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Fluido

Lineas

corriente

Caudal

Presion

Viscosidad

de

GLOSARIO

Un fluido es una sustancia incapaz de resistir fuerzas o

esfuerzos de corte sin desplazarse.

Las lineas de corriente son lineas de flujo imaginarias
que siempre son paralelas a la direccion del flujo en cada
punto, y en el caso de flujo uniforme coinciden con la

trayectoria de las particulas individuales del fluido.

Es el volumen de un fluido que pasa en la unidad de

tiempo a través de una seccion dada.

La presion en un fluido en reposo se define como la
fuerza de compresion normal por unidad de area que

actua sobre una superficie sumergida en el fluido.

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que causa
friccion. Ademas, la viscosidad es una medida de la
resistencia del fluido al corte cuando el fluido esta en

movimiento.
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Nimero de

Reynolds

Diagrama de

Moody

Tuberia

Valvula

Es un parametro que toma en cuenta la velocidad entre
el fluido que circula y el material que lo envuelve, una
dimensién lineal tipica y la viscosidad cinematica del
fluido.

Es uno de los métodos mas extensamente empleados
para evaluar el factor de friccion. El diagrama muestra el
factor de friccion, f, graficado contra el numero de
Reynolds, Nr, con una serie de curvas paramétricas

relacionadas con la rugosidad relativa, D/e.

Conducto formado de tubos para el paso de gases

combustibles, agua, etc.

Pieza de variadas formas que al colocarla en una
abertura de maquinas o instrumentos sirve para
interrumpir  alternativa o  permanentemente la
comunicacién entre dos de sus 6rganos, o entre éstos y
el medio externo, moviéndose a impulso de fuerzas
contrarias. Controlan la direccién, la presion, el volumen

o combinacion de estas magnitudes.
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Mandémetro

Rotametro

Pérdidas

locales

Linea de

carga

Linea
piezométrica

Los mandmetros son aparatos que emplean columnas

liquidas para determinar las diferencias de presiones.

El rotdmetro es un tipo comun de medidor de area
variable que sirve para medir caudales. El fluido corre
hacia arriba a través de un tubo libre que tiene una

ramificacién en el interior.

En las tuberias, cualquier causa perturbadora, cualquier
elemento o dispositivo que venga a establecer o elevar la
turbulencia, cambiar la direccion o alterar la velocidad es

a lo que se llama pérdida local.

La linea de carga se refiere al lugar geométrico de los
puntos representativos de las tres cargas: de velocidad,

de presion, y de posicion.

Es la linea que corresponde a las alturas a que el liquido
subiria en piezometros instalados a lo largo de la

misma; es la linea de presiones.
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RESUMEN

En el capitulo uno se hace la descripcion de los conceptos fundamentales
del flujo de fluidos. Dichos conceptos sirven para conocer el comportamiento
de la dinamica de los fluidos, conociendo sus propiedades fundamentales, en
este caso, el fluido a estudiar es el agua. Dentro de estos conceptos se pueden
mencionar el flujo, tipos de flujos, la conservacién de la energia, utilizando la

ecuacion de Bernoulli y el numero de Reynolds, entre otros.

En el capitulo dos se desarrollan los temas referentes a las pérdidas de
carga. En estos temas se hace mencidon a las pérdidas de las carga que
ocurren en los artefactos de tuberias, tales como codos, valvulas, entre otros.
Ademas, se hace referencia a las férmulas tedricas utilizadas para el calculo de

dichas pérdidas.

En el capitulo tres se desarrollan los temas que hacen referencia a los
instrumentos utilizados para la medicién de caudal. Entre estos instrumentos se
pueden mencionar el venturimetro, el rotametro, los orificios y otros. Ademas,
se hace mencioén de las especificaciones que se deben de tomar en cuenta en

las tuberias.

En el desarrollo del capitulo cuatro, se describen los resultados obtenidos en
los ensayos realizados en el laboratorio, tales como ensayos de pérdidas de
energia por friccion, perdidas de energia en distintos tipos de valvulas y codos y

la calibracion de un venturimetro.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un manual para ensayos de pérdidas de energia por friccion en
tuberias y accesorios de PVC, mediante la investigacion bibliografica y la
realizacion de ensayos de laboratorio para la obtencion de resultados
experimentales, comparandolos tanto con las ecuaciones teodricas, como con
los valores practicos encontrados en manuales de Hidraulica mediante el uso

de un tablero de tuberias y accesorios.

Especificos

1. Construir un tablero que contenga un circuito hidraulico, el cual estara

formado por un conjunto de tuberias y accesorios de PVC.

2. Elaborar un manual para ensayos de pérdidas de energia por friccion en

tuberias y accesorios.

3. Realizar los calculos tedricos utilizando las ecuaciones de pérdidas de

energia para cada accesorio.

4. Comparar los resultados obtenidos en los ensayos con los valores

practicos que se dan en los manuales de los accesorios de tuberias.

5. Realizar la discusion de resultados mediante el uso de las tablas

obtenidos en los ensayos de laboratorios.
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INTRODUCCION

En la construccion de un sistema hidraulico es importante conocer todos
los factores que influyen en sus componentes o accesorios que contenga.
Estos componentes estan afectados en diferentes pérdidas de energias, los
cuales hacen que disminuya su capacidad. Por tanto, es importante estudiar y
conocer la mayor eficiencia del sistema, mediante ensayos de laboratorio que

analicen las diferentes situaciones de dichos elementos.

En la practica de laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria,
se realizan diferentes ensayos, los cuales tienen como fin primordial el estudio
del comportamiento del flujo del agua. El siguiente estudio pretende analizar las
diferentes pérdidas de energia que ocurren en los accesorios de tuberia;
ademas se interpretara adecuadamente los resultados obtenidos en los

diferentes ensayos.

Para la realizacion de dichos ensayos se utilizd un tablero que contenia
diferentes accesorios hidraulicos, los cuales sirvieron para obtener la
informacion necesaria de las pérdidas de energia en cada uno de éstos. El
estudio de este trabajo de graduaciéon tiene como fin primordial la elaboracion

de un manual para el laboratorio de Hidraulica.

Ademas, estos ensayos se basaron mediante la investigacion
bibliografica referente a las pérdidas de energia que se producen en los
accesorios de tuberias. Estos temas bibliograficos sirven de base para la
realizacion de dichos ensayos, ya que describen las propiedades fisicas vy

mecanicas del fluido, en este caso el agua.
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1. TEORIA BASICA

1.1 Fundamentos del flujo de fluidos.
1.1.1 Tipos de flujos.

Existen muchas maneras de clasificar el movimiento de los fluidos, de acuerdo
con la estructura del flujo, o con la situacion o configuracion fisica. Se mencionan

algunas de estas clasificaciones:

a) Flujo externo.

Son flujos sobre cuerpos sumergidos en un fluido sin fronteras. Comprende
fluido en una regién no limitada, en donde el foco de atencion esta en el patron de

flujo alrededor de un cuerpo sumergido en el fluido.

b) Flujo interno.

En el interior de las tuberias, boquillas, canales y maquinarias, el flujo esta
confinado por las paredes y en ese caso se habla de un flujo interno. Este flujo en
la parte principal de un conducto se puede considerar como aproximadamente ideal
para los gases, y sin embargo se desarrolla una capa limite (generalmente

turbulenta) sobre las paredes.



c) Flujo permanente.

El flujo permanente tiene lugar cuando, en un punto cualquiera, la velocidad de
las sucesivas particulas que ocupan ese punto en los sucesivos instantes es la
misma. Por lo tanto, la velocidad es constante respecto del tiempo o bien ¢V/at = 0,
pero puede variar de un punto a otro, es decir, ser variable respecto de las

coordenadas especiales.

d) Flujo uniforme.

El flujo uniforme tiene lugar cuando el modulo, la direccidn y el sentido de la
velocidad no varian de un punto a otro del fluido, es decir, dV/iogs = 0. Este
supuesto implica que las otras magnitudes fisicas del fluido no varian con las
coordenadas espaciales o bien dy/lds = 0, dplds = 0, dp/os = 0, etc. El flujo de
liquidos bajo presion a través de tuberias de diametro constante y gran longitud es

uniforme tanto si el régimen es permanente como si es no permanente.

e) Flujos incompresibles y sin rozamiento.

Estos flujos cumplen el llamado teorema de Bernoulli, que afirma que la energia
mecanica total de un flujo incompresible y no viscoso (sin rozamiento) es constante

a lo largo de una linea de corriente.

1.1.2 Lineas de corriente.

Las lineas de corriente son lineas de flujo imaginarias que siempre son
paralelas a la direccion del flujo en cada punto, y en el caso de flujo uniforme
coinciden con la trayectoria de las particulas individuales de fluido. En cada punto
de una corriente pasa en cada instante t, una particula de fluido animada de una

velocidad V.



Las lineas de corriente son las curvas, que en el mismo instante t considerado,
se mantienen tangentes, en todos los puntos, a las velocidades V. Por definiciéon

estas curvas no pueden encontrarse.
1.1.3 Ecuacion de continuidad.

Considerandose el tramo de un tubo de corriente, como se indica en la figura 1
con secciones A1y A, y velocidades V4 y V, respectivas, la cantidad de liquido de
peso especifico que pasa por una seccion, en una unidad de tiempo y si el liquido

se considera incomprensible sera de un modo general la siguiente ecuacion:

AV, = AV, Ec.1

Donde surge que el caudal esta expresado de la siguiente férmula:

Q=VA Ec.2

En este caso la velocidad representa una velocidad media en todo el tramo de la
tuberia.

Q = caudal (m®/s)

V = velocidad media de la seccidon (m/s)

A = area de la seccién de la tuberia



1.1.4 Conservacion de la energia. Ecuacion de Bernoulli.

El teorema de Bernoulli implica una relacién entre los efectos de la presién, la
velocidad y la gravedad, e indica que la velocidad aumenta cuando la presion

disminuye.

La figura 1 muestra parte de un tubo de corriente, en el cual fluye un liquido de
peso especifico. En las dos secciones indicadas de areas A; y Ay, actuan las

presiones P4y P,y las velocidades V1 y Va.

De acuerdo con el teorema de las fuerzas vivas, "variacion de la fuerza viva en

sistema iguala al trabajo total de todas las fuerzas que actuan sobre el sistema"

AV, = AV, = constante. Ec. 3

Figura 1. Conjunto de tubos de corriente entre contornos fijos.

PB: A
-
A
b
hy
¥

Fuente: Victor L. Streeter, Mecanica de fluidos, pag. 84

Recordar que

P=F/,=>F=PA Ec. 4



Flujo de volumen: (caudal).
Q=AvV Ec. 5

Ecuacion de Bernoulli: (principio de conservacion de la energia) para flujo ideal (sin

friccion).
2 2
&+V—l+hl:&+v—2+h2 Ec. 6
y 29 y 29
p

= energia de presion por unidad de peso.

5

= energia potencial por unidad de peso.

2
\2/—= energia cinética por unidad de peso.
g

Ecuacion de Bernoulli para flujo en reposo: v4 = v, =0
p1+7hl:p2+7’h2 Ec. 7
1.1.4.1 Interpretacion de la ecuaciéon de Bernoulli.

Este importante teorema de Bernoulli se enuncia de la siguiente manera: “a lo

2
o , e %
largo de cualquier linea de corriente la suma de las alturas cinéticas (2—)
g

piezométrica (p/y) y potencial (h) es constante”.

