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RESUMEN

Al inicio de este trabajo se detalla la clasificacién general de la mecénica de
fluidos, los principios hidraulicos, las ecuaciones existentes que determinan

caudal y los métodos de andlisis de las tuberias en paralelo.

Seguidamente se encuentra la determinacion de las ecuaciones
experimentales, en funcion de la pérdida de carga de los medidores de flujo tipo
orificio, ubicados en cada una de las ramas del sistema y se comparan con

ecuaciones teoricas.

Las ecuaciones encontradas para las placas orificio serviran para los
ensayos de las ramas trabajando en paralelo. Se registra la pérdida de carga de

los medidores de flujo en la entrada y la salida de los circuitos.

Los datos recolectados se procesan para obtener las ecuaciones
experimentales de pérdida de energia de los circuitos, lo cual nos ayudara a la
comparacion entre ambos. Los valores encontrados en esta investigacion siguen
la tendencia de los resultados en procesos experimentales desarrollados por
Bernoulli y Hazen- Williams. Con los que se pueden determinar factores de
correccién para una descarga teérica, haciendo posible la comparacién a través

de su grafica propuesta.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un prototipo para el departamento de Hidraulica que contenga
componentes que demuestren las pérdidas de energia y cambios de presion en
diferentes sistemas de tuberias en paralelo.

Especificos

1. Establecer la influencia que tienen las caracteristicas fisicas de las
tuberias en paralelo, en la pérdida de energias del sistema.

2. Realizar un manual de operacién del médulo.

3. Proponer un instructivo para la practica de laboratorio.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo se refiere a la aplicacion de la hidraulica en la carrera
de Ingenieria Civil y la importancia del correcto analisis de los sistemas en
paralelo de tuberias. Las caracteristicas fisicas de los fluidos y condiciones
propias de las tuberias deben considerarse en el disefio. Un mal disefio puede

provocar presion insuficiente o sobrepresion en las tuberias.

El desarrollo del trabajo se realizé con el interés de conocer las deficiencias
gue se presentan entre un sistema paralelo de dos ramas del mismo material con
diferente didmetro y otro con ramas del mismo diametro y diferente material de

fabricacion.

El estudio consta de 4 capitulos: conceptos generales, principios hidraulicos
del funcionamiento de tuberias, datos obtenidos y préacticas de laboratorio. Se
manufacturé un banco de préacticas el cual cumple con los requerimientos de los
ensayos y para deducir ecuaciones experimentales que facilitaran Ila

comparacion de resultados.

El trabajo describe detalladamente los procedimientos para que cualquier
persona pueda consultar y replicar el modelo. Se propone un instructivo de
laboratorio para que estudiantes de ingenieria pongan en practica los

conocimientos adquiridos en la clase magistral.
El médulo consta de dos circuitos, ambos con dos ramas en paralelo, el
circuito 1 posee ramas de diferentes diametros (1/2” y %”) y son del mismo

material de fabricacién (PVC); el circuito 2 posee ramas de 1/2” y son de distinto

XIX



material de fabricacion, una es de PVC y la otra de HG. El sistema es impulsado
por una bomba de agua de ¥2 HP, se recicla el fluido por medio de un depdsito
recolector, se miden las diferencias de cargas con 3 mandmetros diferenciales
de mercurio tipo U y a lo largo del sistema hay 12 racores para conectar puntos

estratégicos de los circuitos a los mandmetros a través de mangueras plasticas.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. Definicién y caracteristicas del flujo en tuberias

El liquido o gas esta confinado, en un ducto cerrado y hay presion ejercida
por el fluido sobre el contorno. “Esta presidon puede ser representada
graficamente por la altura que alcanza el fluido en un pequefio tubo (piezémetro)

conectado a la tuberia.”* Se denomina cota piezométrica.

Los tipos de flujo en tuberias se pueden dividir en flujos permanentes y no
permanentes. El flujo permanente es aquel que, “en un punto cualquiera, la
velocidad es constante respecto al tiempo.” El flujo no permanente es “cuando

las condiciones en un punto cualquiera varian con el tiempo.”

1.1.1. Caracteristicas del flujo en tuberias

Antes de proceder con un andlisis detallado, se dara una clasificacion
general de la mecanica de fluidos sobre la base de las caracteristicas fisicas
observables de los campos de flujo. Dado que existen bastantes coincidencias
entre unos y otros tipos de flujos, no existe una clasificacion universalmente
aceptada. Una clasificacion bastante aceptada es la que se muestra en la figura

siguiente.

1 ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de Tuberias y Canales. p.3.
2 GILES V, Ranald, Mecanica de Fluidos e Hidraulica. p. 71.
3 -
Ibid
1



Figura 1. Clasificacion general de mecanica de fluidos

( \
Gases
Estado de la
materia —
Liquidos
| J
4 \
. . Newtoniano
Viscosidad y
esfuerzo cortante )
No newtoniano
. J
Laminar
Velocidad regida
por nimero de Transiciéon
Clasificacion general Reynolds
de mecanica de \ / Turbulento

fluidos

Cambio de densidad Compresibles

con respecto al

tiempo Incompresibles

Variacion de Permanente

velocidad con

respecto al tiempo No permanente

\. /

(" \

Magnitud y Uniforme

direcciéon de

AN AN

velocidad No uniforme

Fuente: Anénimo. Clasificacion de flujos en fluidos.
http://mecanicadefluidosuniguajira2014.blogspot.com/2014/10/clasificacion-de-flujos-de-
fluidos.html. Consulta: 18 de marzo de 2021.
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1.1.2. Flujo compresible e incompresible

La compresibilidad de un fluido se caracteriza por el coeficiente de
compresibilidad k, definido como:

k==-— (Ecuacion 1)
v dp

Que representa la disminucién relativa de volumen por unidad de aumento
de presion. Sus unidades son de inversa de presion, en el sistema Internacional

(m?/N). Su inversa es el médulo de compresibilidad (N/m?).

K = (Ecuacion 2)

ol

1.1.3. Flujo permanente y no permanente

Se denomina movimiento permanente a aquél que, “en una seccion
determinada, no presenta variaciones de sus caracteristicas hidraulicas con
respecto al tiempo.” Es decir, que en una secciéon dada el gasto, presion,
velocidad, entre otros. Permanecen constantes a lo largo del tiempo, este tipo de

flujo es facil de comprender, pero dificil de encontrar en la naturaleza.

“El movimiento no permanente es aquel que en una determinada seccion
presenta variaciones de sus caracteristicas hidraulicas a lo largo del tiempo.” Un
ejemplo de flujo no permanente puede ser una tuberia en la cual bruscamente
cerramos una valvula situada en su extremo, se producird una onda de

sobrepresion que se propaga hacia aguas arribas.

4 ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de Tuberias y Canales. p. 4.
5 Ibid.
3



Figura 2. Esquema flujo permanente

$-0

2

Fuente: ESPINOZA, Galarza. Hidrocinematica.
https://es.slideshare.net/moises_galarza/mecanica-de-fluidos-hidrocinematica. Consulta: 18 de
marzo de 2021.

Figura 3. Esquema flujo no permanente

1 | Q

Fuente: ESPINOZA, Galarza. Hidrocinematica.
https://es.slideshare.net/moises_galarza/mecanica-de-fluidos-hidrocinematica. Consulta: 18 de
marzo de 2021.

1.1.4. Flujo uniforme y variable

Se dice que un tramo de canal o tuberia tiene “flujo uniforme cuando el
modulo, la direccién y el sentido de la velocidad no varian de un punto a otro del
4



fluido.” El movimiento “no uniforme cuando la velocidad, la profundidad, la

presion, entre otros., varian de un punto a otro en la regién del flujo.””

Si la variacion se produce en una pequefia longitud se dice que el
movimiento es rapidamente variado (M.R.V). Si la variacion de las caracteristicas
hidraulicas se produce suavemente a lo largo de una gran longitud, este se

conoce como movimiento gradualmente variado (M.G.V).

Figura4. Movimiento variado

)
|

i

Fuente: HIBBELER, R.C. Fluid Mechanics. p. 144.

Figura 5. Movimiento uniforme

Fuente: HIBBELER, R.C. Fluid Mechanics. p. 144.

6 GILES V, Ranald, Mecanica de Fluidos e Hidraulica. p. 71.
7 .
Ibid
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1.1.5. Flujo viscoso y no viscoso

“La viscosidad refleja la resistencia al movimiento del fluido y tiene un papel
analogo al del rozamiento en el movimiento de los solidos.” La viscosidad esta
siempre presente en mayor o menor medida tanto en fluidos compresibles como
incompresibles, pero no siempre es necesario tenerla en cuenta. En el caso de
los fluidos perfectos 0 no viscosos su efecto es muy pequefio y no se tiene en
cuenta, mientras que en el caso de los fluidos reales o viscosos su efecto es

importante y no es posible despreciarlo.

Se dice que un fluido es Newtoniano cuando este se comporta de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

T=7n (j—;) (Ecuacion 3)

Donde:

n = viscosidad dinamica
T = esfuerzo cortante

ﬁ—; = gradiente de velocidad

La viscosidad n solo esta funcion de la condicion del fluido, en particular de
su temperatura. A los fluidos mas comunes como agua, aceite, gasolina, alcohol,

keroseno, benceno y glicerina, se les clasifica como newtonianos.

8 MOTT, Robert L, Mecanica de Fluidos. p. 27.
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Por otro lado, todos los fluidos que no se comporten a dicha ecuacion se les
denominan fluidos no newtonianos. Estos se comportan de acuerdo con la

siguiente.

Av

T (A—y) (Ecuacion 4)

=
I
SR

Donde la viscosidad depende del gradiente de velocidad, ademas de la

condicion del fluido.
1.15.1. Numero de Reynolds
“El efecto de la mayor o menor viscosidad del flujo sobre las condiciones
del escurrimiento se expresa por el parametro adimensional denominado numero
de Reynolds.™ Dicho parametro relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y

dimensién tipica de un flujo. Desde un punto de vista matematico el numero de

Reynolds se define por medio de la ecuacion:

Re = 222 (Ecuacion 5)

O equivalente por la ecuacion:

Re = — (Ecuacion 6)

Dénde:

p = Densidad del fluido

9 ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de Tuberias y Canales. p.11.
7



V = Velocidad caracteristica del fluido

D = Didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud
caracteristica del sistema

u = Viscosidad dindmica del fluido

v = Viscosidad cinematica del fluido, que es igual a y/p

El nimero de Reynolds representa la relacion entre las fuerzas de inercia y
las fuerzas viscosas. Se dice que el flujo es laminar cuando las fuerzas viscosas
son mas fuertes que las de inercia. Caso contrario el flujo se denomina turbulento.
Para aplicaciones practicas del flujo en tuberias, se dice que, si el nUmero de
Reynolds para el flujo es menor que 200, éste sera laminar. Si el nimero de
Reynolds es mayor que 4 000 el flujo es turbulento. En el rango de numeros de
Reynolds entre 2 000 y 4 000 es imposible predecir que flujo existe, por lo tanto,

se denomina region critica o de transicion.

1.151.1. Flujo laminar

Cuando existe flujo laminar el fluido parece moverse como si fueran varias
capas, una sobre la otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo
cortante entre sus capas. Se pierde energia del fluido por la accién de las fuerzas
de fricciébn que hay que vencer y que son producidas por el esfuerzo cortante. La
figura 3 muestra una manera de visualizar el flujo laminar en un tubo circular,
anillos concéntricos de fluido circulan segun una trayectoria recta y suave.
Mientras el fluido se mueve a lo largo de la tuberia, hay poca o ninguna mezcla
a través de las fronteras de cada capa. Por supuesto, en los fluidos reales un

namero infinito de capas constituyen el flujo.



Figura 6. llustracion del flujo laminar en un tubo circular

Fuente: MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. p. 227.

Cuando un fluido oscuro, como tinta, se inyecta en el fluido, la corriente

permanece intacta mientras se mantenga el régimen laminar.

Figura 7. Corriente de tinta en un flujo laminar
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Fuente: MOTT, Robert. Mecéanica de fluidos. p. 228.
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1.1.5.1.2. Flujo turbulento

El flujo turbulento en tuberias es caotico y varia en forma constante. Se
caracteriza por trayectorias circulares errdticas, este ocurre cuando las
velocidades del flujo son generalmente muy altas o en fluidos en los que las

fuerzas viscosas son muy pequefias.

En este caso, cuando un fluido oscuro se inyecta a la corriente de agua,

rapidamente se mezclaran ambos liquidos.

Figura 8. Corriente de tinta en un flujo turbulento
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Fuente: MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. p. 228.
La turbulencia puede ser de dos tipos:
o Turbulencia de pared: generada por efectos viscosos debido a la

resistencia de paredes
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o Turbulencia libre: producida en ausencia de pared y generada por el
movimiento de capas de fluido a diferentes velocidades.

