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INTRODUCCION

La importancia de la exactitud en la medicion de caudal de fluidos puede valorarse
debido a que las mediciones son de vital importancia para industrias, como la del
petrdleo, eléctrica (generacion), petroquimica, etc. Mediciones incorrectas pueden
afectar sin duda la equidad de la transaccidon de alguna de las partes interesadas.
Para llevar a cabo mediciones adecuadas es necesario conocer las propiedades

fisicas del fluido y el entendimiento de los factores que influyen en ellas.’

La medicion del flujo se utiliza en la industria debido a cuatro razones principales,
las cuales son: el conteo, la evaluacion del funcionamiento, la investigacion y el
control de los procesos. Siempre que se esté transfiriendo la custodia de un fluido,
existe la necesidad de realizar un conteo de las cantidades involucradas.

Muchos dispositivos se encuentran disponibles para la medicién de flujos, algunos
de ellos proporcionan mediciones primarias directas, mientras que otras requieren
calibracion o la aplicacién de un coeficiente de descarga a la salida del dispositivo.
La indicacion puede ser una presion, un nivel del liquido, un contador mecanico,

etc.?

En la vida cotidiana encontramos que la manera mas utilizada y efectiva de
transportar fluidos es a través de tuberias, siendo utilizadas en distintas

aplicaciones.

![Articulo de internet], disponible en
http://midelab.com.mx/index.php/component/simplecalendar/?controller=simplecalendar&view
=detail&id=2 [Consulta: 18 de julio de 2011]

2 [Articulo de internet], disponible en http://www.geocities.ws/ing_industrial/medidore.html
[Consulta: 18 de julio de 2011]



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un banco de pruebas para la medicion de caudal y caida
de presiéon en redes de tuberias paralelas con el fin de que el estudiante
tenga una mejor y mas completa formacion durante sus estudios

universitarios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un banco de pruebas para el desarrollo de actividades

correspondientes al transporte de fluidos.

Analizar el comportamiento de fluidos a través de redes de tuberias
paralelas con diferentes materiales, ademas del andlisis de perdidas en

distintos tipos de accesorios.
Elaborar un manual de operacion para el banco de pruebas.

Elaborar un articulo cientifico sobre el transporte de fluidos a través de

tuberias paralelas.



1. TUBERIAS

La tuberia es un conducto cerrado de seccion circular y diametro interior constante
gue es usado para transportar agua u otros fluidos. Se suele elaborar con diversos
materiales. Los materiales de fabricacion dependen del fluido transportado, por
ejemplo cuando el liquido se utiliza una denominacion especifica. Aunque es
posible transportar materiales que no son un fluido, tales como el hormigén,

cereales, documentos encapsulados, etcétera.

1.1.Sin costura (sin soldadura)?®

Es la forma mas comun de fabricacién y en consecuencia, la mas comercial.
La tuberia se fabrica a partir de una pieza maciza cilindrica la cual es calentada en
un horno, previo a su extrusion. Luego se deforma con rodillos y posteriormente se
realiza un agujero mediante un penetrador. La tuberia sin costura es la mejor para

contener la presion debido a su homogeneidad en todas sus direcciones.

1.2. Con costura longitudinal®

Se origina en una lamina de chapa que se dobla dandole forma a la tuberiay
cerrandola mediante una soldadura que une los extremos de la chapa doblada.
Esta soldadura sera la parte mas débil de la tuberia y marcara la tension maxima

admisible.

* [Articulo de internet], disponible en
http://www.construmatica.com/construpedia/Tuber%C3%ADa [Consulta: 18 de julio de 2011]
* [Articulo de internet], disponible en
http://www.construmatica.com/construpedia/Tuber%C3%ADa [Consulta: 18 de julio de 2011]
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http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cereal

2. MATERIALES Y USO DADO A LAS TUBERIAS

Las tuberias se construyen en diversos materiales en funcion de consideraciones
técnicas y econdmicas, y que pueden presentar varias clases de uso como el

doméstico y el industrial, entre otros.

Los sistemas de tuberias pueden presentar varias clases de uso como el

domeéstico y el industrial, entre otros.

Con respecto al uso domeéstico y de desagues, actualmente los materiales mas
comunes con los que se fabrican tubos para la conduccion de agua, por la buena
conduccién que se presenta y por su economia son: cobre, PVC, acero, hierro

fundido, entre otros. Ademas soportan altas presiones.

En la practica universitaria encontramos bancos de pruebas usualmente
fabricados en PVC, acero y hierro galvanizado. En este trabajo de grado se
emplean para la fabricacién de los bancos de prueba PVC y hierro galvanizado,
siendo los mas comunes en la vida cotidiana, para analizar su comportamiento

cuando se emplean simultaneamente.

22



3. CONCEPTOS

3.1. NUMERO DE REYNOLDS

La naturaleza de flujo, es decir, el que sea laminar o turbulento, y su posicion
relativa en una escala que indica la importancia relativa de la tendencia a que sea
laminar o turbulento se expresa por el nimero de Reynolds®. El nimero de
Reynolds es la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Este
namero recibe su nombre en honor de Osborne Reynolds (1842-1912), quien lo
describio en 1883.

El ndmero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension
tipica de un flujo en una expresion adimensional. Reynolds eligié para formar su
namero la velocidad media V como velocidad caracteristica y el didmetro del

tubo D como longitud caracteristica, de tal manera que®:

pVD
Re = T
O equivalentemente por:
VD
R, = e

Donde:

p: densidad del fluido
V: velocidad del fluido

D: didmetro de la tuberia

> Numero de Reynolds [articulo de internet], disponible en
http://www.reocities.com/lbosq/control/reynolds.htm [Consulta: 18 de Julio de 2011]
® Nimero de Reynolds [articulo de internet], disponible en
http://www.reocities.com/Ibosg/control/reynolds.htm [Consulta: 22 de abril de 2011]

23


http://es.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds
http://es.wikipedia.org/wiki/1842
http://es.wikipedia.org/wiki/1912
http://es.wikipedia.org/wiki/1883

M: viscosidad dinamica del fluido

v: Viscosidad cinemética del fluido

olT

Ademas el namero de Reynolds permite predecir el

caracter turbulento o laminar en ciertos casos.

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera como laminar
si el numero de Reynolds es menor que 2000 y turbulento si el numero de
Reynolds es superior a 4000. Entre estos dos valores esta la zona denominada
“critica” donde el régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar,
turbulento o de transicidén, dependiendo de muchas condiciones con posibilidad de

variacion.’

3.2. FACTOR DE FRICCION®

El factor de friccidn (f) o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach es un
parametro adimensional que se utiliza para calcular la pérdida de carga en
una tuberia debida a la friccion y el cual debe ser determinado experimentalmente.

El factor de friccion para condiciones de flujo laminar (R, < 2000) es funcién sélo
del nimero de Reynolds; mientras que para el flujo turbulento (R, > 4000) es

también funcion del tipo de pared de la tuberia.

" CRANE. Flujo de Fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.
® CRANE. Flujo de Fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

24


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_laminar

Una vez conocido el coeficiente de friccion se puede calcular la pérdida de carga
en una tuberia debida a la friccibn mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach:

3.3. DIAGRAMA DE MOODY?®

El diagrama de Moody permite determinar el valor del factor de friccion f a partir de
Re y K/D de forma directa. Es una representacion log - log del factor de friccion f
frente al Re, tomando como parametro K/D. Se distinguen cinco zonas,
correspondientes a los distintos regimenes hidraulicos, correspondiendo al
coeficiente de friccion f valores diferentes en cada caso. Se puede aplicar a

cualquier liquido y a cualquier tipo de flujo.

En el caso de que no se puede calcular Re por desconocer la velocidad (V), en

abscisas en la parte superior del diagrama aparece el valor:

D
Res T =3 |71

(Expresion obtenida mediante un simple artilugio en la Darcy-Weisbach).

® Universidad de Sevilla. Diagrama de Moody [articulo de internet], disponible en
http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%202.Conducciones%20forzadas/tutorial_10.htm [Consulta: 22 de abril de
2011]
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Grafica 1: Diagrama de Moody.°

3.4. PERDIDAS MENORES™

Cuando en las redes de tuberias existen elementos como codos, acoples,
medidores, valvulas, etc. Es necesario tomarlos en cuenta dentro de nuestro
sistema en estudio, ya que, estos elementos agregan perdidas a nuestro sistema,
ademas de las pérdidas que tenemos por friccibn entre la pelicula de fluido

“Disponible en http://raulsmtz.wordpress.com/2011/03/30/diagrama-de-moody/ [Consulta: 22
de abril de 2011]

" Jorge De La Cruz. Perdidas Menores [articulo de internet], disponible en
http.//jorgeenrique26.blogspot.com/2009/06/perdidas-menores-en-tuberias.html [Consulta: 22 de
abril de 2011]
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proxima a las paredes de la tuberia y la tuberia misma. En la mayoria de las veces
se evalla experimentalmente las pérdidas que dichos accesorios generan,
caracterizandolos por una constante "K" la cual va a representar una fraccion de la

presion de velocidad que se pierde en el accesorio.

V2

he =K
e 29

La constante K por lo general es especificada por el fabricante del accesorio en
base a los resultados experimentales realizados en sus laboratorios, los resultados
son presentados en catalogos. Es importante mencionar que no se hace distinciéon
entre flujo laminar y flujo turbulento para obtener el valor de la constante "K", esta
constante es solo funcién del didmetro del accesorio y obviamente del tipo de
accesorio que sea (en el caso de valvulas, también es funcién del grado de
apertura de la misma). Mientras que la velocidad a utilizar para calcular la perdida
por el artefacto, puede estipularse en el manual como la velocidad promedio Q/A
aguas arriba o aguas abajo hacia el accesorio o desde este. En casi todos los
casos, las pérdidas menores se determinan experimentalmente; sin embargo, hay
una importante excepcion que es la pérdida debida a la expansion brusca y a la

contracciéon brusca de una tuberia o seccién de tubo.

3.5. EXPANSION BRUSCA

Cuando ocurre una EXPANSION BRUSCA la velocidad del fluido disminuye
abruptamente ocasionando una turbulencia que genera una pérdida de energia,
dicha perdida de energia se hace menor si se hace menos abrupta la dilatacion de
tuberias por medio de bordes no cuadrados. Para la dilatacién subita la constante

K se hace dependiente de los diametros de las tuberias asi como la magnitud de
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flujo (ver Figura 1). Se puede deducir que la constante K se hallaria de la siguiente

forma:

1.2

1.0

0.8

0.6

uE

| ! |
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
o

Figura 1: Coeficiente de Pérdida para expansiones.

Fuente: Victor L. Streeter, Mecanica de los Fluidos, cuarta edicion. 1977

3.6. CONTRACCION BRUSCA

En la CONTRACCION BRUSCA al aproximarse el fluido a la trayectoria de
contraccion la corriente total continua estrechandose durante cierta distancia mas
alld de la contraccion por lo tanto, la seccion de cruce minimo de flujo es menor
que la del conducto menor. La seccién donde ocurre esta area del minimo se
denomina vena contracta (ver Tabla 1). Mas alla de la vena contracta, la corriente

de flujo debe desacelerar y dilatarse nuevamente para llenar el conducto. La

28



turbulencia ocasionada por la contraccion y la posterior dilatacion genera la

perdida de energia.

A1/A1l 0.1 | 0.2 ‘ 0.3 | 0.4 l 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

C \(1.624 ' 0.632 ‘ 0.643 | 0.659 I 0.681 | 0.712 | 0.755 | 0.813 | 0.892 1.00

Tabla 1: Coeficiente de Contraccion C..
Fuente: Victor L. Streeter, Mecanica de los Fluidos, cuarta edicion. 1977



4. ACCESORIOS EMPLEADOS EN TUBERIAS

Los sistemas de tuberias constan de elementos o accesorios, los cuales mejoran
el transporte de fluidos. Entre los mas utilizados y comunes encontramos: Bridas,
Codos, Reducciones, Valvulas, Empaquetaduras, Tornillos y Niples, los cuales son

explicados a continuacion:

4.1. BRIDAS

Son accesorios para conectar tuberias con equipos (Bombas, -calderas,
intercambiadores de calor, tanques, etc.) o accesorios (codos, valvulas, etc.). La
union se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a la

tuberia y la otra al equipo o0 accesorio a ser conectado.

La ventaja de las uniones bridadas radica en el hecho de que por estar unidas por
esparragos, permite el rapido montaje y desmontaje al momento de realizar

reparaciones o mantenimiento.

4.1.1. Tipos de bridas y caracteristicas

Entre las mas importantes podemos encontrar las Bridas en PVC, la brida con

cuello para soldar, la brida roscada, entre otras.
4.1.1.1.Brida en PVC

Se utilizan como uniones desmontables en tuberias hidraulicas de PVC y CPVC

entre si. Existen de una pieza (fijas) y de dos piezas (ver Figura 2).

30



(a) (b)

Figura 2: (a) Bridas fijas, (b) Bridas de dos piezas.*?

4.1.1.2. Brida con cuello para soldar:

Es utilizada con el fin de minimizar el nUmero de soldaduras en pequefias piezas a

la vez que contribuya a contrarrestar la corrosion en la junta.

4.1.1.3. Bridaroscada
Pueden ser instaladas sin necesidad de soldadura y se utilizan en lineas con
fluidos con temperaturas moderadas, baja presion y poca corrosion, no es

adecuada para servicios que impliquen fatigas térmicas.

4.2. CODOS

Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccion del flujo
de las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias.
Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la pre-fabricacion de
piezas de tuberias y que son fundidos en una sola pieza con caracteristicas
especificas y son:

12 Disponible en http://www.plastecnia.cl/conten/prod_import/prod_imp01.html [Consulta: 17 de
Julio de 2011]
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Codos estandar de 45° Codos estandar de 90° Codos estandar de 180°

Tabla 2: Codos estandares.

4.3. REDUCCION

Son accesorios de forma coénica, fabricadas de diversos materiales y aleaciones.
Se utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las lineas de tuberias
(ver Figura 3).

Figura 3: Reduccién. *®

4.4. VALVULA

Es un accesorio que se utiliza para regular y controlar el fluido de una tuberia.
Este proceso puede ser desde cero (valvula totalmente cerrada), hasta de flujo
(valvula totalmente abierta), y pasa por todas las posiciones intermedias, entre

estos dos extremos.

3 Disponible en

http://www.laferreteriadigital.com/fd/verDetalleProducto.do?codigo=7122172&selected=
[Consulta: 17 de Julio de 2011]
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4.4.1. Tipos de vélvulas

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el
movimiento del obturador. En este trabajo de grado se utilizaron algunas de las
vélvulas de movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la direccion de

Su propio eje, como las que se muestran a continuacion:
4.4.1.1. Valvula de Bola

El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica que alberga un obturador
en forma de bola o esfera que tiene un orificio en el centro a lo largo de un eje,
gue se conecta a los puertos de entrada y salida del cuerpo; La cual gira 90° (ver
Figura 4).

Figura 4: Valvula de bola.

4.4.1.2.Valvulas De Bola Con Doble Unién Americana

Esta fabricada bajo el mismo principio de una valvula de bola con la diferente en
que la entrada y la salida tienen uniones americanas (ver Figura 5). Se utiliza para

cortar el paso total del fluido en la tuberia.

“Disponible en http://www.plastecnia.cl/conten/prod_import/prod_imp01.html [Consulta: 17 de
Julio de 2011]
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Figura 5: Valvula de bola con doble unién americana. *

4.5. EMPAQUETADURAS

Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas mecanizadas existentes

en lineas de servicio o plantas en proceso (ver Figura 6).

Figura 6: Empaquetaduras. *°

" Disponible en http://www.plastecnia.cl/conten/prod_import/prod_imp01.html [Consulta: 17 de
Julio de 2011]

¢ Disponible en http://www.corporacionmarpal.com/productos.html [Consulta: 17 de Julio de
2011]

34



5. SISTEMAS DE TUBERIAS

Para el transporte de fluidos a través de tuberias pueden presentarse varios
sistemas, los cuales presentan caracteristicas distintas y por lo tanto el
comportamiento del flujo o caudal es distinto. Entre los sistemas mas comunes se

encuentran: en serie, paralelas y ramificadas.
5.1. EN SERIE

Un sistema de tuberias en serie estd formado por un conjunto de tuberias que

comparten el mismo caudal y tienen diferente seccion (ver Figura 7).
Presenta las siguientes caracteristicas:
o El caudal es el mismo en todas las tuberias (ecuacion de continuidad)

Qr=0, =0, =03 ="-=0y

o La pérdida de carga total en todo el sistema es igual a la suma de las

pérdidas en cada una de las tuberias:

AhT:h1+h2+h3+"‘+hn

Ao — ——

Figura 7: Tuberias en serie. *’

' Disponible en http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADas_en_serie [Consulta: 17 de Julio de
2011]
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5.2. EN PARALELO

Un sistema de tuberias en paralelo esta formado por un conjunto de tuberias que
nacen y confluyen en un mismo punto (ver Figura 8).