El teorema de Bernoulli no es otra cosa que el principio de la conservacion de
energia. Cada uno de los términos de la ecuacion representa una forma de
energia. Hay maquinas hidraulicas que aprovechan estas diferentes formas de

energia.



1.1.4.2 Restricciones y aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli.

En la deduccion del teorema de Bernoulli fueron formuladas varias hipétesis:
a) El desplazamiento del liquido debe ser sin friccion, no fue considerada la
influencia de la viscosidad.
b)  El movimiento es permanente.
c) Elflujo se produce a lo largo de un tubo de corriente.

d) Elliquido es incompresible.

La experiencia no confirma rigurosamente el teorema de Bernoulli, debido a
que los fluidos reales se apartan del modelo perfecto. La viscosidad y la friccion
externa son los principales responsables por estas diferencias: a consecuencia de

las fuerzas de friccion, el flujo se mueve con una pérdida de energia.

1.1.5 Numero de Reynolds, flujo laminar y turbulento.

Los primeros experimentos cuidadosamente documentados del rozamiento en
flujos de baja velocidad a través de tuberias fueron realizados independientemente
por Poiseuille y por Hagen. El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad
en las ecuaciones matematicas se debi6 a Navier e, independientemente, a Stokes,
quien perfeccion6 las ecuaciones basicas para los fluidos viscosos incompresibles.
Actualmente se las conoce como ecuaciones de Navier-Stokes, y son tan
complejas que solo se pueden aplicar a flujos sencillos. Uno de ellos es el de un

fluido real que circula a través de una tuberia recta.



Figura 2. Flujo laminar y turbulento.

Fuente: J. M. de Azevedo y Guillermo Acosta A. Manual de Hidraulica, pag. 104.

El teorema de Bernoulli no se puede aplicar aqui, porque parte de la energia
mecanica total se disipa como consecuencia del rozamiento viscoso, lo que
provoca una caida de presion a lo largo de la tuberia. Las ecuaciones sugieren
que, dados una tuberia y un fluido determinados, esta caida de presion deberia ser
proporcional a la velocidad de flujo. Los experimentos demostraron que esto sélo
era cierto para velocidades bajas; para velocidades mayores, la caida de presion

era mas bien proporcional al cuadrado de la velocidad.

Este problema se resolvié cuando Reynolds demostro la existencia de dos tipos
de flujo viscoso en tuberias. A velocidades bajas, las particulas del fluido siguen las
lineas de corriente (flujo laminar), y los resultados experimentales coinciden con las
predicciones analiticas. A velocidades mas elevadas, surgen fluctuaciones en la
velocidad del flujo, o remolinos (flujo turbulento), en una forma que ni siquiera en la

actualidad se puede predecir completamente.



Reynolds también determind que la transicion del flujo laminar al turbulento
era funcion de un unico parametro, que desde entonces se conoce como numero
de Reynolds. Si el numero de Reynolds (que carece de dimensiones y es el
producto de la velocidad, la densidad del fluido y el diametro de la tuberia dividido
entre la viscosidad del fluido) es menor de 2.000, el flujo a través de la tuberia es
siempre laminar; cuando los valores son mayores a 3000 el flujo es turbulento. El
concepto de numero de Reynolds es esencial para gran parte de la moderna

mecanica de fluidos.

Una medida de turbulencia es un término carente de dimension llamado

numero de Reynolds, que se define matematicamente con la siguiente férmula:

_VD _VDp
v.oou

R Ec.8

V = velocidad media del flujo
D = diametro de la tuberia
U = viscosidad cinematica del fluido

U= coeficiente de viscosidad

Los flujos turbulentos no se pueden evaluar exclusivamente a partir de las
predicciones calculadas, y su analisis depende de una combinacion de datos
experimentales y modelos matematicos; gran parte de la investigacion moderna en

mecanica de fluidos esta dedicada a una mejor formulacién de la turbulencia.

Puede observarse la transicion del flujo laminar al turbulento y la complejidad
del flujo turbulento cuando el humo de un cigarrillo asciende en aire muy tranquilo.
Al principio, sube con un movimiento laminar a lo largo de lineas de corriente, pero
al cabo de cierta distancia se hace inestable y se forma un sistema de remolinos

entrelazados.



1.2 Pérdidas de energia debido a la friccion.

Al circular el agua por una tuberia, dado que lleva una cierta velocidad que es
energia cinética, al rozar con las paredes de la tuberia pierde parte de la velocidad
por la friccion que se produce entre el material y el liquido contra el sélido de las

paredes. Entre mayor es la velocidad mayor sera el roce.
1.2.1 Factor de friccion. Ecuacion de Darcy.

La ecuacion de Darcy-Weisbach es la formula fundamental usada para
determinar las pérdidas debidas a la friccion a lo largo de las tuberias. Establece
que las pérdidas de energia hl, en una tuberia, es directamente proporcional a la
longitud L y la energia cinética, V?/2g, presentes, e inversamente proporcional al

diametro de la tuberia, D. La féormula se escribe como:
2
H, = f[Lj Vo Ec. 9
DA 2g

Definiendo un parametro adimensional f, denominado coeficiente de friccion de
Darcy; el propio factor de friccion bastante compleja de los parametros de flujo, la
viscosidad cinematica del fluido en movimiento y del grado de rugosidad de la
pared de la tuberia. Con el diagrama de Moody, se puede obtener la rapida
determinacion del factor de friccion siempre que se conozcan la rigurosidad relativa

de la tuberia y el numero de Reynold para el flujo considerado.



1.2.2 Flujo laminar. Ecuacion de Hagen-Poiseuille.

Cuando se tiene un flujo laminar, el fluido parece desplazarse en forma de
varias capas, una sobre la otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea una
tensidn de corte entre las capas del fluido. La energia del fluido se pierde mediante

la accion de vencer a las fuerzas de friccion producidas por la tensidén de corte.

Puesto que el flujo laminar es tan regular y ordenado, se puede derivar una
relacion entre la pérdida de energia y los parametros movibles del sistema de flujo.

Esta relacién se conoce como ecuacion de Hagen-Poiseuille:

H, :(%JDZ Ec. 10
4

Los parametros implicados son las propiedades del fluido correspondiente la
viscosidad y el peso especifico, las caracteristicas geométricas correspondientes a
la longitud y diametro del conducto, y la dinamica del fluido, caracterizado por la
velocidad promedio. La ecuacion de Hazen-Poiseuille ha sido verificada de manera
experimental muchas veces. De dicha ecuacion se puede observar que la pérdida
de la energia en un flujo laminar es independiente de la condicion de la superficie
del conducto. Las pérdidas por friccion viscosa dentro del fluido determinan la

magnitud de la pérdida de energia.
La ecuacién de Hazen-Poiseuille solamente es valida para flujos laminares con

numero de Reynolds menor de 2000. Sin embargo, la ecuacién de Darcy se puede

utilizar para calcular la pérdida de friccion en un flujo laminar.
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1.2.3 Flujo turbulento. Diagrama de Moody, ecuacién de Colebrook.

Para el flujo turbulento de fluidos en conductos circulares es mas conveniente
utilizar la ecuacion de Darcy para calcular la pérdida de energia debido a la friccion.
No se puede determinar el factor de friccion, f, mediante un simple calculo, pues el

flujo turbulento no se conforma de movimientos regulares y predecibles.

Uno de los métodos mas extensamente empleados para evaluar el factor de
friccion hace uso del diagrama de Moody que se presenta en la figura. El diagrama
muestra el factor de friccion, f, graficado contra el numero de Reynolds, Nr, con una
serie de curvas paramétricas relacionadas con la rigurosidad relativa, D/e. Dichas
curvas fueron generadas a partir de datos experimentales por L.F. Moody, como

se muestra en la figura 3.

11



YALLY13Y avaIisoany

‘wag

Figura 3. Diagrama de Moody.

mu“ds./ (o38/iW N3 AN N3 @ 935/ N3 ..& = »i SOTONAZY 30  ONINAN
o BL9G Y SLONT__ M019L95 ¥ ¢ (002 o0l 9L G ¥ :.___N 00 BLO S ¥ € (02 90 PLO9S Y € (01)Z O

10°000° o | 00"
.....llr............
) e ™ -8.
EN e i
< NS - glogod  Oavaus3 oeny Ww
000" < — 97000  OOYr¥04 o¥dIH
<< ] S~ 0"VIo¥3IN0D OY3V
1000 S e JU RNL 22100 YOYLIVSY NoIoIaNn
M ] - SN 25100 0OVZINVAVS O¥d3H
2000 : Nl LTSN 63200 NOIINN
c = NN [] w00 -sgsi00 Y430¥R
i Tl | TN @0| €0~ o NOSINYOH s
¥000° 1] ~ — NSNS sYS svaant 160 = 1600 0Q¥NY 1804 0430V
T ~ e S . ‘wa'y [2]
S000 Tt Y - —~ ] | 2
000 i < raaN RN { - a
100 ~ ] S 0 5
C < 2
| 3 N S .u._.
200" w 1 g
— y Y 1 1 ﬂﬂq
act X 2
r ~ e My, [ N
400" | = SRS Y >
~ u o =
3 Ssag N o =
by 800 Tl B AN \ oy 5
) S = ~ ay T o
.w 800" N i R ]
] : I by R —— RN A | -
10 1 _ 1T sarag NN I\ s
__ 1 L N A J.J....”..,......., DN . 0 of-
1 1 L 5 |
810 [——— — — s R N &l
[N [ y ™ ] ...- ]
20 it i i e = =~ & A\ S0
1T T 1 Tl — AW
I INNE) | _“. A - aa H
0 _ _ _ _ \
¥ _ _ i K TS _ \ ®
! “ .Ill-l.,_ m _ m._ &0
0 T Ll 3 | | L1
S¥s0%8 sV, vianGa v i S g,
] i N
N | L1
I | T W *4 HYAMY1 31N3IB¥OS] 60°
LT ; LT B T
000001 {00009 00007 | 00002 0009 0007 _ 0002 | 0001|009 [ Toor [ 0z | o8 & ¥ z n
_ _ nluzh OHLAMYIQ x 935/W N3 ﬂ‘n_oo.._mbu_ =51V un:i_qkdu QA0 SI¥OWA
0008 0009 000 0003 as____anmg 02 oog03 0Y 02 OB 9 ¥ 2 lgwgy o 2 0

(213 0u13M10 x 935 /M N3 A¥AI2013A) 2,81 ¥ VNOY VY A 30 SIHOWA

184.

7

» Pag

12

Fuente: Victor L. Streeter, Mecanica de los fluidos



Tanto f como Nr estan graficados en escalas logaritmicas, debido al amplio
intervalo de valores encontrados. En el extremo izquierdo del diagrama, para
numeros de Reynolds menores de 2000, la linea recta muestra la relacion F =
64/Nr para flujo laminar. Para 2000<Nr<4000, no se trazan curvas, pues se trata
de la zona critica entre flujo laminar y turbulento y no es posible predecir el tipo de
flujo. Mas arriba de Nr = 4000, se grafica la familia de curvas para diferentes
valores de D/e. A partir de estas curvas se pueden hacer varias observaciones

importantes:

1. Para un numero de Reynolds dado de un flujo, conforme la rugosidad
relativa D/e aumenta, el factor de friccion disminuye.