1.2. Sistema de tuberias en serie

Un sistema de tuberias en serie consiste en dos o mas tuberias diferentes
gue son colocadas una a continuacion de la otra. Las tuberias pueden
diferenciarse en los diametros, en las rugosidades o ambas caracteristicas
fisicas. En el siguiente esquema se muestran tuberias en serie que conectan dos

tanques y se utilizar4 para plantear las ecuaciones que rigen el flujo de tuberias

en serie.

Figura 9. Sistema de tuberias conectadas en serie
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Fuente: MOTT, Robert L. Mecénica de fluidos. p. 322.
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Para dicho esquema la ecuacion de la energia es la siguiente:
ﬁ+ﬁ+z +hy—h =ﬁ+ﬁ+z (Ecuacion 7)
y 2g 1 A L y 29 2

Donde:

P , 1
= Energia o carga de presion

<1

2

Z—g: Energia cinética o carga de velocidad

z = Energia o carga de elevacion
h, = Energia de una bomba

h, = Pérdidas de energia del sistema entre el punto 1y 2

Eltérmino h; denota la energia total que se pierde en el sistema en cualquier

lugar entre los puntos de referencia. En este caso:
hy = hy + hy + hy + hy + hs + hg (Ecuacion 8)
Donde:

h, = Pérdida total de energia por unidad de peso del fluido en movimiento
h, = Pérdida en la entrada

h, = Pérdida por friccién en la linea de succion

h; = Pérdida de energia en la valvula

h, = Pérdida de energia en los dos codos a 90°

hs = Pérdida por friccién en la linea de descarga

he = Pérdida en la salida

12



1.3. Sistema de tuberias en paralelo

Los sistemas de tuberias en paralelo son aquellos en los que hay mas de
una trayectoria que el fluido puede recorrer para llegar a un punto de origen a
otro de destino. Las tuberias de cada una de las ramas pueden tener longitudes,
diametros, materiales y accesorios diferentes. En el siguiente esquema se
muestran tuberias en paralelo y se utilizara para plantear las ecuaciones que

rigen el flujo de tuberias en paralelo.

Figura 10. Sistema de tuberias en paralelo

a

»

Fuente: MOTT, Robert L. Mecanica de fluidos. p. 359.

El flujo es distribuido en las tres ramas que salen de la interseccion y se
reune en la interseccion de la derecha del sistema. Por lo tanto, podemos decir

que:

Q1 =0Q2,= Qu+Qp +0Q, (Ecuacion 9)

Donde:

Q, = Caudal de entrada al sistema

13



Q, = Caudal de salida del sistema

Q. Qp ¥ Q. = Caudal en cada una de las tuberias en paralelo

La pérdida de carga entre dos nodos es la misma en cada una de las ramas

que unen los nodos. El siguiente esquema servira para explicarlo:

Figura 11. Sistema de tuberias conectadas en paralelo

Fuente: LARA, Nelson. Ensayos de laboratorio en sistemas de tuberias en paralelo y

ramificadas, p. 23.

A partir de la figura anterior se pueden plantear las siguientes ecuaciones

para la tuberia 1:

Hl_Hl = HT = h}1+h}n1+h}2+h}n2+h}3+h}n3+h}4+h}5
(Ecuacién 10)
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Donde:

h}j = pérdidas por friccién en el tramo j de la tuberia i
hinj: pérdidas menores en el accesorio j de la tuberia i

H; = diferencia total de altura piezométrica entre los nodos 1y 2
La ecuacion simplificada queda:

Hr =Y bt + X2 by, (Ecuacion 11)
Donde:

n = numero de tramos de la tuberia 1

m = numero de accesorios de la tuberia 1

Para la tuberia 2 se puede plantear una ecuacion similar a la anterior
Hr =Y hfi + X5, hiy, (Ecuacion 12)

Donde:

numero de tramos de la tuberia 2

<
I

numero de accesorios de la tuberia 2

%)
1

Las dos ecuaciones anteriores se pueden igualar y por consiguiente la

ecuacion de la conservacion de energia para tuberias en paralelo es:

T hfi + X hy = Xl hf + X5 hoy (Ecuacion 13)

15



En términos de caudal, este es el mismo en la entrada y salida del sistema.

Por ende, igual a la sumatoria de caudales de cada una de las ramas en paralelo.

Qr =0, + 0, (Ecuacion 14)

Las ecuaciones anteriores se pueden extender a la cantidad de ramas que

posea el sistema.
1.4. Sistema de tuberias ramificadas
Un sistema de tuberias ramificadas esta constituido por dos o mas tuberias

gue se ramifican en cierto punto y no vuelven a unirse aguas abajo otra vez. En

otras palabras, es una red abierta de tuberias.

Figura 12. Sistema de tuberias ramificadas

Fuente: MARTINEZ, Miguel Angel. Hidraulica aplicada a proyectos de riego. p. 127.
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Sean tres tuberias que partiendo de las cotas piezométrica hi, hz y hs

concurren en un nudo de cota h. Pueden presentarse dos situaciones:

o Conocidos los diametros y longitudes, determinar los caudales circulantes.

o Conocidos los caudales y longitudes, determinar los diametros.

El sentido de la corriente dependera de la cota piezométrica h del nodo en
relacion con hi, h2 y hs. Asi, si h es mayor que hzy hs, en los tramos 0-2 y 0-3 el
agua se alejara del nudo.

Como principio se plantea que en cada una de las uniones o nodos de la

red se debe cumplir con la ecuacion de continuidad, es decir, el caudal de las

entradas a los nudos es el mismo que el que sale.
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2. PRINCIPIOS HIDRAULICOS DE FUNCIONAMIENTO DE
TUBERIAS

2.1. Férmulas utilizadas para el calculo de pérdidas de carga

La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccion representa la
pérdida de energia de un flujo hidraulico a lo largo de la misma por efecto del

rozamiento.
2.1.1. Formula de Blasius

Blasius en 1911 propone una ecuacion en la que el factor de friccion viene
dado solo como una funcién del nimero de Reynolds. Dicha expresion es valida
para tubos lisos en los que la rugosidad relativa (relacién entre el diametro y la
rugosidad media del tubo) no afecta al flujo y a las irregularidades de la tuberia

al tapar la subcapa laminar.

Blasius dedujo en 191 la siguiente expresion para el factor de ficcion:

_ 0316
f T Re0:25

(Ecuacién 15)

Donde:

f = Factor de friccion en tuberias lisas

Re = NUmero de Reynolds

19



La cual al sustituirse en la ecuacion general de pérdida de carga de Darcy-

Weisbach y colocando la velocidad media en funcién del caudal.

V= :_'52 (Ecuacion 16)
Donde:
V = Velocidad media
Q = Caudal
D = Diametro interno
Lo que da lugar a:

.4,0,25

h. = O’OZD% L QY75 (Ecuacion 17)

Donde:

h.= Pérdida de carga continua
D = Diametro interno

L = Longitud de la tuberia

Q = Caudal

2.1.2. Formula de Cruciani-Margaritora

La pérdida de carga esta dada por la siguiente expresion y esta
especialmente recomendada para tuberias de polietileno (P.E.)

_0,00099

hf == QY75 L (Ecuacion 18)
20



Donde:

hf = Pérdida de carga en la tuberia
D = Diametro interior

Q = Caudal

L = Longitud de la tuberia

2.1.3. Formula de Colebrook- White
Colebrook y White, formularon una expresion que representa todos los

grupos del flujo turbulento en el diagrama f — Re, combinando las leyes de las

tuberias lisas.

(Ecuacion 19)

= —2log log 251

Re V7

SE

Y de la tuberia rugosa

€
3,71D

1 .,
- —2log log (Ecuacion 20)

Quedando:

— = —2log log (Rze’s\/l? + 3,761 D) (Ecuacion 21)

Donde:

f = Coeficiente de friccion (adimensional)

Re = Numero de Reynolds (adimensional)

21



€ = Rugosidad absoluta (mm)

D = Didametro interior de la tuberia (mm)

La resolucion de la ecuacion anterior se facilita utilizando el diagrama de

Moody, que permite determinar facilmente el valor de f con suficiente exactitud.

2.1.4. Diagrama de Moody

El diagrama de Moody es la representacion gréafica en escala doblemente
logaritmica que relaciona factor de friccion f, la rugosidad relativa (k/D) y el

namero de Reynolds Re = (VD /v).

Se pueden distinguir dos situaciones diferentes, el caso en el que el flujo
sea laminar y el caso en el que el flujo sea turbulento. En el caso de flujo laminar
el factor de friccion depende Unicamente del nimero de Reynolds. Para el flujo
turbulento, el factor de fricciébn depende tanto del nimero de Reynolds como de

la rugosidad relativa de la tuberia.
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Figura 13. Diagrama de Moody
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Fuente: ROCHA, Arturo. Hidraulica de tuberias y canales. p. 140.
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2.15. Formula de Hazen- Williams

Su aplicacion se limita al flujo de agua en tuberias con diametros mayores
a 20 pulgadas y menores a 6 pulgadas. Ademas, la velocidad no debe exceder a
10 pies/s. La férmula puede emplearse para Re >4 000 y Re < 60, 0 sea, en la

zona de transicion.

El factor de friccion f vale:

13,68 g

f = C1,85 .V0,15.D0,17 (EcuaCIén 22)

Que puesta en funcion del caudal queda:

_10,643-Q85-L

hf = i85 pasT (Ecuacic')n 23)

Donde:

h = Pérdida de carga (m)

Q = Caudal (m?/s)

C = Coeficiente de rugosidad (adimensional)
D = Didmetro interior de la tuberia (m)

L = Longitud de la tuberia (m)
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Tabla I. Valores de C, segun material de la tuberia

Material de tuberia Valores C
Fundicion usada 85
Fundicion nueva 100
Acero usado 110
Acero nuevo 120
Hormigon armado 128
Hierro 130
Fibrocemento 140
Plastico 150

Fuente: MARTINEZ, Miguel Angel. Hidraulica Aplicada a proyectos de riego. p. 77.
2.1.6. Formula de Scobey

La férmula de Scobey contempla las pérdidas de carga por acoples rapidos

y derivaciones. La expresion es la siguiente:
-3 Q° .,
h, =4,094-107° -k ol [ (Ecuacién 24)

Donde:

h. = pérdida de carga (m)

k = coeficiente de rugosidad (adimensional)
Q = caudal (m?%s)

D = diametro interior de la tuberia (m)

[ = longitud de la tuberia (m)
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Tabla Il. Valores de k, segun material de la tuberia

Valores k Material tuberia

0,32 Fibrocemento. PVC. Aluminio con
acoples a cada 9 m y aspersores de &
47, 5”y6”

0,33 Aluminio con acoplesacada9 my

aspersores de & 3”

0,34 Aluminio con acoplesacada9 my

aspersores de @ 2”

0,36 Acero soldado en tuberias de transporte

0,40 Aluminio con acoples en tuberia de
transporte

0,42 Acero galvanizado con acoples en

tuberia de transporte

Fuente: MARTINEZ, Miguel Angel. Hidraulica aplicada a proyectos de riego. p. 78.

En instalaciones de riego por aspersion, donde es muy utilizada la ecuacion
de Scobey, estas pérdidas se cifran del 20-25 % de las de rozamiento.

2.1.7. Formula de Veronese- Datel

Férmula aconsejada para tuberias de PVC y 4 x10* < Re < 10°.

hf = 0‘0;)22092 Q180 L (Ecuacion 25)

Donde:
hf = pérdida de carga (m)
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Q = caudal (m3/s)
D = diametro interior de la tuberia (m)

L = longitud de la tuberia (m)
2.1.8. Formula de Manning

La formula de Manning es usada en canales, en el caso de las tuberias la
féormula se usa para canal circular parcial y totalmente lleno. Uno de los
inconvenientes de esta formula es que solo toma en cuenta un coeficiente de
rugosidad obtenido empiricamente y no se toma en cuenta la variacion de
viscosidad por temperatura. Las variaciones del coeficiente por velocidad, si las

toma en cuenta, aunque el valor se considera para efectos de calculo constante.

Esta férmula anicamente debe emplearse para Re > 4 000 y Re > 40.

n = 10,3-n2
C ™ ps533

-L-Q* (Ecuacion 26)

Donde:

h. = Pérdida de carga (m)

n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)
D = Didmetro interior de la tuberia (m)

Q = Caudal (m?/s)

L = Longitud de la tuberia (m)
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Tabla lll. Valores de rugosidad de Manning para materiales

Valores n Material de tuberia
0,006 0,007 PE

0,007 0,009 PVC
0,008 0,011 Acero
0,010 0,012 Fibrocemento
0,012 0,013 Fundicion
0,013 0,015 Hormigon
0,016 0,018 Plastico corrugado

Fuente: MARTINEZ, Miguel Angel. Hidraulica aplicada a proyectos de riego. p. 79.