Presenta las siguientes caracteristicas:

e El caudal total es la suma de los caudales individuales de cada una de las
tuberias (ecuacion de continuidad)

Qr=0Q;+0Q;+Q3+ -+ 0y

o La pérdida de carga total es igual a la pérdida de carga en cada una de las
tuberias del sistema:

AhT:h1:h2:h3:”‘:hn

A

Figura 8: Tuberias en paralelo.*®

'8 Disponible en http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-

riegos/temario/Tema%202.Conducciones%20forzadas/tutorial_43.htm [Consulta: 17 de Julio de
2011]
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5.3. RAMIFICADAS

Un sistema de tuberias ramificadas esta conformado por dos, tres o mas tuberias

que se ramifican en cierto punto y no vuelven a unirse aguas abajo otra vez (ver
Figura 9).

o

"
—
¥

Navd be morence

Figura 9: Tuberias ramificadas.*®

¥ Disponible en http://mirabana87.blogspot.com/2009/04/tuberias-ramificadas.html [Consulta:
17 de Julio de 2011]
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6. EQUIPOS DE MEDICION

Los elementos y/o variables a medir y tomar en cuenta en este trabajo de grado
seran la presion ya el caudal o flujo de agua que se transportara por los distintos
tramos de tuberias.

6.1. Caudal o flujo

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se
identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la
unidad de tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo masico o masa
gue pasa por un area dada en la unidad de tiempo. En el presente trabajo de
grado se utilizo un medidor volumétrico, teniendo en cuenta la variable de la

velocidad del flujo. Los cuales se dividen como se muestra a continuacion:

Medidores de flujo Turbina

o Velocidad :
volumétrico Ultrasonido

Tabla 3: Equipos de medicion de flujo.

6.1.1. Medidor de turbina®

Es un transductor que detecta la velocidad de un flujo utilizando un tubo con una
turbina de paletas suspendida axialmente en la direccion del flujo (ver Figura 10).
El fluido debe ser limpio y poco abrasivo, sirve para liquidos y gases, no se utiliza

para control.

% Disponible en http://www.sapiens.itgo.com/documents/doc20.htm [Consulta: 17 de Julio de
2011]
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La salida eléctrica es generada utilizando el principio de reluctancia, en el cual una
sefial es generada por el pase del rotor de la turbina en proximidad cercana a una
bobina de sefial. La sefial es enviada a un amplificador que genera un pulso DC y

lo transmite a la instrumentacion externa.

INLET DIFFUSER
AND SUPPORT FINS

A _— L]
- g ]
1 VN —
. R e TSR
/ ™HAUST ;
RETAINING WASHER
RING
ROTOR CARBIDE WASHER
JTANDA”  ppAmING

Figura 10: Medidor de Turbina.**

6.1.1.1. Sensor de flujo de paletas 2536 rotor-x

El modelo 2536 (ver Figura 11) tiene un colector abierto de procesos de sefiales
con un rango de flujo dinAmico amplio de 0,1 a6 m/s (0,3 a 20 ft/s). El sensor
mide las tasas deflujo del liquido en las tuberiasllenasy puede ser

utilizado en sistemas de baja presion.

IDisponible en http://www.sapiens.itgo.com/documents/doc20.htm [Consulta: 17 de Julio de
2011]
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;I_n_l;

Figura 11: Sensor de flujo de paletas 2536.%

6.1.1.2. Transmisor de flujo con indicador de ratay totalizador

Recibe la sefal eléctrica emitida por el sensor de paletas, la transforma y muestra
la tasa de flujo que pasa por la tuberia, en la pantalla LCD (ver Figura 12). Cuenta
con un totalizador para conocer el total de flujo que pasa por un determinado
tiempo.

Includes: —— [y
mounting bracket
and panel gasket

+GF+ SIGNET Sensor

+GF+ SIGNET b =
Fitting |
S |

Figura 12: Transmisor de flujo.*

?? Disponible en
http://www.gfsignet.com/go/Products/Sensors+%26+Instruments/Flow/Sensors/2536+Paddlewheel

2 Disponible en http://www.gfsignet.com/go/A59B7CA619993E1D341FA4FFE214CEES5/ [Consulta:
17 de Julio de 2011]
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6.2. Presién en un fluido

La presion en un fluido es la presion termodinamica que interviene en la ecuacion

constitutivay en la ecuacion de movimiento del fluido, en algunos casos

especiales esta presion coincide con la presion media o incluso con la presion

hidrostatica.

Todas las presiones representan una medida de la energia potencial por unidad

de volumen en un fluido. Para definir con mayor propiedad el concepto de presién

en un fluido se distinguen habitualmente varias formas de medir la presion:

La presion media, o promedio de las presiones segun diferentes
direcciones en un fluido, cuando el fluido esta en reposo esta presion media

coincide con la presion hidrostatica.

La presion hidrostatica es la parte de la presion debida al peso de un
fluido en reposo. En un fluido en reposo la Unica presion existente es la
presion hidrostéatica, en un fluido en movimiento ademas puede aparecer
una presion hidrodinamica adicional relacionada con la velocidad del fluido.
Es la presion que sufren los cuerpos sumergidos en un liquido o fluido por
el simple y sencillo hecho de sumergirse dentro de este. Se define por la
formula P, = yh donde P, es la presion hidrostética, y = pg es el peso

especifico y k profundidad bajo la superficie del fluido.

La presion hidrodinamica es la presion termodinamica dependiente de la
direccidon considerada alrededor de un punto que dependera ademas del

peso del fluido, el estado de movimiento del mismo.
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6.2.1. Man6metros?*

Los mandmetros son los instrumentos utilizados para medir la presion de fluidos
(liquidos y gases). Lo comun es que ellos determinen el valor de la presion

relativa, aunque pueden construirse también para medir presiones absolutas.

6.2.1.1. Man6metros de tubo de Bourdon?®

Estos mandmetros tienen un tubo metélico elastico, aplanado y curvado de forma
especial conocido como tubo de Bourdon, tal y como se muestra en la figura 13
(a), en rojo. Este tubo tiende a enderezarse cuando en su interior actia una
presion, por lo que el extremo libre del tubo de Bourdon se desplaza y este
desplazamiento mueve un juego de palancas y engranajes que lo transforman en
el movimiento amplificado de una aguja que indica directamente la presion en la

escala (ver Figura 13 b).

(@) (b)

Figura 13: Manometros de tubo de Bourdon.

** Mandmetros [Articulo de Internet], disponible en
http://www.sabelotodo.org/aparatos/manometros.html [Consulta: 17 de Julio de 2011]
2> Mandmetros [Articulo de Internet], disponible en
http://www.sabelotodo.org/aparatos/manometros.html [Consulta: 17 de Julio de 2011]
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7. DISENO DEL DIAMETRO DE ENTRADA Y DE SALIDA

A continuacion se realiza el disefio del diametro de entrada y de salida de los
bancos de pruebas, basado en las caracteristicas de la bomba sumergida de la
base de prueba GUNT que se encuentra en las instalaciones del laboratorio de
fluidos de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar. De igual manera teniendo en
cuenta las medidas de la base de pruebas GUNT se determinan las longitudes
gue tendran las tuberias de nuestros bancos de pruebas, con tal que se puedan

utilizar sin ningun problema.

Teniendo el caudal total la velocidad promedio con la cual fluira el liquido podemos

disefar el diametro de la tuberia.
Q=V+A4 > A= %
Donde:

Q = 230l/min = 8ft3/min. (Caudal arrojado por la bomba GUNT)

V =7ft/seg. De acuerdo a tablas para calculos hidraulicos, en un rango de 0 —

250 gpm.

Hallamos el &rea y luego el didmetro:

ft3 N 1min

_ g __ min 60seg __ 2
A= =T = 0,019f”.

T , 44 40,019 12in
A=-D? - D =— - D= |————==0,1557ft *
4 s T 1ft

D =1,87in = 2in
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8. CALCULOS TEORICOS DE CAUDAL

En este capitulo se desarrollaran los calculos tedricos de los dos bancos de
pruebas construidos, con el fin de conocer cuanto caudal esta pasando por cada
tramo de tuberia. Teniendo en cuenta el diametro de entrada encontrado en el
capitulo anterior y el caudal que arroja la bomba del banco de pruebas GUNT se
desarrollan los céalculos de la velocidad del flujo en la entrada y la salida y del
caudal supuesto que pasa por el tramo 1 de cada banco de prueba

correspondiente.

Para el estudio de los bancos de pruebas se realiza el siguiente procedimiento?®

. Se supone una descarga Q'; para la tuberia 1.

1

2. Se calcula h';; considerando el supuesto anterior.

3. Se calcula Q';,Q'3,Q'4, Q"5 y Q's, usando h'f;.

4. Para estas 6 descargas con pérdida de carga comun, supdngase que el Q dado

se distribuye en las tuberias igual que Q';,Q'5,0Q'5,Q'4,Q's v Q'¢; por lo tanto

=520 =720 0=20 =50 =0 0=

ZQ' ZQ’ ZQ’ ZQ’

5. Se debe comprobar la validez de estas descargas mediante los célculos de
he1, Rea, hes, heg, hes v heg  para los Qq, @2, Q3,Q4, Qs y Q6 calculados en el paso

anterior.

Este procedimiento funciona para un namero cualquiera de tuberias. Partiendo de
pardmetros conocidos como el didmetro de la tuberia, su longitud y la rugosidad

del material.

*®Victor L. Streeter, Mecanica de los Fluidos, cuarta edicion. 1977 (Tuberias en Paralelo)
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Las condiciones que deben cumplirse son:

Qr = Q1+ Q2+ Q3 + Qu+...+0,

hT=h1+h2+h3+h4+...+hn

A partir de esto se estipularon para el banco de pruebas No. 1 los didmetros de
V2", %" y 1”7 (ver Figura 14), en tuberias de PVC y hierro galvanizado, y para el
banco de pruebas No. 2 se estipulo un diametro de 174" para todos los tramos de

tuberia (ver Figura 16); esto para poder realizar los célculos correspondientes.

Luego de obtener todos los caudales supuestos que transportan cada tramo de los
bancos de pruebas se encuentran los valores reales, con el fin de determinar las
pérdidas totales y comprobar si se cumplen las condiciones de un sistema de
tuberias en paralelo.
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8.1. BANCO DE PRUEBA NO. 1

ITEM DESCRIPCION

1 Boguilla %" de bronce
2 Expansion 2"x3/4" PVC /
3 Manometre 0-14 psi
4 Bridas PVC 2”7 —
5 Tuberia PVC 27
5 Tees PVC 2"
7 Reduccion PVC 27x1™ |
8 Reduccion PVC 27x3/4" ]
g Reduccion PVC 27x1/2"

10 | Reduccion Roscada PVC 2"x1/2" ||

11 Reduccion Roscada PVC 27x3/4" |

12 Reduccion Roscada PVC 27x1"

13 Tuberia PVC 2"

14 Tuberia PVC 1" __

15 Tuberia PVC %" -

16 Tuberia PVC 47

17 Tuberia Higrro Galvanizado 4"

13 Tuberia Higrro Galvanizado 3" —

19 Tuberia Hierro Galvanizado 1" —

20 Codps 90° PVC 27

21 Valvula de Bola PVC 1"

22 Vahula de Bola PVC 3" ]

23 Valula de Bala PVC 4" ]

24 | Vahula de Bola PVC Universal ¥

25 | Vahula de Bola PVC Universal %"

26 | Vahula de Bola PVC Universal 1" )

27 Tee Soporte de Sensor PVC 1"

28 T'ee Soporte de Sensor PVC 42"

29 T'ee Soporte de Sensor PVC 3"

Figura 14: Banco de Prueba No. 1
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Después de probar la bomba del banco de prueba GUNT, con el fin de conocer el
caudal de trabajo necesario, encontrando el tiempo que dura el proceso de llenado
hasta 60 litros del depdsito que se encuentra en el mismo banco. Este proceso se
repiti6 8 veces y se saco el promedio de los diferentes datos tomados,
determinando asi que el caudal con el cual se trabajara este analisis es de 55

I/min:

l ft3
Caudal: Q = 55— = 0,032—
min seg

Diametros de las tuberias: D; = Dg = 1 in * 112):_; ~ 0,083 ft

L 0,0625 ft

. 1
D, = D5 =0,75in * Y™

It~ 0,0416 ft

L1
D;=D,=05 in * ——

Areas de las tuberias: 4, = A = %DZ = %(0,083 ft)2 = 0,0054ft>
A, =A; = EDZ = §(0,0625ft)2 = 0,0030ft>

A; = A, = EDZ = §(0,0416ft)2 = 0,0013ft?

Diametro de la tuberia de entrada y salida: D = 2 in * 11211_; ~ 0,166 ft

Area de la tuberia de entrada y salida:

T A
A=7D? =7 (0166f1)* = 0,0218f¢’

1lcm " 1ft
10mm 30,38cm

Rugosidad de PVC: e = 0,0015 mm * ~ 4,93 X 1076ft
1lcm " 1ft
10mm 30,38cm

~ 4,93 X 107*ft

Rugosidad de Galvanizado: e = 0,15 mm *
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-6
Rugosidad relativa tramo 1 (PVC): £ = 433X10 Jt 0,00006
d 0,083 ft
-6
Rugosidad relativa tramo 2 (PVC): £ = 330 Jt 0,00008
d 0,0625 ft
-6
Rugosidad relativa tramo 3 (PVC):. £ - 4334A0 jr 0,0001
d 0,0416 ft
-4
Rugosidad relativa tramo 4 (Galvanizado): — = 49310 ft _ 0,01
d 0,0416 ft
-4
Rugosidad relativa tramo 5 (Galvanizado): g Lot N L 0,008
d 0,0625 ft
—4
Rugosidad relativa tramo 6 (Galvanizado): — = 393x10 Tt 0,006
0,083 ft
2
Viscosidad dinamica del agua a 20° C: v = 1,091 x 107° ;ig

Longitudes de las tuberias:

1ft
lent = lsqg = 17cm * 30,380 = 0,56ft.

I, = 557cm *—L— = 1,83ft.

30,38cm

_ it _
[, =48,7cm * rer—— 1,6ft.

_ it _
l; =42,5cm * rer—— 1,4ft.

I, = 371cm »—L— = 1,22f¢.

30,38cm

I = 433cm + —L— = 1,42f¢.

30,38cm

I, = 42,9cm * —L— = 1,41f¢.

30,38cm
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Gravedad: g = 32,2 f;Z

se

3
Velocidad de entrada y salida: V' = g= w =147
A 0,0218ft seg

Coeficientes de pérdidas por accesorios:

v' Codosde 90°K = 0,9
v' Valvulas K = 0,19

v’ Entrada K = 0,5

v’ SalidaK =1,0

Descripcidn de los tramos de tuberia:

v' Tramo 1: 2 codos de 90°, 1 valvula, Contraccion de 2 in a 1 in, Expansion de 1
ina2in,1 Teedeliny6 Teesde 2 in.

v Tramo 2: 1 valvula, Contracciéon de 2 in a 0,75 in, Expansiéon de 0,75ina 2 in, 1
Tee de 0,75iny 6 Tees de 2 in.

v' Tramo 3: 1 valvula, Contracciéon de 2 in a 0,5 in, Expansion de 0,5ina 2 in, 1
Teede 0,5iny 4 Teesde 2 in.

v Tramo 4: 1 valvula, Contraccion de 2 in a 0,5 in, Expansién de 0,5ina 2 in, 1
Tee de 0,5iny 4 Teesde 2 in.

v' Tramo 5: 1 valvula, Contraccién de 2 in a 0,75 in, Expansién de 0,75ina 2in, 1
Tee de 0,75iny 6 Tees de 2 in.

v Tramo 6: 2 codos de 90°, 1 valvula, Contraccién de 2 in a 1 in, Expansion de 1
inaz2in,1 Teedeliny6 Teesde 2 in.

Se calculan todas las perdidas relacionadas con las tuberias y accesorios de

entrada y la salida del banco de prueba:

(1,47)?
2%32,2

2
Perdidas en la entrada; h,,; = K‘Z’—g =05 = 0,0167ft
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WA7)° _ 0,0335¢
2%32,2

Perdidas en la salida: hg,; = K— =1,0

Perdidas en la entrada por longitud:
lent V,mt2 0,56 (1,47)2
= 0,014 = 0,00158ft.
fent = fent * " 24 0,166 2 32,2 /

Perdidas en la salida por longitud:
Lar Vsa 0,56 (1,47)>
Rope = — = 0,014 = 0,00158ft.
ent = foat * " 0,166 2%322 f

Perdidas por expansion en la entrada: pasa de /2" a %" y de %" a 2.
5m

0 = 0,308
0,75in v

ent boqullla ‘ [

Kexpa =|1-
sal boquilla

Vent” _ 308 « “‘;—? = 0,0103ft.

hexpa—ent = Kexpa 29

O 75m 2
= 0,738

sal boqullla l l

Kexpa = ll -
Dent

Vent” _ () 738 « “‘3‘? = 0,0247ft.

hexpa—ent = Kexpa 5

0,0103 ft + 0,0247 ft = 0,035ft.

hexpa—ent =

Perdidas por contraccion en la salida: pasa de 2" a 3" y de %" a '2".