2. Para una cierta rugosidad relativa dada, D/e, el factor de friccion disminuye
al aumentar el numero de Reynolds, hasta que alcanza la zona de
turbulencia completa.

3. Dentro de la zona de completa turbulencia, el numero de Reynolds no tiene
efecto alguno sobre el factor de friccion.

4. Conforme aumenta la rigosidad relativa, D/e, el valor del numero de
Reynolds en el cual se inicia la zona de completa turbulencia empieza a

aumentar.

El valor del coeficiente de friccion f depende del numero de Reynolds y de la
rugosidad relativa. Colebrook establecié una ecuacion valida para tuberias

semirugosas.

i:_zmg[gm 251} Ec. 11

Jr 37 RAT
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1.2.4 Férmulas tipicas. Ecuacion de Hazen-Williams.

La formula de Hazen-Williams es una de las mas populares para el disefio y
analisis de sistemas de agua. Su uso esta limitado al flujo de agua en conductos
mayores de 2 pulgadas y menores de 6 pies de diametro. La velocidad de flujo no

debe exceder los 10 pies/seg.

Se tiene también que fue desarrollada para agua a 60 grados Fahrenheit; el
tratamiento a temperatura mucho menores o mayores podria dar como resultado

algun error.

V = 0.85CR**s"* Ec. 12
En la que
V = velocidad promedio de flujo (m/s)
C = coeficiente de Hazen-Williams (sin dimensiones)
R = radio hidraulico de conducto de flujo (m)
S = cociente de H//L: pérdida de energia entre longitud del conducto (m/m)
Al igual que antes, la rapidez de flujo de volumen puede calcularse con la ecuacion
de
Q= AV

Esta ecuacién permite el calculo directo de la velocidad del flujo para un tipo y
un tamafo dado de conducto de flujo, cuando se conoce o se especifica la pérdida
de energia por unidad de longitud. Otros tipos de calculos que a menudo se

desean hacer son:
1. Para determinar el tamafo requerido de conducto para transportar una

rapidez de flujo o caudal dado, mientras se limita la pérdida de energia a

algun valor especifico.
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2. Para determinar la pérdida de energia para una rapidez de flujo dada por un

tipo y tamafnos dados de conducto de longitud conocida.

Las siguientes formulas son:

Para determinar la pérdida de carga unitaria, m/m:

Sf :10.643Q1.85c—1.85D—4.87 EC 13

Para determinar la pérdida de energia

10.643Q"%L
L= C L8487 Ec. 14
Para determinar el diametro:
0.380
3.59
D= —_ Ec. 15
{csf 054 J

Donde:

Q = flujo de agua en m*/seg

D = diametro de la tuberia en metros

L = longitud del tramo de la tuberia en metros

C = coeficiente que depende de la naturaleza (material y estado) de las paredes de

los tubos.
1.2.5 Lineas de carga total y carga piezométrica.

La linea de carga referente a una tuberia es el lugar geométrico de los puntos
representativos de las tres cargas; de velocidad, de presion y de posicién. La linea
piezométrica corresponde a las alturas a que el liquido subiria en piezometros
instalados a lo largo de la misma: es la linea de las presiones. Las dos lineas
estan separadas del valor correspondiente al término V?/2g, esto es, energia
cinética o carga de velocidad. Si el diametro del tubo fuese constante, la velocidad

del liquido sera constante y las dos lineas seran paralelas.

15



Figura 4. Linea piezométrica.
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Fuente: J. M. de Azevedo y Guillermo Acosta A. Manual de Hidraulica, pag. 223

Figura 5. Linea de carga.
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Fuente: J. M. de Azevedo y Guillermo Acosta A. Manual de Hidraulica, pag. 224
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2. PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS O MENORES

2.1 Definicion. Fuentes de pérdidas menores.

En la mayor parte de los sistemas de flujo, la pérdida de energia primaria se
debe a la friccion del conducto. Los demas tipos de energia generalmente son
pequefios en comparacion, y por consiguiente se hace referencia a ellas como
pérdidas menores. Las pérdidas menores ocurren cuando hay un cambio en la
seccion cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccidon de flujo, o cuando la
trayectoria de flujo se encuentra obstruida como sucede con una valvula. La
energia se pierde bajo estas condiciones debido a fendmenos fisicos bastantes

complejos.
2.1.1 Coeficientes de resistencia.

Las pérdidas de energia son proporcionales a la cabeza de velocidad del fluido
al fluir éste alrededor de un codo, a través de una dilatacién o contraccién de la
seccion de flujo, o a través de una valvula. Los valores experimentales de pérdidas
de energia generalmente se reportan en términos de un coeficiente de resistencia
K, de la siguiente forma:

2
H.= K[V—J Ec. 16
29

En dicha ecuacion, H, es la pérdida menor, K, es el coeficiente de resistencia y
V es la velocidad del flujo promedio en el conducto en la vecindad donde se
presenta la pérdida menor. En algunos casos, puede haber mas de una velocidad

de flujo.
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El coeficiente de resistencia no tiene unidades, ya que representa una
constante de proporcionalidad entre la pérdida de energia y la cabeza de
velocidad. La magnitud del coeficiente de resistencia depende de la geometria del
dispositivo que ocasiona la pérdida y algunas veces depende de la velocidad de

flujo.
2.1.2 Método de las longitudes equivalentes.

Un método que relativamente toma en cuenta las pérdidas locales es el de las
longitudes equivalentes de tuberias. Una tuberia que comprende diversas piezas
especiales y otras caracteristicas, bajo el punto de vista de pérdidas de carga,

equivale a una tuberia rectilinea de mayor extension.

Este método consiste en sumar a la extension del tubo, para simple efecto de
calculo, extensiones tales que correspondan a la misma pérdida de carga que
causarian las piezas especiales existentes en las tuberias. A cada pieza especial
corresponde una cierta extension ficticia y adicional. Teniéndose en consideracion
todas las piezas especiales y demas causas de pérdidas, se llega a una extension

virtual de tuberia.

La pérdida de carga a lo largo de las tuberias, puede ser determinada por la

férmula de Darcy-Weisbach.
Para una determinada tuberia, L y D son constantes y como el coeficiente de

friccion F no tiene dimensiones, la pérdida de carga sera igual al producto de un

ntimero puro por la carga de velocidad V?/2g.

18



Por tanto, las pérdidas locales tienen la siguiente expresion general:

V2

H =K|— Ec. 17
29

Se puede observar que la pérdida de carga al pasar por conexiones, valvulas,

etc., varia en funcién de la velocidad que se tiene para el caso de resistencia al

flujo en tramos rectilineos de la tuberia. Debido a esto, se puede expresar las

pérdidas locales en funcion de extensiones rectilineas de tubo.

Se puede obtener la extension equivalente de tubo, el cual corresponde a una
pérdida de carga equivalente a la pérdida local, obteniéndose la siguiente
expresion:

ng Ec. 18

2.2 Pérdidas en cambios de secciones y conexiones.
2.2.1 Ensanchamiento subito.

La pérdida que ocurre en la reduccién brusca de diametro, de una seccion A a

una seccion A2 es dada por la siguiente formula:

2
H, = K(V—Zj Ec. 19
29

Siendo el valor de K
K :(fj( —iJ Ec. 20
9 A

Si la reduccién de diametro fuera gradual, la pérdida seria menor. En este

caso, el valor de K, generalmente, esta comprendido entre 0.04 y 0.15.
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Figura 6. Ensanchamiento subito.
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Fuente: Robert L. Mott. Mecanica de fluidos aplicada, pag.268.

2.2.2 Ensanchamiento gradual.

Se comprueba experimentalmente que los valores de K dependen de la
relacion entre los diametros inicial y final, asi como también, la extension de la
pieza. Para las piezas usuales se tiene la siguiente férmula:

2 2
(Vl -V; )

Ec. 21
29

H, =05

2.2.3 Contraccion subita.

La pérdida de energia debido a una contraccion subita, se calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

2
H, = K[V—Zj Ec. 22
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En dicha ecuacion, V2 es la velocidad en la corriente hacia abajo del conducto
menor a partir de la contraccién. El coeficiente de resistencia K depende de la
proporcion de los tamafos de los conductos y de la velocidad de flujo. El
mecanismo mediante el cual se pierde energia debido a una contraccion subita es

bastante complejo.

Figura 7. Contraccion subita.

' it

Fuente: Robert L. Mott. Mecanica de fluidos aplicada, pag.275.
2.2.4 Contraccion gradual.

La pérdida de energia en una contraccion puede disminuirse sustancialmente
haciendo la contraccion mas gradual. La pérdida de energia se calcula con la
siguiente férmula:

2
H, = K(V—Z] Ec. 23
29

El coeficiente de resistencia se basa en la cabeza de velocidad en el conducto

menor después de la contraccion.
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Figura 8. Contraccion gradual.
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Fuente: Robert L. Mott. Mecanica de fluidos aplicada, pag. 277.
2.2.5 Salida de tuberias (entrada en depésitos o tanques).
Durante el flujo de un fluido de un conducto hacia un gran depdsito o tanque, su
velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso, la energia cinética que el

fluido poseia en el conducto, indicada por la cabeza de velocidad V12/29, se disipa.

Por lo tanto, la pérdida de energia para esta condicidn es la siguiente:

2
H, zl[v—lj Ec. 24
29

A ésta se le denomina pérdida de salida. El valor para K = 1 se usa sin importar

la forma de la salida donde el conducto se conecta con la pared del tanque.
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2.2.6 Entrada en tuberias (salida del depésito o tanque).

Un caso especial de una contraccion ocurre cuando el fluido fluye desde un
depdsito o tanque relativamente grande hacia un conducto. El fluido debe acelerar
desde una velocidad relativamente despreciable a la velocidad de flujo del
conducto. La facilidad con que se realiza la aceleracion determina la cantidad de
pérdida de energia y por lo tanto, el valor del coeficiente de resistencia de entrada

depende de la geometria de la entrada.

La pérdida de energia se obtiene de la siguiente ecuacion:
V2

H, = K[—ZJ Ec. 25
29

donde V2 es la velocidad de flujo en el conducto.
2.3 Pérdidas para valvulas y codos.
2.3.1 Valores practicos.

La tabla de la Figura 9 incluye valores para las extensiones ficticias

correspondientes a las piezas y pérdidas mas frecuentes en tuberias.

Los datos presentados en gran parte fueron calculados basados en la formula
de Darcy-Weisbach en su presentacion americana, adoptando valores precisos de
K. En parte, ellos se basan también en los resultados de las investigaciones
hechas por autoridades en Ila materia, tales como los departamentos

especializados del gobierno Federal Norte Americano, de la Crane Co., etc.
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Las longitudes equivalentes, si bien han sido calculadas para tuberias de hierro
y acero, pueden ser aplicadas con aproximacioén razonable al caso de tubos de
cobre o laton. Las imprecisiones y discrepancias resultantes del empleo
generalizado de ese método y de los datos presentados son probablemente,
menos considerables que las indeterminaciones relativas a la rugosidad interna de

los tubos y resistencia al flujo, asi como a su variacién en la practica.

Figura 9. Resistencia en valvulas y codos expresada como longitud
equivalente en diametros de conducto, L/D.