2.1.9. Formula de Darcy
La ecuacion fue inicialmente una variante de la ecuacion de Prony,
desarrollada por el francés Henry Darcy. En 1 845 fue refinada por Julius
Weisbach, de Sajonia, hasta la forma en que se conoce actualmente.
La ecuacion de Darcy-Weisbach es una ecuacion ampliamente usada en
hidraulica. Permite el calculo de la pérdida de carga debida a la friccion dentro de

una tuberia.

La expresion general es:
h.=f -LD-— (Ecuacién 27)

Donde:

h. = Pérdida de carga (m)

f = Coeficiente de friccién (adimensional)
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L = Longitud de la tuberia (m)

D = Didametro interior de la tuberia (m)
V' = Velocidad media (m/s)

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

Teniendo en cuenta que f = 41 (A = coeficiente de Fanning).

2.1.10. Formula de Scimemi

Esta formula se emplea especialmente para tuberias de fibrocemento con

régimen turbulento y agua a presion.
El valor de la velocidad media dada por este es:
V =158 R068 . 056 (Ecuacion 28)
Donde:
R = Radio hidraulico de la conduccion (m)
J = Gradiente de pérdida de carga unitaria en la conduccion (m/ml)
VV = Velocidad media del flujo en el conducto (m/s)
2.2. Métodos de resolucidon de un sistema de tuberias en paralelo
Existen dos métodos de resoluciéon de un sistema de tuberias en paralelo:

Método de tuberias equivalentes y Método por porcentajes, los cuales se estara
un ejemplo de cada uno a continuacion.

29



2.2.1. Método de tuberias equivalentes

Se dice que dos sistemas hidraulicos son equivalentes cuando requieran la
misma energia para que circule en cada uno de ellos el mismo caudal. Es decir,
el caudal circulante debe producir la misma pérdida de carga en ambos sistemas.
Las posibles tuberias equivalentes a un sistema son infinitas. En este tipo de
problemas por lo general se conocen los caudales y las caracteristicas fisicas de

las tuberias. Los pasos son los siguientes:

Paso 1: Asumir una pérdida de carga para las tuberias equivalentes.

o Paso 2: A partir de la formula de Hazen- Williams determinar el caudal de

cada una de las ramas del sistema en paralelo.

o Paso 3: Sumar los caudales obtenidos en el paso 2.

o Paso 4: Con el caudal del paso 3 determinar una longitud equivalente para

un diametro de tuberia asumido.

o Paso 5: Determinar la pérdida de carga real con el caudal real, la longitud

equivalente y el diAmetro asumido.

o Paso 6: Determinar el caudal real de cada tuberia con la pérdida de carga

real. La sumatoria de estos debe ser igual al caudal real.

Ejemplo:

Las tuberias que se muestran en la siguiente figura estan en un plano

horizontal. Determinar los caudales que circulan por las tuberias conectadas en
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paralelo, cuando circula un caudal de 100 It/s de agua. Despreciar pérdidas
menores.

Figura 14. Ejemplo método de tuberias equivalentes

900 m 30 cm
700 m 650 m 35 cm 1000 m
® \ 4 . J
A 40cm B C 40cm D
760 m 25cm

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Asumiendo una pérdida de carga hf = 10 my utilizando la ecuacion de

Hazen- Williams se determina el caudal de cada una de las ramas:

10,643 - QV85 - L
hf =
Cl,85 . D4,87

1
Cl,85 . D4,87 . hf 1,85
o~ )

10,643 - L

1

13085 . 0,30%87 - 10185 m3

- =0,1336 —

! ( 10,643 - 900 ) s
1

130185 . 0,35%87 . 10\ 185 m3

= =0,2391 —

2 < 10,643 - 650 ) s
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1

<1301’85 +0,25%87 - 10)1,85 m®
3 =

10,643 - 760 = 0,0906 —

Qtotar = 01+ Q2 + Q3

3
m
0,1336 + 0,2391 + 0,0906 = 0,4633 >y

Determinando la longitud de una tuberia de 30 cm de didmetro, con
condiciones equivalentes a las del sistema de las tuberias conectadas en
paralelo:

i _ 130%85-0,30*%7 - 10
equiv = 10 643 - 0,4633185

=90,253m

Determinando la pérdida real entre los puntos B y C, utilizando el caudal
real del sistema.

10,643 - 0,10%87 - 90,253
= 1301,85 .0,304,87

hf = 0,586 m

Determinando los caudales reales que circulan por las tres tuberias

conectadas en paralelo.

|-

3

[4;]

_ (130%%5-0,30%87 - 0,586\ 185 00288 ™

1= 10,643 - 900 o S
1

_ (130%%5-0,35*7.0,586\185 00516 m3

2 10,643 - 650 - s
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1
130185 . 0,25%57 - 0,586>ﬁ m®

37 ( 10,643 - 760 = 0.0195 =~

La suma de los tres caudales determinados debe dar como resultado los

100 It/s, como caudal entrante al sistema.

Qreas = 0,0288 + 0,0516 + 0,0195 = 0,0999

m3 m3
_ =~ 0'1 —_
s s

2.2.2. Método de los porcentajes

El caudal en cada rama del circuito serd un porcentaje constante del caudal
total que circula a través del circuito, para un intervalo razonable de las pérdidas
de carga entre los nodos. El método de los porcentajes requiere el calculo de las
pérdidas de carga para un caudal supuesto Q y los caudales en las ramas.
Sumando estos ultimos se obtiene el caudal total que circula en el sistema, valor
necesario para determinar la incidencia porcentual de caudal en las diferentes
ramas. Realizando el producto entre el caudal total inicial y los v porcentajes

estimados, se determinan los caudales reales. Los pasos son los siguientes:

Paso 1: Asumir una pérdida de carga para las tuberias equivalentes.

o Paso 2: A partir de la formula de Hazen- Williams determinar el caudal de

cada una de las ramas del sistema en paralelo.

o Paso 3: Sumar los caudales obtenidos en el paso 2.

o Paso 4: Determinar la relacion que existe de cada uno de los caudales con
respecto al total obtenido en el paso 3 (porcentaje).
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o Paso 5: Con el porcentaje determinar el caudal real de cada una de las

tuberias, por medio de la multiplicacion de dicho porcentaje y el caudal
total del sistema.

o Paso 6: Comprobaciéon por medio de la sumatoria de los caudales.

Asumiendo una pérdida de carga hf = 10 my utilizando la ecuaciéon de

Hazen- Williams se determina el caudal de cada una de las ramas:

10,643 - Q1'85 - L
hf = (L85 . D487

1
C1,85 . D4,87 . hf 1,85
_< 10,643 - L )

|-

130%85.0,30*87 - 10185 m?

= =0,1336 —

! ( 10,643 - 900 ) s
1

130185 - 0,35%87 - 10\ 185 m3

= =0,2391 —

2 < 10,643 - 650 > s
1

13085 .0,25%87 - 10185 m?

= =0,0906 —

3 < 10,643 - 760 ) s

Qtotar = Q1+ Q2 + Q5

3

m
0,1336 + 0,2391 + 0,0906 = 0,4633 5
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Relacionando el caudal de cada rama con el caudal para determinar el

porcentaje que circula en cada una de las ramas.

3

0, 01336
Ao S —0,88
Q 4633 ™
S
3
m
QZ 0,2391 T
t 04633 12
S
3
0, 00906 "
=2 S —-0196

- 3
Q4633 m

Determinando el caudal que circula en cada una de las tuberias,

multiplicando el caudal total real por el porcentaje de cada una.

3 m3
Q. =0,1—-0,288 = 0,0288 -

3
m m

m3 m3
Q;=0,1 -~ 0,196 = 0,0196 -~

La suma de los tres caudales determinados debe dar como resultado los
100 It/s, como caudal entrante al sistema y la misma cantidad que por el método

de tuberia equivalente.
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3
m
Qreq = 0,0288 + 0,0516 + 0,0196 = 0,1 re

2.3. Métodos de resolucion de tuberias ramificadas

Para la resolucion de tuberias ramificadas, existen 2 casos distintos:
Cuando se conoce el caudal de una rama o bien no se conoce ningun caudal, se
desarrolla un ejemplo de cada uno de los casos a continuacion.

2.3.1. Caso 1: cuando se conoce el caudal de unarama

En este caso se desea determinar el flujo en las tuberias, teniendo el caudal
en una rama, pero sin conocer otra variable como el didmetro o la longitud de
alguna de las ramas.

Ejemplo:

Determinar cudl es la potencia de la bomba en el siguiente sistema para

que exista un caudal de 0,8 m?/s en la tuberia de salida D. Asuma que la eficiencia
de la bomba es del 75 %.
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Figura 15. Problema de aplicacion de tuberias ramificadas. Caso 1

24m | \ 4 C

Y| 12m

6m
2m | Y

08 m3/s

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Tabla IV. Problema de aplicacion de tuberias ramificadas. Caso 1

Coeficiente
Tuberia L(m) D (mm)
H-W
Al 1 800 500 130
BJ 2 400 600 130
CJ 1200 400 130
DJ 2 400 900 120

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Determinar la altura piezométrica del nodo J por medio de conservacion de

energia y hallando las pérdidas de carga con la formula de Hazen-Williams:

E] = ED + hf]—D
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10,643 - QL8> - L
] — =D C185 . D487

3\ 85
10,643 - (0,8 T) +2400m

6
m+ 1201,85 . (0’9 m)4,87

=10,02m

Una vez que tenemos la altura piezométrica del punto J, hacemos el analisis
de energias con los demas tanques para determinar los caudales circulantes en

cada una de las ramas.

Para el tramo A - J
EA = E] + th_]

10,643 - Q47 - 1800 m

24m = 1002 + — 2o et

m3
QA] = 0,423 T

Para el tramo C - J
EC == E] + hfc_]

10,643 - Q¢f° - 1200m

12m =10,02m + 130185 - (0,4 m)*87

m3
QC] == 0,102 T
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Para encontrar el caudal en la tuberia BJ se usa la conservacion de
caudales, en la cual la sumatoria de los caudales de entrada es igual a la

sumatoria de los caudales de salida del nodo.

Qentrada = Qsalida

Qa7+ Q¢ + QB =Qp;

m3 m3 m3
0,423 —+ 0,102 — =0,8—
s + s + Qs s

m3
QB] = 0,275T

Para hallar la potencia de la bomba, se vuelve a hacer el analisis de
energias, ahora entre By J y se suma la carga de la bomba.

EB+HP= E]+th_]
HP: E]+th_]_EB

3\ 18
10,643 - (O,275 T) +2400m

HP = 10,02m + 130185 - (0,6 )07 —2m
HP =11,48m
Por ultimo, para determinar la potencia de la bomba
N m3
Pot = y'HP-Qpy _ 9810 x1148m0,275-~ 4129 KW

0,75
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2.3.2. Caso 2: Cuando no se conoce ningun caudal. Problema

de los tres depositos

En este caso se desea determinar el flujo en cada tuberia, cuando se
conocen la elevacion de los depdsitos, el tamafio y el tipo de tuberia. Las
ecuaciones de Darcy-Weisbach deben satisfacerse en cada tuberia. El flujo que
sale del nodo debe ser igual a la suma de los flujos que salen del mismo. La
direccion asignada del flujo debe de ir del depésito mas alto al mas bajo.

El problema se resuelve de manera aproximada suponiendo elevaciones
del nodo, calculando los tres caudales y sustituyendo estos valores en la
ecuacion de continuidad

Ejemplo: Para el sistema de tuberias ramificadas mostrado en la figura
siguiente, determinar la distribucién de caudales en cada tuberia y dibujar la linea

de energia total del sistema, mostrando la direccion de los flujos.

Figura 16. Problema de aplicacion de tuberias ramificadas. Caso 2

106.58 pie

1

T1 I 69.00 pie
T2 B
== 47050 pie
C /

Fuente: LARA, Nelson. Ensayos de laboratorio en sistemas de tuberias en paralelo y

ramificadas, p. 62.
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Tabla V. Problema de aplicacion de tuberias ramificadas. Caso 2

Tuberia L(pies) D (pulg) Coeficiente
H-W
T1 5 000 8 140
T2 2 500 7,5 125
T3 3 000 6 110

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Como no se tiene caudal o su equivalente pérdida de energia en ninguna

de las tuberias que conforman el sistema, no se puede encontrar directamente la

elevacion de la energia en el punto P, por lo que se debe acudir al método de
prueba y error para hallar la energia en el nodo P.

Aplicando la ecuacién de Hazen- Williams, para el sistema inglés

4,727 - Q%5 - L
hf = (185 . D487

Despejando el caudal

1
D4—,87 1,85 1
Q=C<m> .hf1,85

Definiendo los caudales de cada tuberia en términos de la pérdida de

1

1
. _ (0,667 p)*87 )1,85 185
energiaQ p = 140 (4’724_5 0007 P

1
Qap = 0,20821 - hf 3>

AP
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De igual forma para los demas caudales

1

Qps = 0,22815 - hf,;*°

1

Qpc = 0,10111 - hf,;%°

Para saber si EP esta ubicada entre la cota 106,58 pies y 69 pies o entre 69
pies y 50 pies, asumir que EP =69 pie, que es la elevacion del tanque intermedio.

