre la tedrica y la

experimental.

Dif Hr = H exp — H teor (26)
Diferencia de H, (cm). diferencia de la pérdida de presion debida al accesorio entre la
tedrica y la experimental.

. . 27
Dif H,, = H,,, exp — H,, tedr-exp (27)

K., tedrico-experimental. Coeficiente de retencion calculado valiéndose del resultado del
H. tedrico-experimental y la ecuacion de Darcy para calcular pérdidas menores.

Ecuacion (25).

VZ
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Factor de friccion tedrico-experimental. Este valor es calculado valiéndose del resultado

diferencial de la lectura de los manémetros y la ecuacion de Darcy.

;= 2.Hf .D.g
LV?
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Ruta
Tramo de

a

Valores constantes

L1

L2

L total
Diametro

(d interno

. Nombre del accesorio

CALCULO DE ACCESORIOS

Ks
Km accesorio
Volumen

m), area= m

Ensayo

Tiempo(s)

T1

T2

T3

Tiempo
prom (s)

V
(m(;/s) (m/s) v (m?3s] Re

P1
(PSI)

P2
(PSI)

rP
(mca)

Hf teor
(cm)

Hm
teor
(cm)

Ht teor
(cm)

rP exp
(cm)

Hm
teo-exp|
(cm)

dif Ht
(cm)

difer

(cm)

Km
teo-exp

O ||V O ]|W([IN]|F

=
o

[N
[

[EnY
N

=
w

[N
i

=
(&)

iy
[«2)
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CALCULO DE TUBERIAS

Ruta . Tuberia
Tramo de a

Valores constantes
Longitud m Ks (m)
Volumen m?®

Diametro (d interno ) area= m

Ensayo Tiempo(s) Tlemp(g)prom Qm?3s) | Vv (mis) In(m?s)

T1|T2 | T3

Re

P1 (PSI)

P2 (PSI)

r P (mca)

Pérdida por friccion

Ht teor r P exper
(cm) (cm)

dif Ht (cm)

© |0 [N |Oo |0 |~ |JWw (N |-

Juny
o

[N
[N

=
N

Juny
w

N
i

=
(4]

Juny
[«
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RUTA 1. CALCULO COPA REDUCTORA

Tramode7a8

Valores constantes

L1 0,13m Ks (m) HG 0,0002 Ks (m) PVC 2E-06
L2 0,11m Km copareductora 1,8
L total 0,24m Volumen 0,0215 m3
1" a 1/2" en hierro galvanizado (tramo 1 HG (d interno= 0,0272m, area= 0,00058107m ? ) tramo 2 PVC
(d interno=0,0176m area= 0,00024328 m?) (4ngulo interno 30°)
Ensayo | Tiempo(s) g;grr?f(’g) Q M%) | upeimie). |Re HGf tuberia HGRe PV, ¥ ILIMR) | THDeNA oy ciag 1 (PsP2 (PSI)| 1P (mca)
T1 [T2|T3
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
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RUTA 1. COPA

REDUCTORA
Tramode7a8
Valores constantes
L1 0,125m Ks (m) HG
L2 0,11m Km copareductora
L total 0,235m Volumen

1" a 1/2" en hierro galvanizado (tramo 1 HG (d interno= 0,0272m, area= 0,00058107m ? ) tramo 2 PVC
(d interno=0,0176m area= 0,00024328 m?) (4ngulo interno 30°)

0,00015
1,8
0,0215

m3

Hf 1 tuberia HG
(cm)

Hf 2 tuberia
PVC (cm)

Hft = Hf 1 + Hf [Ht= Hf1 + Hf2 +
2 (cm) Hm (cm)

Hm Copa

Ensayo reductora (cm)

rP(cm)

Hm= P - Hf
total (cm)

Difer Ht (cm)

Difer Hm (cm)

Valores teéricos

Vr experimental
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Tramo de 15a 16

Valores constantes

L1
L2
L total

0,1m
0,1m
0,2m

RUTA 2. TEE DE PASO DIRECTO DE 3/4" HG

Ks (m) Hierro galvanizado

Km tee de paso

Volumen

0,00015
0,3

0,022’
3/4" en hierro galvanizado (tramo 1 HG (d interno= 0,021m, area= 0,00034636m?)
a 3/4 en acero inoxidable (d interno=0,0207m, area= 0,000336535m?)