LONGITUD EQUIVALENTE
EN DIAMETROS DE
TIPO CONDUCTO

VALVULA DE GLOBO COMPLETAMENTE ABIERTA 340
VALVULA DE ANGULO COMPLETAMENTE ABIERTA 150
VALVULA DE COMPUERTA COMPLETAMENTE ABIERTA 8

3/4 ABIERTA 35

1/2 ABIERTA 160

1/4 ABIERTA 900
VALVULA DE VERIFICACION  TIPO GIRATORIO 100
VALVULA DE VERIFICACION  TIPO DE HOLA 150
VALVULA DE MARIPOSA COMPLETAMENTE ABIERTA 45
CODO ESTANDAR DE 90° 30
CODO DE RADIO DE LARGO
DE 90° 20
CODO DE CALLE DE 90° 50
CODO ESTANDAR DE 45° 16
CODO DE CALLE DE 45° 26
CODO DE DEVOLUCION
CERRADA 50
TE ESTANDAR CON FLUJO A TRAVES DE UN TRAMO 20
TE ESTANDAR CON FLUJO A TRAVES DE UNA RAMA 60

Fuente:Robert L. Mott. Mecanica de Fluidos Aplicada, pag. 283

24




2.3.2 Nueva simplificacion.

Tomandose las longitudes L, presentadas en la tabla del apéndice, para
determinada pérdida y dividiéndose estas longitudes por los diametros de tubos, se
constata que los resultados presentan una variacion relativamente pequefia. En
esta forma los datos relativos a las pérdidas en codos de 90 grados, de radio

medio, llevan a los valores de L/D variando desde 26 (para 12”) hasta 31 (para %4”).

En estas condiciones, las informaciones contenidas en dicha tabla podran ser
condensadas tomandose las dimensiones equivalentes expresadas en diametros
del tubo.

2.3.3 Ejemplo de aplicacién.

Una tuberia con 800 metros de longitud y 0.30 metros de diametro esta
descargando, en un depdsito 60 litros/seg. Calcular la diferencia de nivel entre la
represa y el depésito, considerando todas las pérdidas de carga. Verificar el tanto
por ciento de las pérdidas por friccidon a lo largo de la tuberia. Hay en la linea sélo
2 curvas de 90 grados, 2 curvas de 45 grados y 2 registros de compuerta. Segun

figura 10.

Figura 10. Problema de aplicacion de pérdidas de cargas locales.

Fuente: J. M. de Azevedo, Guillermo Acosta A. Manual de Hidraulica, pag. 219.
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La velocidad en el interior de la tuberia es
V =Q/A = 0.060/0.0070 = 0.85 m/s
La energia cinética es

VZ  0.85°

— = = 0.037metros
20 2*9.8

Las pérdidas de cargas accidentales se determinan en funcion de V%/2g. por tanto,

se calcula en la entrada de la tuberia
2
" l[v_j 150037
29

Para las curvas de 90 grados, en este caso son 2 curvas y K =0.40
V2
H = ZK[EJ = 2*0.40* 0.037 = 0.030 metros

Para las curvas de 45 grados, en este caso son 2y K=0.20

2
H = ZK(\Z/—J =2*0.20* 0.037 = 0.015 metros
g
Para las valvulas de compuerta, en este caso son 2 y K= 0.20
V2
H = ZK(Z_j =2*0.20* 0.037 = 0.015metros
g
Para la salida de la tuberia
VZ
H, =— =0.037 metros
29

Sumando todas estas pérdidas se obtiene que la pérdida total sea de 0.134 metros,
por tanto estas pérdidas no alcanzan 14 centimetros.
Para un caudal de 60 litros/seg y un diametro de 0.30 m, usando la férmula de

Darcy para encontrar Ss, se tiene lo siguiente:

S, =1.468Q° =1.468* (0.060)" = 0.0053metros
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H, =S;L =0.0053*800 = 4.24 metros

La pérdida total de carga sera la suma de las pérdidas por friccion y las pérdidas de
cargas locales de los accesorios
Hoa =H_+H;=0.134 + 424 = 4374 metros

Para esta tuberia, las pérdidas locales representan un porcentaje de:
% = (XH/H¢)*100 = (0.134/4.24)*100 = 3.20%

En este caso, donde el tramo de la tuberia es relativamente largo, con pequefio
numero de piezas especiales, las pérdidas locales son despreciables, frente a las

pérdidas por friccion.

2.4 Importancia relativa de las pérdidas localizadas.

Las pérdidas locales pueden ser despreciadas en las tuberias largas, cuya
extension supere 4000 veces el diametro. Se desprecian todavia en las tuberias
en que la velocidad es baja y el numero de piezas especiales no es grande. Asi
por ejemplo, las pérdidas locales no son tomadas en cuenta en los calculos de las

lineas de conduccion, redes de distribucion, etc.

Es importante considerar las pérdidas de descarga, tratandose de tuberias
cortas, asi como de tuberias que incluyen gran numero de piezas especiales. Tal
es el caso de las instalaciones en edificios e industrias, de las tuberias locales y de

los conductos forzados de las centrales hidroeléctricas.
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3. INSTRUMENTOS DE MEDICION Y ESPECIFICACIONES DE
TUBERIAS

Muchos dispositivos se encuentran disponibles para la medicion del flujo.
Algunos de ellos miden la velocidad de flujo de volumen en forma directa, mientras
que otros miden la velocidad promedio del flujo el cual puede convertirse a
velocidad de flujo de volumen utilizando Q = Av. Asimismo, algunos de ellos
proporcionan primarias directas, mientras que otros requieren calibracion o la
aplicaciéon de un coeficiente de descarga a la salida observada del dispositivo. La
forma de la salida del medidor de flujo también varia en forma considerable de un
tipo a otro. La indicacion puede ser una presion, un nivel de liquido, un contador
mecanico, la posicién de un indicador en la corriente del fluido, una senal eléctrica
continua o una serie de pulsos eléctricos. La eleccion del tipo basico de medidor

de fluido y su sistema de indicacion depende de varios factores.

Cuatro son las razones primordiales para utilizar sistemas de medicién de flujo,
las cuales son: el conteo, la evaluacion del funcionamiento, la investigacion y el

control de procesos.
3.1 Venturimetro.

El medidor Venturimetro es un aparato inventado por Clemens Herschel, en
1881, que lleva el nombre de Venturi, filosofo italiano, que fue el primer hidraulico
que experimento tubos divergentes.

El aparato comprende tres secciones principales: una pieza convergente, otra

divergente (difusor) y una seccion intermedia, que constituye la garganta o

estrechamiento.

29



El diametro de la garganta generalmente esta comprendido entre V4" y %" del

diametro de la tuberia. Los aparatos Venturi son fabricados en dos tipos:

a) Venturi largos (Herschel)

b) Venturi cortos (Orivent)

Las extensiones de los tubos Venturi largos generalmente estan comprendidas
entre 5y 12 veces el diametro de la tuberia. Los Venturi cortos se presentan con
extensiones entre 3.5 y 7 veces el diametro nominal de la tuberia. ElI medidor
Venturi debe ser precedido de un tramo rectilineo de por lo menos 6 veces el

diametro de la tuberia.

Aguas abajo del aparato se puede instalar cualquier pieza especial, porque la
extensiéon de la seccion divergente (difusor) es suficientemente grande para
asegurar las condiciones de medida. En la toma de presion, existen camaras
anulares (coronas), conectadas al tubo por una serie de orificios convenientemente

dispuestos en su periferia.

Figura 11. Venturimetro.

Q — >
WIII garganta
! *"“'
‘.
D1 72

pierométicas

Fuente: Robert L. Mott. Mecanica de Fluidos Aplicada, pag. 379.
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3.2 Rotametro.

El rotametro es un tipo comun de medidor de area variable. El fluido corre
hacia arriba a través de un tubo libre que tiene una ramificacion en el interior. Un
flotador esta suspendido en el fluido que corre en una posicion proporcional a la

velocidad de flujo.

Las fuerzas hacia arriba debido al arrastre dinamico del fluido sobre el flotador y

la boya solamente equilibran el peso del flotador.

Una velocidad de flujo diferente provoca que el flotador se mueva hacia una
nueva posicion, cambiando el area libre entre el flotador y el tubo hasta que se
recupera el equilibrio otra vez. La posicion del flotador se mide con una escala
calibrada la cual esta graduada en las unidades adecuadas de velocidad de flujo de

volumen o velocidad de flujo de peso.

Figura. 12. Rotametro.

l=|u'|o

Fuente: Robert L. Mott. Mecanica de Fluidos Aplicada, pag. 387.
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3.3 Orificio.

A modo general, este medidor es una placa que se puede sujetar con bridas a
la tuberia. Al ser de geometria simple, es de facil instalacion y bajo costo, ademas
que no retiene muchas particulas suspendidas en el fluido dentro del orificio. Sin
embargo, estas particulas se pueden acumular en la entrada de la placa y se
puede entonces poner un orificio excéntrico en el nivel del fondo de la tuberia para
disminuir las pérdidas de carga por el roce que ocasionan. Asi, las mayores
desventajas de este medidor son su capacidad limitada y la pérdida de carga
ocasionada tanto por los residuos del fluido como por las pérdidas de energia que

se producen cuando se forman vortices a la salida del orificio.

Algunos tipos de placas orificios son los siguientes:

Figura 13. Tipos de orificios.

Concentrica Excentrica Segmentada

Fuente: Robert L. Mott. Mecanica de Fluidos Aplicada, pag. 382.

La concéntrica sirve para liquidos, la excéntrica para los gases donde los
cambios de presién implican condensacion, cuando los fluidos contienen un alto

porcentaje de gases disueltos.

Ahora se ve cdmo es que se puede medir caudal usando estos medidores: para
medir las presiones, se deben situar dos puntos en lugares distintos (antes y
después del orificio) y dependiendo de donde estan puestos estos puntos para

medir, seleccionar los valores adecuados de C y K.
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Como este medidor es de bajo costo e instalacion y, a menos que el fluido
tenga caracteristicas especiales que indiquen que es mejor no utilizarlo, se prefiere

en la industria que se usen este tipo de medidores.

La gran ventaja de la placa de orificio en comparacion con los otros elementos
primarios de medicion, es que debido a la pequefia cantidad de material y al tiempo
relativamente corto de maquinado que se requiere en su manufactura, su costo
llega a ser comparativamente bajo, aparte de que es facilmente reproducible, facil

de instalar y desmontar y de que se consigue con ella un alto grado de exactitud.

Entre las desventajas para el uso de este tipo de medidor estan las siguientes:

1.- Esinadecuada en la medicion de fluidos con sélidos en suspension.

2.- No conviene su uso en la medicion de vapores (se necesita perforar la
parte inferior).

3.- El comportamiento en su uso con fluidos viscosos es erratico pues la placa
se calcula para una temperatura y una viscosidad dada.

4.- Produce las mayores pérdidas de presion en comparacién con los otros

elementos primarios.
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3.4 Especificaciones de tuberias.

3.4.1 Materiales empleados en las tuberias.

Los materiales empleados usualmente son los siguientes: acero, acero

inoxidable, aluminio, goma, plomo, asbesto cemento, cobre, concreto, hierro

forjado, hierro fundido, hierro negro, hierro rojo, latén, barro vitrificado, plasticos,

etc.

Las aplicaciones mas comunes se representan en el siguiente cuadro:

Tabla |. Materiales empleados en tuberias.

MATERIAL

DIAMETRO

USOS PREPONDERANTES

Acero Galvanizado

12.5 mm. a 200 mm.

0.5pl.a8pl.

Instalaciones en edificios, de agua fria.
Instalaciones industriales.