De la ecuacién de continuidad se tiene que:
Qap = Qpp + Qpc Si, EP > 69 pies
QAP + QPB = QPC S|, EP < 69 p|eS

Asumir la primera ecuacion:

1 1 1

0,20821 - (106,58 — 69)185 = 0,22815 - (69 — 69)1.85 4+ 0,22815 - (69 — 50)1.8

1 1 1

0,20821 - (37,58)T85 = 0,22815 - (0)T85 + 0,22815 - (19)185

ie3 ie3 ie3
1,4785 p— =0 P_ + 0,4966 P_
s s s

Se concluye que debe circular un caudal en la tuberia 2 con direccion de P

a B, por lo que:

106,58 p < EP < 69 p
42



Por el método de iteraciones se evallan distintos valores de EP,

comprendidos en el tramo anterior, hasta que se cumpla que:

Qap = Qpp + Qp¢

Iteraciones para el calculo de la friccion en cada tramo

hf (PB)=
EP-69

0
1
6
11
7
7,5
7,7
7,9
8
7,92
7,94
7,96

Tabla VI.

hf (AP)=

EP 106.58-
69 37,58
70 36,58
75 31,58
80 26,58
76 30,58
76,5 30,08
76,7 29,88
76,9 29,68
77 29,58
76,92 29,66
76,94 29,64
76,96 29,62
76,98 29,6

7,98

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

hf (PC)=

EP-50

19
20
25
30
26
26,5
26,7
26,9
27
26,92
26,94
26,96
26,98
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Qapr
(pied/s)

1,4785
1,4571
1,3458
1,2261
1,3226
1,3109
1,3062
1,3015
1,2991
1,3010
1,3005
1,3000
1,2996

QPs
(pied/s)

0,0000
0,2282
0,6010
0,8339
0,6532
0,6780
0,6877
0,6973
0,7021
0,6983
0,6992
0,7002
0,7011

Qrc
(pie’/s)

0,4966
0,5105
0,5760
0,6356
0,5883
0,5944
0,5968
0,5992
0,6004
0,5995
0,5997
0,5999
0,6002

Qes +
Qpc
(pie’/s)
0,4966
0,7387
1,1769
1,4696
1,2415
1,2724
1,2845
1,2965
1,3025
1,2977
1,2989
1,3001
1,3013



Figura 17. Distribucién de caudales y cargas piezométrica

106.58 pie

69.00 pie
4

57.00 pie

P —
y 0.7 pie’/s
0.6 pie¥/s

Fuente: LARA, Nelson. Ensayos de laboratorio en sistemas de tuberias en paralelo y

ramificadas, p. 62.
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3. DATOS OBTENIDOS

3.1. Descripcion de los ensayos

Se presentan los pasos para realizar los ensayos de calibracion de las

placas orificio de cada una de las ramas.

o Paso 1: Verificar que los mandémetros diferenciales tengan sus alturas al
mismo nivel. De no estarlo se purga el aire de los manometros y las

mangueras.

o Paso 2: Llenar el depésito de agua hasta un nivel suficientemente alto para

gue la bomba no tenga dificultades con su funcionamiento.

o Paso 3: Dejar que fluya agua en todo el sistema unos segundos con todas

las valvulas abiertas.

o Paso 4: Cerrar la llave de paso al circuito que no es de interés para los
ensayos. Mantener las dos llaves de paso de las ramas del circuito a

ensayar.

o Paso 5: Purgar el aire de las mangueras, estas se conectan a los racores
ubicados en la entrada y salida del orificio de interés, se cierra lentamente
la valvula que permite el flujo en la rama contraria para que las mangueras
expulsen agua con mayor presion. Finalmente, se conecta ambas

mangueras al manémetro de forma simultanea.
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o EJEMPLO: Para conectar el orificio 1: Cerrar valvula de paso de
Circuito 2, conectar mangueras a los racores en 2y 3. Cerrar valvula

de paso en rama 2.

Paso 6: Se anota la lectura manométrica generada con la valvula de salida
del sistema completamente abierta.

Paso 7: Realizar aforo volumétrico hasta obtener consistencia en los

datos.
Paso 8: Cerrar lentamente la valvula de salida del sistema, hasta que se
pueda observar un cambio en la diferencia de alturas en el manémetro

diferencial.

Repetir el paso 6, 7y 8.

Se presentan los pasos para realizar los ensayos de pérdida de energia por

friccion en sistemas paralelos de tuberias:

Paso 1: Verificar que los mandmetros diferenciales tengan sus alturas al
mismo nivel. De no estarlo se purga el aire de los mandmetros y las

mangueras.

Paso 2: Llenar el depésito de agua hasta un nivel suficientemente alto para

gque la bomba no tenga dificultades con su funcionamiento.

Paso 3: Dejar que fluya agua en todo el sistema unos segundos con todas

las valvulas abiertas.
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Paso 4: Cerrar la llave de paso al circuito que no es de interés para los
ensayos. Mantener las dos llaves de paso de las ramas del circuito de

interés.

Paso 5: Purgar el aire y conectar a los mandmetros las mangueras que se

conectan en la entrada y salida de los orificios del sistema a ensayar.

Paso 6: Purgar el aire y conectar a los mandmetros las mangueras que se

conectan al inicio y fin del circuito a ensayar.

Paso 7: Dejar fluir agua en el circuito (rama 1 y 2 en funcionamiento).
Paso 8: Anotar la diferencia de alturas en los tres manometros
diferenciales, las cuales serviran para determinar la pérdida de energia por

fricciobn de cada caudal experimental en cada tuberia.

Paso 9: Realizar aforo volumétrico hasta obtener consistencia en los

datos.

Paso 10: Cerrar lentamente la valvula de salida del sistema, hasta que se
pueda observar un cambio en la diferencia de alturas en los manémetros

diferenciales.

Repetir el paso 6, 7 y 8, cambiando la conduccioén libre de flujo por la

valvula de salida del sistema.

Repetir todos los pasos para los ensayos del siguiente circuito.
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3.2. Datos obtenidos

Se presentan los datos obtenidos de los ensayos para la calibracién de cada

uno de los orificios.

Tabla VIl.  Datos obtenidos de ensayos para orificio 1

Volumen _
Ah (cm) 0 Tiempo (s)

9,120

9,100

9,130

13,940
13,960
13,930
12,860
12,800
12,900
11,627
17,440
17,400
11,050
22,090
11,070
9,800

15,200
19,500

3,0

4,5

5,2

6,0

6,6

8,0

Bl W NN BN W W NN NN DN DN N PP e




Continuacion de la tabla VII.

9,0

9,250

9,200

18,500

14,180

9,7

13.150

13,210

13,250

11,7

15,630

15,600

11,720

13,6

14,240

14,180

N| &~ B WO | ] W] W W] & BN DN

7,120

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla VIII.

Datos obtenidos de ensayos para orificio 2

Ah (cm)

Volumen

(L)

Tiempo (s)

11

20,380

20,320

20,350

1,5

18,440

18,310

Wl W Wl Wl w w

18,160
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Continuacion de la tabla VIII.

16,600
16,380
16,370
13,670
13,720
13,660
12,500
12,420
12,400
11,450
11,520
11,580
10,590
11,010
14,250
9,810
9,850
9,780

2,0

3,2

4,1

5,0

6,0

7,6

W W Wl | W W] W W W W W W W W W wWw w w

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla IX. Datos obtenidos de ensayos para orificio 3

Volumen .
Ah (cm) U Tiempo (s)

5,160
5,030
5,090
12,200
12,190
12,160
11,250
7,460
7,400
7,060
7,000
7,000
6,950
6,860
6,810
6,600
6,480
9,690
9,250
9,250
9,180

7,7

111

13,1

14,5

15,0

16,6

18,5

W| W| Wl W[ N N N N DN NN DN NN W W w W P PP
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Continuacion de la tabla IX.

8,920
8,950
8,880
8,380
8,430
8,450

20,0

22,7

W W Wl W w w

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla X. Datos obtenidos de ensayos para orificio 4

Volumen _
Ah (cm) 0 Tiempo (s)

11,470
11,130
11,030
9,840
9,750
9,630
9,180
9,060
9,090
8,500
8,600
8,450

4,5

6,0

7,0

8,0

N N N NN NN NN DNDNDN
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Continuacion de la tabla X.

11,400
11,350
11,270
10,650
10,550
10,440
9,480
9,460
9,400
8,790
8,800
8,790

10,0

11,5

14,0

16,2

Wl W W W W W W W W w w w

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XI. Diferencia manométrica de los puntos clave durante el uso

simultaneo de Ramas 1y 2 del Circuito 1

No. Ah O1 (cm) Ah O2 (cm) £ total

(cm)
1 1,9 1,0 0,4
2 2,2 1,1 1,0
3 1,9 1,3 1,2
4 2,5 1,2 1,3
5 2,7 1,2 1,3
6 3,2 1,7 1,8
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Continuacion de la tabla XI.

7 3,5 2,2 2,3
8 4,3 2,5 2,4
9 4,2 2,4 2,6
10 5,1 2,6 2,7
11 4,6 2,5 2,9
12 5,4 3,0 2,9
13 5,3 3,2 3,2
14 4,4 3,7 3,5
15 6,1 4,1 3,8
16 6,7 4,5 4,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla Xll.  Diferencia manométrica de los puntos clave durante el uso

simultaneo de Ramas 3y 4 del Circuito 2

No. | AhO3(cm) | Ah O4 (cm) | AN total
(cm)
1 3.1 2.4 0,9
2 2,0 1,4 1,2
3 3,4 2.4 1,3
4 2.8 1,9 1,7
5 3,2 2.2 1,8
6 43 3,1 2.0
7 3,5 2,2 2.1
8 3,2 2,5 2.2
9 3,9 2.4 2.2
10 45 3,1 2.8
11 5,5 43 2.8

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.3. Circuito con tuberia de diferente diametro

Se desarrolla el método matematico que se utilizo para la calibracion de
cada uno de los orificios.

3.3.1. Calibracion de orificios

Se realiza una muestra de calculo Unicamente para la primera linea a modo

de ejemplo.

Para la calibracion de los orificios se determina el caudal que circula por
medio de aforo volumétrico para cada una de las diferencias manométricas que
se presentan. La determinacion del caudal medio se realiza seleccionando los

tres tiempos Mas cercanos entre si con su respectivo volumen.

Vi,V Vn
Qmedio = % (Ecuacion 29)
1L 1L 1L
O 912579105 79,135
medio (Ah=3,0) — 3

Qmeaio (an=3,0y = 0,110 L/s = 109,69 cm?/s

Tabla Xlll. Resultados obtenidos para la calibracién del Orificio 1
medio medio
No. Ah (cm) ° Q
(L/s) (cm?3/s)
1 3,0 0,110 109,69
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Continuacion de la tabla XIII.

2 4,5 0,143 143,44
3 5,2 0,156 155,60
4 6,0 0,172 172,15
5 6,6 0,181 180,91
6 8,0 0,202 202,19
7 9,0 0,216 216,61
8 9,7 0,227 227,22
9 11,7 0,256 256,10
10 13,6 0,281 281,30

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XIV. Resultados obtenidos para la calibracién del Orificio 2

No. Ah (em) Qmedio Qmedio

(L/s) (cm?3/s)
3 11 0,147 147,37
4 15 0,164 163,92
5 2,0 0,182 181,87
6 3,2 0,219 219,49
7 4,1 0,241 240,60
8 5,0 0,260 260,37
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Continuacion de la tabla XIV.

9 6,0 0,279 278,82
10 7,6 0,306 305,81

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se realiza la grafica de tendencia potencial ploteando la diferencia de

alturas manomeétricas sobre el eje x y los caudales sobre el eje y. Esto permitira

determinar la ecuacion experimental del caudal en funcion de la pérdida de

energia provocada en el tramo de andlisis.

Figura 18. Curva de calibracion medidores de flujo, placas orificio

1

300

250
Q=56,626(Ah)%6128

R?=0,9995

200

150

Q medio (cm?3/s)

Ah (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 19. Curva de calibracion medidores de flujo, placas orificio 2

350

300 y = 140,81x03811
R?=0,9998

250

200

150

Q medio (cm3/s)

100

50

Ah (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La ecuacion modelo que se utiliza para este tipo de medidores de caudal

experimentalmente es de tipo potencial, representada por la ecuacion siguiente:

Qexperimental =k (Ah)n (Ecuacién 30)

Donde k y n son contantes que deben determinarse mediante métodos de
regresion. Al linealizarla con las leyes de los logaritmos queda de la siguiente

forma:

loglog Q = kloglog (Ah) +log log k (Ecuacion 31)
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Puede observarse que la ecuacion es analoga a la ecuacion general de una

recta.

y=mx+b (Ecuacién 32)

Donde:

y=log Q
m=n

x= Ah

b= log k

Para la elaboracién de la curva de calibracion de los medidores de flujo, se
aplican los logaritmos de base 10 a los caudales reales y a su respectiva lectura

de diferencia manométrica.