Ensayo

Tiempo(s)

T1]| T2 |T3

Tiempo
prom(s)

Q (m°ss)

VI (m/s)
tuberia HG

Re
HG

f tuberia HG

VIl (m/s)
tuberiaacero
inoxidable

Re acero
inoxidable

f tuberia acero
inoxidable

v (m?/s)

P1 (PSI)

O ||V O~ ]|W[N]|F

=
o

[
[N

=
N

=
w

=
N

=
&)
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RUTA 2. TEE DE PASO DIRECTO DE 3/4" HG

Tramo de 15a 16

Valores constantes

L1 0,095m Ks (m) Hierro galvanizado
L2 0,1m Km tee de paso
L total 0,195m Volumen

3/4" en hierro galvanizado (tramo 1 HG (d interno= 0,021m, area= 0,00034636m?)
a 3/4 en acero inoxidable (d interno=0,0207m, area= 0,000336535m?)

0,00015
0,3
0,022m*

Hf 1 tuberia| Hf 2 tuberia | Hf total Hf 1 + | Hm Tee paso

Ensayo | P2(PSI) | rP(mca) | g (cm) |aceroinox(cm)| Hf2(cm) | directo (cm)

Ht= Hfl + Hf2 +
Hm (cm)

Hm=rP - Hf| Difer HT

rPEm) ltotal (cm)| (cm)

Valores teéricos

Valor experimental

Difer
Hm (cm

Km
teor-
exp
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CONCLUSIONES

¥ En sistemas donde las longitudes de los conductos son cortas las pérdidas en los
accesorios que tedricamente son denominadas menores resultan ser de mayor

relevancia.

4 Las pérdidas en los accesorios estan directamente relacionadas con la geometria del
mismo, ya que las pérdidas se aumentan cuando el liquido experimenta mayor

resistencia para fluir.

¥ Los valores de los coeficientes de resistencia K,, en accesorios son estandarizados
para cada cual independiente de su didmetro y del material del que estan elaborados,
como se puede observar en el calculo teérico experimental de este valor para las
valvulas tipo bola a media apertura, para los diametros 1” y'¥Para la valvula de bola
de una pulgada el valor del K, teérico experimental promedio fue de 30 y para la de ¥
fue de 35 que son resultados relativamente similares para ser un valor experimental.
Ademas se logré6 demostrar que este valor tedrico en todos los accesorios de las

diferentes rutas y el calculado experimentalmente son aproximados.

& En las tuberias la rugosidad absoluta influye notoriamente en la modificacion del flujo

siendo el PVC el material en que menos pérdidas se presentan.

4 Las pérdidas de carga que se presentan a través de las rutas dos y tres son tan

significativas que incluso el segundo punto toma de presion de la tuberia de acero
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inoxidable no registra ninguna lectura para algunos caudales, ya que el manémetro no

alcanzé a registrarla.

Para la vélvula de bola de acero inoxidable no se realizd ningun andlisis ya que ni
siquiera con el caudal mas grande que se le pudo imprimir al aparato (2 Lt/sg) se

recibié respuesta por parte del manémetro.

De acuerdo con el anexo A, en la ruta numero 1 el elemento que presenta mayor
porcentaje de error entre los valores teérico y experimental es el codo de 1 ¥ en PVC
con un maximo error del 65% bajo un caudal de 1,05 I/s y el minimo es de 1,77% para
un caudal de 1,67 I/s. Mientras que en la copa reductora se presentd los menores

porcentajes de error con un 0,74% bajo un caudal de 1,48 I/s.