Aent—boquilla 0,0030
G = =01 - C, = 0,624
°” Asal 0,0218 e

2 2
e 1) (21*:? = 0,0121ft. ;

1
h =(>-1)
contr—sal Ce 29 0,624



Asal—boquilla _ 0,00136

C.— = =
‘ Aent—boquilla 0,0030

04 - C,=0,659

1 2 Veal® 1 2 (147)? _
heontr—sal = (C_c - 1) * 2_gl = (m - 1) * 2322 = 0,00895ft. ;

Reontr—sar = 0,0121ft + 0,00895f¢t = 0,0210f¢

Suponemos el caudal que pasara por el tramo 1. Al tener los cuatro tramos
diametros distintos, suponemos mayor caudal por las tuberias de mayor diametro,

entonces asignamos al tramo 1, un 25% del caudal total:
" e
Q°, = 0,00809 seg"
Teniendo @', hallamos la velocidad supuesta 1 (V') asi:

Q
=V=*A V=-
Q *xA > Y

Se halla la velocidad supuesta del tramo 1:

' 0,00809ft3/se t
V'1=&= f / g=1,49f_
A 0,0054ft? seg

El nGmero de Reynolds del tramo 1:

Vy*D 1,49%0,083 _
v 1,091 x 1075

Re', = 0,1 x 105

A partir de este se encuentra el factor de friccion por medio del diagrama de

Moody, teniendo en cuenta también la rugosidad relativa, obteniendo para el tramo

1 un factor de friccién supuesto de f'; = 0,018.
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En el andlisis se deben tener en cuenta las perdidas por contraccion (h.on:) Y
expansion (h.,, ) brusca que tiene el fluido al momento de cambiar el diametro de
la tuberia. Las pérdidas para estos dos casos se someten al mismo analisis. Para
expresar las pérdidas se hace por medio del coeficiente k que generalmente se
determina experimentalmente y en los casos de los accesorios (codos, valvulas,
etc.) se encuentra tabulado.

1 )2 V2

— Para Contraccion se tiene que: h, = (C— -1

Figura 15: Contraccion Brusca.

Para efecto de calculos, se supone en el andlisis que los tramos parten y finalizan
en un mismo punto para asi puedan tener efecto de un sistema en paralelo y evitar
que sean tomadas como ramificadas. Y las Tés en las cuales se instala el sensor
de medicidén serd remplazada por su longitud equivalente e incluida en la pérdida
por longitud, con el fin de realizar la pérdida de carga en cada tramo, de la

siguiente manera:

Donde;
K: Factor del accesorio, en este caso 0,3 por ser una T de paso directo.
d: Diametro del tramo de tuberia.

f: Factor de friccion del tramo.
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o r a1 10 Qa: Q1+Q2
— Qb:Qa+Q3
I legn! Q2 -
i = Qe:Qd+Q4
Qo
L d:Q5+Q6&
iﬂ N I,J_L] Q3 1{_ Qd:Q5+Q
Q &
‘1] |_| - f Q
= ;::[[_‘ _.IZI]HEII}-
Qe
L’::B f p——o —cr 4 d_
Qd
L = b -
— —— L

U —— —o-as
Tomando como punto de entrada la Tee en el tramo 2 y teniendo en cuenta que
Q'; = 0.00809, igualamos las perdidas del tramo 1 y 2 para asi encontrar Q,

reemplazando:

2 2 2
’ l2 VIZ V,2 V,2
hy = h, =f2*5*E+KE+KexpaE+hcontr
Pero,
2 2 2
;L V) V' V'
hy :f1 *E*E-I'KE-I'KexpaE-I'hcontr+hcod0

Y sabiendo que V = % la ecuacion nos queda de la siguiente manera,

, 2

2 2
’ ll ' ' Q
m=lrpt Zgjéﬁ K 2gj4§ * Kexpa?xl‘li + feoner + heodo

2,76 (0,00809)2

h, = 0,018
1 0,083 2(32,2)(0,0054)2

+ 0,00655 + 0,0116 + 0,0193 + 0,062
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h; =0,0209 + 0,00655 + 0,0116 + 0,0193 + 0,062 = 0,120 ft

2 2 2
L, V' 4 4
2,22 +K—2+Kexpaﬁ

h1:0.120ft:h2:f2*5 E Zg

+ hcontr

, 2 , 2 ;2

/ lz 2 2 2
0.120 ft = hz = f 2 * 5* ng% + KZgA% + Kexpa% + hcontr

0.120 ft = h, = 1215.84Q2 + 327.8102 + 626.44Q2 + 1273.2902

0.120
0120 ft = 3443380F — Q3 =g, =2 — 0= \/3.48x10-5

Q', =0.0059 — V,=197ft/s

Qs =01+ Q, =0.00809 + 0.0059 = 0.014

Q,=0.014 — V,=0.639ft/s

Repetimos el proceso con la tuberia 3 para hallar Q5, suponiendo turbulencia

completa:

, 2 , 2 , 2

r l3 Q
h3 = f 3 * 5 * 2g1342 + K 2g1342 + Kexpa ?1342 + hcontr + hTee(directo) + hTee(ramal)
3 3 3

1,997 Q?
0,0416 2(32,2)(0,0013)?2
+33077.29Q% + 2756.44Q"

hy = 0,022 +1745.74Q% + 3336.06Q% + 8067.18Q"

h; = 58686.35Q% = h,

. ) 0.120
586863505 =0.120 — Q3= |zoeor

Q"3 =0.00143 — V;=11ft/s

Qp =Q, + Q3 =0.014 + 0.00143 = 0.0154
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Q, =0.0154 — V, =0.70 ft/s
QT=0032=QD+QC — QC=QT_Qb
Q. = 0.032 — 0.0154 = 0.0166

Q. =0.0166 — V.=0.76ft/s

Para encontrar los caudales en las tuberias 4, 5y 6 se tiene el siguiente sistema

de ecuaciones, el cual se resuelve posteriormente por igualacion y sustitucion:

L9 Q Q'
(1) h5 - h4 - f 4 D 2 :2 + K 4 2 + Kexpa :;} + hcontr + hTee(directo) + hTee(ramal)
Q Q's’ Qs
(2) hs—fs*_*zil%'l'K 2+Kexpa2g2%+hcontr
;2
Q
(3) hS—hG—f6*_* 2+K 2+Kexpa 62'|'hcontr'|'hcodo

2g4¢ 2g4¢
(4) Qc=04+05+ Q=04+ 0y
(5) Q¢ = Qs + Qs

Se desarrollan las ecuaciones (1), (2) y (3) con el objetivo de simplificarlas:

_ 1,792 Q,”
(1) hs = 0,022 0,0416 2(32,2)(0,0013)2

33077.29Q% + 2756.44Q"

+ 1745.74Q"% + 3336.06Q" + 8067.18Q% +

hs = 8707.53Q% + 1745.74Q% + 3336.06Q" + 8067.18Q% + 33077.29Q*
+2756.44Q%

hs = 57690.25Q2 (1.1)

1,802 Q'”
0,0625 2(32,2)(0,0030)2

(2) hs = 0,022

+327.81Q% + 626.44Q% + 1273.29Q}

hs = 1094.38Q2 + 327.8102 + 626.44Q% + 1273.2902
hs = 3321.92Q% (2.1)
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2,074 Q2
0,083 2(32,2)(0,0054)2

(3) hg = 0,022

hs = 292.74Q'% + 101.18Q"2 + 180.55Q'2 + 299.54Q'2 + 958.51(Q'2

he = 1832.5202 (3.1)

Igualando (2.1) y (3.1),

, 2 1832.52Q"

Qs = 0.74Q¢ (6)
Reemplazando (6) en (5),
Qq =0Qs+ Qs =0.74Q, + Q¢
Qq = 1.74Q4 (7)
Igualando (1.1) y (2.1),

57690.25Q2 = 3321.92Q%

’3321.92(22
Q4 = WOZSS = 0239Q5 (8)

Reemplazando (7) y (8) en (4)
Qc = Q4+ CQq
Qc=0.239Qs + 1.74Qs — pero Q. = 0.74Q, entonces tenemos que,
Q. = 0.239(0.74Q,) + 1.74Q5 = 0.177Q + 1.74Qs

Q, = 0.0166 = 1.920Q,

~0.0166
6 1.92

0.0166 =1.92Q, —

Qs = 0.00865 — Ve =1.60ft/s

+101.18Q'2 + 180.55Q2 + 299.54Q'2 + 958.51Q"2
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A partir del anterior procedimiento donde se encontro el valor de Qg4, se resuelven

las demas ecuaciones para encontrar los valores necesarios:

De (6),
Qs = 0.74Q, = 0.74(0.00865)
Qs = 0.00640 — Vs =213ft/s
De (8),
Q, = 0.239Q5 = 0.239(0.00640)
Q, =0.00153 — V, =118 ft/s
De (7),

Qq = 1.74Q¢ = 1.74(0.00865)

Q4 =00150 — V,=0.69 ft/s

A partir de estos andlisis se obtienen los supuestos numeros de Reynolds y
factores de friccibn con ayuda del diagrama de Moody, con el fin de recalcular y

encontrar los valores reales:

__ VD __ 1,97%0,0625

Re, = 2 = 2270002 = 0,11 x 105, > f, = 0,0115
Rey = 22 = 11:;10:’1“01_65 = 0,042 X 105. > f, = 0,0124
Re, = == = iiliﬁli = 0,045 x 10°. > f, = 0,0403
Reg = 22 = j;;‘;;’zzi = 0,12 x 105. - f. = 0,0351

R€6 — Vg*D — 1,60%0,083 — 0’12 X 105 N f6 — 0,0321

v 1,091x10~5




Se recalculan las pérdidas y caudales para asi ajustar los célculos con los nuevos
factores de friccion encontrados:

r 2 r 2 r 2

/ lz 2 2 2
0.120 ft = hz = f 2 * 5* ng% + KZgA% + Kexpa% + hcontr

0.120 ft = h, = 2852.26Q2
0.120
0120 ft = 2852.26QF — Q3 =5o—r — Qo =V421x107
Q', =0.00649 — V,=2.16ft/s

Qq =041 +Q, =0.00809 + 0.00649 = 0.0146

Q,=00146 — V, =0.66ft/s

Repetimos el proceso con la tuberia 3 para hallar Q5, suponiendo turbulencia

completa:

;2 ;2 ;2

r l3 Q
h3 = f 3 * 5 * 2g1342 + K 2g1342 + Kexpa ?1342 + hcontr + hTee(directo) + hTee(ramal)
3 3 3

1,997 Q?
0,0416 2(32,2)(0,0013)?2
+33077.29Q% + 2756.44Q"

hs = 0,0124 +1745.74Q% + 3336.06Q" + 8067.18Q "

hs = 54452.04Q% = h,

) ., 0.120
54452.04Q% = 0120 — Q'3 = T4452 04

Q';=0.00148 — V;=114ft/s



0p = Qu + Q5 = 0.0146 + 0.00148 = 0.0161
Qp, =0.0161 — V,=0.70 ft/s
Qr=0032=0,+0Q: — 0Q:=0r—0Q
Q. = 0.032 —0.0161 = 0.016

Q.=0016 — V.=0.73ft/s

Para encontrar los caudales en las tuberias 4, 5y 6 se tiene el siguiente sistema

de ecuaciones, el cual se resuelve posteriormente por igualacion y sustitucion:

Q Q'y Q'
(1) h5 - h4 - f 4 * D 2 ;LLZl + Kng4 + Kexpa 42 + hcontr + hTee(dlrecto) + hTee(ramal)
Q Q Qs
(2) hs = f 5 * > % +K 2922 + Kexpa Zgilé + hcontr

Q'

) h5=h6=f’6*56 29 A2+K2 A2+Kexpa Zé'l'hcontr'l'hcodo

(4) Qc=Q4+ Q5+ Qs = Qs+ Qg
(5) Q4 = Qs + Qs

Se desarrollan las ecuaciones (1), (2) y (3) con el objetivo de simplificarlas:

_ 1,792 Q,”
(1) hS = 0,0403 0,0416 2(32,2)(0,0013)2

33077.29Q% + 2756.44Q"

+ 1745.74Q"% + 3336.06Q"% + 8067.18Q% +

hs = 15950.60Q% + 1745.74Q" + 3336.06Q* + 8067.18Q% + 33077.29Q"
+2756.44Q%

hs = 64933.3202 (1.1)

1,802 Q's”
0,0625 2(32,2)(0,0030)2

(2) hs = 0,0351

+327.81Q% + 626.44Q% + 1273.29Q;
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hs = 1746.04Q2 + 327.81Q2 + 626.44Q2% + 1273.29Q%

hs = 3973.58Q% (2.1)

2,074 Q2
0,083 2(32,2)(0,0054)2

(3) hs = 0,0321
958.51Q'2

+101.18Q'2 + 180.55Q'2 + 299.54Q'2 +

hs = 427.13Q'% + 101.18Q2 + 180.55Q'2 + 299.54Q'2 + 958.51(Q'2

hs = 1965.58Q"2 (3.1)

Ilgualando (2.1) y (3.1),

, 2 1965.58Q"

Qs = 0.70Q, (6)
Reemplazando (6) en (5),
Qa =0Qs+ Qs =0.70Q, + Q¢
Q4 =1.70Q4 (7)
Igualando (1.1) y (2.1),

64933.32Q% = 3973.58(Q%

3973.58Q2
Qs = /ng; = 0.25Qs (8)

Reemplazando (7) y (8) en (4)
Qc = Q4 + Qd

Q. =0.25Q5 + 1.70Q¢ — pero Q; = 0.70Q, entonces tenemos que,

Q. =0.25(0.70Q,) + 1.70Q, = 0.175Q + 1.70Q,
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Q. = 0.016 = 1.87Q,

0.016
0.016 = 187Q6 - Q6 = W

Qs = 0.00856 — V. = 1.64 ft/s

A partir del anterior procedimiento donde se encontré el valor de Q4, se resuelven

las demas ecuaciones para encontrar los valores necesarios:

De (6),
Qs = 0.70Q¢ = 0.70(0.00856)
Qs = 0.00599 — V5 =20ft/s
De (8),
Q4 = 0.25Q5 = 0.25(0.00599)
Qs =0.00150 — V,=115ft/s
De (7),

Q4 = 1.70Q¢ = 1.70(0.00856)

Qq=00145 — V,=0.66ft/s

Obteniendo los caudales supuestos de cada tramo de tuberia, se encuentra el
total de estos:

2Q' = 0,00809 + 0,00649 + 0,00148 + 0,00150 + 0,00599 + 0,00856

Y Q' =0,032ft3/seg.

61



A partir del calculo anterior se encuentran los caudales reales en cada tramo:

Q1 = &2+ @ = %2225 0,032 = 0,00809ft /seg.
Q2 = 2+ @ = 25520,032 = 0,00649ft /seg.
Qs = 22 = 220,032 = 0,00148f¢3 /seg.
Qs = 2+ Q = 222240,032 = 0,00150f 3 /seg.
Qs = 2@ = 2224 0,032 = 0,00599ft%/seg.
Qs = 22+ @ = 25224 0,032 = 0,00856f¢% /seg.

Z Q = 0,00809 + 0,00649 + 0,00148 + 0,00150 + 0,00559 + 0,00856 = 0,032
> Q = 0,032ft3/seg.
Se observa que son diferentes los caudales, el expulsado por la bomba y el

encontrado tedricamente a la salida de los tramos en paralelo. Se precede a hallar

las velocidades reales y los factores de friccion:

vV, = % = 0(;?00085049 = 1,5ft/seg.
Vy=2= °(f0°063409 = 2,16ft/seg.
Vy=2= 0(;?00011438 = 1,14ft/seg.
V=2 = 0(;?00011530 = 1,15ft/seg.
Vs = O _ 20099 _ 2,0ft/seg.

A 0,0030



_ Qs _ 000856 _
Ve = 7 = oooss = 1,6ft/seg.

Numeros de Reynolds y factores de friccion reales:

Re; = 2 = 12;1‘1’?5 = 0,11 x 105. — f, = 0,0109
Re, = 22 = iigl‘i‘ﬁfi = 0,12 x 105. > f, = 0,0115
Rey = 22 = 1;:12222 = 0,04 x 10°. > f, = 0,0124
Re, = = = Ezligili = 0,04 x 105, > f, = 0,0403
Res = =2 = 12';)0;‘1";01602_55 = 0,11 x 105. - f. = 0,0351
Reg = VGV*D = 110:12‘;335 = 0,12 x 105. > f, = 0,0321
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8.2. BANCO DE PRUEBA No. 2
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ITEM DESCRIPCION
1 Boguilla %" de bronce
2 | Expansion 2"'x3/4" PVC
3 Manometro 0-14 psi
4 Bridas PVC 2"
5 Reduccion PVC 2"x144”
] Tuberia PVC 144"
7 Tees PVC 14"
8 | Reduccion PVC 27x1%4”
9 Tuberia PVC 144"
10 Codos 90°PVC 114"
11 Codos 90°PVC 114"
12 Codos 43°PVC 114"
13 | Valvula de Bola PVC 144"
14 | Valvula de Bola PVC 144"

Figura 16. Banco de Prueba No. 2

' E—
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ft3
seg

Caudal: Q = 55— = 0,032
min

Diametro de la tuberia: D = 1,25 in * 112fi:l ~ 0,104 ft

s

Area de la tuberia: A = ZDZ = %(0,104]%“)2 = 0,0085ft?