Acero Mannesmann

12.5 mm. a 200 mm.

0.5pl.a8pl.

Lineas de conduccion, lineas de descarga.
Instalaciones industriales.

Acero Soldado

350 mm. a 1830
mm.

14 pl. a 72 pl.

Lineas de conduccion, lineas de descarga, tuberias
forzadas de las centrales.
Instalaciones industriales, oleoductos.

Placa Ondulada

300 mm. a 1500
mm.

12 pl. a 60 pl.

Alcantarillas.

Plomo

12.5 mm. a 100 mm.

0.5pl.a4pl.

Instalaciones de agua y desague en edificios.
Instalaciones industriales y estaciones de tratamiento de
Agua

50 mm. a 500 mm.

Lineas de conducciones, redes de distribucidn colectores

Asbesto Cemento 2pl.a20pl. Tubos ventiladores.
12.5 mm. a 50 mm. | Instalaciones en edificios.
Cobre Latén 0.5pl.a2pl Tuberias de agua caliente.

100 mm. a 3000
mm.

Lineas de conduccion, alcantarillas sanitarias, tubos de

Concreto Armado 4 pl.a120 pl.. desague pluvial.

100 mm. a 600 mm. | Alcantarillas, cloacas y drenajes.
Concreto Simple 4 pl. a 24 pl.

50 mm. a 600 mm. Lineas de conduccion, lineas de descarga de redes de
Hierro Fundido 2pl.a24pl. distribucion. Conductos forzados de las centrales, tubos

de caida y otras tuberias en grandes edificios.

Tubos de barro

100 mm. a 400 mm.

Alcantarillas sanitarias, desague pluvial.

vitrificado 4 pl. a 16 pl.
Tubos Plasticos 12 mm. a 150 mm. Instalaciones en edificios e industrias.
0.5pl. a6 pl

Fuente: J.M. de Azevedo, Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag.166
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3.4.2 Conductos y tuberias comercialmente disponibles.

Dentro de las tuberias comercialmente disponibles y de mayor uso esta la
tuberia PVC. La longitud es de 20 pies que es igual a 6.09 metros, las presiones
con que se pueden trabajar son las siguientes: 315 PSI, 250 PSI, 160 PSI, 125
PSI, 100 PSI, 80 PSI. Estos tipos de tuberias se utilizan en conduccion para agua
potable. En la tabla del apéndice se muestra los diametros nominales de las
tuberias de PVC.

3.4.3 Diametros comerciales de los tubos.

Los tubos empleados en la practica deben satisfacer los patrones establecidos
en las especificaciones de la AWWA (American Water Works Associations), las

cuales son las siguientes:

e Tubos de hierro fundido de fabricacion brasilefia (diametros normales
internos expresados en milimetros). Estos tubos son fabricados en tres
clases conforme a las especificaciones de la ABNT (Asociacién Brasilera

de Normas Técnicas):
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Tabla Il. Pruebas en tuberias.

DIAMETROS INTERNOS
(mm)

CLASE IA
(metros H,0)

CLASE A
(metros H,0)

CLASE B
(metros H,0)

50

60

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
350
375
400
450
500
550
600

Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.
Probados a 200m.

Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.
Probados a 250m.

Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.
Probados a 300m.

Fuente: J.M. de Azevedo, Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag.167.

e Otros tubos de hierro fundido (diametros superiores a 600 mm).
Tabla lll. Tubos de hierro fundido.

FABRICACION FRANCESA
didmetros en milimetros

FABRICACION

NORTEAMERICANA
diametros en pulgadas

700
800
900
1000
1250
1500

30
36
42
48
54
60

Fuente: J.M. de Azevedo, Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag.168.
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e Tubos de acero Armco y Trivelato de fabricacion brasilefia. Diametros

de 14 hasta 72 pulgadas, con variaciones de dos en dos pulgadas. Las

tuberias de acero pueden ser construidas con diferentes tipos de

de agua y naturaleza del terreno.

Tabla IV. Tubos con diametros en milimetros y en pulgadas.

revestidos los cuales deben ser especificados de acuerdo con la calidad

TUBO DE
DIAMETRO | DIAMETRO ACERO TUBOS DE | TUBOS DE | MANGUERAS TUBOS
en mm. en pl. GALVANIZADO LATON PLOMO DE GOMA | PLASTICOS

12.5 iz X X X X X
19 Ya X X X X X
25 1 X X X X X
32 1% X X X
38 1% X X X X X
50 2 X X X X
60 2% X X X X
75 3 X X X X
100 4 X X X X
125 5 X

150 6 X X
200 8 X

Fuente: J.M. de Azevedo, Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag.169.
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Tabla V. Tubos con diametros en milimetros.

DIAMETRO

en mm.

TUBOS

DE
CONCRETO

TUBOS DE

ASBESTO-
CEMENTO

TUBOS DE

BARRO
VITRIFICADO

CALDERAS DE
PLACAS
ONDULADAS

GALVANIZADAS

TUBOS

DE FIBRA
DE VIDRIO

50

60

75
100
120
125
150
170
175
200
220
225
250
300
350
375
380
400
450
500
600
700
800
900
1000
1200
1500

x X

X X X X X

X XX X X X X X X X X X

X X X X

x X

X X X

X X X

X X X

X X X

XX X X X X X X X

Fuente: J.M. de Azevedo, Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag.170.

3.4.4 Velocidad de flujo recomendada en tuberia.

Para evitar deposiciones en las tuberias, la velocidad minima generalmente es

fijada entre 0.25 y 0.40 m/s, dependiendo de la calidad del agua. Para las aguas

que contienen ciertos materiales en suspension, la velocidad no debe ser inferior a

0.60 m/s (en el caso de cloacas).
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La velocidad minima establecida no es valida para sistemas de distribucion de

agua potable. La velocidad maxima del agua en las tuberias, generalmente

depende de los siguientes factores:

1.
2.

condiciones econdémicas

condiciones relacionadas al buen funcionamiento de los sistemas
posibilidad de aparicion de efectos dinamicos nocivos (sobre presiones
perjudiciales)

limitacion de la pérdida de carga

desgaste de las tuberias y piezas accesorias (erosion)

control de la corrosion

ruidos desagradables.

El limite maximo es por lo tanto, recomendado para los siguientes casos:

a)

Sistemas de abastecimientos de agua: para la determinacion de la
velocidad maxima en las redes de distribucién es usual la siguiente
expresion:

V. . =0.6+15D. donde D = diametro en metros.

Lineas de descarga: la velocidad se establece teniendo en cuenta
condiciones economicas. Generalmente, es superior a 0.60 m/s y rara vez
sobre pasa 2.4 m/s.

Conductos forzados de las centrales hidroeléctricas: en este caso, también
la velocidad se fija por consideraciones economicas. Generalmente, su
valor es establecido entre 1.50 y 4.50 m/s, dependiendo de las condiciones
econdmicas y de los dispositivos reguladores de las turbinas.

Instalaciones industriales: la velocidad del agua, normalmente, esta

comprendido entre 1y 2 m/s.
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3.4.5 Predimensionamiento de tuberias.

Los valores que se obtienen indican que la velocidad del agua en las tuberias,
generalmente esta comprendida entre limites no muy alejados. En consecuencia,

la velocidad puede constituir un criterio conveniente para el calculo rapido y previo

de las tuberias

Tabla VI. Predimensionamiento de tuberias.

CAUDAL | DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO
(s) (mm) (pl.) (mm) (p!l)
1 60-75 21/2-3 25-45 1-1%
2 60-100 21/2-4 38-75 11/2-3
3 75-125 3-5 46-100
5 100-150 4-6 60-100
10 150-250 6-10 75-150
20 200-350 8-14 125-200
30 250-400 10-16 150-250
50 300-450 12-18 200-300
75 300-600 12-24 250-350
100 350-700 14-28 250-400
150 400-900 16-36 300-500
200 450-1000 18-40 350-600
300 550-1100 22-44 400-700
400 600-1250 24-50 500-900
500 700-1500 28-60 550-1000
750 800-1750 32-70 700-1250
1000 900-2000 36-80 750-1500

Fuente: J.M. de Azevedo, Guillermo Acosta A. Manual de hidraulica, pag.180.
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4. PRACTICAS DE LABORATORIO

4.1.- Descripcion del equipo de pruebas.

El equipo consta de un circuito de tuberias de P.V.C. de 5 ramales, los dos
externos de % de pulgada de diametro, y los intermedios de 'z pulgada de diametro
en los cuales se encuentran ubicados accesorios como valvulas de paso,
compuerta, globo, retencién, seguridad (macho) y codos de 45° y 90° unidos para
formar vueltas de 180°.

Figura 14. Tablero de ensayo.

Cada accesorio mencionado se encuentra ubicado entre dos tomas de
presion (racores), a los cuales se conecta un mandémetro diferencial de agua y

mercurio.
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Figura 15. Manémetro de agua y mercurio.
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El flujo que circula por el circuito es suministrado por una bomba centrifuga
de 2 HP de potencia y es regulado por las valvulas que conforman el mismo, a
manera de hacer circular en el ramal que se esté ensayando. A la vez el flujo se
mide con un rotametro cuya escala esta en galones por minuto (gpm) y en litros por

minuto (Ipm).

Figura 16. Rotametro de tablero de ensayo.
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4.2.- Ensayo 1. Pérdidas de energia por friccion en tuberias.

4.2.1.- Objetivos.

Entre los objetivos de este ensayo estan:

- Determinar la pérdida de energia por friccién en dos tuberias de PVC de
diametros % y V2 pulgada, utilizando un manometro diferencial de agua y
mercurio.

- Comprobar la féormula de Darcy-Weisbach para el calculo de perdidas
por friccién.

- Plotear un diagrama de Moody con los datos experimentales obtenidos y

comparar la curva de las dos tuberias.
4.2.2.- Descripcion del ensayo.
1. Encender la bomba y enviar directamente el flujo al ramal de la tuberia.
2. Conectar el mandémetro a los racores y purgar el aire dentro de las

mangueras.

Figura 17. Conexiéon de mangueras con racores.
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3. Abrir completamente la valvula reguladora a manera de obtener el maximo
caudal.

4. Tomar la diferencia de alturas en los meniscos del mandmetro en
centimetros, si el mandémetro se encuentra inclinado, anotar el angulo de
inclinacién.

5. Tomar la lectura del flujo en el rotametro en litros por minuto (I/min.).
Estrangular la valvula para disminuir el flujo y repetir los pasos 4 y 5, hasta

obtener una cantidad de 7 tomas por lo menos.
4.2.3.- Calculo de resultados.

1. Determinar la pérdida de energia en la tuberia, la cual esta en funcién de:
hf =12.6* AL(send), donde 6 es el angulo de inclinacion del manémetro,
si esta vertical, el angulo sera 90° (sen 90° = 1).

2. Determinar la velocidad de flujo V =Q/A, donde Q es el caudal en
centimetros cubicos sobre segundos, y A el area de la tuberia que es: 1.267
cm? para la tuberia de ¥ pulgada y 2.85 cm? para la tuberia de %.

V*e¢

1%

3. Determinar el numero de Reynolds con la férmula Re= donde v es la

viscosidad cinematica del agua en cm?/s.
4. Clasificar el régimen de flujo de acuerdo al valor anterior.

Determinar la energia cinética para cada toma ( V#29).