Log(AR) = Log(3) = 0,477
Log(Q) = Log(109,69) = 2,040

Tabla XV. Valores logaritmicos del Orificio No. 1

No. Qmedio
Ah (cm) Log(Ah) Log(Q)
(cm?3/s)
1 3,000 109,689 0,477 2,040
2 4,500 143,438 0,653 2,157
3 5,200 155,603 0,716 2,192
4 6,000 172,149 0,778 2,236
5 6,600 180,914 0,820 2,257
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Continuacion tabla XV.

6 8,000 202,193 0,903 2,306
7 9,000 216,608 0,954 2,336
8 9,700 227,218 0,987 2,356
9 11,700 256,100 1,068 2,408
10 13,600 281,295 1,134 2,449
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XVI. Valores logaritmicos del Orificio No. 2
No. Ah (cm) Qmedio Log(Ah) Log(Q)
(cm?3/s)
1 1,100 147,368 0,041 2,168
2 1,500 163,917 0,176 2,215
3 2,000 181,867 0,301 2,260
4 3,200 219,492 0,505 2,341
5 4,100 240,596 0,613 2,381
6 5,000 260,367 0,699 2,416
7 6,000 278,822 0,778 2,445
8 7,600 305,810 0,881 2,485

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se genera una curva que se ajuste a la dispersion de puntos y se obtienen

las ecuaciones siguientes.
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Figura 20. Log(Ah) vs. Log(Q medio), Orificio 1

3,0

25

2,0

LogQ
-
w

1,0

0,5

0,0

0,0

y=0,6154x+1,7513
R? =0,9994

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Log Ah

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 21. Log(Ah) vs. Log(Q medio), Orificio 2

v = 0,3807x + 2.1489
R?=0.9998

0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Log Ah

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Las curvas obtenidas en el grafico tienen tendencia lineal de forma y=mx+b,
por lo tanto, se comprueban los valores de n y k para el ajuste de la ecuacion
experimental de descarga, donde n = my k = LogInv(b).

Para la ecuacion experimental de descarga del Orificio No. 1, se tiene:

LogQ = 0,6154(LogAh) + 1,7513
LogInv(1,7513) = 56,624

Q, = 56,624(Ah)%6128 (Ecuacion 33)
Para la ecuacion experimental de descarga del Orificio No. 2, se tiene:
0gQ = 0,3807(LogAh) + 2,1489
LogInv(2,1489) = 140,8964
Q, = 140,8964(Ah)%3807 (Ecuacion 34)
3.3.2. Coeficientes de descarga
Para determinar el caudal generado, es necesario un coeficiente de
descarga por cada uno de los orificios. Este es la pendiente de la gréafica del
caudal real en el eje vertical y el caudal tedrico en el eje horizontal. El caudal

tedrico se obtiene despejando la ecuacion de Bernoulli a partir del siguiente

diagrama.

62



Diagrama de placa orificio para determinar caudal

Figura 22.
c—— o g - —————————11--
Pl
2l |
|
_______:___Bi_ ______
| .
|
|
« D1 - .

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Py V,® P, V,?
W +—+—=7Z+—+—
T IR Ry

Q Q

en donde 4 _A_1 V, =A—2

Al operar la ecuacion de Bernoulli y de la figura podemos observar que:

P, P 2 2
(2 = (=) -
14 14 29 Az 2gA;

Despejando el caudal
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Qtesrico =

Dejando la ecuacion anterior en funcion de la diferencia manométrica

2gAh ..
Qtesrico = |T 1 (Ecuacion 35)

A% a2
Donde:
g = Gravedad (cm/s?)
Ah = Diferencia manométrica del orificio (cm)
A, = Area del orificio (cm?)
A, = Area interna de la tuberia (cm?)

cd = Coeficiente de descarga (adimensional)

2(981 CS—T) (3 cm)
Qtesrico = 1 _ 1
(% x 0,82)2 (% . 1,734822)2

= 39,466 cm3/s

Se calcula el caudal tedrico de cada una de las diferencias manométricas
de las que se tiene registro, para graficar “Caudal real vs. Caudal tedrico” y se
obtiene una tendencia lineal, que debe ser analoga a la forma y=mx en donde la

pendiente m es el valor del coeficiente de descarga del orificio en cuestion.
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Tabla XVII.

Valores para el Caudal teorico, Orificio No.1

No. Qr (cm?/s) Ah (cm) Qt (cm3/s)
1 109,689 3,000 39,466
2 143,438 4,500 48,336
3 155,603 5,200 51,960
4 172,149 6,000 55,814
5 180,914 6,600 58,538
6 202,193 8,000 64,449
7 216,608 9,000 68,358
8 227,218 9,700 70,967
9 256,100 11,700 77,940
10 281,95 13,600 84,031

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XVIIl. Valores para el Caudal teorico, Orificio No. 2
No. Qreal (cm?/s) Ah (cm) Qt (cmd/s)
1 147,368 1,100 37,244
2 163,917 1,500 43,492
3 181,867 2,000 50,220
4 219,492 3,200 63,524
5 240,596 4,100 71,904
6 260,367 5,000 79,405
7 278,822 6,000 86,983
8 305,810 7,600 97,896

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 23. Caudal real vs. Caudal tedrico, Orificio 1

300
250

y =3,167x
200 R?=0,9981

Qr (cm?3/s)
z

100

50

0 20 40 60 80 100
Qt (cm3/s)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 24. Caudal real vs. Caudal teorico, Orificio 2

350
300 y = 3,3244(Qt)
R?=0,996
250
2
=~ 200
1]
[S)
— 150
g
100
50
0
0 20 40 60 80 100 120
Qt (cm3/s)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Segun la grafica anterior el coeficiente de descarga de cada uno de los

orificios es:

Orificio 1= 3,167
Orificio 2= 3,3244

Finalmente, el caudal generado se calcula de por medio de la multiplicacion
del caudal tedrico y el coeficiente de descarga obtenido graficamente.

Qgenerado = cdQtesrico (Ecuacion 36)

Al operar y dejar en términos de Ah, se tienen las siguientes ecuaciones

para el caudal generado de los orificios 1y 2:

Qgenerado 1 =72,163 VAh (Ecuacién 37)
Qgenerado 2 = 118,0520 VAh (Ecuacion 38)
3.3.3. Comparacién de caudales en el circuito 1

Para seleccionar el caudal a utilizar en la comparacion de pérdidas de
energia por fricciobn, se comparan los tres caudales de cada circuito en
funcionamiento: el caudal real, el caudal empirico obtenido de la calibracién de
orificios y el caudal generado por coeficiente de descarga; estos se comparan
para determinar si hay una correlacion entre ellos y decidir cual de estos es el

idoneo para los calculos siguientes.
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Caudal real es el determinado por medio de aforo volumétrico con ambas
ramas del circuito en funcionamiento y midiendo la diferencia manométrica del

inicio y el fin del circuito.

Caudal tedrico empirico es el resultado de la sumatoria de los caudales
generados, en las ecuaciones experimentales en funcidn de la diferencia

manométrica de los orificios.

Qcircuito1 = 01 + Q2 (Ecuacion 39)

Qcircuito1 = 56,624(Ah)0’6128 + 140,8964(Ah)0'3807

Caudal tedrico generado es el resultado de la sumatoria de los caudales
tedricos generados para la ecuacion de placa orificio y los coeficientes de

descarga.

Qeircuito1r = Qg1+ Qg2 (Ecuacion 40)

Qcircuito 1= Cdl * Qteorico 1 + Cdz * Qteorico 2

Qcircuito 1= 3,167 * Qteorico 1 + 3'3244 * Qteorico 2
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Tabla XIX. Caudales que circulan en el Circuito 1, Ramas 1y 2 en
funcionamiento simultaneo
No. fn o1 fh 02 A total Qr (cm3/s) | Qe (cm®/s) | Qg (cm?/s)
(cm) (cm) (cm)
1 19 1,0 0,4 219,8 224.8 217,5
2 2,2 11 1,0 230,6 237,9 230,8
3 19 1,3 1,2 236,4 239,6 2341
4 2,5 1,2 1,3 243,0 250,3 2434
5 2,7 1,2 1,3 246,7 255,1 247,9
6 3,2 1,7 1,8 279,3 287,9 283,0
7 3,5 2,2 2,3 305,2 312,2 310,1
8 4,3 2,5 2,4 326,0 338,1 336,3
9 4,2 2,4 2,6 329,5 333,1 330,8
10 51 2,6 2,7 343,8 356,4 353,3
11 4,6 2,5 2,9 332,6 344,0 3414
12 54 3,0 2,9 360,6 373,2 372,2
13 5,3 3,2 3,2 362,1 376,7 377,3
14 4.4 3,7 3,5 363,7 372,2 378,4
15 6,1 4,1 3,8 403,0 412,6 417,3
16 6,7 4,5 4.5 427,7 431,4 437,2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 25. Comparacion de caudales que fluyen en el Circuito 1,

Ramas 1y 2 en funcionamiento simultaneo

500,0

450,0

400,0 ‘_—P—‘/‘/—
350,0 d

/__J'\l
o
= 300,0 =
£ 7500 , = —— () el
-g — Q empirico
2 2000 Hempirie
(&)
Q generado
150,0
100,0
50,0
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Ah total {(cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

A partir de la grafica anterior se puede interpretar la exactitud de la
calibracion de los orificios de las ramas 1 y 2. El caudal generado (coeficientes
de descarga), el caudal empirico (calibracion de orificios) y el caudal real (aforo
volumeétrico) tiene similitud en sus valores. El caudal generado presenta mayor
dispersidn en los valores de Ah mas altos, sin embargo, no es representativo. Por
lo tanto, el caudal a utilizar para la ecuacion de pérdida de energia estara en

funcion de las ecuaciones experimentales de las placas orificio.
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3.3.4. Calculo de caudal total te6ricamente

Asumiendo una pérdida de carga hf = 10 my utilizando la ecuacion de

Hazen- Williams se determina el caudal de cada una de las ramas:

1
(Cl,85 . D4,87 . hf>1'85

10,643 - L

1

150185 - 0,017487 - 10\ 185 . m?

- = 5,27x1075 —

: < 10,643 - 2,10 ) RS
1

150125 - 0,022487 - 10185 s m

= = 1,80x10~% —

2 ( 10,643 - 2,10 ) S

Qtotar = Q1+ Q2

3
m
5,27x1075 + 1,80x10~* = 2,33x10~* -

Relacionando el caudal de cada rama con el caudal para determinar el

porcentaje que circula en cada una de las ramas.

Q,  527x107°

0, 3 = 0,2264 = 22,6 %
t -4 1t
2,33x10 S

Q,  1,80x107*

0, 3= 0,7735=77,4%
t -4
2,33x10 S
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Determinando el caudal que circula en cada una de las tuberias,

multiplicando el caudal total real por el porcentaje de cada una.

Qx = Qtrear * &

Q¢

cm?3 cm3
Q. = 219,7866 T -0,2264 = 49,769 T

cm3 cm?3
Q> = 219,7866 — 0,736 = 173,827 —

La suma de los dos caudales determinados debe dar como resultado el

caudal entrante al sistema.

cm?3
Qrear = 49,769 + 173,827 = 223,595 T

3.4. Circuito con tuberia de diferente material

Se desarrolla el método matematico que se utilizé para la calibracion de

orificios del circuito de tuberias de diferente material.
3.4.1. Calibracion de orificios

Se realiza el mismo procedimiento que se realizé para el circuito con tuberia

de diferente diametro (orificios 1y 2).
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Tabla XX. Resultados obtenidos para la calibracion del Orificio 3
No. Ah (cm) Qmedio Qmedio
(L/s) (cm?3/s)
1 7,7 0,196 196,70
2 11 0,246 245,70
3 13,1 0,268 268,00
4 14,5 0,285 284,91
5 15,0 0,291 291,00
6 16,6 0,307 307,09
7 18,5 0,325 325,44
8 20,0 0,336 336,00
9 22,7 0,356 355,95
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXI. Resultados obtenidos para la calibracion del Orificio 2

Qmedio Qmedio

No. Ah (cm)
(L/s) (cm?3/s)
1 4,5 0,178 178,46
2 6,0 0,205 205,21
3 7,0 0,220 219,96
4 8,0 0,235 235,20
5 10,0 0,264 264,38
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Continuacion tabla XXI.

6 11,5 0,284 284,34
7 14,0 0,318 317,76
8 16,2 0,341 341,10

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se realiza la grafica de tendencia potencial ploteando la diferencia de
alturas manomeétricas sobre el eje X y los caudales sobre el eje y. Esto permitira
determinar la ecuacion experimental del caudal en funcién de la pérdida de
energia provocada en el tramo de andlisis.