Diametro de la tuberia de entrada y salida: D = 2 in * 112’[1,; ~ 0,166 ft

Area de la tuberia de entrada y salida: 4 = ~D* = (0,166/t)* = 0,0218ft>
1icm 1ft

*
10mm 30,38cm

Rugosidad de PVC: e = 0,0015 mm * ~ 4,93 X 1076 ft

. . e 493x107°ft
Rugosidad relativa: — = 93x10_ft

= = 0,00005
d 0,104 ft

-5 ftz

Viscosidad dinamica del agua a 20° C: v = 1,091 x 10 seg

Longitudes: [; = 1,66ft; |, = 0,744 ; I3 = 0,721ft; 1, = 1,22ft

Gravedad: g = 32,2

ft
seg?

Q _ 00321t/seg _ 4 4o fT

Velocidad de entrada y salida: V = =
A 0,0218ft2 seg

Coeficientes de pérdidas por accesorios:

Codos de 90°, K =0,9
Codos de 45°, K =0,4
Vélvulas, K = 0,19
Entrada, K = 0,5
Salida, K =1,0

N N NN
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Descripcion de los tramos de tuberia:

v" Tramo 1: 10 codos de 90°, 1 valvula.
v" Tramo 2: 4 codos de 45°, 1 valvula.
v' Tramo 3: 4 valvulas.
v' Tramo 4: 10 codos de 90°, 1 valvula.
Perdidas en la entrada: h,,; = K— 0,5 (21 :?2 0,0167ft
Perdidas en la salida: hg, = 1’(‘/—2 =10 47)° _ 0,0335ft
2g 2%32,2
Perdidas en la entrada por longitud:
Vone” 0,56 (1,47)?
ent ent ) )
= 0,014 = 0,00158ft.
hone = fent * ) —* 54 " 0,166 2 %322 f
Perdidas en la salida por longitud:
La Vel 0,56 (1,47)2
h = 0,014 = 0,00158ft.
ent = Joat * 0,166 2 +32,2 /

Perdidas por expansion en la entrada: pasa de 2" a %" y de %" a 2.

0 5m
K - |1 = Dent- boqullla [ ] = 0,308
expa [ sal boqullla 0 75in
V 1,47
hexpa—ent = Kexpa eZ"t 0,308 + S22 ) = 0,0103ft.

O 75m
Kexpa — ll _ ( sal— boqullla I l l — 0,738

ent

(1 47)

Ven
hexpaent = Kexpa 2; = 0,738 = 0,0247ft.
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hexpa—ent = 0,0103 ft + 0,0247 ft = 0,035ft.

Perdidas por contraccion en la salida: pasa de 2”a %"y de 34" a 2".

C. - Aent—boquilla _ 0;0030
c

=01 > C, =0,624

Asq  0,0218
_ (2 2 Vsal2 — 1 2 (1,47)2 _ .
heontr—sar = (C_c - 1) YTy T (m - 1) * oz 0,0121ft.,

Asai—poquilla _ 0,00136 _
Aent—boquilla 010030

C, > 04 - C, = 0,659

heontr—sat = (& = 1)t (1) B 0895 e,

2g 0,659 2%32,2

Reontr—sai = 0,0121ft + 0,00895f¢ = 0,0210f¢

Suponemos el caudal que pasara por el tramo 1. Al tener los cuatro tramos el

mismo didmetro dividimos el caudal total entre los cuatro tramos, lo cual nos da:

3
0, = 0,008Z.

seg

Teniendo Q'; se encuentra la velocidad supuesta 1 (V') asi: Q =V A -V = %

3
La velocidad supuesta del tramo 1 es: V' = Q1 _ 00087t7/seq ,94£
A 0,0085ft2 seg
t
V,1 = 0,94f_
seg
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Igualamos las pérdidas del tramo 1 y 2 para asi encontrar Q,, suponiendo
turbulencia completa:

L Vv, '
e =2 gy Kgg * Ko g hone

Pero,

1
-t hcontr + hcodo

Y sabiendo que VV = % la ecuacion nos queda de la siguiente manera,

2 ,2 ,2 , 2

L Q4 1
=[x + +K +K 1
f 17D ZgA% Valv . 7 2gA1 Tes .~ 2 ZgA% codos 90 ng%

1,66 (0,0080)2 (0,0080)2 (0,0080)2
h, = 0,022 x +0,19 ,
0,104 2(32,2)(0,0085)2 2(32,2)(0,0085)2 2(32,2)(0,0085)2

(0,0080)2 (0,0080)2
+0,9 % (10)
2(32,2)(0,0085)2 2(32,2)(0,0085)2

+0,3 % (2)

h; = 0,00483 + 0,00261 + 0,00825 + 0,0248 + 0,124 = 0,164 ft

h, = 0.164ft = h, = [’ _2 LZZ+K LZZ+K LZZ+K LZZ
1 . 2 2 ¥ D Zg Valv Zg Tes Zg codos 452 Zg
! 2 I 2 / 2 1 2
0164ft—h2—f l <2z _ +KVI +KT Q + K d 450—2
2 D 2gA2 avngZ es ZgA% codos 45° ZgA%

0.164 ft = h, = 2 (fz + Kyaw + Kres + Kcodos 452)

Q;

0.164 ft = h, = 2(32,2)(0.0085

0,74
57 (0,022 + m+o19+(18*2)+03+(04*4))
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h, = 0.164 = 1256,42Q3

_ | 0,164
Q2 = 1256,42

Q,=00114 — V', =134ft/s

Repetimos el proceso con las tuberias 3y 4 para hallar Q;y Q,:

2 2 2
4 V' V'
3 3 3 3
h1—0164ft—h3—f3 D E'FKVMUE'FKTQS—Z‘Q
Q, 2 ! 2 ! 2
0.164ft = hy = s+ Kyap — :
f 3 f3 D 2gA§ Valv2 A% Tes 2gA§

Qf . I3
0.164 ft = hy = —— *—+ K + K
f 3 2gA§ (f 3 Valv Tes)

02 0,72
0.164 ft = h 0,022 * 0,19 % 4) + (1,8 % 2) + 0,3
ft=hs = 5522000882 ¥ 0104+( *4) +(1,8+2)+03)

hs = 0.164 = 1034,19Q2

_ | 0,164
Qs = 1034,19

Qs =00126 — V'3=148ft/s

Qr 2 ' 2 ' 2 12
4 4 4
* + K KTes 2 + Kcodos 90¢ 2

0.164ft =h, = *—
fr=he=l4p 2942 29A4 2gA4 gA?

0.164 ft = h, = 55,466Q",” + 128,952Q",” + 386,855Q"," + 40,835(Q",”
+1934,28¢",”

0.164 = 2546,39Q",”
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_ | 0,164
Q= 754639
Q',=0.00802 — V', =094ft/s

A partir de estos analisis se obtienen los supuestos numeros de Reynolds y

factores de friccidbn con ayuda del diagrama de Moody, con el fin de recalcular y
encontrar los valores reales:

Rey = == = T = 0,089 x 10% > f, = 0,020
Re, =22 = 22208 = 0,12 x 10°. > f, = 0,0195
Res = == = Ziiiors = 0014 x 10° > f, = 0,0195
Re, = V‘*V*D = Si‘gl‘l‘;ili = 0,089 x 105, > f, = 0,020

Se recalculan las pérdidas y caudales para asi ajustar los célculos con los nuevos
factores de friccion encontrados:

! 2 ! 2 ! 2 ] 2
1 1 1 1 1

h1=f, *_*_+KVI_+KT _+K d 90— o

1 D ZgA% alv ZgA% es ZgA% coaos ng%

1,66 (0,0080)2 (0,0080)2 (0,0080)2

h, = 0,020 x , +1, +0,3
0,104  2(32,2)(0,0085)2 2(32,2)(0,0085)2 2(32,2)(0,0085)2
0,0080)2 0,0080)2
+ (2 (0,0080) (0,0080)

+0,9 = (10)

2(32,2)(0,0085)2 2(32,2)(0,0085)2

h; = 0,00439 + 0,00261 + 0,00825 + 0,0248 + 0,124 = 0,164 ft
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V',? V',? 2 V-

2 2

h; = 0.164ft = h, fz 5 Zg + Kyaw—— Zg + Kres—— Zg +Kcodos45°§
/ 2 ! 2 ! 2

0,164t = hy = ', + 2 o, Kres—25+ K >
. ft_ 2 _fz *5 ng + Valvng2+ Tesng%+ codos459m

0.164 ft = h, = 2(f2 +KValv+KTes+Kcodos45°)

0.164 ft =h, = 0z 0,0195 0.74 0,19+ (1,8%2)+ 0,3+ (0,44
1647t =hs = 5 3y 0.0085)2 “010a T 09+ (LB D+ 03+ (044 4)

h, = 0.164 = 1252,71Q2

_ | 0,164
Q2 = 1252,71

Q,=00114 — V',=134ft/s

Repetimos el proceso con las tuberias 3y 4 para hallar Q;y Q,

V,32 V,32 V,32

hl =0. 164ft = h3 = f 3 —* Zg +KValv 2 +KT€S Zg

L Q2 ' Q'

/ 3 3 3 3

0.164ft = h; = x —x——+ Ky, ——=+ Kros ——

f 3 f 37D ZgAg Valv ZgAg Tes 2gA§

Q
o Q3 :
0.164 ft = hs = 5o 0 5355 5104 x4) + (1,8%2) +0,3)

h; = 0.164 = 1030,54Q32
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_ | 0,164
Qs = 1030,54

Q'3 =00126 — V'3=148ft/s

l QI 2 12 ;2 ;2
_ — ! 4 4 4 4 4
0.164ft = hy = f'y * 5 * 29/ + Vazvm-l- KTesﬂ‘*‘ Kcodos‘)Ogm

0.164 ft = h, = 50,423Q",” + 128,952Q",” + 386,855Q’," + 40,835(Q",”
+1934,28Q',°

0.164 = 2541,34Q’,

_ | 0,164
Qs = 2541,34

Q', =0.00803 — V', =094ft/s

Obteniendo los caudales supuestos de cada tramo de tuberia, se encuentra el

total de estos:
Q' = 0,0080 + 0,0114 + 0,0126 + 0,00803

Y Q' =0,040ft3/seg.

A partir del célculo anterior se encuentran los caudales reales en cada tramo:

Q1 0,0080
Q, = Z_Ql' «Q="_——+0032= 0,006401t3/seg.

Qr 0,0114
Q, = Z_Qz' *(Q = YT 0,032 = 0,00912ft3/seg.

o 0,0126
Q; = 2—03, *Q =-2—%0032= 0,0101ft3/seg.
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Qr 0,00803
Qs = Z(;' *Q = YYTRR 0,032 = 0,00642ft3/seg.

z Q@ =0,00640 + 0,00912 + 0,0101 + 0,00642

> Q =0,032ft3/seg.

Se observa que son diferentes los caudales, el expulsado por la bomba y el
encontrado tedricamente a la salida de los tramos en paralelo. Se precede a hallar
las velocidades reales y los factores de friccion:

Q1 _ 0,00640

vV, = A= oooss = 0,75ft/seg.
v, = % = 06?00098152 = 1,07ft/seg.
Vs =% =200 = 1,19ft/seg.
V, = Qs _ 200042 _ 0,75ft/seg.

A 0,0085

Numeros de Reynolds y factores de friccidn reales:

Re, =22 = 1%7951*2'110"_45 = 0,071 x 10°. = f, = 0,020
Re, = VZV*D = 11’;)0971*2'1100_“5 = 0,101 x 10°. > f, = 0,0195
Rey = 2= = 1;21‘;‘31? = 0,113 x 10°. > f, = 0,0195
Re, = 22 = 2750018 _ 4 71 x 105. > f, = 0,020

v 1,091x10~5
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9. RESULTADOS

9.1 RESULTADOS TEORICOS.

En ambos bancos de pruebas se pudo encontrar que se cumplen los conceptos

principales que rigen un sistema de tuberias en paralelo:

v El caudal total es la suma del caudal que pasa por cada uno de los tramos

gue conforman el sistema.

Qr=0Q;+0Q;+Q3+ -+ 0y

v' La pérdida de carga total es igual a la pérdida de carga en cada una de las

tuberias del sistema.
AhT:h1:h2:h3:"':hn

Para determinar la caida de presién en unidades presentes en los manémetros
instalados en los bancos de pruebas, se utilizo la siguiente conversion:

1in H,0 = 2.54 x 1073 kgf/cmz

1 psi = 0.0703 kgf/cmz

12 in _
1ftH20 . 1—ft =12 lnH20
254x 1073 X9f)
cm K f
; . _ g
12 in H,0 T 0 = 0.03048 /sz
1psi

0.03048%97 /

: = 0.43 psi
2
M= 00703 %97/
cm
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9.1.1. Resultados Teéricos Banco De Pruebas No.1.

Realizados los calculos correspondientes al banco de pruebas No.1, basados en
la teoria de un sistema de tuberias en paralelo, se obtuvieron los siguientes
resultados en cuanto a caida de presion, velocidad y caudal que se transporta por

cada uno de los tramos:

1 1 1,7 0,0092 0,26
2 pPVC %4 1,73 0,00518 | 0,147
3 Y2 2,0 0,00262 | 0,074
4 Y2 0.77 924 et 1,9 0,00247 | 0,07
5 Galv. % 1,68 0,00504 | 0,14
6 1 1,34 0,00722 | 0,20

Donde C.P.T.= Caida de Presidn Teorica. ; Galv.: Galvanizado. ; V.T.: Velocidad teérica. ; C.T.:
Caudal tedrico.

Tabla 5: Resultados tedricos banco de pruebas No.1.

Caudal (I/s) VS Diametro (in)
TEORICO

0,3
0,25
0,2
0,15 e P\/C,

Caudal

0,1 e GALV.
0,05

0,5 0,75 1

Grafica 2: Caudal vs Diametro (teorico).

Como podemos observar en la grafica, de acuerdo a los resultados obtenidos
tedricamente, las tuberias de PVC transportaran mas caudal que las tuberias

galvanizadas en cada uno de los diametros empleados en este banco de pruebas.
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9.1.2. Resultados Teo6ricos Banco De Pruebas No. 2.
Igualmente se realizaron los respectivos calculos para el banco de pruebas No.2,

el cual arrojo los siguientes resultados:

PVvC 1% 0,26 3,12 0,11

BIWN =

Tabla 6: Resultados tedricos banco de pruebas No.2.

9.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

9.2.1 Resultados De Ensayos Experimentales Banco De Pruebas No. 1.

Se realizaron varios ensayos en el banco de prueba No.1 para determinar el
caudal real que pasa por cada una de las tuberias, teniendo en cuenta la variacion
del diametro y del tipo de material. Por lo cual los valores ingresados en la

siguiente tabla corresponden a un promedio de los valores tomados:

17 Todas 0.24

Solo la del tramo 0.92

. Todas 0.13

PvC % Solo la del tramo 0.78
vy Todas 0.07

Solo la del tramo 0.70

" Todas 0.06

Solo la del tramo 0.72

. . Todas 0.11
Galvanizado % Solo la del tramo 0.84
17 Todas 0.26

Solo la del tramo 0.93

Tabla 7: Caudales Reales Banco de Prueba No. 1.
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Todas las valvulas cerradas 14 0
Todas las valvulas abiertas 4.2

Solo Tuberias PVC 4.2 3.8
Solo Tuberias Galvanizadas 4.2 3.9

Tabla 8: Presiones Reales Banco de Pruebas No.1.

Caudal (I/s) VS Diametro (in)
REAL

e P\/C,

Caudal
o
il
(0]

e GALV.

0,05

0,5 0,75 1

Grafica 3: Caudal vs. Diametro (real).

En la grafica observamos que el caudal se comporta de una manera similar a
como se mostraba en la grafica 2, vemos que en las pruebas la tuberia de
galvanizado de 1lin transporta mas fluido que la tuberia de PVC del mismo
diametro, esto es debido a la presion de la bomba, ya que las tuberias de PVC se
encuentran a mayor altura, y por lo tanto la presion que ejerce la bomba es un
poco ineficiente para subir y/o transportar el agua a dicha altura, en cambio las
tuberias de galvanizado se encuentran por debajo y la presién de la bomba es
optima.



De igual manera se analiz6 la caida de presion que ocurre en cada tramo del
banco de pruebas, tomando valores cuando solo se abre la valvula que se
encuentra en el tramo analizado. Para asi demostrar las diferencias de presion

teniendo en cuenta los dos tipos de materiales de las tuberias (PVC e hierro

galvanizado), la altura en que se encuentran y su respectivo diametro.