En la ruta 2 la valvula de compuerta de 1 Ypresenté un porcentaje de error maximo
del 57,5% bajo un caudal de 1,68 I/s. El elemento con mayor eficiencia fue la tuberia
de PVC de 1 ¥ con una pérdida tedrica de 7,01 cm y una experimental de 7 cm a un

caudal de 1,34 I/s.

En la ruta numero 3 nuevamente el mayor porcentaje de error se presenta en la
valvula de compuerta de 1 ¥4 mientras que en la tee de paso lateral se presento el

mayor porcentaje de confiabilidad.

Para las valvulas de calculo especial la valvula de compuerta de 1 ¥4 y la de ¥a Y

de apertura presentaron los mejores resultados al momento de comparar los valores

tedricos y experimentales.
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@ El sistema presenta una mayor eficiencia a mayores caudales.

¥ El minimo caudal con el que es posible calcular las pérdidas en el sistema es de 1,05
I/s y el maximo es de 1,9 I/s debido a que el manémetro realiza la lectura en estos
intervalos; excepto para las valvulas especiales donde el caudal se reduce hasta 0,4

I/s y es posible obtener respuesta de lectura por parte del manémetro.

¥ Las discrepancias entre los valores tedricos y experimentales se deben a diversas
razones, una de ellas es a la inestabilidad de la motobomba ya que es sensible a los
cambios de la energia eléctrica, por otra parte como el aparato es construido
artesanalmente las uniones entre los elementos no presentan condiciones ideales, el
sistema usado para la toma de presiones no brinda valores de alta exactitud y

finalmente, al momento de aforar los caudales pueden presentarse ciertos errores.

4 De acuerdo a las pruebas realizadas el banco se comporta de manera muy eficiente

dentro del rango normal para instrumentos construidos sin ninguna ayuda de caracter

tecnolégico.
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RECOMENDACIONES

A pesar que el manometro bourdon utilizado en el sistema es uno de los mas
sensibles de su clase, para los elementos que experimentan pérdidas de carga muy
pequefias este no es muy preciso. Por lo que se puede adaptar posteriormente en su
reemplazo algun tipo de mandmetro de mayor exactitud como son los de sistema

digital.

Debido a que el banco es alimentado por un sistema de bombeo este es sensible a
los cambios repentinos de energia eléctrica, por lo tanto es necesario realizar una
lectura de caudal adicional cuando se haya terminado de evaluar la ruta elegida para

corroborar la lectura en un principio hecha.

Cuando se esté evaluando una ruta cualquiera que sea y se desee evaluar

inmediatamente otra, se debe desconectar la motobomba y maniobrar las valvulas de

control, pues no es recomendable hacerlo ingresando agua al sistema.

Efectuar un mantenimiento mensual al equipo, para prevenir su deterioro.

Promover la realizaciébn de este tipo de proyectos para despertar el interés

investigativo de los estudiantes y que a la vez permiten dotar de elementos para la

realizacion de practicas en el laboratorio.
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UNIVERSIDAD DE NARINO

DEPARTAMENTO DE DISENO Y CONSTRUCCION
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

Anexo A. Resumen de datos ruta 1

Tipo Caudal Hm(teo) Hm(exp) e (min) e (max)
Accesorio (LPS) (cm) (cm) (%) (%) Km(teo) Km(exp)
Valvula de Compuerta 1,46 1,91 1,67 12,56
f114 1,05 0,98 2,49 60,00 0,20 0,20
Tuberia PVC 1,61 9,74 10,50 7,21
f114 1,60 9,81 7,00 28,65 - -
Codo PVC 1,62 10,67 10,86 1,77
f11/4 1,05 4,43 1,53 65,00 0,90 0,89
Valvula de Bola HG 1,53 31,79 31,68 0,36
f1 1,60 34,66 30,75 11,28 0,90 0,92
Tuberia HG 1,48 42,91 42,00 2,12
fl 1,05 21,94 17,50 20,00 - -
Copa Reductora HG 1,48 339,86 337,33 0,74
f1*1/2 1,05 169,67 174,87 2,97 1,80 1,03
Valvula de Bola PVC 1,61 200,12 201,41 0,64
f 12 1,05 84,64 90,62 6,59 0,90 0,89
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UNIVERSIDAD DE NARINO