Figura 26. Curva de calibracién medidores de flujo, placa orificio 3
400
350
Q=63,895(Ah)x0%5565
300 R?=0,9974
?250
-~
€ 200
S
2150
£
a 100
50
0
0 5 10 15 20 25

Ah (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 27. Curvade calibracion medidores de flujo, placa orificio 4
400
350
300 Q= 82,169(Ah)0’5096
R?=0,9991
?250
-~
Ezoo
o
- 150
(V]
£
o 100
50
0
0 5 10 15 20
Ah (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se realiza el mismo procedimiento que se realizé para el circuito con tuberia
de diferente didmetro (orificios 1 y 2). Para determinar los valores logaritmicos

del orificio 3y 4.

Tabla XXIl. Valores logaritmicos del Orificio No. 3

Qmedio
No. Ah (cm) Log(Ah) Log(Q)
(cm?3/s)
1 7,700 196,303 0,886 2,293
2 11,125 245,704 1,046 2,390
3 13,100 268,000 1,117 2,428
4 14,500 284,907 1,161 2,455
5 15,000 291,000 1,176 2,464
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Continuacion de la tabla XXII.

6 16,600 307,090 1,220 2,487
7 18,500 325,442 1,267 2,512
8 20,000 336,000 1,301 2,526
9 22,500 355,949 1,352 2,551
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXIIl. Valores logaritmicos del Orificio No. 4
No. Ah (cm) Qmedio Log(Ah) Log(Q)
(cm?3/s)
1 4,500 178,462 0,653 2,252
2 6,000 205,213 0,778 2,312
3 7,000 219,964 0,845 2,342
4 8,000 235,202 0,903 2,371
5 10,000 264,378 1,000 2,422
6 11,500 284,338 1,061 2,454
7 14,000 317,756 1,146 2,502
8 16,200 341,103 1,210 2,533

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se genera una curva que se ajuste a la dispersion de puntos y se obtienen

las ecuaciones siguientes.
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LogQ

Figura 28. Log(Ah) vs. Log(Q medio), Orificio 3
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 29. Log(Ah) vs. Log(Q medio), Orificio 4
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Las curvas obtenidas en el gréafico tienen tendencia lineal de forma y=mx+b,
por lo tanto, se comprueban los valores de n y k para el ajuste de la ecuacion
experimental de descarga, donde n = my k = Loglnv(b).

Para la ecuacion experimental de descarga del Orificio No. 3, se tiene:

LogQ = 0,5565(LogAh) + 1,8055
LogInv(1,8055) = 63,900

Q3 = 63,900(Ah)%>565 (Ecuacion 41)

Para la ecuacion experimental de descarga del Orificio No. 4, se tiene:
LogQ = 0,5096(LogAh) + 1,9147

LogInv(1,9147) = 82,1674

Q. = 82,1674(Ah)%>0% (Ecuacion 42)

3.4.2. Coeficientes de descarga

Se realiza el mismo procedimiento que se uso6 para los coeficientes de

descarga del circuito 1 (orificios 1y 2).
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Tabla XXIV. Valores para el Caudal tedrico, Orificio No.3

No. Qr (cm?/s) Ah (cm) Qt (cm3/s)
1 196,303 7,700 63,229
2 245,704 11,125 76,001
3 268,000 13,100 82,471
4 284,907 14,500 86,766
5 291,000 15,000 88,250
6 307,090 16,600 92,837
7 325,442 18,500 98,006
8 336,000 20,000 101,902
9 355,949 22,500 108,083

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXV. Valores para el Caudal teorico, Orificio No.4
No. Qreal (cm?/s) Ah (cm) Qt (cm3/s)
1 178,462 4,500 36,825
2 205,213 6,000 42,522
3 219,964 7,000 45,929
4 235,202 8,000 49,100
5 264,378 10,000 54,896
6 284,338 11,500 58,869
7 317,756 14,000 64,953
8 341,103 16,200 69,871

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 30. Caudal real vs. Caudal teorico, Orificio 3

Qr =3,2793(Qt)
R?=0,9998

0 20 40 60 80 100
Qt (cm3/s)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 31. Caudal real vs. Caudal tedrico, Orificio 4

Qr=4,8432(Qt)
R2=0,9999

0 10 20 30 40 50 60 70
Qt (cm3/s)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Segun la grafica anterior el coeficiente de descarga de cada uno de los

orificios es:

Orificio 3 = 3,2793
Orificio 4 = 4,8432

Finalmente, el caudal generado se calcula de por medio de la multiplicacion
del caudal tedrico y el coeficiente de descarga obtenido graficamente.

Qgenerado = ¢cdQtesrico

Al operar y dejar en términos de Ah, se tienen las siguientes ecuaciones

para el caudal generado de los orificios 3 y 4:

Qgenerado 3 = 82,167VAh (Ecuacion 43)
Qgenerado 4 = 84,073 VAh (Ecuacién 44)
3.4.3. Comparacion de caudales en cada uno de los circuitos

Para seleccionar el caudal a utilizar en la comparacién de pérdidas de
energia por fricciobn, se comparan los tres caudales de cada circuito en
funcionamiento: el caudal real, el caudal empirico obtenido de la calibracién de
orificios y el caudal generado por coeficiente de descarga; estos se comparan
para determinar si hay una correlacion entre ellos y decidir cual de estos es el

idéneo para los célculos siguientes.
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Caudal real es cual es determinado mediante aforo volumétrico con ambas
ramas del circuito en funcionamiento y midiendo la diferencia manométrica del

inicio y el fin del circuito.

Caudal tedrico empirico es resultado de la sumatoria de los caudales
generados, en las ecuaciones experimentales en funcidn de la diferencia

manométrica de los orificios.

Qcircuito 2 = Q3104 (Ecuacion 45)

Qcircuito 2 = 63,900(AR)%5565 4+ 82,1674 (Ah)%509

Caudal tedrico generado: resultado de la sumatoria de los caudales tedricos

generados para la ecuacion de placa orificio y los coeficientes de descarga.

Qcircuito 2 = Q93+Qg4 (EcuaCién 46)

Qcircuito 2 = Cd3 * Qteorico 3 + Cd4 * Qteorico 4

Qcircuito 2 = 3'2793 * Qteorico 3 + 4'8432 * Qteorico 4

Tabla XXVI. Caudales que circulan en el Sistema 2, Ramas 3y 4 en

funcionamiento simultaneo

o AhO3  AhO4  Ahtotal Qr Qe Qg
(cm) (cm) (cm) (cm?3/s) (cm?3/s) (cm?3/s)
1 3,1 2,4 0,9 246,45 248,30 261,81
2 2,0 1,4 1,2 188,09 191,51 205,15
3 3,4 2,4 1,3 256,27 254,63 268,02
4 2,8 19 1,7 224,30 227,29 240,92
5 3,2 2,2 1,8 242,43 244,87 258,37
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Continuacion de la tabla XXVI.

© 00 N O

Figura 32.
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288,37
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261,11
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336,70

290,14
251,11
253,14
264,65
293,83
337,80

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Ah total (cm)

Ramas 3y 4 en funcionamiento simultaneo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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A partir de la grafica anterior se puede interpretar la exactitud de la
calibracion de los orificios de las ramas 3 y 4. El caudal generado (coeficientes
de descarga), el caudal empirico (calibracion de orificios) y el caudal real (aforo
volumeétrico) tiene similitud en sus valores. El caudal generado presenta mayor
dispersion en todos los valores de Ah, sin embargo, la tendencia del mismo sigue
la tendencia del caudal real y el caudal generado en un rango aceptable. Por lo
tanto, el caudal a utilizar para la ecuacién de pérdida de energia estara en funcion
de las ecuaciones experimentales de las placas orificio por ser el que tiene mayor

similitud con el caudal real.
3.4.4. Célculo de caudal total te6ricamente

Asumiendo una pérdida de carga hf = 10 my utilizando la ecuaciéon de

Hazen- Williams se determina el caudal de cada una de las ramas:

1

C1,85 . D4,87 . hf 1,85
Qz( 10,643 - L )

1
15015 - 0,017487 - 10185 s m’
= : =5,27x107° —
3 ( 10,643 - 2,10 ) * s
1
_ (1207%°-00161%7 - 10\TSS o om?
¢ 10,643 - 2,10 - anex s

Qtotar = Q3 + Q4

3

m
5,25x107° + 2,42x107° = 7,69x107° >y
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Relacionando el caudal de cada rama con el caudal para determinar el
porcentaje que circula en cada una de las ramas.

Qs 525x107°

- = 0,685 = 68,5 %
Q  767x10-5 n

Q. 2,42x1075 .
- o T 0,315 =31,5%
7,67x1075 —

Determinando el caudal que circula en cada una de las tuberias,

multiplicando el caudal total real por el porcentaje de cada una.

cm?3 cm3
Q; = 188,0887 T 0,685 = 128,82 T

cm?3 cm3
Q, = 188,0887 T 0,315 = 60,34 T

La suma de los dos caudales determinados debe dar como resultado el
caudal entrante al sistema.

cm3
Qrea: = 128,82 + 60,34 = 189,17 T

3.5. Comparacion de resultados

Se comparan los resultados de los caudales tedricos con lo experimental a

través de la calibracion de orificios que se realizo previamente.
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3.5.1. Circuito con tuberia de diferente diametro

Se comparan los resultados obtenidos en el circuito de diferente diametro.

Tabla XXVII. Comparacion entre caudal teérico y empirico, Circuito 1
TEORIA ORIFICIOS
No. Qlreal | Q2real Q real Q,l. QIZ . Q,t.
empirico | empirico | empirico
1 49,77 170,02 | 219,79 83,91 140,90 | 224,81
2 52,22 178,38 | 230,60 91,80 146,10 | 237,90
3 53,54 182,89 | 236,42 83,91 155,70 | 239,61
4 55,03 187,99 | 243,02 99,28 151,02 | 250,30
5 55,87 190,87 | 246,74 | 104,07 | 151,02 | 255,10
6 63,23 216,02 | 279,26 | 11549 | 172,44 | 287,93
7 69,12 236,13 | 305,25 | 122,01 | 190,22 | 312,23
8 73,83 252,21 | 326,04 | 138,42 | 199,71 | 338,13
9 74,61 254,90 | 329,51 | 136,44 | 196,63 | 333,06
10 77,86 265,98 | 343,84 | 153,67 | 202,71 | 356,39
11 75,31 257,28 | 332,60 | 144,26 | 199,71 | 343,97
12 81,65 278,93 | 360,58 | 159,15 | 214,06 | 373,21
13 81,99 280,11 | 362,10 | 157,34 | 219,39 | 376,73
14 82,37 281,37 | 363,74 | 140,38 | 231,85 | 372,23
15 91,27 311,78 403,05 171,49 241,09 412,59
16 96,84 330,82 | 427,66 | 181,64 | 249,79 | 431,43

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se utiliza el caudal total del sistema para determinar mediante el método de
los porcentajes la relacién de caudal que debe circular en cada rama. Asi mismo,
se utilizan los medidores de flujo tipo orificios para hacer una medicion directa del
caudal circulante, se suman ambos valores para determinar el caudal total y se
hace la relacion de porcentaje de caudal circulante. De lo cual se tienen los

siguientes datos.
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Tabla XXVIII. Comparacion entre caudal tedrico y empirico, Circuito 1

No. Q1 empirico | Q2 empirico
1 0,37 0,63
2 0,39 0,61
3 0,35 0,65
4 0,40 0,60
5 0,41 0,59
6 0,40 0,60
7 0,39 0,61
8 0,41 0,59
9 0,41 0,59
10 0,43 0,57
11 0,42 0,58
12 0,43 0,57
13 0,42 0,58
14 0,38 0,62
15 0,42 0,58
16 0,42 0,58

Promedio 0,40 0,60

% 40 % 60 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 33.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.5.2.

Circuito con tuberia de diferente material

Comparacion entre caudal teérico y empirico, circuito 1

15 16

Se comparan los resultados obtenidos en el circuito de diferente material.

Tabla XXIX.  Comparacién entre caudal tedrico y empirico, Circuito 2
TEORIA ORIFICIOS
No. Q3 real Q4 real Q real Q,3 . Q,4 . Q,t.
empirico | empirico | empirico
1 128,82 60,34 189,17 93,98 97,54 191,51
2 153,63 71,62 225,25 113,33 113,96 227,29
3 166,04 77,16 243,20 122,07 122,80 244,87
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Continuacion de la tabla XXIX.

4 168,80 78,24 247,03 119,93 128,37 248,30
5 171,51 79,12 250,64 128,31 122,80 251,11
6 170,58 79,76 250,34 122,07 131,07 253,14
7 175,52 80,23 255,75 126,26 128,37 254,63
8 178,84 83,39 262,22 136,28 128,37 264,65
9 197,51 91,42 288,93 143,89 146,25 290,14
10 198,72 92,58 291,30 147,57 146,25 293,83
11 230,61 106,44 337,05 165,01 172,79 337,80

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Se utiliza el caudal total del sistema para determinar mediante el método de

los porcentajes la relacion de caudal que debe circular en cada rama. Asi mismo,

se utilizan los medidores de flujo tipo orificios para hacer una medicién directa del

caudal circulante, se suman ambos valores para determinar el caudal total y se

hace la relacion de porcentaje de caudal circulante. De lo cual se tienen los

siguientes datos.