Determinar el coeficiente de friccion f despejandolo de la férmula de Darcy-
hf * ¢/L

Weisbach asi: f =
V2/2g

la cual es adimensional. L es la longitud de la

tuberia, las cuales son 1.4 m para la tuberia de % de pulgada y 1.52 m para
la tuberia de V.
7. Plotear en papel semilogaritmico los valores de numero de Reynolds y

factor de friccion f.



Los resultados se muestran en la tabla.

Tabla VII. Resultados del ensayo de las pérdidas de energia por
friccion para la tuberia de %" de diametro.

2
No. C(CIL:TI‘DI':;' (3;) Q (cm?¥/s) hl (cm) V (cml/s) \(ICI:]";’ Re factor "f"
1 36 2 600.0 12.2 = 210.5 22.6 39826 0.0219
2 34 1.8 566.7 11.0 198.8 20.1 37614 0.0222
3 30 1.4 500.0 8.6 175.4 15.7 33189 0.0228
4 28 1.3 466.7 7.9 163.7 13.7 30976 0.0232
5 26 1.2 433.3 7.3 152.0 11.8 28764 0.0236
6 24 1.07 400.0 6.5 140.4 10.0 26551 0.0241
7 22 1 366.7 6.1 128.7 8.4 24338 0.0246
8 20 0.85 333.3 5.2 117.0 7.0 22126 0.0252

El angulo de inclinacién del manémetro es 29°.

Figura 18. Determinacion de la variacion de f vrs. nimero de Reynolds
para tuberia de %” de diametro utilizando regresion lineal.
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Tabla VIIl. Resultados del ensayo de las pérdidas de energia por
friccion para la tuberia de 1/2” de diametro.

factor f

No. C(ﬁ}:::;' AL (cm)|Q (cm?s)|hl (cm)|V (cm/s)| V?3/2g (cm) Re fa::;:::r experi-
mental

1 30 6.30 500.00 | 38.5 | 393.7 79.0 49652.4 | 0.021 0.004

2| 28 5.50 466.67 | 33.6 | 367.5 68.8 46342.3 | 0.021 0.004

3] 26 4.85 433.33 | 29.6 | 341.2 59.3 43032.1 | 0.021 0.004

4 24 4.15 400.00 | 25.4 | 315.0 50.6 39721.9 | 0.022 0.004

5| 22 3.60 366.67 | 22.0 | 288.7 42.5 36411.8 | 0.022 0.004

6] 20 2.90 333.33 | 17.7 | 262.5 35.1 33101.6 | 0.023 0.004

71 18 2.80 300.00 | 17.1 | 236.2 28.4 29791.5 | 0.023 0.005

El angulo de inclinacién del manémetro es 29°.

Figura 19. Determinacion de la variacion de f vrs. numero de Reynolds
para tuberia de 1/2” de diametro utilizando regresion lineal.

Factor de friccion f

Gréfico de la variacion de f vrs. Nimero de Reynolds

0.0240
0.0235
0.0230
0.0225
0.0220
0.0215
0.0210
0.0205

<

X

N

N

10000.0

Numero de Reynolds

100000.0
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Figura 20. Comparacion de la determinacion de la variacion de f vrs.
numero de Reynolds para tuberia de 1/2” y %” de diametro
utilizando regresion lineal.

COMPARACION DE LA VARIACION DEL FACTOR DE FRICCION vrs
NUMERO DE REYNOLDS

0,02500
o
l\l\.\.‘\.\.“

0,02000

0,01500

—e—tuberia de 3/4"

—a—tuberia de 1/2"

0,01000 .
~

0,00500

factor de friccion f

0,00000
10000,0 100000,0

numero de reynolds

4.2.4.- Analisis de resultados.

Se observa que la curva ploteada en el diagrama de Moody para las 2
tuberias ensayadas, tienen la misma tendencia, lo cual concuerda con el diagrama
de Moody mostrado en los libros de texto. Esto es porque el valor del factor de

friccion fy el numero de Reynolds son adimensionales.
Tedricamente era de esperarse que las dos curvas de rugosidad relativa

estuvieran juntas debido a que ambas son de P.V.C., el cual es un material

catalogado como liso pero experimentalmente se observa que no lo es.
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4.3.- Ensayo 2. Pérdidas de energia en accesorios.

4.3.1.- Objetivos.

Entre los objetivos de este ensayo estan:

- Observar las pérdidas de energia o caida de presion que sufre el flujo al
pasar por un accesorio como valvulas y codos.

- Determinar los factores de los cuales dependen las pérdidas de energia
en accesorios como valvulas y codos de diametros % y 72 pulgada.

- Determinar experimentalmente los factores de pérdida “k” asi como los
coeficientes de resistencia o longitud equivalente Le/D para distintos

tipos de valvulas y codos.

4.3.2.- Descripcion del ensayo.

1. Encender la bomba y enviar directamente el flujo al ramal donde esta
ubicado el accesorio.

2. Conectar el mandmetro a los racores ubicados antes y después del
accesorio, y purgar el aire dentro de las mangueras.

3. Abrir completamente la valvula reguladora a manera de obtener el maximo
caudal.

4. Tomar la diferencia de alturas en los meniscos del mandémetro en
centimetros, si el mandmetro se encuentra inclinado, anotar el angulo de
inclinacién.

5. Tomar la lectura del flujo en el rotametro en litros por minuto (I/min.).

6. Estrangular la valvula para disminuir el flujo y repetir los pasos 4 y 5, hasta

obtener una cantidad minima de 5 tomas por lo menos segun el accesorio.
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4.3.3.- Calculo de resultados.

1.

Determinar la pérdida de energia en la tuberia, la cual esta en funcion de:
hl =12.6* AL(send), donde 6 es el angulo de inclinacién del mandmetro, si
esta vertical, el angulo sera 90° (sen 90° = 1).

Determinar la velocidad de flujo V=Q/A, donde Q es el caudal en

centimetros cubicos sobre segundos, y A el area de la tuberia que es: 1.267

cm? para la tuberia de % pulgada y 2.85 cm? para la tuberia de %.

: L V?2
Determinar el valor de la energia cinética en centimetros >a"
g

Para el calculo del factor k se plotean en papel milimetrado los valores de hl

V32 . . . ] -
vrs. los valores de >a y ajustar la dispersion por el método de minimos
g

cuadrados, donde la variable independiente es la energia cinética y la
variable dependiente es hl. La pendiente de dicha recta sera el factor de

pérdidas.

Figura 21. Obtencién del factor de pérdidas de friccion utilizando el

método de minimos cuadrados.

A
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. Para la determinacién de la longitud equivalente Le/D se debe usar la

2

formula de Darcy — Weisbach hl = f(%]\z/— donde el valor de f varia
g

segun el régimen de flujo.

V*g

14

donde v es la

. Determinar el numero de Reynolds con la féormula Re =

viscosidad cinematica del agua en cm?/s.

. Encontrar el valor de f en el diagrama de Moody con el valor de Reynolds
anterior, y sobre la curva de rugosidad relativa correspondiente a tuberia
lisa pues la tuberia del circuito es de PVC.

2
. Para cada toma obtener el valor del producto f*(\Z/—J que se identifica
g

como C, a manera de dejar a la longitud equivalente como constante:

n=(5)c.
D

. Para el calculo de la longitud equivalente se plotean en papel milimetrado
los valores de hl vrs. los valores de C y ajustar la dispersién por el método
de minimos cuadrados donde la variable independiente es C y la variable
dependiente es hl. La pendiente de dicha recta sera el valor de la longitud

equivalente.

Figura 22. Obtencién de la longitud equivalente utilizando el método de

minimos cuadrados.

A

e
m= Le/D

p ’
C= f*vZsg
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10. Construir las graficas de la variacion de pérdidas en funcion del caudal.

Los resultados se muestran en las siguientes tablas.

Tabla IX. Resultados del ensayo de las pérdidas de energia para el

codo de 45° de %:” de diametro.

No. (itllrjn [::)L AL (cm) Q (cm?/s) hl (cm) V (cm/s) V?2g (cm) Re fa::ft:)r f*(\c/:2/_29)
1 32 1.70 533.33 104 187.1 17.8 35401.3 0.022 0.401
2 30 1.55 500.00 9.5 175.4 15.7 33188.7 0.023 0.358
3 26 1.30  433.33 7.9 152.0 11.8 28763.6 0.024 0.278
4 24 120  400.00 7.3 140.4 10.0 26551.0 0.024 0.242
5 22 1.05 366.67 6.4 128.7 8.4 24338.4 0.025 0.207
6 18 0.75 300.00 4.6 105.3 5.6 19913.2 0.026 0.146

Figura 23. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para codo de
45° de ¥%.” de diametro utilizando regresion lineal.

pérdida localizada

12.00

Codo de 45° de 3/4"

10.00 -
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00

0.0

5.0

energia cinética

20.0

El factor K de pérdidas es 0.456
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Figura 24. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para codo
de 45° de %.” de diametro utilizando regresion lineal.

pérdida localizada

12.00

codo de 45° de 3/4"

10.00 -
8.00 -
6.00
4.00 -
2.00
0.00

0.1

0.2

0.3

constante C

0.4

0.5

El valor de la longitud equivalente es 21.9

Tabla X. Resultados del ensayo de las pérdidas de energia para
valvula de paso abierta de %” de diametro.

No. C(fll:nl:::;' AL (cm)|Q (cm?/s)|hl (cm)|V (cm/s)| V3/2g (cm) Re faf:,?r - (32/2 g)
1 34 9.80 566.67 | 59.9 | 198.8 20.1 37613.9 | 0.022 0.446

2 30 7.25 | 500.00 | 443 | 1754 15.7 33188.7 | 0.023 0.358

3 26 5.30 | 433.33 | 324 [ 152.0 11.8 28763.6 | 0.024 0.278

4 24 4.50 | 400.00 | 27.5 [ 1404 10.0 26551.0 | 0.024 0.242

5 22 3.85 | 366.67 | 23.5 | 128.7 8.4 24338.4 | 0.025 0.207

6 18 2.90 300.00 { 17.7 | 105.3 5.6 19913.2 | 0.026 0.146

Figura 25. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para valvula

de paso abierta de %” de diametro utilizando regresién

lineal.

pérdida localizada

valvula de paso abierta de 3/4"

80.00
60.00 -
40.00 /
20.00 /‘/
0.00 : : :
0.0 5.0 100 150 200

energia cinética

25.0

El factor K de pérdidas es 0.294
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Figura 26. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para

regresion lineal.

valvula de paso abierta de %.” de diametro utilizando

pérdida localizada

valvula de paso abierta 3/4"

80.00
60.00 »
—
40.00 ]
20.00 ..74/
0.00
0 0.1 02 0.3 0.4

constante C

0.5

El valor de la longitud equivalente es 141.95

Tabla XI. Resultados del ensayo de las pérdidas de energia para
valvula de paso abierta de 1/2” de diametro.

No. C(ﬁll;::)" AL (cm)|Q (cm?/s)|hl (cm)|V (cm/s)| V3/2g (cm) Re fa,‘,;t,?r f*(‘c:z/z g)
11 30 25.05 | 500.00 | 153.0 | 393.7 79.0 49652.4 | 0.021 1.643
2| 26 18.7 433.33 | 114.2 | 341.2 59.3 43032.1 | 0.021 1.275
3] 24 15.85 | 400.00 | 96.8 | 315.0 50.6 39721.9 | 0.022 1.106
4] 22 13.7 366.67 | 83.7 | 288.7 42.5 36411.8 | 0.022 0.949
5| 18 9.65 300.00 | 58.9 | 236.2 28.4 29791.5 | 0.023 0.666

Figura 27. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para valvula
de paso abierta de 1/2” de diametro utilizando regresion
lineal.