Entrada Salida
1 1” 4.6 3.8 0.8
2 PVC %" Solo la del tramo 5.6 3.2 2.4
3 2% 7.7 2 5.7
4 2% 7.5 2.2 5.3
5 Galv. %" Solo la del tramo 5.8 3 2.8
6 1” 4.4 3.7 0.7

Tabla 9: Presiones Experimentales Por Tramos Del Banco De Pruebas No.1.

9.2.2. Resultados De Ensayos Experimentales Banco De Pruebas No.2.

De igual manera se realizaron ensayos en el banco de prueba No. 2 y se encontré
que las perdidas obtenidas en el calculo tedrico corresponden a la caida de

presién que ocurre en cada tramo de tuberia.

Entrada Salida

1 4.6 3.8 0.8
2 4.4 3.8 0.6
0.7
3 4.4 3.8 0.6
4.6 3.8 0.8
Promedio de Perdida Real _

Tabla 10: Presiones Experimentales Banco De Pruebas No.2.
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El promedio de las pérdidas que se encontraron experimentalmente es de 0.7 psi,
lo cual demuestra que la teoria se cumple aproximadamente en un 95%, es decir,
gue en un sistema de tuberias en paralelo, las perdidas o caida de presion de
cada uno de los tramos debe ser igual al otro, independientemente de su
configuracion como se demostré en esta ocasion, ya que los 4 tramos empleados
para este banco de pruebas consta de un numero y configuracién distinta de
accesorios. Ademas podemos concluir que la caida de presién en este banco de
pruebas es mucho mayor experimentalmente que tedricamente, ya que los valores
obtenidos en la teoria son de 0,11psi, diciéndonos esto que los accesorios,
longitud y demas perdidas tienen un mayor impacto de como indica la teoria. Cabe
resaltar que la tabla 10, indica los valores cuando solo se transporta agua o fluido
por ese tramo, afectando asi la presion del sistema en paralelo, ya que al estar
todos los tramos en funcionamiento la caida de presion del banco es de 0,2psi

aproximadamente.

9.3. ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

9.3.1. Banco De Pruebas Num. 1.

Tod 0.24
1 1 0,26 Solo Ia?:le?iramo 0.92
Tod 0.13
2 PVC %" 0,147 Solo Ia?:le?iramo 0.78
3 o 0,074 Solo I:jiﬁramo g%
4 %" 0,07 Solo I:?ﬂiall?cramo 8(7)2
5 Galv. % 0,14 Solo I:?ﬂiall?cramo g;‘ll
Tod 0.26
6 1 0,20 Solo Iac::leall?cramo 0.93

Tabla 11: Analisis De Caudal Banco De Pruebas No.1.
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En este banco de pruebas podemos observar que los datos teoricos difieren un
poco de los datos tomados en los ensayos, lo cual nos dice que las pérdidas
producidas por los efectos de longitud y accesorios es cercana y significativa como

se obtuvo tedricamente, ya que los caudales tedricos son obtenidos a partir de las

pérdidas producidas por dichos factores.

Entrada | Salida
1 1 4.6 38 0.8
2 PVC %" Sot'fa';ge' 5.6 32 24
3 1" g6 7.7 2 5.7
4 1" colo [a del 75 22 53
5 Galv. %’ o 58 3 28
6 1 4.4 3.7 0.7

Tabla 12: Analisis De Presion Banco De Pruebas No.1.

Presion (psi) VS Diametro (in)

AN

(o)}

w

IS

e Galv.

Presion (psi)
w

N

e P Teorica

[EEY

o

0,5 0,75 1

Grafica 4: Presion vs. Diametro (real).

La caida de presién individual por tramo en el banco de pruebas Num. 1., varia
con relacion al diametro de la tuberia como se observa, ya que fueron tomadas
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utilizando solo el tramo, por lo cual en la tuberias de %2 in la presién de entrada se
eleva a los valores de mas de 7 psi y la salida a valores aproximados a 2 psi,
oscilando la caida de presion entre 5y 6 psi como se muestra en la grafica, por lo
tanto la caida de presion es mucho mayor que en los tramos de 1y % in, lo cual
nos dice que experimentalmente hay mucha més caida de presidn que
tedricamente en un analisis de tramo por tramo, mientras que funcionando todos
los tramos la caida de presion es de tan solo 0,2 psi como pudimos observar en la
tabla 8 y esta muy cerca de la caida de presion teorica que es 0,33 psi, lo cual nos
dice que las perdidas por longitud, accesorios, contraccion, expansion, entrada y
salida son tan significativas como se obtuvo tedricamente y se presenta un

margen de error de 39,4% en dicha caida de presion.

9.3.2. Margen De Error De Resultados Del Caudal Tedrico Vs. Caudal Real.

Teniendo los valores reales del caudal que pasa por cada tramo de tuberia del
Banco de Prueba No. 1 (ver Figura 23), se realiza el célculo del porcentaje de

error con respecto al valor que se encontro tedricamente:

VT — VE

x 1009
VT %

VT (Valor Tedrico): es el valor o resultado que dice en los libros o que se debe
obtener.

VE (Valor Experimental): es el que se obtuvo experimentalmente.

Los valores empleados a continuacion para datos reales son los correspondientes
a los valores cuando se encontraban todas las valvulas abiertas, el cual es la

forma en como funciona un sistema de tuberias en paralelo.

Tramo 1

= 1009 = 222~ 0’24(1) X 100% = —4,3%
VT T 023 \s T
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Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 6

Promediadamente el margen de error se encuentra en un 30,9%, lo cual nos
indica que la teoria difiere de lo experimental o real en esta cifra, para este caso
en especifico pudimos notar que los valores tedricos son menores que los
experimentales en su mayoria, concluyendo asi que las perdidas o las caidas de

presiones por los factores mencionados a lo largo del documento (accesorios,

VT — VE

VT

VT — VE
VT

VT — VE
VT

X 100% =

X 100% =

VT — VE

VT

VT — VE

VT

X 100% =

X 100% =

x 100% = —

longitud, entre otros), son realmente cercanas a lo real.

E) % 100% = —66,7%

018 — 0,13 (l> x 100% = 27,8%
0,18 \s 0T e
0,042 — 0,07 (l
0,042
0.0%2 — 0,06 (l) x 100% = —42,8%
0,042 \s 0T TEes
07— o1l (l> X 100% = 35,3%
0,17 \s 0T IR
024~ 0’26<l) X 100% = —8,3%
024 \s 0T TEER

Caudal tedrico | Caudal tedrico Caudal real % de Error
Ft/s L/s L/s
Tramo 1 0,00809 0,23 0,24 -4.3%
Tramo 2 0,00649 0,18 0,13 27,8%
Tramo 3 0,00148 0,042 0,07 -66,7%
Tramo 4 0,00150 0,042 0,06 -42,8%
Tramo 5 0,00599 0,17 0,11 35,3%
Tramo 6 0,00856 0,24 0,26 -8,3%

Tabla 13: Margen de Error de Caudales Banco de Prueba No. 1.
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

GUIA DE LABORATORIO DE MEDICION DE CAUDAL
Y CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS PARALELAS.

1. INTRODUCCION.
Un sistema de tuberias en paralelo esta formado por un

conjunto de tuberias que nacen y confluyen en un mismo

punto.

Para un sistema genérico de n tuberias en paralelo se

verifica que:

v El caudal total es la suma de los caudales
individuales de cada una de las tuberias (ecuacion

de continuidad).
0r=)
i=1

1. La pérdida de carga total es igual a la pérdida de

carga en cada una de las tuberias del sistema:

Ahr = Ah; = Ahs; + Ahy,; dondei=123,..n

Donde h¢; y hy,; son las pérdidas primarias y secundarias

en cada una de las tuberias del sistema.

2. MARCO TEORICO.

Las pérdidas en los sistemas de tuberias se refieren a la
pérdida de energia dinamica del fluido debido a la friccion
de las particulas del fluido entre si y contra las paredes
de la tuberia que las contiene. Las pérdidas pueden ser
continuas, a lo largo de conductos regulares, o
accidentales o localizadas, debido a circunstancias
particulares, como un estrechamiento, un cambio de

direccion, la presencia de una valvula, etc.

La caida o pérdida de presion en tuberias "solo" se
produce cuando el fluido estd en "movimiento" es decir
cuando hay circulacién. Cuando esta cesa, caso de la
figura 1 las caidas de presion desaparecen y los tres

manoémetros daran idéntico valor.
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Figura 1.

100 P5I @;0 Psi 100 PSI
—

Si al mismo circuito de la figura anterior le retiramos el
tapén del extremo apareceran perdidas de presion por
circulacion que podemos leer en los manometros de la
Fig.2. Cuando mas larga sea la tuberia y mas severas las

restricciones mayores seran las pérdidas de presion.

Figura 2.
@ 100 P 9? 75 P S\P 50 Psi
— s - i =

Si quitamos las restricciones una gran proporcion de la
perdida de presiébn desaparece. En un sistema bien
dimensionado, la perdida de presion natural a través de
la tuberia y valvulas sera realmente pequefia como lo

indican los mandémetros de la Fig. 3.

Figura 3.

100 PSI 98 PSI 96 PSI

3. OBJETIVO.

Aplicar los fundamentos tedéricos sobre la medicion de
caudal y caida de presion en redes de tuberias
paralelas y sobre los principales paramentaros
hidraulicos del sistema.

3.1 Objetivos Especificos.

2. Calcular y/lo encontrar el material (PVC o
Galvanizado) que presenta mayor perdida en el
banco de pruebas.

3. Encontrar el tramo de tuberia que presenta mayor

perdida en cada uno de los bancos de pruebas.
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4. Comparar los datos teoricos obtenidos mediante el
disefio del banco y los datos reales tomados en la

practica de laboratorio.

4. MATERIALES Y EQUIPO A UTILIZAR.

4.1 Bancos de pruebas tuberias en paralelo No.1 y No.2.
4.2 Bomba para bancos de prueba GUNT.
4.3 Valvulas manuales.

4.4 Medidores de caudal y de presion.

5. PROCEDIMIENTO.

1. Realice el montaje del banco de prueba No.1.

2. Suministre de flujo eléctrico a la Bomba ubicada en la
base de pruebas GUNT, de acuerdo al manual de
operacion.

3. Realice la conexion del sensor medidor de caudal a la
pantalla y al flujo eléctrico (solo para el banco de
prueba No.1).

4. Arranque el equipo de acuerdo a las instrucciones
dadas por el auxiliar del laboratorio.

5. Realice las pruebas necesarias para medir el caudal y
la presion del sistema.

6. Halle el caudal total variando el numero de tramos
utilizados. (Ejemplo: utilice los 6 tramos, luego 5,
luego 4, y asi sucesivamente hasta usar solo un
tramo de tuberia).

7. Halle el caudal total utilizando solo los tramos de
PVC.
8. Halle el caudal total utilizando solo los tramos de

Galvanizado.

9. Desmonte y cambio del banco de prueba cuando
vaya a realizar el ensayo en uno diferente.

10. Apague el equipo de acuerdo al manual de
operacion.

11.Realice el montaje del banco de prueba No. 2.

12.Realice nuevamente las instrucciones dadas

anteriormente.
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13.Halle el caudal total teniendo en cuenta las perdidas
por causa de las diferentes curvas (90°, 45°, 180°) y
vélvulas. (Ejemplo: utilice los 4 tramos, luego 3, y asi
sucesivamente hasta usar solo un tramo de tuberia).

6. ACTIVIDADES DE FUNDAMENTACION TEORICA.

6.1Defina los siguientes conceptos.

Caudal:

Presion:

Perdidas:

Ecuacion de Bernoulli:

Diagrama de Moody:

Factor de friccion:

Rugosidad:
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Viscosidad dinamica:

6.2Mencione las principales diferencias entre un sistema
de tuberias en serie y un sistema de tuberias en

paralelo, muestre un esquema.

6.3 Mencione los tipos de pérdidas que se presentan en

los sistemas de tuberias.

6.4Mencione los factores de pérdidas para los siguientes
accesorios de tuberias: Valvula, Entrada, Codos,

Salida, Contraccién, Expansion.

7. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS.

Luego de haber realizados las anteriores pruebas en
el banco de prueba No. 1:
v' Determine el caudal real que esta pasando por

cada tuberia con el sensor de caudal.

v' Compare el comportamiento de cada uno de los
tramos de PVC con los tramos de tuberia
Galvanizada.

v' Calcule las perdidas en cada una de las pruebas
realizadas.

v Analice los resultados y determine si se cumplen o
no los criterios de los sistemas de tuberias en
paralelo, sino cumple, diga cual es el tramo de
tuberia que presenta mayor perdida y porque.

v. Como es la relacion entre las perdidas y el

diametro (grafique).

Luego de haber realizados las anteriores pruebas en

el banco de prueba No. 2 responda:

v' Calcule las perdidas en cada una de las pruebas
realizadas.

v Analice los resultados y determine si se cumplen o
no los criterios de los sistemas de tuberias en
paralelo, sino cumple, diga cual es el tramo de

tuberia que presenta mayor perdida y porque.
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v Como es la relacién entre las perdidas y el
diametro (grafique).

8. CONCLUSIONES.

9. BIBLIOGRAFIA.
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CONCLUSIONES

Al concluir este trabajo de grado se obtuvieron las siguientes conclusiones:

» Al hacer los ensayos en el banco de prueba No.1 se concluyo que la altura en la

que se encuentran las tuberias es de vital importancia para que el caudal fluya
correctamente independientemente del didmetro de la tuberia. Al realizar el

céalculo tedrico esto no se tiene en cuenta.

» La caida de presion en el banco de pruebas NUm.2 confirma que las pérdidas

en un sistema de tuberias en paralelo es la misma en cada uno de los tramos
del mismo sin importar la configuracion ni el nimero de accesorios presentes en

el tramo.

» Al estar ambos bancos de pruebas fluctuando en un rango de un numero de

Reynolds mayor a 4000, entonces podemos afirmar que el régimen del flujo en
dichos bancos se encuentra en un estado de flujo turbulento, el cual se
caracteriza por presentar un movimiento desordenado, no estacionario y
tridimensional, pudiendo asi influenciar un poco la mediciéon del sensor a pesar

de estar calibrado y certificado.

Las tuberias de Hierro Galvanizado presentaron mayor porcentaje o margen
error en las mediciones de caudal, por lo cual podemos concluir que el efecto
de la rugosidad del material afecta el transporte del fluido por el ducto o tubo.
En este caso los materiales empleados fueron PVC y Galvanizado teniendo
como rugosidad 0,0015 y 0,15 mm respectivamente, lo cual afirma que entre
mayor es la rugosidad mas perdida presenta el material, es decir la adherencia

del fluido a las paredes de la tuberia es mayor.
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» Pudimos observar que se cumple en un 100% la teoria de que entre menor es
el didmetro de la tuberia por la cual se transporta un fluido, mayor sera su
velocidad en ambas tuberias del banco de pruebas Num. 1., ya que la tuberias
gue experimentalmente presentaron mayor velocidad fueron la de % in, con una

velocidad aproximada de 1,935 ft/s.

» Se observa que el método de Streeter cubre mas perdidas que el anterior
analisis planteado, por lo cual los caudales encontrados resultan mayores.
Teniendo en cuenta que el método propuesto por Streeter estd basado en
andlisis previos y ecuaciones previas y este analisis es basado en un método

simple matematico.
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ANEXO 1. METODO STREETER PARA CALCULOS DE CAUDALES

BANCO DE PRUEBA No.1

Se hallan las pérdidas supuestas por tramo. El analisis se realiza desde el punto a
hasta el punto b y se determina que el caudal que pasa por estos puntos es el

mismo de entrada. Se ignoran las pérdidas producidas por las intersecciones.

Tramo 1
©
o o
o

DESCRIPCION
Boguilla 3™
Expansion PVC 2"x3/4"
Mandmetro 0-14 psi
Bridas PVC' 2"
Tuberias PVC 2"
Tess PVC 2"
Reduccién PVC 2"x1”
Tuberia PVC 1"
Valvula de Bela PVC 1"
Tee soporte de sensor PVC 1™
Codos 90° PVC 2"
Tuberias PVC 2"

hll = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hcodo + hT + hsal-
Donde:

hons = 0,0167 ft.

I, Vri? 321 (1,49)2
h =f x2x—21 =0018 x = %
tong = f'1 D 29 ’ 0,083  2+32,2

= 0,0239f¢ .

Atramor _ 0,0054
Ay 0,0218

C. - =02 - C, = 0,632
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heontr = (i— 1)2 At (L = 1)2 « &2 _ 0,0116ft. ;

0,632 2%32,2

= 0,00655f¢.

D \2T 1im\2]°
Kexm:[l—(ma»] ]

(1 49)

hexpa = Kexpa == - =0,5625 » = 0,0193ft.