Tabla XXX. Comparacion entre caudal tedrico y empirico, Circuito 2

No. Q3 empirico | Q4 empirico
1 0,49 0,51
2 0,50 0,50
3 0,50 0,50
4 0,48 0,52
5 0,51 0,49
6 0,48 0,52
7 0,50 0,50
8 0,51 0,49
9 0,50 0,50
10 0,50 0,50
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Continuacion de la tabla XXX.

11 0,49 0,51
Promedio 0,50 0,50
% 50 50

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 34. Comparacion entre caudal tedrico y empirico, circuito 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.6. Analisis de resultados

Se comparan los resultados de los caudales tedricos con lo experimental a

través de la calibracion de orificios que se realizé previamente.
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3.6.1. Circuito con tuberia de diferente diametro

Segun la teoria sobre el analisis de circuitos en paralelo la tuberia de %2"
deberia conducir el 22,6 % del caudal total y la tuberia de %" deberia conducir el
77,4 % del caudal total. El caudal que se utilizé para hacer estos calculos fue el
caudal real que se determin6 volumétricamente y se uso el método de resolucién

de sistemas en paralelo de porcentajes.

Los resultados de los ensayos determinaron que el caudal empirico que
pasa a través de la tuberia de %2 " en promedio es del 40 % y el caudal empirico
que pasa a través de 3" en promedio es del 60 %. Estos caudales se
determinaron por medio de los orificios calibrados.

3.6.2. Circuito con tuberia de diferente material

Segun la teoria sobre el andlisis de circuitos en paralelo la tuberia de PVC
(C=150) deberia conducir el 68,5 % del caudal total y la tuberia de HG (C=120)
deberia conducir el 31,5 % del caudal total. El caudal que se utilizé para hacer
estos calculos fue el caudal real que se determind volumétricamente y se uso el

método de resolucién de sistemas en paralelo de porcentajes.

Los resultados de los ensayos determinaron que el caudal empirico que
pasa a través de la tuberia de PVC en promedio es del 50 % y el caudal empirico
que pasa a través de HG en promedio es del 50 %. Estos caudales se

determinaron por medio de los orificios calibrados.
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4.1.

4.

PRACTICAS DE LABORATORIO

Esquema del banco de practicas para la simulacién de tuberias en

paralelo

A continuacién, se muestra un esquema del banco de practicas que se

utilizé y se describe cada uno de sus componentes.

MANOMETROS

Figura 35. Banco de practicas
2.44 0.08
p 0P 0.17 1.20 0.50 110, 0.14 ,0.12
it
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TANQUE RECOLECTOR

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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El banco de préacticas consta de una base portante de aluminio y madera,
una bomba de ¥2 HP que suministra el flujo al sistema, el sistema de tuberias, un
depdsito recolector de agua, tres manometros diferenciales y un conjunto de

mangueras plasticas que conectara el sistema con los manémetros.

El sistema de tuberias se divide en dos circuitos:

o CIRCUITO 1: consta de la Rama 1 (tuberia de didametro '2”, material de
policloruro de vinilo) y la Rama 2 (tuberia de diametro %”, material de

policloruro de vinilo).

o CIRCUITO 2: consta de la Rama 3 (tuberia de diametro '2”, material de
policloruro de vinilo) y la Rama 4 (tuberia de diametro %”, material de

hierro galvanizado).

Dadas las especificaciones de cada uno, el circuito A funcionara para hacer
la comparacion de pérdidas en sistemas paralelos de diferente diametro con un
mismo material y el circuito B funcionara para hacer la comparacion de pérdidas

en sistemas paralelos de mismo diametro con diferente material.
4.1.1. Proceso constructivo
Para la construccion del banco de préacticas para la simulacion de tuberias
en paralelo, se desmantelé6 un banco de practicas obsoleto que poseia el

Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de San Carlos. Del cual se

resguardaron las valvulas y accesorios que podrian ser reutilizados.
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Lo recopilado consta del sistema portante vertical de metal, el tanque de
recopilacion de agua, una bomba de 2 HP, 2 valvulas de cheque de 1” y 3 reglas

de aluminio para los mandémetros diferenciales.

Figura 36. Desmantelado del sistema obsoleto

" ‘““‘l

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.

Se comprd un nuevo tablero de madera de las dimensiones de 2,44 m x
1,20 m, el cual se impermeabiliz6é con pintura negra a base de aceite y se colocé

en la estructura portante.
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Figura 37. Impermeabilizacion del tablero nuevo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.

Se hizo un esquema preliminar del banco de précticas, con el cual se pudo
cuantificar y comprar el material. Las ramas y demas elementos de PVC del
sistema cortaron y pegaron junto con las valvulas. La rama de HG se mando a

hacer en un torno con sus debidas especificaciones.
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Figura 38. Cortey pegado de las tuberias

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.

Se instalaron 12 racores en puntos estratégicos para la medicion de

pérdidas de carga a lo largo del sistema.

Figura 39. Instalacion de racores

A\

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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Se realizaron medidas del sistema para montarlo en el tablero. Se utilizaron

abrazaderas tipo hanger de diferentes diametros para sostener el sistema.

Figura 40. Colocacion de abrazaderas

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.

Para las placas orificio de los medidores de flujo se utilizaron roldanas
gruesas con diametro interno segun correspondiera. Se les agregd empaque de

caucho para evitar las fugas a presion.
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Figura41. Placas orificio y empaque

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.

Se hizo la instalaciéon de la bomba con su respectivo apagador.

Figura 42. Instalacion de labomba

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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La instalacidon del depdsito recolector de agua tiene por objetivo hacer que
el circuito sea cerrado y asi reutilizar el agua de los ensayos. Se instalé una
valvula al fondo del tanque que servira de drenaje cuando se termine de utilizar

el sistema.

Figura43. Depdsito recolector de agua

Fuente: elaboracion propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala.

Figura 44. Filtro para la entrada de agua al sistemay valvula de

drenaje

Fuente: elaboracion propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala.
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Para la construccion de los mandémetros se limpiaron las reglas de aluminio,
se corto y pego el relleno, se mandaron a hacer tres calcomanias escaladas por
centimetros y milimetros, se pegaron las valvulas conectoras con ayuda de
adhesivo multipropdsito, se instalaron mangueras transparentes, se introdujo una
pequefia cantidad de mercurio para poder observar la diferencia de alturas al

momento de hacer los ensayos y se colocaron en una base elevada.

Figura45. Manometros diferenciales

Fuente: elaboracion propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala.

Cuando el sistema estuvo listo para el funcionamiento, se revisaron las
fugas que este presentara y se arreglaron con pegamento epoéxico. En los lugares
donde no fue posible arreglar las fugas de esta manera, se despegé el tramo
completo desde el accesorio mas cercano y se repitio el corte y pegado del tramo.
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Figura 46. Reparaciéon de fugas

Fuente: elaboracion propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala.

Al momento de empezar los ensayos, se hicieron evidentes los errores que
se cometieron en el proceso constructivo en cuanto a la posicion de la colocacion
de los racores. En la izquierda se puede observar un racor instalado en un
accesorio y en el lado derecho un racor instalado muy cerca de los accesorios
(valvula y tee), en ambos casos el flujo donde se ubicaba el racor era turbulento
e imposibilitaba la toma de la diferencia manométrica ya que se generaban

burbujas en las mangueras.
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Figura 47. Errores constructivos

Fuente: elaboracion propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala.

Figura 48. Banco de practica en funcionamiento instalado en la

Universidad de San Carlos

Fuente: elaboracion propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala.
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4.2. Deduccion de la formula experimental para el calculo de las

pérdidas de energia

Para determinar la pérdida de energia por rama se utiliza la ecuacion de
Hazen-Williams, en la cual la Gnica variable es el caudal, que esta en funcién de
Ah del mandmetro diferencial del orificio previamente -calibrado que le

corresponde.

10,643 - Q185 - L
hf = (L85 . D487

Los valores utilizados para C, L y D son los siguientes:
. L= 2,10 m, todas las ramas
o C= 150 en ramas de PVC y C=120 en rama de HG
. D= 0,0173484 m para ramas de 72” de PVC, D= 0,022326 m para rama de
%" de PVC y D= 0,0161 m para rama de '2” de HG.

La ecuacioén de la energia cinética tiene como Unica variable el caudal, que
esta en funcion de Ah del mandémetro diferencial del orificio previamente calibrado

gue le corresponde.
La toma de datos anterior se realiza dejando funcionar Unicamente uno de

los circuitos con ambas ramas abiertas y los tres mandmetros conectados, (dos

para cada uno de los orificios y otro para la pérdida total del sistema).
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4.3. Calibracion de los medidores de flujo utilizados en las tuberias del

sistema en paralelo

La calibracién de los medidores de flujo es mediante una placa orificio, esta
se coloca en forma concéntrica dentro de cada rama. Esto hace que el flujo se
contraiga de modo repentino conforme se acerca al orificio y luego que se

expanda al regresar a todo el diametro del tubo.

La corriente que pasa a través del orificio llega a tener forma de vena y la
velocidad rapida del flujo origina una disminucion de la presion, luego de que
atraviesa el orificio. Las tomas de presién que se encuentran antes y después del
orificio, permiten la medicion de la presion diferencial a través del instrumento.

Figura49. Esquema de colocacion de placa orificio
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Fuente: MOTT, Robert. Mecéanica de fluidos. p. 483.
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Para calibrar cada uno de los orificios se dejo fluir agua a través de cada
uno de los ramales por separado, cerrando las valvulas de los ramales que no
eran de interés. Con ayuda de un manometro diferencial se tom¢ la diferencia de
presion que existe entre la entrada y salida de los orificios (se instalaron racores

para poder conectar mangueras al manémetro).
Se realizaron aforos volumétricos para poder graficar el caudal medio contra
la diferencia manométrica [Qmedio (cm3/s) vs. Ah (cm)], la cual servira para verificar

la tendencia exponencial del flujo.

Figura 50. Ejemplo de Caudal medio vs. Diferencia manomeétrica

Q medio (cm/s)

Ah (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se aplican logaritmos de base 10 a los caudales reales y a su respectiva
lectura de diferencia manométrica. Y se grafica para obtener la tendencia lineal

de la relacion, de la forma y=mx+b.
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Figura 51. Ejemplo grafica Log Q vs. Log Ah

Log Q

Log Ah

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

La ecuacion experimental de la calibracion de los medidores de flujo
utilizados debe tener la forma Qexperimentar = k (Ah)™. Donde k y n son contantes
que deben determinarse mediante métodos de regresion. Que al linealizarla con
las leyes de los logaritmos queda de la forma log log Q = k log log (Ah) +

log log k , la cual es analoga a la ecuacion general de una recta y = mx + b.

Se utilizan los datos anteriormente adquiridos en la grafica de los logaritmos
de base 10 de los caudales reales y su respectiva lectura manométrica para
ajustar las constantes de la ecuacion. Y se obtiene la ecuacion de caudal
experimental en funcion de la diferencia manométrica de la entrada y la salida de

cada uno de los orificios.
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4.4, Instructivos de laboratorio

A continuacién, se presenta un ejemplo de instructivo de laboratorio para el

usuario.

Tabla XXXI.

Ejemplo de Instructivo de Laboratorio

LABORATORIO DE HIDRAULICA
PRACTICA No. X:
PERDIDA DE ENERGIA POR FRICCION EN CIRCUITOS PARALELOS DE
TUBERIAS

Cadigo:

252

Créditos:

Escuela:

Ingenieria Civil

Area a la que

pertenece:

Hidraulica

Pre- requisito:

(250) Mecanica de

Post requisito:

(254) Hidrologia
y (286)

Hidraulica de

Fluidos Canales, (258)
Maquinas
Hidraulicas
Salén de o ] _ Edificio T-5,
Ver horario oficial Salon de Laboratorio: ) _
clase: Primer nivel
Horas por _ 3 periodos de
3 periodos de 50 Horas por semana del _
semana del ) _ 50 minutos
minutos cada uno. laboratorio:
curso: cada uno
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Continuacion de la tabla XXXI.

Dias que se » ) _
_ Lunes, miércoles y | Dias que se imparten el
imparte el _ _ Martes y Jueves
viernes laboratorio:
curso:
Horario del o _ o Ver horario
Ver horario oficial | Horario de las practicas: o
Curso: oficial

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Los objetivos de la préactica de laboratorio son los siguientes:

Conocer y describir las caracteristicas de medicion de flujo de la placa

orificio.

Dibujar, comparar e interpretar las 3 curvas de caudales de los circuitos

(caudal observado, caudal tedrico y caudal empirico).