200.00

pérdida localizada

0.00

150.00

100.00

50.00

valvula de paso abierta de 1/2"

e

0.0

20.0 40.0

60.0

energia cinética

80.0

100.0

El factor K de pérdidas es 1.8617
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Figura 28. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para

valvula de paso abierta de 1/2” de diametro utilizando
regresion lineal.

valvula de paso abierta 1/2"

constante C

©
T 200.00
% 150.00 —
3 100.00
8 5000 —
T
3 o0 ‘ ‘
0 05 1 15 2

El valor de la longitud equivalente es 96.397

Tabla XlI. Resultados del ensayo de las pérdidas de energia para
valvula de retencién (cheque) de 1/2” de diametro.

No. (ifllrjnoi:)l- AL (cm)|Q (cm?/s)|hl (cm)|V (cm/s)| V3/2g (cm) Re fa::ft“or f*(\i/_z g)
1 26 9.90 [ 433.33 | 60.5 [ 341.2 59.3 43032.1 ] 0.021 1.275
2 24 8.70 400.00 53.1 315.0 50.6 39721.9 | 0.022 1.106
3] 22 7.50 | 366.67 | 45.8 | 288.7 42.5 36411.8 | 0.022 0.949
4 20 6.50 333.33 | 39.7 | 2625 35.1 33101.6 | 0.023 0.802
5 18 5.85 300.00 35.7 236.2 28.4 29791.5 | 0.023 0.666

Figura 29. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para valvula
de retencion (cheque) de 1/2” de diametro utilizando regresiéon
lineal.

pérdida localizada

valvula de cheque de 1/2"

80.00
60.00 - /
40.00 —r
20.00
0.00 :
0.0 20.0 40.0 60.0

energia cinética

80.0

El factor K de pérdidas es 0.8168



Figura 30. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para

valvula de retencion (cheque) de 1/2” de diametro utilizando
regresion lineal.

Tabla XIll. Resultados del ensayo de las perdidas de energia para

valvula de cheque de 1/2"

constante C

©

?‘i 80.00

2 60.00 .

a /V

8 40.00 —

§ 20.00

S 0.00 :

- 0 0.5 1 15

El valor de la longitud equivalente es 41.447

valvula de compuerta de 1/2” de diametro completamente

abierta.
No. C(ﬁllrjn[::)'- AL (cm)|Q (cm¥s)|hl (cm)|V (cmis)| Ve12g (cm) | Re fa,‘,’ft,?’ f*(‘(;/z 2
T 30 | 27.40 | 500.00 | 167.4 | 393.7 790 | 496524 | 0.021 | 1.643
2] 26 | 19.70 | 43333 | 167.4 | 341.2 503 | 430321 ] 0.021 | _1.275
3[ 24 | 16.90 | 400.00 | 167.4 | 315.0 50.6 | 39721.9 | 0.022 | 1.106
4| 22 | 14.50 | 366.67 | 167.4 | 288.7 425 | 36411.8 | 0.022 | 0.949
5| 18 | 1050 | 300.00 | 167.4 | 236.2 284 | 297915 | 0.023 | 0.666

Figura 31. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para valvula
de compuerta de 1/2” de diametro completamente abierta
utilizando regresion lineal.

pérdida localizada

valvula de compuerta de 1/2" completamente

abierta
200.00
150.00 -
100.00 -
50.00
0.00 ‘ ‘
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

energia cinética

100.0

El factor K de pérdidas es 2.0404
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Figura 32. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para

valvula de compuerta de 1/2” de diametro completamente

abierta utilizando regresion lineal.

pérdida

valvula de compuerta de 1/2"
completamente abierta.

constante C

© 200.00
E] -
©
N m
f_g 100.00 ‘//
o 0.00
0 0.5 1 1.5 2

El valor de la longitud equivalente es 105.56

Tabla XIV. Resultados del ensayo de las perdidas de energia para

codos de 90° de 1/2”de diametro de radio largo utilizando
regresion lineal.

hi (cm) hl (cm)
CAUDAL 31| €N lOs 2 factor C=
No. (Limin) AL (cm)|Q (cm?®/s) 10 cada |V (cm/s)| V?/2g (cm) Re g f(v3i2g)
codo
codos
1 32 22.30 | 533.33 | 136.2 | 13.6 | 419.9 89.9 52962.6 | 0.020 1.842
2] 30 19.40 | 500.00 | 118.5] 11.9 [ 393.7 79.0 49652.4 | 0.021 1.643
3] 26 14.40 | 433.33 | 88.0 8.8 341.2 59.3 43032.1 | 0.021 1.275
4 22 10.70 | 366.67 | 65.4 6.5 288.7 42.5 36411.8 | 0.022 0.949
5| 18 7.80 300.00 | 47.6 4.8 236.2 28.4 29791.5 | 0.023 0.666

Figura 33. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para codos de
90° de 1/2”de diametro de radio largo utilizando regresion

lineal.
codos de 90° de radio largo de 1/2"
3
E 15.00
§ 10.00 /
5 5.00 - "
g 0.00 ‘ ‘
o 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
energia cinética

El factor K de pérdidas es 0.1444
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Figura 34. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para

codos de 90° de 1/2”de diametro de radio largo utilizando
regresion lineal.

Tabla XV. Resultados del ensayo de las perdidas de energia para

pérdida
localizada

150.00

100.00 /

50.00 -

codos de 90° de radio largo de 1/2"

_—*

0.00 ‘
0.00000 0.50000 1.00000 1.50000

constante C

2.00000

El valor de la longitud equivalente es 75.488

codos de 180° de 1/2” de diametro de radio largo utilizando
|[regresion lineal.

hl (cm) hl (cm)
CAUDAL 2| €N los 2 factor C=
No. (Limin) AL (cm)]|Q (cm?¥/s) 5 cada |V (cm/s)| V3/2g (cm) Re nge F(v3I2g)
codo

codos
1 32 22.30 | 533.33 | 136.2| 27.2 | 419.9 89.9 52962.6 | 0.020 1.842
2] 30 19.40 | 500.00 | 118.5] 23.7 | 393.7 79.0 49652.4 | 0.021 1.643
3] 26 14.40 | 433.33 | 88.0 | 176 | 341.2 59.3 43032.1 | 0.021 1.275
4] 22 10.70 | 366.67 | 654 | 13.1 [ 288.7 42.5 36411.8 | 0.022 0.949
5] 18 7.80 300.00 | 47.6 9.5 236.2 28.4 29791.5 | 0.023 0.666

Figura 35. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para codos de
180° de 1/2” de diametro de radio largo utilizando regresion

lineal.

pérdida localozada

30

codo de 180° de radio largo de 1/2"

20 1
10

0.0

20.0 40.0 60.0 80.0

energia cinética

100.0

El factor K de pérdidas es 0.2889
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Figura 36. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para

codos de 180° de 1/2” de diametro de radio largo utilizando
regresion lineal.

Tabla XVI. Resultados del ensayo de las perdidas de energia para
codos de 90° de 1/2” de diametro de radio corto.

pérdida
localizada

codo de 180° de radio largo de 1/2"

30

20

___—

10

/

0.5

1

constante C

1.5

El valor de la longitud equivalente es 15.098

hl (cm) hl (cm)
CAUDAL 30| €N los 2 factor C=
No. (Limin) AL (cm)|Q (cm?/s) 14 cada |V (cm/s)| V3/2g (cm) Re g F(v3I2g)
codo
codos
1 26 38.70 | 433.33 | 236.4| 16.9 | 341.2 59.3 43032.1 | 0.021 1.275
2] 24 33.70 | 400.00 | 2059 | 14.7 | 315.0 50.6 39721.9 | 0.022 1.106
3] 22 28.70 | 366.67 | 175.3 | 12.5 | 288.7 42.5 36411.8 | 0.022 0.949
4] 20 23.80 | 333.33 | 1454 | 104 | 2625 35.1 33101.6 | 0.023 0.802
5] 18 20.55 | 300.00 | 125.5| 9.0 236.2 28.4 29791.5 | 0.023 0.666

Figura 37. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para codos de
90° de 1/2” de diametro de radio corto utilizando regresion

lineal.
codos de 90° de radio corto de 1/2"

< 20.00
83 1500 /
5 N 10.00 -—
g S 500

= 0.00

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

energia cinética

El factor K de pérdidas es 0.2611
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Figura 38. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para
codos de 90° de 1/2” de diametro de radio corto utilizando
regresion lineal.

codos de 90° de radio corto de 1/2"

©

8

§ 20.00

T 15.00 -

o

2 10.00 -

§ 500

B 000 ‘

S 0 0.5 1 15

constante C

El valor de la longitud equivalente es 13.257

Tabla XVII. Resultados del ensayo de las perdidas de energia para
codos de 180° de 1/2” de diametro de radio corto.

hl (cm) hi (cm)
CAUDAL 50| €n los 2 factor C=
No. (Limin) AL (cm)|Q (cm?¥/s) 6 cada |V (cm/s)| V3/2g (cm) Re g f(v2I2g)
codo

codos
1 26 38.70 | 433.33 | 236.4 | 39.4 | 341.2 59.3 43032.1 | 0.021 1.275
2] 24 33.70 | 400.00 | 205.9 | 34.3 | 315.0 50.6 39721.9 | 0.022 1.106
3] 22 28.70 | 366.67 | 175.3 | 29.2 | 288.7 42.5 36411.8 | 0.022 0.949
4] 20 23.80 | 333.33 | 1454 | 24.2 | 2625 35.1 33101.6 | 0.023 0.802
5] 18 20.55 | 300.00 | 125.5| 20.9 | 236.2 28.4 29791.5 | 0.023 0.666

Figura 39. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para codos de
180° de '2” de diametro de radio corto utilizando regresion lineal.

codos de 180° de 1/2" de diametro de radio

corto

s B 60

£ e

5T 20 - .

28 o0 ‘ :

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

energia cinética

El factor K de pérdidas es 0.6093
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Figura 40. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para
Codos de 180° de '2” de diametro de radio corto utilizando

regresion lineal.

codos de 180° de 1/2" de diametro de radio
corto
s 5 60
S N 40 —
5% 20 —r"
0 0.5 1 1.5
constante C

El valor de la longitud equivalente es 30.932

Tabla XVIII. Resultados del ensayo de las pérdidas de energia para
Valvula de globo.

No. C;':/l:‘g':;' AL (cm)]Q (cm?/s) hl (cm) V (cm/s) | V3/2g (cm) Re factor "f" f*(\?zlz g)
1 34 23.8 566.67 | 299.88 | 198.8 20.1 37613.9 | 0.0222 0.446
2 30 18.6 500.00 | 234.36 | 175.4 15.7 33188.7 | 0.0228 0.358
3 26 13.9 433.33 | 175.14 152 11.8 28763.6 | 0.0236 0.278
4 24 11.9 400.00 | 149.94| 1404 10 26551 0.0241 0.242
5 22 10 366.67 126 128.7 8.4 24338.4 | 0.0246 0.207
6 18 6.7 300.00 | 84.42 105.3 5.6 19913.2 | 0.0258 0.146

Figura 41. Determinacion del coeficiente de pérdidas “k” para valvula
de globo utilizando regresion lineal.