(1 49)

heoao = K _—(2)*09 0062ft

Los coeficientes de friccién para una Tee de PVC?":

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

(1 49)

yr,2

hTee(directo) = KZ_ =0,3 % (4) * = 0,0414ft.

h KV’2 1,8 (2 (1,49)° = 0,124ft
Tee(ramal) — zg - ( ) 2 % 32,2 ’ f

he, = 0,0335f¢.

hll = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hcodo + hT + hsal-

h', = 0,0167 + 0,0239 + 0,0116 + 0,00655 + 0,0193 + 0,062 + 0,0414 + 0,124 + 0,0335 =
0.338ft.

La sumatoria de perdidas en todos los tramos de tuberia es la misma (en tuberias
paralelas) y a partir de esto se buscan las velocidades en las que se transporta el

fluido en cada uno de estos.

%’ Saldarriaga, Juan G. Hidraulica de Tuberias, Mc Graw Hill. 2000
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Se parte de la suposiciéon de que el flujo que pasa por las tuberias se encuentra en

régimen turbulento, es decir, f = 0.022.

Tramo 2

ITEM DESCRIPCION
Boguilla ¥~
Expansicn PVC 2"x3/4”
Mandmetro 0-14 psi
Bridas PVC 2"
Tuberias PVC 2"
Tees PVC 2"
Reduccidon PVC 27x3/4”
Tuberia PVC %"
Valvula de Bola PVC 3"
Tee soporte de sensor PVC "
Tuberias PVC 2"

F=10--1 B F= 4 QWY BN [VRY ]

=l

hIZ = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +

hsal-
Donde:
Ron: = 0,0167f.
P P (P 245 V2 , 2
hiong = f'2 % 5 x5 = = 0,022 % Zrom x5 = 0,0133V7,".
C Az _ 0,0030 01 - C.=0,624
- — = = - =
€ A, 00218 c—
2 1 2 2 7 2
— i _ 14 2 — ; _ |4 2 — ) 2 .
heoner = (Cc 1) * 29 (0,624 1) * 2322 0,0056V"5";
hooo=kY2 =019« 2 = 0002972
valv 29 ) 24322 B 2

Viy? V’z2 ;2
hexpa = Kexpa 52 = 0,738 » =0,0114V",%

2%32,2




Ko = [1- 2 |

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

Kreeirectoy = 0,3 ¥ Kreeraman = 1,8

V'22 V’22 ;) 2
hTee(directo) = KE =0,3%*(3)* 2322 = 0,0140V",".
VI 2 ! 2
2 2 ;7 2
hTee(ramal) = KE = 1,8+ (3) * 2322 = 0,08381",

he, = 0,0335f¢.

hll = hIZ = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +
hsal-

0.33 = 0,0167 + 0,0133V",% + 0,0056V",* + 0.0029V’,* + 0,0114V",°
+0,0140V",° + 0,0559V",° + 0,0335.

2 0.338-0,0167-0,0335
V', = = 2,20.

0,0133+0,0056+0,0029+0,0114+0,0140+0,0838

V', =4/2,20 = 1,48ft/seg

Tramo 3

h’3 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +
hsal-
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DESCRIPCION
Boguilla 3™
Expansion PVC 2"x3/4"
Mandmetro 0-14 psi
Bridas PVC 2"
Tuberias PVC 2~
Tees PVC 2"
Reduccidn PVC 2"x1/2"
Tuberia PVC 4"
Vdhula de Bola PVC 42
Tee soporte de sensor PVC 12"
Tuberias PVC 2"

U= [0 ] F= ) [V ) ERY | o8]

— | —
=

Donde:

hone = 0,0167ft.

3 Vig?

l 1,96 Vig?
h =fl3x=x = 0,022 * *
long f3 D 29 ’

0,0416  2x32,2

=0,0161V"5°.

2 2

_ l 2 VI3 _ 1 2 V’3 _ )2
heoner = (Cc B 1) 29 (0,624 B 1) ¥ a2z 0,0056V"5". ;

A3 _ 00013

C. -~ = =0,06 0,1 » C, = 0,624.
Aent  0,0218
V'32 V’sz ;2
hpary = K = 0,19 = 5= 0.0029V";".
vr3? v's* )2
hexpa = Kexpaz = 0,878 * r2s = 0,0136V';5".

Kerpa = [1 - (D‘Zl)z]z = [1 - (02%)2]2 = 0,878.

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18
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2

V.2 v 2
hTee(directo) = K% =0,3* (1) = 2*332'2 = 0,00466V"'5".
VI 2 ! 2

— 3 _ 3 _ ;2
hTee(ramal) =K Zg 1,8 * (2) * 2—* 322 0,0559V 3

he, = 0,0335ft.

h'y = h’3 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) +
hT(ramal) + hsal-

0.33 = 0,0167 + 0,0161V"5 + 0,0056V52 + 0.0029V"5 + 0,0136V"5% + 0,00466V 5"
+0,0559V"5° + 0,0335

_ 0.338 —0,0167 — 0,0335
"~ 0,0161 + 0,0056 + 0.0029 + 0,0136 + 0,00466 + 0,0559

2

Vs =292

V'3 =./292 =1,70ft/seg

V'3 =1,70ft/seg

Tramo 4

ITEM DESCRIPCION
Boguilla 3"
Expansion PVC 2"x3/4"
Manometre 0-14 psi
Bridas PVC 2"
Tuberias PVC 2"

Tees PIC' 2"
Reduccion Roscada PVC 2"x1/2"
Tuberia Hierro Galvanizado ="
Vilvula de Bola PVC Universal ¥
Tee soporte de sensor PVC 427
Tuberias PVC 2"

[

WO [ | e | o [ [ e | | B

—_ =
o =1
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h’4 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +
hsal-

Donde:

hone = 0,0167ft.

1,2 ;.2
Miong = f'a * 2% 24 = 0,022 % 2« T4 = 0,0146V",” .

— %
D 2g 0,0416 2%32,2

heontr = (5 - 1) Vi _ (2 —1) V' 10,0056V,

29 0,624 2%322

C, > 22 =220 _006~01 > C, =0,624
Aent  0,0218
v’ v’ 2
hyaw = K 2; = 0,19 = 3‘;’2 = 0.0029V',".
V’4'2 VI4-2 ; 2
hexpa = Kexpa - = 0878 x 72— = 0,0136V",".

Kexpa = [1 - (D[:‘;)Z]Z = [1 - (05;”)2]2 — 0,878,

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

Kree(airecto) = 03 y Kree(ramay = 18

2

V2 v 2
hTee(directo) = Ki =0,3 (1) * 2*342’2 = (0,00466V 4 -
VI 2 ! 2

4 4 7 2
hTee(ramal) = KZ =1,8 % (2) * 2 %322 = 0,0559V 4

he, = 0,0335f¢.

h’4 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +
hsal-
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h', = h', = 0.33 = 0,0167 + 0,0146V",* + 0,0056V",> + 0.0029V",* + 0,0136V",* +

0,00466V’,” + 0,0559V", + 0,0335 .

2 0.338 -0,0167 — 0,0335

2,96

V',

- 0,0146 + 0,0056 + 0.0029 + 0,0136 + 0,00466 + 0,0559 -

V'y =296 =1,72ft/seg

V', =1,72ft/seg

Tramo 5

ITEM

DESCRIPCION

—_

Bogquilla %"

Expansion PVC 2"x3/4"

Mancmeiro 0-14 psi

Bridas PVC 2"

Tuberias PVC 2"

Tees PVC 2"

Reduccion Roscada PVC 27x3/4”

Tuberia Higrro Galvanizado ¥~

SO | o | e | [ | | [

Vahula de Bola PVC Universal 3"

Tee soporte de sensor PVC 3"

[ary
ol [=1

Tuberias PVC 2"

@
.]/:/I'I:D%EI:_

—@

i

h’5 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +

©)
hsal-
Donde:
hen: = 0,0167ft.
o s vis? 227  Vig?
hiong = fls* D 29 0,022 = 0,0625 2%32,2

=0,0124V":°.
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hcontr = (Cic - 1)2 * VISZ = (; - 1)2 * VISZ 0,0056V’22.;

2%32,2

29 0,624
c, > 2=220_91 5 ¢.=0624
Ay 0,0218
V152 V’52 ;) 2
hvalv =K 29 = 0,19 * 32,2 = 0.0029V 5 .
V’52 V,52 r 2
Rexpa = Kexpa - = 0,738 x 72— = 0,0114V'5".

2 2
_ ps \?]" _ 0,75in\2|" _
Kexpa = [1 B (Dsal) ] - [1 B ( 2in ) ] = 0,878.
Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

Vs vis® ;2
hTee(directo) = KE =0,3 (3) * 2322 = 0,0140V 5 -
V: 2 ; 2
5 5 ;7 2
hTee(ramal) = Kﬁ = 1,8+ (3) * 2 %322 = 00,0838V 5

he, = 0,0335f¢.

hll = h,5 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) +
hT(ramal) + hsal-

0.33 = 0,0167 + 0,0124V's* + 0,0056V'* + 0.0029V’<* + 0,0114V'°
+0,0140V'% 40,0838V’ + 0,0335.

2 0.338—0,0167—-0,0335
V'™ = = 2,21.

- 0,0124+0,0056+0.0029+0,0114+0,0140+0,0838

V's =4/2,21 = 1,48ft/seg
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ITEM DESCRIPCION

Boguilla 3"

Expansion PVC 2"x3/4"
Manometro 0-14 psi
Bridas PVC 2"
Tuberias PVC 2"

Tees PVC 2"
Reduccion Roscada PVC 27xI”
Tuberia Higrro Galvanizado 1"

Valvula de Bola PVC Universal 1"
Tee soporte de sensor PVC 1"
Tuberias PVC 2"

Codos 90° PVC 2™

S| S oo~ |on|un | 4= | w]ba|—

h,6 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hcodo + hT(directo) +
hT(ramal) + hsal-

Donde:

hons = 0,0167ft.

7.2 ;.2
hlong = f,6 * o Lo = 0,022 * 254 * Me” _ 0:0104V,62 .

— %
D 2g 0,083 2x32,2

(1 2 w2 (1 2 v )2,
heoner = (C_c_ 1) * E = (0,632 - 1) * o322 0,00526V°;". ;

’

Atramos __ 0,0054

C, - = 2005t _ 5o ¢, =0,632.
Ay 0,0218

V’62 V’62 ;7 2

Poa = K25 = 0,19 L2 = 0,0029V'”
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2 2

hexpa = Kexpa% = 0,5625 * 2[:;622 = 0,00873V’62.
2 2
I PR T R PR U
e =1~ (22 =1 ) =062
V’62 V’62 ; 2
hcodo =K 29 =2%0,9x 2322 = 0,0279V°;".

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

KTee(directo) =03 y KTee(ramal) =18

V’62 V’62 , 2
hTee(directo) = KE =0,3*(4) * 2322 =0,0186V";".
VI 2 ! 2
6 6 ;7 2
hTee(ramal) = KE = 1,8+ (2) * 2322 = 0,0559V'

hg, = 0,0335f¢.

hll = h’6 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hcodo + hT(directo) +
hT(ramal) + hsal-

0.33 = 0,0167 + 0,0104V',* + 0,00526V’,> + 0.0029V’,* + 0,0873V',°
+0,0279V',> + 0,0186V',” + 0,0559V",* + 0,0335.

p2 0.338-0,0167 — 0,0335 _
® 70,0104 + 0,00526 + 0.0029 + 0,0873 + 0,0279 + 0,0186 + 0,0559

1,38

V'e =4/1,38 = 1,18ft/seg

Ve =1,18ft/seg
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A partir de estos andlisis se obtienen los supuestos numeros de Reynolds y
factores de friccion con ayuda del diagrama de Moody:

Relz — Vry«D — 1,48*0,063? — 0,084‘ X 105. N flz — 0,0115
v 1,091x10

Re'y = 722 = 220200 = 0,064 x 105, S = 0,0124
v 1,091x10

Rel4 — Vi4*D — 1,72*0,04ii — 0,065 % 105. N f,4 — 0,0403
v 1,091x10

Rels — Vig*xD — 1,4-8*0,06i§ — 0,085 x 105 N f’5 _ 0,0351
v 1,091%x10

__ VigxD _ 1,180,083
v 1,091x10~5

= 0,09 x 105. > f's = 0,0321

Se recalculan las pérdidas y velocidades para asi ajustar los calculos con los

nuevos factores de friccibn encontrados:

Tramo 2

hlz = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +

hsal-
Donde:
hons = 0,0167ft.
_ el Iy V2 2,45 V2 , 2
hlong = f 2 ¥ D * E = 0,0115 = —0,0625 * —2*32'2 = 0,007V",".

2 2

Peoner = (= - 1)2 Lo (L 1)2 « 2 — 00056V",7% ;

c 29 0,624 2%32,2

Az _ 0,0030
Ayr 0,0218

C, > =0,1 > C, = 0,624.

V’22 _
2432,2

2
Vi,

Roaty = K52 = 0,19 »

0.0029V",°.
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Viy? V'’ 12
hexpa = Kexpag = 0,738 * = 0,0114V",".

322
Keoxpa = [1 - (Dizl)z]z = [1 - (0'27;'”)2]2 = 0,878.

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

Kreeirectoy = 0,3 ¥ Kreeraman = 1,8

2

V'22 Vi, ;2
hTee(directo) = KE =0,3 (3) * 2322 = 0,0140V 2
VI 2 ! 2
2 2 ;7 2
hTee(ramal) = KE = 1,8+ (3) * m = 0,0838V1",

he, = 0,0335f¢.

hll = hlz = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) +
hT(ramal) + hsal-

0.33 = 0,0167 + 0,007V",> + 0,0056V",* + 0.0029V",% + 0,0114V",°
+0,0140V",° + 0,0838V",° + 0,0335.

2 0.338-0,0167-0,0335
V',: = =2,31.

o 0,007+0,0056+0.0029+0,0114+0,0140+0.0838

V', =.231=1,52ft/seg

Tramo 3

h’3 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +
hsal-
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Donde:

hons = 0,0167ft.

I3 Vg2 1,96 Vig? ;2
h =flox=x——=0,0124 % *—— = (0,00907V" ;" .
long f's D 29 g 0,0416 2%32,2 ’ 3
2 ;2 2 ;7 2
1 v 1 v 2
heontr = (__ 1) *—— = (_ - 1) * —— = 0,0056V';".;
Ce 29 0,624 2%32,2
Az 00013

C, > = 0,06~ 0,1 - C, = 0,624.

Aent  0,0218

2
!
V'3

Poaw = K52 = 0,19 * 22— = 0.0029V'5”,
V’32 VI32 r 2
hexpa = Kexpaz = 0,878 * 32,2 = 0,0136V";".

Kexpa = [1 - (D[:L)Z]Z = [1 - (";;")2]2 — 0,878.

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

Kree(airecto) = 03 y Kree(ramay = 18

2

V.2 v s
hTee(directo) = K% =0,3* (1) * 2*332,2 = 0,00466V";".
VI 2 ! 2

3 3 ;) 2
hTee(ramal) = KZ =1,8%(2) * 2 %322 = 0,0559V,

hg, = 0,0335f¢.

h’3 - hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +
hsal-

k', = h's = 0.33 = 0,0167 + 0,00907V " 4 0,0056V5° + 0.0029V"5” + 0,0136V"5° +
0,00466V'5” + 0,0559V'5° + 0,0335 .
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2 0.338 - 0,0167 — 0,0335 _
0,00907 + 0,0056 + 0.0029 + 0,0136 + 0,00466 + 0,0559

3,14

V'3 =43,14 =1,77ft/seg

V's =1,77ft/seg

Tramo 4

h’4 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +
hsal-

Donde:

Nesxpent = 0,035t

Rion—ent = 0,00158f¢.
hons = 0,0167ft.

A 1,787 V1,2 ;2
hiong = 4 * 3 x5~ = 0,040 « « —— = 0,0266V"," .

0,0416 2322

heontr = (5 - 1) Ve _ (2 —1) V' 10,0056V,

29 0,624 2%32,2

A, _ 0,0013

C.» —+= = 0,06 ~ 0,1 - C. = 0,624.
Aent  0,0218
v’ v’ 2
hoar, = K 2= = 0,19 x == = 0.0029V",".
V,42 VI4-2 ; 2
hexpa = Kexpa .~ = 0,878 x -—— = 0,0136V",".

Kexpa = [1 - (Di‘;l)z]z = [1 - (Oji;”)z]z — 0,878,
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Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

Kree(airecto) = 03 y Kree(ramal = 18

V'4'2 V’4-2 r 2
hTee(directo) = KE =0,3x*(1)* 2322 = 0,00466V",".
VI 2 ! 2

4 4 )
hTee(ramal) = KZ =1,8x*(2)* m = 0,0559V,

hg, = 0,0335f¢.

h'y = h,4 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) +

hT(ramal) + hsal-

0.33 = 0,0167 + 0,0266V",* + 0,0056V",* + 0.0029V",* + 0,0136V",* + 0,00466V

+0,0559V",% + 0,0335

2 0.338-0,0167 — 0,0335

V',
V', = /2,64 = 1,62ft/seg

Tramo 5

h,5 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +

hsal-
Donde:
hen: = 0,0167ft.
_ o s Vrs® 227  vig? , 2
hiong = f's * o 2 = 0,035 = 0.0625 * 2z 0,0197V°;".