Deducir las ecuaciones experimentales de la pérdida de energia por

friccion de los sistemas paralelos de tuberias.

Calcular el caudal teérico de las ramas con los métodos de resolucion de

tuberias en paralelo.

Comparar los caudales tedricos y experimentales que pasan en los

circuitos y cada una de las ramas.

El equipo utilizado es el siguiente:

Cronometro

Recipiente graduado en Litros y mL.
Tres manometros diferenciales tipo U.
Banco de practicas.

o Una bomba de %2 HP.
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El sistema de tuberias con dos circuitos distintos.

" Circuito 1: Tuberias de diferente diametro.

. Circuito 2: Tuberias de diferente material.

Deposito recolector de agua.

Doce (12) racores para conectar el sistema a los manometros.
Cuatro (4) placas orificios de diferentes diametros para cada una de
las ramas.

Conjunto de mangueras plasticas que conectara el sistema con los

mandémetros.

Figura 52. Banco de préacticas y sus componentes

11 =1 I
OAd . 1=a g

1"PVC

D=

ORIFICIO 2
ORIFICIO 4

Q
o
5
4
S

OO

MA 1, D=12"PVC
MA 3 _D=1/2"PVC

CIRCUITO 1
CIRCUITO 2

RA|
RA|

TANQUE RECOLECTOR

SOMLIWONVI

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD
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El desarrollo de la experiencia: Ensayos de pérdida de energia por friccion en

sistemas paralelos de tuberias:

o Paso 1: Verificar que los mandémetros diferenciales tengan sus alturas al
mismo nivel. De no ser el caso, se purga el aire de los manémetros y las
mangueras.

o Paso 2: Llenar el depésito de agua hasta un nivel suficientemente alto para
gue la bomba no tenga dificultades con su funcionamiento;

o Paso 3: Dejar que fluya agua en todo el sistema unos segundos (todas las
valvulas abiertas).

o Paso 4: Cerrar la llave de paso al circuito que no es de interés para los
ensayos. Mantener abiertas las dos llaves de paso de las ramas del circuito
de interés.

o Paso 5: Purgar el aire y conectar a los mandmetros las mangueras que se
conectan en la entrada y salida de los orificios del circuito a ensayar.

o Paso 6: Purgar el aire y conectar a los mandmetros las mangueras que se
conectan al inicio y fin del circuito a ensayar.

o Paso 7: Dejar fluir el agua en ambas ramas del circuito de interés

o Paso 8: Anotar la diferencia de alturas en los tres mandmetros
diferenciales, las cuales serviran para determinar la pérdida de energia por

fricciobn de cada caudal experimental en cada tuberia.

. Paso 9: Realizar aforo volumétrico hasta obtener consistencia en los
datos.
o Paso 10: Cerrar lentamente la valvula de salida del sistema, hasta que se

pueda observar un cambio en la diferencia de alturas en los mandmetros
diferenciales.

o Paso 11: Repetir el paso 7,8 y 9 cambiando la conduccion libre de flujo por
la valvula de salida del sistema.

o Paso 12: Repetir todos los pasos para los ensayos del siguiente circuito.
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Para hacer los calculos de la préactica realizar los siguientes:

o Calcular el caudal real (Qr = V/t) (cm?3/s)

o Calcular el caudal generado (Qg=cd*Qt)

Qgenerado1 = 72,163 VAR
Qgenerado2 = 119,362 VAR
Qgenerados = 82,167VAh
Qgenerado 4 = 84,073 VAh

o Calcular el caudal empirico usando las ecuaciones proporcionadas para

cada uno de los orificios (de la forma Qe= k*(Ah)").

Q.1 = 56,624(Ah)%6128
Q.; = 140,7991(Ah)%3811
Q.3 = 63,900(Ah)%>565
Qes = 82,1674(Ah)0.5096

o Hacer una comparacion entre los caudales real, empirico y generado para

comprobar exactitud de los datos (Grafico siguiente).
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Figura 53. Comparacion de caudales, practica de laboratorio

500
450

o f
350 B

— WN
3 300 /Afv
£ 250 A/’VC/ —e—Q real
g 200 —@— Q empirico
150
100 Q generado
50
0
0 1 2 3 4 5
Ah total

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Determinar el caudal te6rico de las ramas 1 y 2, del circuito 1 mediante
alguno de resolucion de los sistemas de tuberias en paralelo, usar el

caudal del aforo volumétrico.

o
o. 7 o

Determinar el caudal tedrico de las ramas 3 y 4, del circuito 1 mediante
alguno de resolucién de los sistemas de tuberias en paralelo, usar el

caudal del aforo volumétrico.

% o
o. ° 0
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o Realizar una comparacion entre el caudal te6rico y empirico de ambas
ramas y el total del circuito (hacer una grafica por cada uno de los circuitos

(Gréfico siguiente).

Figura 54. Comparacion de caudales real y empirico, practica de
laboratorio.

Grafico 2. Comparacion de caudales real y empirico,
Circuito X

500

400

—-‘—

==

- -
’_-

300 _-/_—’ _

00 1 “H-1-f-0-nn

- ’-—--’-

100 . | o
Errrrrnrnnnnnnnr
3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Caudal (cm3/s)
\

I Q1 real I Q2 real . Q real

= e e Ql empirico = e e Q2 empirico = == = Qt empirico

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Caudal tedrico y generado: Para determinar el caudal generado, es
necesario un coeficiente de descarga por cada uno de los orificios. Este es la
pendiente de la grafica del caudal real en el eje vertical y el caudal teérico en el
eje horizontal. El caudal te6rico se obtiene despejando la ecuacion de Bernoulli

a partir del siguiente diagrama de una placa orificio.
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Figura 55. Modelo para obtener la ecuacion de Bernoulli

e e BEininiiebebeetelbak it
Pl
2] |
|
_______i___Bi_ ______
| .
|
|
L:: D1 S .

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

P, V° P, V,?
Z —+—=7 —_ 4 —
1+y+2g 2+]/+2g
Q = A V; = A;V,
21222

Al operar la ecuacion de Bernoulli se obtiene:
(P1 Pz) _ <V22 V12>
Yy v 29 29

2 2
¢ oy,
ZgVZ ngl
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Despejando el caudal:

Qtesrico =

Qteorico =

Qgenerado = ¢cdQtesrico

Placa orificio: Cuando una placa se coloca en forma concéntrica dentro de una
tuberia, esta provoca que el flujo se contraiga de repente conforme se aproxima
al orificio y después se expande de repente al diametro total de la tuberia. La
corriente que fluye a través del orificio forma una vena contracta y la rapida
velocidad del flujo resulta en una disminucion de presion hacia abajo desde el

orificio. Entre las aplicaciones de la placa orificio estan:

Figura 56. Modelo de placa orificio

FITTTI IS

—

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Orificio concéntrico: Para gases o liquidos limpios.

Orificio excéntrico superior: Para liquidos con cantidades considerables de
gas.

Orificio excéntrico inferior: Para gases con cantidades considerables de
liquido y arrastre de solidos. Liquidos con posible sedimentacion de

solidos.

Figura 57. Diferentes tipos de placas orificio

CONCENTRICO EXCENTRICO SEGMENTADO
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Método de tuberias equivalentes

Se dice que dos sistemas hidraulicos son equivalentes cuando requieran
la misma energia para que circule en cada uno de ellos el mismo caudal.
Es decir, el caudal circulante debe producir la misma pérdida de carga en
ambos sistemas. Las posibles tuberias equivalentes a un sistema son
infinitas. En este tipo de problemas por lo general se conocen los caudales

y las caracteristicas fisicas de las tuberias. Los pasos son los siguientes:

o Asumir una pérdida de carga para las tuberias equivalentes.
o A partir de la formula de Hazen- Williams determinar el caudal de

cada una de las ramas del sistema en paralelo.
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1

61’85 . D4,87 . hf 1,85
Q1,2,3 = ( )

10,643 - L

Sumar los caudales obtenidos en el paso 2.

Qtotar = 01+ Q2 + Q5

Con el caudal del paso 3 determinar una longitud equivalente para

un diametro de tuberia asumido.

Cl.85 _D4-.87 . hf
10,643 - Qorar ™™

Lequiv =

Determinar la pérdida de carga real con el caudal real, la longitud

equivalente y el diAmetro asumido.

_ 10,643 - Qrealllss ’ Lequiv
- 61'85 4,87

* Dasumido

Determinar el caudal real de cada tuberia con la pérdida de carga
real. La sumatoria de estos debe ser igual al caudal real.

1
C1,85 . D4,87 . hf 1,85
Qs = ( 10,643 - L )
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Método de los porcentajes

El caudal en cada rama del circuito sera un porcentaje constante del

caudal total que circula a través del circuito, para un intervalo razonable

de las pérdidas de carga entre los nodos. El método de los porcentajes

requiere el calculo de las pérdidas de carga para un caudal supuesto Q y

los caudales en las ramas. Sumando estos ultimos se obtiene el caudal

total que circula en el sistema, valor necesario para determinar la

incidencia porcentual de caudal en las diferentes ramas. Realizando el

producto entre el caudal total inicial y los v porcentajes estimados, se

determinan los caudales reales. Los pasos son los siguientes:

o

o

©)

Asumir una pérdida de carga para las tuberias equivalentes.
A partir de la formula de Hazen- Williams determinar el caudal de

cada una de las ramas del sistema en paralelo.

C1,85 . D4,87 . hf 1,}3
Q123 :< 10,643 - L )

Sumar los caudales obtenidos en el paso 2.

Qtotar = Q1 + Q2 + 03

Determinar la relacion que existe de cada uno de los caudales con

respecto al total obtenido en el paso 3 (porcentaje).

i Q Qs
@ o’
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o Con el porcentaje determinar el caudal real de cada una de las
tuberias, por medio de la multiplicacion de dicho porcentaje y el

caudal total del sistema.

Q Q Q
Q1 = Qreas Q_i , Q2 = Qrear Q_i Y Q3 = Qrear- Q_j
o Comprobacién por medio de la sumatoria de los caudales.

Llenar el siguiente cuadro con los datos de la practica de laboratorio.

Tabla XXXII. Ejemplo de ficha de llenado durante préactica de laboratorio,
Aforo volumétrico, circuitos paralelos, CIRCUITO No. 1

No. Volumen | Ah 1 Ah 2 Ah 3 t1 t2 t3 toromedio  Qreal
litros cm cm cm S S S ] cm?3/s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

120



Tabla XXXIIl. Ejemplo de ficha de llenado durante practica de laboratorio,

No.

© 00 N o o b~ w N PP

[ERN
o

Aforo volumétrico, circuitos paralelos, CIRCUITO No. 2

Volumen | Ah 4 Ah 5 Ah 6 t1 t2 t3 {promedio Qreal

litros cm cm cm S S S S cm3/s

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

NOTA: Ah 1 es la diferencia del orificio 1 (racores 2 y3); Ah 2 es la
diferencia del orificio 2 (racores 5y 6); Ah 3 es la diferencia total del circuito

1 (racores 1y 4).

NOTA: Ah 4 es la diferencia del orificio 3 (racores 8 y 9); Ah 5 es la
diferencia del orificio 4 (racores 11 y 12); Ah 6 es la diferencia total del

circuito 2 (racores 7 y 10).
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CONCLUSIONES

Se comprob6 que en un sistema en paralelo la pérdida de energia
depende del caudal que circula en cada una de las ramas y el factor que
influye en la cantidad de caudal que circula en cada una de ellas es el

coeficiente de rugosidad o bien el diametro de la tuberia.

Se realiz6 un manual de operacion del modulo, en el que se calibraron los
medidores de flujo que permiten determinar el caudal que circula por cada
rama, se definieron las ecuaciones para caudal empirico y caudal
generado para que el usuario pueda compararlo con el caudal teérico y el
caudal real (aforado) y se pueda comprobarla la teoria de métodos de

resolucién de tuberias en paralelo.

Se propuso un instructivo de laboratorio en donde se incluy6 teoria y las
ecuaciones para la determinacion de caudal por medio de placas orificio
para que los estudiantes que realicen la practica tengan los elementos
para poder comprobar la teoria de métodos de resolucion de tuberias en

paralelo.
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RECOMENDACIONES

Verificar que al momento de empezar los ensayos, ver la figura 48.
Errores constructivos en la que se puede observar un racor instalado en
un accesorio y un racor instalado muy cerca de los accesorios (valvula y
tee), en ambos casos el flujo donde se ubicaba el racor era turbulento e
imposibilitaba la toma de la diferencia manométrica ya que se generaban

burbujas en las mangueras.

Utilizar los materiales y orificios prestablecidos para que sea efectiva la

cualquiera de las ecuaciones empiricas de medicién de flujo.

Considerar la utilizacién de coeficiente para mejorar la aproximacion de
las pérdidas de energia por friccién en sistemas paralelos de tuberias ya
gue el circuito cuenta con elementos que generan pérdidas de carga en

puntos especificos debido a los accesorios hidraulicos
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