DEPARTAMENTO DE DISENO Y CONSTRUCCION
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

Anexo B. Resumen de datos ruta 2

Tipo Caudal Hm(teo) Hm(exp) e (min) e (max)
Accesorio (LPS) (cm) (cm) (%) (%) Km(teo) Km(exp)
Valvula de Compuerta 1,43 1,84 1,82 1,22
f114 1,68 2,55 1,08 57,50 0,20 0,22
Tuberia PVC 1,34 7,01 7,00 0,11
f114 1,31 6,93 10,50 34,01 - -
Codo PVC 1,68 11,49 10,66 7,20
f11/4 1,43 8,28 4,31 47,92 0,90 0,82
Tee paso directo HG 1,82 42,10 40,70 3,33
f 3/4 1,50 28,66 23,98 16,33 0,30 0,31
Valvula de Compuerta 1,82 28,05 29,09 3,56
f 34 1,29 14,17 19,63 27,82 0,20 0,22
Tee paso directo HG 1,80 43,58 44,25 1,51
f 3/4 1,34 24,14 19,83 17,84 0,30 0,31
Tuberia Acero Inox 1,80 152,90 150,50 1,57
f 3/4 1,50 109,66 115,50 5,05 - -

Valvula de Bola Inox

f 3/4
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Anexo C. Resumen de datos ruta 3

Tipo Caudal Hm(teo) Hm(exp) e (min) e (max)
Accesorio (LPS) (cm) (cm) (%) (%) Km(teo) Km(exp)
Valvula de Compuerta 1,42 1,81 1,79 1,14
f114 1,04 0,97 2,50 60,97 0,20 0,27
Tuberia PVC 1,34 6,84 7,00 2,34
f 114 1,26 5,92 3,50 40,90 - -
Codo PVC 1,42 8,14 7,84 3,69
f11/4 1,34 7,28 4,52 37,93 0,90 0,86
Tee paso lateral HG 1,25 119,49 119,67 0,15
f 3/4 1,07 87,04 84,26 3,19 1,80 1,78
Valvula de bola HG 1,34 68,70 68,52 0,26
f 3/4 1,13 48,77 43,34 11,14 0,90 0,88
Codo HG 1,48 83,64 82,41 1,47
f 3/4 1,13 48,77 44,84 8,07 0,90 0,89
Tuberia Acero Inox 1,49 103,28 102,69 0,57
f 34 1,07 53,92 44,38 17,70 - -
Valvula de Bola Inox
f 3/4 - - - - - - -

162




UNIVERSIDAD DE NARINO

DEPARTAMENTO DE DISENO Y CONSTRUCCION
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HIDRAULICA

Anexo D. Resumen de datos vavulas especiales

Tipo Caudal Hm(teo) Hm(exp) e (min) e (max)
Accesorio IAperturg (LPS) (cm) (cm) (%) (%)
Valvula de Compuerta 34 1,60 12,03 11,93 0,78
f 114" 1,40 9,07 12,38 26,76
Valvula de Compuerta 112 1,00 27,55 27,00 2,01
f 114" 0,53 7,34 10,19 27,92
Valvula de Compuerta 14 0,88 82,97 83,28 0,37
f 11/4" 0,43 20,22 17,29 14,45
Valvula de Compuerta 3/4 1,90 169,41 171,31 1,10
f 34 0,82 30,85 32,91 6,26
Valvula de Compuerta 112 0,90 206,52 205,32 0,58
f 3/4 0,70 114,02 119,55 4,62
Valvula de Compuerta 14 0,73 549,16 545,75 0,61
f 34 0,40 193,46 200,37 3,45
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