- 0,0266 + 0,0056 + 0.0029 + 0,0136 + 0,00466 + 0,0559 -
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Reontr = (cic — 1)2 Vs (; _ 1)2 L Vs 0,0056V",2

29 0,624 2322

C,-» 2=220_91 > ¢, =0,624
¢ Ay 0,0218 ’ ¢ ’

2
V’5

= 0.0029V'°.
2%32,2

2
V/5

= 0,19 %
29

hyarw = K

2
vis®™
2%32,2

Kexpa = [1 - (D‘Zzl)z]z = [1 - (0'27;:”)2]2 = 0,878.

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

Vi

2
Rexpa = Kexpai = 0,738 * 0,0114V':>.

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

Vs vis® ;2
hTee(directo) = KE =0,3 (3) * 2322 = 0,0140V 5 -
V: 2 ; 2
5 5 ;7 2
hTee(ramal) = Kﬁ = 1,8+ (3) * 2 %322 = 00,0838V 5

he, = 0,0335f¢.

hll = h,5 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hT(directo) + hT(ramal) +
hsal-

0.33 = 0,0167 + 0,0197V’s* + 0,0056V'<* + 0.0029V'<* + 0,0114V"°
+0,0140V's” + 0,0838V"” + 0,0335.

yr? = 0.338 - 10,0167 — 0,0335
> 70,0197 4 0,0056 + 0.0029 + 0,0114 + 0,0140 + 0.0838

V's =4/2,10 = 1,45ft/seg

= 2,10
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Tramo 6

h,6 = hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hcodo + hT(directo) +

hT(ramal) + hsal-

Donde:

Rone = 0,0167ft.

ro e VIg” 254 Vig? , 2
hiong = f's * 3 ¥ 52 = 0,032 s -2 = 0,0151V'6”.
(1 L U G )2,
heoner = (C_c_ 1) * E = (_0,632 1) * 322 0,00526V°;". ;
CC 5 At;amOG — g'g(z)i: = 0,2 - CC = 0’632
2" )
Myt = K22~ = 0,19 + 25— = 00029V,
valv — 29 - Y 2322 6 -
2 , 2
hexpa = Kexpavz_lg = 0,5625 2‘:3622 = 0,00873[/'62.
2 2
= Ds \*]" = 1im\*]" _
o=~ ()T = [1- (] =025
hyoge = K255 = (2) % 0,9 x Y5 = 0,0279V",
codo — 29 - ’ 2+32.2 =y 6 *

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

Kree(airecto) = 03 y Kree(ramay = 18

2

V'62 Vig ;7 2
hTee(directo) = KE =0,3*(4) * 2322 =0,0186V";".
VI 2 ! 2
6 6 ;7 2
hTee(ramal) = KZ =1,8%(2) * 2 %322 = 0,0559V

he, = 0,0335ft.
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h'y = h,6 = hent + hlong + heontr + hyaw + hexpa + heodo + hT(directo) +

hT(ramal) + hsal-

0.33ft = 0,0167 + 0,0151V",” + 0,00526V’,> + 0.0029V",> + 0,0873V",”
+0,0279V'¢> + 0,0186V"> + 0,0559V",> + 0,0335.

2 0.338 —0,0167 — 0,0335 _
"~ 0,0151 + 0,00526 + 0.0029 + 0,0873 + 0,0279 + 0,0186 + 0,0559

V'e =+/1,35 = 1,16ft/seg

Ve =1,16ft/seg

Ve

Se obtienen los caudales supuestos de cada tramo de tuberia:
Q' =V'y*A; = 1,49 % 0,0054 = 0,00805ft3/seg.
Q,=V',xA, =1,52%0,0030 = 0,00456ft3/seg.
Qs =V'3%A; =1,77 % 0,0013 = 0,00230ft3/seg.
Q,=V',xA,=162%0,0013 =0,00210ft3/seg.
Qs =V'sx Ag = 1,45 % 0,0030 = 0,00435ft3/seg.

Qs =V's % Ag = 1,16 x 0,0054 = 0,00626ft3/seg.

Q' = 0,00805 + 0,00456 + 0,00230 + 0,00210 + 0,00435 + 0,00626

Y Q' =0,028ft3/seg.

A partir del célculo anterior se encuentran los caudales reales en cada tramo:

0,00805
0.028

Q1=L4Q= % 0,032 = 0,0092ft3/seg.

~ o

1,35
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Q2

Q3

Q4

Qs

Qs

z Q@ =0,0092 + 0,00521 + 0,00263 + 0,00240 + 0,00497 + 0,00715 = 0,0316

Se observa que son iguales los caudales, el expulsado por la bomba y el
encontrado tedricamente a la salida de los tramos en paralelo. Por consiguiente se
precede a hallar las velocidades reales y los factores de friccion:

Q>
= —= % =
xaQr Q

Q3
= — % =
xQr Q

n
= — % =
xQr Q

Q’s
= — % =
xQr Q

Qs
= — %k =
xQr Q

0,00456
0.028

0,00230
0.028

0,00210
0.028

0,00435
0.028

0,00626
0.028

* 0,032 = 0,00521ft3/seg.
* 0,032 = 0,00263ft3/seg.
* 0,032 = 0,002401t3/seg.
* 0,032 = 0,00497ft3/seg.

* 0,032 = 0,00715ft3/seg.

¥ Q ~ 0,032ft3/seg.

Q1 0,0092
‘/1 = —==

A 00054
Q; 0,00521

VZ —_——
A 0,0030
Q3 0,00263

V3 = —=
A 0,0013
Qs  0,00240

V4_ = — =
A 0,0013
Qs  0,00497

VS —_——
A 0,0030
Q¢ 0,00715

V6 = — =
A 0,0054

= 1,7ft/seg.

= 1,74ft/seg.
= 2,02ft/seg.
= 1,85ft/seg.
= 1,66ft/seg.

= 1,32ft/seg.
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Numeros de Reynolds y factores de friccion reales:

Re, = =2 = =002 — 0,13 x 10°. - f; = 0,0110
Re, = 22 = 22502 — 0,01 x 105, - f, = 0,0115
Re; = S = ZOZO0S _ 477 5 105, = f; = 0,0124
Re, = =2 = 22252022 — 0,070 X 10°. - f, = 0,0403
Reg = =2 = 200002 — 0,095 X 10°. - fs = 0,0351
R€6 — Ve*D — 1,32+0,083 =0,1X 105 N f6 = 0,0323

v 1,091x10~5

Para comprobar que el calculo anterior es correcto, es decir, que esa es la
proporcion de caudal que estd pasando por cada tuberia, se recalculan las
pérdidas en cada tramo. Teniendo en cuenta que deben ser iguales de lo contrario

el calculo anterior es erréneo.

Para encontrar las pérdidas reales para cada tramo se toman en cuenta todas las

perdidas del tramo (perdidas de accesorios en la entrada y la salida):

Tramo 1

hl = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hcodo +
hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

Donde:

hexp—ene = 0,035ft.
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Rion_ent = 0,00158f¢.
hone = 0,0167ft.

321 (1,70)2

hlong fl * 5o = 0,0110 = 0083 2%32,2

= 0,0191ft.

heontr = (i - 1)2 o (L 1)2 LI _ 0,01521t. ;

Ce 29 0,632 2%32,2

Atramo1 _ 0,0054
Ay 0,0218

C. -

=02 - C.=0,632.

(1 70)

[ K— = 0,19 * = 0,00853t.
Kexpa = 0,6

hexpa = Kexpa Vlgz = 0,6 * % = 0,0270ft.
Reodo = K2 = (2) + 0,9 » 222 = 0,0807t.

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

45 (1 70)
hTee(directo) = Ki =0,3*(4)* = 0,0538.
V,? (1.70)2
h =K-—=18%(2 =0,161
Tee(ramal) 29 * (2) = 2 %322

hlon—sal e 0,00158ft
heont—sar = 0,0210ft.

he, = 0,0335f¢.

hl = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hcodo +

hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

h; = 0,035+ 0,00158 + 0,0167 + 0,0191 + 0,0152 + 0,00853 + 0,0270 + 0,0807 +
0,0538 + 0,161 + 0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0.48ft.
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Tramo 2

h2 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa +

hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

Donde:
hexp_ent = 0,035ft.

Rion—ent = 0,00158f¢.
hone = 0,0167ft.

245 (1,74)2
00625 2%32,2

hiong = f2 * —*—_00115 = 0,0211f¢.

heontr = (5 - 1)2 o (L 1)2 » 79— 0,0170ft.;

2g 0,624 2%32,2

A 0,0030
CC g 22—
Agpn 0,0218

=0,1 > C, = 0,624.

(1 74)

Roaty = K— = 0,19 * = 0,00893t.

(1 74)

hexpa = Kexpa— = 0,738 *

Korpa = [1 - Dsal)zr = [1 - (%)2]2 = 0,738.

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

= 0,0346ft.

V2 (1 74)
hTee(directo) = Kzz_g = 0,3 *(3) * ——=0,0423.
V,” (1,74)?
hTee(ramal) = KZ =1,8% (3) 2 %322 = 0,253

hlon—sal = 0,00158ft

heont—sar = 0,0210ft.
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he, = 0,0335ft.

h2 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa +

hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

h, = 0,035+ 0,00158 + 0,0167 + 0,0211 + 0,0170 + 0,00893 + 0,0346
+ 0,0423 + 0,253 + 0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0,48ft.

Tramo 3

h3 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa +

hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-
Donde:

hexp—ent = 0,035f.

Rion—ent = 0,00158f¢.

hons = 0,0167ft.

_ l_3 v3© 1,96 (2,02)2 _

hlong - f3 * D = 0,0124 = 00416 —2*32'2 = 0,0370ft.
_ (1 2 vt (202)

heontr = (CC B 1) * 29 (0,624— B 1) 2%32,2 = 0,0229ft.;

A3 _ 0,0013
Aent  0,0218

C, > = 0,06 ~ 0,1 > C, = 0,624.

(2 02)

Roaty = KVZQ = 0,19 = 0,0120ft.

(2 02)

hexpa = Kexpa = 0,92 * = 0,0582ft.

( » ) = (zm) =4y V=202ft/s > Kepa =092.

Dga1 0.5in
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Kree(airecto) = 03 y Kree(ramaly = 18

2% (2,02)2

hTee(directo) = K% =0,3 (1) * 32,2 = 0,0190.
2% (2,02)?
hTee(ramal) = KZ =1,8* (2) * 2 %322 = 0,228

hlon—sal = 0,00158ft
heont—sar = 0,0210f¢.

he, = 0,0335f¢.

h3 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa + hcodo +
hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

h; = 0,035 + 0,00158 + 0,0167 + 0,0370 + 0,0229 + 0,0120 + 0,0582 + 0,0190 +
0,228 + 0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0,48ft .

Tramo 4

h4 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa +
hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

Donde:

hexp—ene = 0,035ft.

Rion—ent = 0,00158f¢.

hons = 0,0167ft.

. L Vi _ 1,787  (1,85)2
fuong = fa x5, * 29 0,0403 = 00416« 2+322 0,092f¢.
(1 AN 2 (1852 _
hcontr = (Cc - 1) * 29 (0,624- — 1) * 322 0,0193ft. ;
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Ay 0,0013

CC - =
Aent  0,0218

hyry = K‘;g = 0,19 “85) = 0,0100ft.
2
hexpa = Kexpa‘;ig = 0,88 * ﬂ = 0,0467ft.

Kexpa = [1 - (Di‘;l)zr = [1 - (Ofl,;”)zr = 0,88.

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =

v,? (1 85)
hTee(directo) = KZ_ =0,3*(1)* = 0,0159.
v,° (1,85)2
hTee(ramal) = KE =1,8=* (2) * 2%322 = 0,191

hlon—sal = 0,00158ft
heont—sar = 0,0210f¢.

he, = 0,0335f¢.

h4 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa +
hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

hy = 0,035 + 0,00158 + 0,0167 + 0,092 + 0,0193 + 0,0100 + 0,0467 + 0,0159 +
0,191 + 0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0,48ft .

Tramo 5

h5 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa +
hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

= 0,06~ 0,1 - C, = 0,624.
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Donde:
hexp_ent = 0,035ft.

Rion_ent = 0,00158f¢.
hone = 0,0167ft.

hiong = f5 * 5*5_00351

227 (1,66)2
00625 2%32,2

= 0,054 .

S (L) o () s .
heoner = (CC 1) 29 (0,624 1) 22 0,0155.;
C,—» 2=220_91 5 ¢, =0624

Ay 0,0218

(1 66)

Roary = K‘;g = 0,19 = 0.00812.

(1 66)

hexpa = Kexpa = 0,738 * = 0,0315.

Korpa = [1 - Dsal)zr = [1 - (%)2]2 = 0,738.

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

(1 66)
hTee(directo) = K_g =0,3*(3)* = (0,0385.
h —KV2—18 % (3) * (166)2—0231
Tee(ramal) — Zg 2 %322 ,

hlon—sal = 0,00158ft
heont—sar = 0,0210ft.

he, = 0,0335f¢.
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h5 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hcontr + hvalv + hexpa +

hT(directo) + hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

hs = 0,035+ 0,00158 + 0,0167 + 0,054 + 0,0155 + 0.00812 + 0,0315

Al finalizar todo el procedimiento correspondiente se observa que se cumplen los

+0,0385 + 0,231 + 0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0,48.

principios de los sistemas de tuberias paralelas:

V Qr=Q+0Q;+Q3+ ...+ 0Q,

Tabla 14: Margen de Error de Caudales Hallados Por El Método de Streeter.

Se hallan las pérdidas supuestas por tramo. El andlisis se realiza desde el punto a
hasta el punto b y se determina que el caudal que pasa por estos puntos es el

mismo de entrada. Se ignoran las pérdidas producidas por las intersecciones vy el

BANCO DE PRUEBA No. 2

flujo pasa por las tees de manera directa.

‘/hT hy =h, = h; = = hy,
Caudal tedrico Caudal tedrico Caudal real % de Error

Ft/s L/s L/s
Tramo 1 0,0092 0,26 0,24 7,7%
Tramo 2 0,00518 0,147 0,13 11,6%
Tramo 3 0,00262 0,074 0,07 5,4%
Tramo 4 0,00247 0,067 0,06 10,4%
Tramo 5 0,00504 0,14 0,11 21,4%
Tramo 6 0,00722 0,20 0,26 -30%
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Suponemos el caudal que pasara por el tramo 1. Al tener los cuatro tramos el

mismo diametro dividimos el caudal total entre los cuatro tramos, lo cual nos da:
0’y = 0,008£5
1= seg’

Teniendo Q'; se encuentra la velocidad supuesta 1l (V';) asi: Q =V A4 -V = %

094 1%
seg

. 0,0081t3

La velocidad supuesta del tramo 1 es: V' = & _ 20087¢7/seq
A 0,0085ft2

El nimero de Reynolds del tramo 1 es:

V'i*D  0,94%0,104
v 1,091 x 105

Re', = = 0,08 x 10°

A partir de este encontramos el factor de friccion por medio del diagrama de
Moody, teniendo en cuenta también la rugosidad relativa, obteniendo para el tramo

1 un factor de friccion supuesto de f'; = 0,0175.

Tramo 1

HE N B N
G QCemd)—©@

ITEM DESCRIPCION
1 Boguiilia 3% 7 de Bronce
Bxpansion 27 %347 PVC
Mandmetro 0-14 psi
Bridas PVC 27
Reduccion PVC 2% 147
Tuberia PVC 147
Tees PVC 14”7
Vilvede de Bola PVC 1447
Tuberia PVC 147
Codos QO FPVC 1347

[C=0 N==0 RN} M=y} RV PO NN o)

=
=
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hll = hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) + hT(ramal) + hsal-

Donde:

hons = 0,0167ft.

L Vr1 _ 1,66 (0,94)2 _
Prong = [y # 2 # 2 = 0,0175 » 222« 220 = 0,00383t .
hyaty = KVZ'; = 0,19 = £ = 0,00260f.
heodo = K— = (10) % 0,9 * “’94) = 0,123ft.

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

vy’ 0,94
hTee(directo) =K 21g =0,3 % (2) * ( ) = 0,00823ft.
h KV' : 1,8 (1 ©. 94)2 = 0,0247ft
= _— = * —_
Tee(ramal) zg ( ) 2 % 32,2 ’ f

he, = 0,0335f¢.

hll = hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) + hT(ramal) + hsal-

K, = 0,0167 + 0,00383 + 0,00260 + 0,123 + 0,00823 + 0,0247 + 0,0335
K, = 0,213ft

La sumatoria de perdidas en todos los tramos de tuberia es la misma (en tuberias
paralelas) y a partir de esto se buscan las velocidades en las que se transporta el

fluido en cada uno de estos.
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Se parte de la suposicion de que el flujo que pasa por las tuberias se encuentra en
régimen turbulento, es decir, f = 0.022.