400

valvula de globo

300 -
200
100

perdida localizada

0.1

0.2

0.3

constante ¢

0.4

0.5

El factor K de pérdidas es 14.85
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Figura 42. Determinacion de la longitud equivalente “Leq/@” para
Valvula de globo utilizando regresion lineal.

valvula de globo

400

300 -
200
100 -

0 5 10 15 20 25

energia cinetica

perdida localizada

El valor de la longitud equivalente es 390

Tabla XIX. Resumen de los coeficientes de resistencia o factor de
pérdidas y los valores de la Longitud Equivalente de los
accesorios ensayados.

COEFICIENTE LONGITUD

ACCESORIO "K" EQUIVALENTE
Codo de 45° de 3/4" de diametro 0.456 21.9
Valvula de paso completamente
abierta de 3/4" de diametro 2.94 142
Valvula de paso completamente 19 9.5
abierta de 1/2" de diametro ) '
Vla’lvula de cheque de 1/2" de 0.82 415
diametro
Vla’lvula de compuerta de 1/2 de 204 105.6
diametro completamente abierta

[o] H "
Codq’de 90° de radio largo de 1/2 015 75.5
de diametro

(o] H "

Codq’de 180° de radio largo de 1/2 03 151
de diametro

[o] H "
Codq’de 90° de radio corto de 1/2 0.26 13.26
de diametro

[o] H "

Codq’de 180° de radio largo de 1/2 061 31
de diametro
Valvula de compuerta de 1/2" de
diametro completamente abierta
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4.3.4.- Analisis de Resultados.

En las graficas de pérdida de energia vrs. energia cinética para todos los
accesorios ensayados la dispersidn tiende a ajustarse en una recta cuya pendiente
es efectivamente el factor de pérdida o la longitud equivalente, lo cual concuerda
con las férmulas utilizadas en los libros de texto para el calculo de pérdidas en

accesorios.

En el caso de los codos de 180° se comprueba que hay mas pérdida en el

de radio corto, puesto que el cambio de direccion del flujo es brusco.
En el caso de las valvulas se observa que la que presenta mayor pérdida es
la valvula de globo (Leq 390) seguida de la valvula de paso (Leq 142) y por ultimo

la valvula de compuerta (Leq 105), lo que concuerda con el criterio de clasificacion

que dan los libros de texto.

4.4.- Ensayo 3. Calibracién de un Venturimetro.

4.4.1.- Objetivos.

Entre los objetivos de este ensayo estan:

- Observar las condiciones de funcionamiento de un venturimetro.

- Obtener mediante calibracién el coeficiente de descarga Cd.
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4.4.2.- Descripcion del ensayo.

1. Encender la bomba y enviar directamente el flujo al ramal donde esta
ubicado el venturimetro.

2. Conectar el mandémetro a los racores (tomas de presion) del venturimetro, y
purgar el aire dentro de las mangueras.

3. Abrir completamente la valvula reguladora a manera de obtener el maximo
caudal.

4. Tomar la diferencia de alturas en los meniscos del mandémetro en
centimetros, si el manémetro se encuentra inclinado, anotar el angulo de
inclinacién.

5. Tomar la lectura del flujo en el rotametro en litros por minuto (I/min.).
Estrangular la valvula para disminuir el flujo y repetir los pasos 4 y 5, hasta

obtener una cantidad minima de 5 tomas.

4.4.3.- Deduccion de la ecuacién para el calculo del caudal teoérico.

Aplicando Bernoulli entre 1y 2 en la figura 11.

2 2
Zl+ﬂ+Q—2:ZZ+&+Q—2+hf
y o 20A y  20A

Por continuidad se tiene que:

V, =
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Sustituyendo lo anterior y despreciando la pérdida por friccion hf 'y

simplificando, se tiene:

Dando valores

¢, =26cm A = %(2.6)2 =5.31cm’ A’ = 28.188cm’

$,=16cm A, = %(1.6)2 =2011cm® A = 4.0426cm*

Con la lectura del mandémetro se tiene que:

Pl_PZ
4

2*9.81* seng* Ah 3
Qreorco = \/ 4 (Cmé )

%1.0426 B %8. 188

= 12.6Ah* seng

Como el medidor de referencia es el rotametro, la escala del mismo
esta en litros por minuto (Ipm o I/min), se coloca las dimensionales del

caudal de la férmula anterior en I/min, con el factor de conversion:

cm® _cm’ 1 60s _ 0.06lt

L LI * -
s s 1000cm® 1min  min

= Queorico = 14.4916AN"? (It / min)

64



El angulo de inclinacién del manémetro para el ensayo fue de ¢ =30°.

Qoo = 241.527A072(0.06)
Qreorco = 14'4916Ahy2 (I%m n)

4.4.4.- Calculo de resultados.

. Obtener el caudal tedrico para cada toma con la formula 14.4916Ah"?
deducida en el paso anterior, en I/min.

Plotear en papel milimetrado las curvas correspondientes a caudal teérico y
caudal real en funcién de la diferencia de alturas Ah.

. Aparte, plotear las parejas de datos caudal teérico-caudal real, y obtener por
regresion lineal, la recta que se ajuste a la dispersion.

El valor de la pendiente de la recta ajustada sera igual al coeficiente de
descarga Cd.

. También se puede obtener el Cd mediante un promedio de pendientes de la
forma Cd=Qr/Qt; aunque la determinacion del Cd con este procedimiento

no es muy precisa, de todas formas se indica este procedimiento en la tabla

2. Qrea / Q;
N

de datos, usando la férmula Cd = EORCO donde N es la cantidad

de tomas realizadas.

Tabla XX. Resultados del ensayo de las pérdidas de energia para
el venturimetro.

CAUDAL
CAUDAL
No. REAL AL (em) 4 srico (I/min)
(L/min)
. 30 5.2 33.05
> 28 4.6 31.08
3 26 3.7 27.69
7 24 3.4 26.72
z 22 2.9 24.68
5 18 1.9 19.98
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Figura 43. Coeficiente de descarga del Venturimetro.

linealizaciéon para determinar el
coeficiente de descarga del venturimetro

= 40
3]
o = 30
e = o
v ~
5210
[\]
° 0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

caudal teérico (L/min)

Por la regresion lineal el valor de Cd es 0.9235

Tabla XXI. Determinacion del coeficiente de descarga utilizando
promedio de pendientes.

RELACION Qreal/Qteorico

0.91
0.90
0.94
0.90
0.89
0.90

Promedio 0.91

Figura 44. Curvas de caudal real y caudal teérico.

Curvas de Qreal y Qteorico

6.0
(7]
2 40 M —e—Qreal
T
§ 2.0 Q/T/ —=&— Qteorico
0.0 \ \
0 10 20 30 40

diferencia de altura del manometro
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4.4.5.- Analisis de resultados.

En la determinacién del coeficiente de descarga se observa que éste es
menor que 1, y se justifica porque en la deduccién de la férmula del caudal (Ec.
de Bernoulli) no se considerd la pérdida de energia por friccion, lo cual hace
que el caudal obtenido en la férmula (Q tedrico) sea un poco mayor que el

caudal real.

En la grafica de la figura 41 se determiné el coeficiente de descarga por
regresion lineal, dando un valor de .923 y en la tabla 21 se obtuvo de forma
empirica mediante promedio de pendientes Qreal/Qteorico el cual da un
resultado de 0.91, por lo que se concluye que la forma correcta de determinarlo

es por regresion lineal.
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1.

CONCLUSIONES

Al estudiar la pérdida por friccion experimentalmente, Hf depende del
material con que esta construida la tuberia, el estado en que esta la misma
(nueva, usada o muy usada), la longitud, el diametro y la velocidad de

circulacion del flujo.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente en los fundamentos tedricos y a
las observaciones experimentales realizadas con el equipo de pérdidas, se
puede afirmar que las leyes que rigen las pérdidas de carga por friccién son:
que la pérdida de carga varia directamente con la longitud de la tuberia, con
casi el cuadrado de la velocidad, con el inverso del diametro, y de las

propiedades del fluido, tales como la densidad y viscosidad.

En los resultados obtenidos en el ensayo de pérdidas por friccion, se
observa una diferencia considerable al comparar los valores de pérdida hfy
del factor de friccion f obtenidos en el ensayo, con los valores obtenidos
con las ecuaciones de Coolebrok y Darcy-Weisbach, esto se debe a que el
equipo no cuenta con una precision alta, también se debe en parte a errores
en la toma de datos como las diferencias de alturas, pues en algunos casos
las pérdidas eran demasiado pequefias aun cuando se inclinaba el

mandémetro lo mas que éste permitia.
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4. Aunque el fabricante diga que el PVC es catalogado como material liso,
realmente no lo es, y por lo general las formulas utilizadas en el calculo
siempre tienen en cuenta un factor de seguridad, en este caso, se observa
con la comparacion de resultados que tanto las pérdidas como los factores
de friccibn tedricos son mas grandes que los experimentales
(aproximadamente un 30% mayores). Dichos valores se pueden observar

en las tablas comparativas de ensayo y calculo.

5. Aunque los datos obtenidos en el ensayo varian con los obtenidos con las
formulas, se observa que tienen el mismo comportamiento o tendencia al

graficarlos.

6. Con lo que respecta a los resultados de los factores de pérdida K de los
distintos accesorios ensayados en el equipo, se observa que estan en
rangos aceptables, puesto que no existe un valor de K constante para cierto
tipo de accesorio, pues éste depende del material y de las especificaciones
del fabricante, aunque se estén refiriendo a un mismo modelo de accesorio.

(valvula, codo o conexion).

7. Para el ensayo de la calibracion del venturimetro, el valor del coeficiente de

descarga es aceptable, pues debe ser numéricamente menor que uno.
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RECOMENDACIONES

Es importante tomar en cuenta la magnitud de las pérdidas de energia, tanto
por friccion, como en accesorios al disefiar un sistema de conduccién o
distribucion de liquido, pues con base a dichos valores se calculara la

presion en el punto de interés.

El instructor o laboratorista debera darle el mantenimiento requerido al
circuito: efectuar verificacion de uniones, para evitar posteriores fugas,
vaciar el tanque de agua cuando no se utilice, para evitar la corrosion en el
impulsor de la bomba, en las valvulas de bronce y acumulaciones de

suciedad dentro de las tuberias.

Para el mantenimiento preventivo del rotametro, el encargado lo limpiara
ocasionalmente con agua y jabon, no utilizar solventes porque se dana el
acrilico; prestar cuidado para a su manipulacion para no dejarlo caer, ya que
es un equipo de precision y su costo es elevado, ademas no esta disponible

en el mercado nacional

Para poder evaluar tuberias de cobre, hierro galvanizado, material
transparente o cualquier tipo de accesorio que no esté en el circuito, se
recomienda instalar uniones universales en los extremos del tramo, donde

se realiza el ensayo de pérdidas por friccion.

Se sugiere tener un mandmetro diferencial adicional, de preferencia con un
fluido manométrico de menor densidad relativa que el mercurio, para poder
medir valores de caida de presion pequefias sin tener que inclinar el

manometro.
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6. La correcta operacion del equipo, en especial para la toma de datos, y abrir
o cerrar las valvulas adecuadas es importante para un buen funcionamiento

y el adecuado desarrollo de los ensayos.
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