Tramo 2

h'y = hene + hlong + hyaw + hT(directo) + hT(ramal) + hsar

/ —
I — —\ f_. @
) .
\ b s

ITEM DESCRIFCION B W o
1 Boguilla 4 7 de Brance
) | Expansién 27x3/4” PVC
3 Mandmetro 0-14 psi
3 Bridas PVC 2”
5 | Reduccién PVC 2% 1%”
6 Tuberia FVC 14"
7 Tees PVC 194"
8 Vetborider de Bola PVC 147
9 Tuberia PVC 1%”
10 Codos 45° PVC 1147

Donde:

hene = 0,0167ft.

0744 V2 , 2
h = 0,022 * = 0,00244V"," .
tong = f'2 * 2g 0104 20322 ’ 2
V’22

2
hoar = K =2 = 0,19 % —2- = 0,00295V",".

)

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

2
V2 V',

hTee(directo) = _g =0,3*(1) *

=0, 00466V
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' 2 ' 2

V5
hTee(ramal) =K—-—=18x(2)*

= 0,0559V",%
249 2

Yz
2 32,2
he, = 0,0335f¢.

h'y = hene + hlong + hyaw + hT(directo) + hT(ramal) + hsar
W, =R, =0213ft = 0,0167 + 0,00244V",% + 0,00295V",% + 0,00466V"," +

0,0559V",° + 0,0335

2 0,213 — 0,0167 — 0,0335 _
©0,00244 + 0,00295 + 0,00466 + 0,0559

V',

2,47

V', =+/2,47 = 1,57ft/seg

V', =1,57ft/seg

Tramo 3

ITEN DESCRIPCION
Boguilia ¥ 7 de Bronce
Hpansidn 2 x3/47 PVC
Maprbmetro 0-14 psi
Bridas PVC 27
Rechiccidn PVC 2714”7
Tuberia FVC 147
Tees FVC 147
Vabnida de Bola PVC 1347
Tuberia PVC 147

tolf - [
. P Ii

.—:-a—:—:—.‘—@)

=

L= N==1 N =2 RN g R o]

h's = hene + hlong + hyaw + hT(directo) + hT(ramal) + hgar-
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Donde:

hone = 0,0167ft.

2
3, Vi

.1
Riong =f3*3* 29 = 0,022

' 2
£ 2721, Vs — 000237152 .

0,104 2x32,2

r 2 ’
Roary = K22 =4*0,19*2‘:3

=0,0118V"5°.
2g

322

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

KTee(directo) =03y KTee(‘r‘amal) =18

2

V'3? & ,
hTee(directo) = K% =0,3* (1) * 2*33212 = (0,00466V 32.
V'32 132
1 2
hTee(ramal) = KE = 1,8+ (2) * 2322 = 0,0559V

he, = 0,0335f¢.

h'3 = hepe + hlong + hyaw + hT(directo) + hT(ramal) + hgar-

W, =R5=0213ft = 0,0167 + 0,00237V'5% + 0,0118V"5> + 0,00466V"5° +

0,0559V%* + 0,0335

2 0,213 -0,0167 — 0,0335
~0,00237 4+ 0,0118 + 0,00466 + 0,0559

Vs =2,18

V's =+/2,18 = 1,48ft/seg

V' =1,48ft/seg
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Tramo 4

h,4 = hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) + hT(ramal) + hsal

TTEM DESCRIPCION
1 Bogquilla % de Brance
2 | Bpansion 27x3/4” PVC
3 Mandmetro 0-14 psi
2 Bridas PVC 2
5 | Redkiccicn PVC 2% 147
6 Tuberia PVC 147
7 Tees PVC 1%
8 Vetlvida de Bola PVC 1347
9 Toberia PVC 147
10 | CodosG0° FVC %7
e
I I
—C ) 2 (]
(T Um0y
Ve’
Donde:
hgne = 0,0167t.
hygny = f'a* 2% 74 = 0,022+ 222« V4" _ 0004011,
long 47 p " 29 ’ 0,104 2%32,2 ’ 4 -

! 2 I 2
Poary = K5 = 0,19 % 24 = 0,00295V",”
1,2 ;.2
hcodo = KV2; = (10) * 0,9 2‘:342’2 = 0,139V,42.

Los coeficientes de friccion para una Tee de PVC:

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

V2 2
hTee(directo) = KE = 0,3 (2) *

Vs~ 0,00932V",>2.

2%32,2
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' 2 ' 2

4
hTee(ramal) =K—-—=18x(1)*

= 0,0279V",%
249 4

4+
2% 32,2
he, = 0,0335ft.

h’4 = hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) + hT(ramal) + hsal-

W, =R, =0213ft = 0,0167 + 0,00401V",% + 0,00295V",> + 0,139V",° +
0,00932V’,% +0,0279V",” + 0,0335

2 0,213 -0,0167 — 0,0335

! = = 9
Vi 0,00401 + 0,00295 + 0,139 + 0,00932 + 0,0279 08

V', =+/0,89 = 0,94ft/seg
V', =094ft/seg

A partir de estos analisis se procede a obtener los factores de friccion mediante los

nameros de Reynolds y con ayuda del diagrama de Moody (ver grafica 1):

Vi,*D 1,57%0,104
Re,2 e

_ _ s .

T v T 1,091x10°5 0,15 X 10°. - f',=0,0104
Re's = VI?/*D - 11;)49‘81*::’1100—45 = 0,14 x 10°. - f's =0,0104
Re'4 — VIT,*D _ 10£)9941*:,1100:15 — 0,089 x 10°. N f'4 — 0,0104

Se recalculan las pérdidas y velocidades para asi ajustar los calculos con los
nuevos factores de friccion encontrados:

Tramo 2

h'y = hepe + hlong + hyaw + hT(directo) + hT(ramal) + hgar-
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Donde:

hone = 0,0167ft.

l, Vr,? 0,744 V1,2
h =f,x=x = 0,0104 x —
tong = 2 D 2g ’ 0,104 2%32,2

= 0,00115V",° .

2

- = 0,00295V",°.

2
V’z

h =K
valv 29

= 0,19 %

V’2
2%32

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

V',2 v',2 ,
hTee(directo) = Kﬁ =03 * (1) * 2*322’2 = (0,00466V 22.
1 2 y 2

hr b= Ko =18 (2) 2
ee(ramal) 2g 2 %322

= 0,0559V",°

he, = 0,0335f¢.

h'2 = hene + Piong + hvaw + Rrairecto) + Mrramaty + hsar

W, =h,=0213ft = 0,0167 + 0,00115V",° + 0,00295V",* + 0,00466V",” +

0,0559V",° + 0,0335

2 0,213 — 0,0167 — 0,0335 B
~0,00115 + 0,00295 + 0,00466 + 0,0559

v, 2,52

V', =4/2,52 = 1,59ft/seg

V', =1,59ft/seg

Tramo 3

h's = hepe + hlong + hyaw + hT(directo) + hT(ramal) + hgar-
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Donde:

hone = 0,0167ft.

o lovig? 0721 Vig? ;2
hiong = '3 * 5 x5~ = 0,0104 » =0+ 0 = 0,00112V'5" .
v'? v'? 2
— 2 3 — !
hvalv =K 29 4% 0,19 * 322 0,0118V";".

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

V'32 V'32 y 2
hTee(directo) = KE =0,3* (1) * 2322 = 0,00466V'5".
V'32 132

1 2
hTee(ramal) = KE =1,8%(2) * 2322 = 0,0559V

he, = 0,0335f¢.

h'3 = hepe + hlong + hyaw + hT(directo) + hT(ramal) + hgar-

W, =R5=0213ft = 0,0167 + 0,00112V'5% + 0,0118V"5% + 0,00466V"5° +

0,0559V"5% + 0,0335

2 0,213 -0,0167 — 0,0335

= 000112 £ 00118 + 0,00466 + 0,0559 _ %2

V'3

V's =+/2,22 = 1,49ft/seg
V's =1,49ft/seg
Tramo 4

h’4 = hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) + hT(ramal) + hsal-
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Donde:

hone = 0,0167ft.

ool v 122 Vg2 , 2
hlong = f 4 * D * 29 0,0104 = m * 7322 0,00189V°," .
V’4-2 V’4-2 ;7 2
hpay = K 20 = 0,19 % B = 0,00295V",".
1,2 ;2
hcodo = KVZ:; = (10) * 0,9 2‘:3422 = 0,139V’42.
KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18
V',2 V',2 , 2
hTee(directo) = KE =0,3 (2) * 2322 = 0,00932V4 )
1 2 y 2
V4— 4 1 2
hTee(ramal) = KE =18=* (1) * 2+32.2 = 0,0279V",

he, = 0,0335f¢.

h,4 = hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) + hT(ramal) + hsal-

W, =R, =0213ft = 0,0167 + 0,00189V",% + 0,00295V",> + 0,139V",° +
0,00932V’,% +0,0279V",” + 0,0335

2 0,213 - 10,0167 — 0,0335

V4 = 500189+ 0,00295 + 0,139 + 0,00932 + 0.0279

0,9

V', =+/0,9 = 0,95ft/seg

V', =0,95ft/seg
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Se obtienen los caudales supuestos de cada tramo de tuberia:
"=V xA=094%0,0085=0,008ft3/seg.
', =V',*A=159%0,0085=0,0135ft3/seg.
Qs =V'3xA =149 %0,0085 = 0,0127ft3/seg.
Q,=V,*xA=095=x0,0085=0,00807ft3/seg.

> Q' =0,008+ 0,0135+ 0,0127 + 0,00807 = 0,0423ft3/seg.

A partir del calculo anterior se encuentran los caudales reales en cada tramo:

01 = 22+ @ = 222+ 0,032 = 0,00605ft%/seg.
Q2 = $2 % Q = 22+ 0,032 = 0,0102/¢*/seg.
Qs = g+ Q = 7ot # 0,032 = 0,00961f/seg.
Qu =22+ Q =057+ 0,032 = 0,0061ft%/seg.

Y Q =0,00605 + 0,0102 + 0,0096 + 0,0061 = 0,032ft3/seg.

Se observa que son iguales los caudales, el expulsado por la bomba y el
encontrado tedricamente a la salida de los tramos en paralelo. Por consiguiente se
precede a hallar las velocidades reales y los factores de friccion:

v, =& =22% _ 0 71ft/seg.

A 0,0085
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Q2 _ 0,0102

V, = A= 00085 1,2ft/seg.
_ Q3 _ 000961 _
Vs = T = oo0ss = 1,13ft/seg.
_ Q4 _ 00061 _
v, = T = o008 = 0,72ft/seg.

Numeros de Reynolds y factores de friccion reales:

Re, = Vlv*" _ 1%7911*;"1100_45 = 0,068 x 10°. > f, = 0,0104
Re, = VZV*D = 110;21245 = 0,11 x 10°. > f, = 0,0104
Rey = 22 = 11’;)1931*:'1100_45 = 0,11 x 10°. > f, = 0,0104
Re, = &2 = 272010% _ 069 x 105, > f, = 0,0104

v 1,091x10-5

Para comprobar que el célculo anterior es correcto, es decir, que esa es la
proporcion de caudal que estd pasando por cada tuberia, se recalculan las
pérdidas en cada tramo. Teniendo en cuenta que deben ser iguales de lo contrario

el calculo anterior es erréneo.

Para encontrar las pérdidas reales para cada tramo se toman en cuenta todas las

perdidas del tramo (perdidas de accesorios en la entrada y la salida):

Tramo 1

hl = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) +
hT(Tamal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-
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Donde:
hexp_ent = 0,035ft.
hion—ent = 0,00158ft.

hons = 0,0167ft.

1,66 (0,71)2

_p bt _
hlong = fi * b = 0,0104 = 0104 2322 0,0013ft .
Mot = K‘;g = 0,19+ 92 = 0,00149ft.

Reggy = K—— (10) * 0,9 * (0”) = 0,07ft.

KTee(directo) =03y KTee(‘r‘amal) =18

(0 71)

hTee(directo) = K_ =0,3*(2)* = 0,0047ft.

V,2 (0,71)2
hTee(ramal) KZ =18x (1) 2 %322

= 0,0141ft

hlon—sal = 0,00158ft
heont—sar = 0,0210ft.

he, = 0,0335f¢.

hl = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) +
hT(ramal) + hlon—sal + hcont—sal + hsal-

h, = 0,035+ 0,00158 + 0,0167 + 0,0013 + 0,00149 + 0,07 + 0,0047 + 0,0141
+ 0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0,2ft
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Tramo 2

hz = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hvalv + hT(directo) + hT(ramal) +

hlon—sal + hcont—sal + hsal-

Donde:
hexp_ent = 0,035ft.

Rion—ent = 0,00158f¢.

hone = 0,0167ft.

0744 (1, 2)2
hiong = f2 * *— = 0,0104 * o = = 0,00166¢ .

Ry = K— = 0,19 * (122) = 0,00425ft.

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

V2’ (1,2)2
hTee(directo) = KZ =0,3 * (1) * Z*ST = 0,00671ft.

V,? (1,2)?
hTee(ramal) KE =1,8%(2) * 2 %322

= 0,0805f¢

hlon—sal e 0,00158ft
heont—sar = 0,0210ft.

he, = 0,0335f¢.

hz = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hvalv + hT(directo) + hT(ramal)
+ hlon—sal + hcont—sal + hsal-
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h, = 0,035+ 0,00158 + 0,0167 + 0,00166 + 0,00425 + 0,00671 + 0,0805 +
0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0,2ft

Tramo 3

h3 - hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hvalv + hT(directo) + hT(ramal)
+ hlon—sal + hcont—sal + hsal-

Donde:
hexp_ent = 0,035ft.

Rion—ent = 0,00158f¢.
hons = 0,0167ft.

0,721 (1,13)2

_ L V" _
Mong = f5 * D =0,0104 = 0104 24322

= 0,00143f¢ .

(1 13)

Rty =K‘;g =4%0,19 = 0,0151ft.

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

(1 13)

hTee(directo) = K =0,3*(1)* = 0,00595ft.

V,? (1,13)2
hTee(ramal) KE =18x (2) 2 %322

= 0,0714ft

hlon—sal = 0,00158ft
heont—sar = 0,0210ft.

he, = 0,0335f¢.
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h3 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hvalv + hT(directo) + hT(ramal)
+ hlon—sal + hcont—sal + hsal-

h; = 0,035+ 0,00158 + 0,0167 + 0,00143 4+ 0,0151 + 0,00595 + 0,0714 +
0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0,2ft

Tramo 4

h4 = hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) + hT(ramal)
+ hlon—sal + hcont—sal + hsal-

Donde:
hexp_ent = 0,035ft.

Rion—ent = 0,00158f¢.

hons = 0,0167ft.

_ b Va” 122 (0,72)2 .
hiong = fa * 3 * == 0,0104 x =22+ oo = 0,000982 ¢t
Roaty = K 5= 0,19 » 07— 0,00153ft.
heoao = K‘; = (10) * 0,9 * (0 72) = 0,0724ft.

KTee(directo) =03y KTee(ramal) =18

(0 72)

V.2

hTee(directo) = K;_g = 0,3 (2) * = 0,00483ft.
V2 (0,72)2

hTee(ramal) K@ =18x* (1) * 2 %322 = 0,0145ft
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hlon—sal = 0,00158ft
heont—sar = 0,0210ft.
hgq = 0,0335ft.

h4 - hexp—ent + hlon—ent + hent + hlong + hvalv + hcodo + hT(directo) + hT(ramal)

+ hlon—sal + hcont—sal + hsal-

h, = 0,035+ 0,00158 + 0,0167 + 0,000982 + 0,00153 + 0,0724 + 0,00483 +
0,0145+0,00158 + 0,0210 + 0,0335 = 0,2ft

Al finalizar todo el procedimiento correspondiente se observa que se cumplen los
principios de los sistemas de tuberias paralelas:

v Qr=0:+0;+0Q3+ ..+ 0,
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ANEXO 2. DIFERENCIA DE CAUDAL ENTRE MATERIALES

Se realizaron ensayos en el Banco de Pruebas No. 1 con el fin de encontrar la
diferencia de caudal que fluye en las tuberias teniendo en cuenta el tipo de
material con el que esta constituida (PVC o Hierro Galvanizado). Los resultados se

presentan en la siguiente tabla:

1” 0,505
PVC %" 0,235 0,865
" 0,125
" 0,14
Galvanizado %" 0,23 0,90
1”7 0,53

Tabla 15: Diferencia de Caudal Entre Materiales.

Se Puede notar que la diferencia de caudal entre los dos materiales es de 0,035
I/s, la cual se da debido a la estanqueidad del fluido en los tramos de Galvanizado

cuando solo estan en funcionamiento los tramos de PVC.

Luego de haber realizado mediciones de caudal total con el banco de pruebas
GUNT, obtuvimos un promedio de 0,91 I/s, de lo cual podemos concluir que las
pérdidas de flujo son minimas en cada uno de los materiales y que la condicién de
que el caudal de entrada es igual al de salida se cumple, ya que las pérdidas se
dan por la estanqueidad en las tuberias galvanizadas (de manera natural), y no
por disefio.

0.11+ 0.26 = 0.37 I/s
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