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INTRODUCCION

El estudio del flujo de un fluido incompresible, como es el caso del agua, bajo
condiciones de flujo a presion hace parte tanto del ambito de la mecanica de fluidos
como de la hidraulica, aun cuando esta tltima es considerada una aplicacion de
la primera. Este texto aborda algunas de las practicas basicas, desarrolladas para
analizar conceptos asociados al flujo del agua a través de sistemas de tuberias a
presion. En primer lugar, se describen algunas recomendaciones generales a tener
en cuenta en el desarrollo de actividades, dentro de un laboratorio de mecanica de
fluidos. Posteriormente, se abordan conceptos asociados a la mecénica de fluidos,
en particular los relacionados al flujo de fluidos por tuberias, donde se incluyen las
férmulas mas comunes para el estudio del flujo a presion. Finalmente, se describen
algunas de las practicas mas relevantes para el analisis de flujo del agua a través
de tuberias a presion.

Todos los conceptos basicos, descritos en los tres capitulos que componen este
libro, serdn indispensables para que el lector pueda abordar de forma adecuada
cada una de las practicas de laboratorio planteadas. Cada practica consta de una
estructura conformada por sus objetivos y es seguida por una lista de equipos, montaje
experimental, procedimiento, plantilla para toma de datos y calculo tipo, con lo cual
el lector podra reforzar cada uno de los conceptos tedricos descritos al inicio de cada
capitulo.
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Muchos de los conceptos, ecuaciones y aplicaciones importantes para describir el
flujo a presion han sido tratados de forma simplificada, ya que el disefio de este texto
tiene como objetivo principal desplegar solamente lo requerido en la formacion
académica basica de un ingeniero civil y, por ende, no busca adoptar un enfoque
de aplicaciones avanzadas del campo de la mecanica de fluidos.



CAPITULO 1

RECOMENDACIONES PARA
EL DESARROLLO DE PRACTICAS
DE LABORATORIO

Esta seccion tiene por objeto realizar una serie de recomendaciones generales,
necesarias para el desarrollo de cada una de las practicas planteadas para el analisis
del flujo a presiéon, de modo que se cumplan las normas minimas de permanencia
en un laboratorio, se haga un adecuado uso y cuidado de los equipos y, por ultimo,
que los datos recolectados permitan un adecuado analisis de los conceptos que se

abordan con cada practica.

1.1. Recomendaciones de ingreso y permanencia

A. Planificar las actividades a desarrollar para cada una de las practicas de
laboratorio, realizando lecturas complementarias que permitan reforzar y
aclarar los conceptos que seran aplicados en el desarrollo de las mismas.

B. Llegar puntual y con actitud positiva a cada una las practicas de laboratorio,
ya que esto permitira adquirir de forma adecuada los temas a tratar en cada
una las actividades.

C. Respetar las normas de seguridad establecidas por la institucion en lo que
respecta al uso de instalaciones para el desarrollo de practicas de laboratorio.
Usar vestuario cémodo acompanado de los respectivos elementos de
proteccion personal, tales como calzado cerrado, proteccion auditiva, bata
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manga larga y gafas de uso industrial. Lo anterior evitara complicaciones ante
un evento en las instalaciones del laboratorio, donde se vea comprometido
la integridad fisica de los asistentes.

Evitar consumir alimentos o bebidas dentro de las instalaciones del
laboratorio.

1.2. Recomendaciones durante la ejecucion
de la practica

A.

Mantener aseados los equipos e instalaciones del laboratorio, disponer de los
residuos solidos en los recipientes destinados para tal fin, después de terminar
cada una de las practicas.

Identificar las salidas de emergencia, asi como la localizacion de extintores
y botiquin dentro de las instalaciones, esto con el fin de actuar de forma
adecuada ante cualquier imprevisto que involucre la integridad fisica de los
asistentes.

1.3. Recomendaciones para el uso de equipos
e implementos de laboratorio

A.

Hacer un buen uso del banco de flujo a presion, asi como de las instalaciones
del laboratorio, esto con el fin de conservar todo en buen estado. Recordar
que en un laboratorio el desarrollo de practicas es permanente, por lo cual los
equipos y el espacio fisico seran utilizados por otros grupos de estudiantes.

Manipular los bancos de ensayo es responsabilidad del personal a cargo de
las actividades del laboratorio, por lo tanto, hay que evitar manipular equipos
fuera del alcance de dicho personal, asi como de vélvulas y soporte eléctrico
que pueda existir en las instalaciones.

Evitar manipular el sistema de manémetros del banco de tuberias o el tablero
del sistema de bombeo sin la previa autorizacién y/o acompafiamiento del
personal responsable del laboratorio.

1.4. Recomendaciones generales para la toma de datos

Durante la realizacion de las practicas de laboratorio se debe tener, ademas de una
buena actitud, responsabilidad y atencién para seguir cada una de las indicaciones
que realice el personal responsable del laboratorio, para lo cual se hace necesario
tener en cuenta las siguientes apreciaciones de orden general.

a.

Salir sin justificacion de las instalaciones del laboratorio, mientras se esta
explicando el procedimiento para la realizacion de una préctica, podria llevar
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a no tener en cuenta recomendaciones de seguridad en la manipulacion de
equipos e implementos y cuidados en la toma de datos.

Realizar las respectivas tomas de datos de forma ordenada es fundamental,
ya que esto permitira una facil comprension durante el procesamiento de
los mismos, asi como ayudara a tener en cuenta las unidades y el nimero
de cifras significativas.






CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS
DEL FLUJO A PRESION
EN TUBERIAS

Launidad 2 tiene como proposito el estudio experimental de las pérdidas por friccion
en tuberias y accesorios que hacen parte de un sistema de tuberias. Inicialmente se
definiran los diferentes sistemas de unidades, mediante los cuales se establecen las
variables que se analizan en el flujo a presidn y las correspondientes conversiones
entre dichos sistemas. Posteriormente, se realizara una conceptualizacién de los
principios generales que se aplican al andlisis del flujo a presion en las practicas
de laboratorio.

2.1. Sistemas de unidades y conversiones

Teniendo en cuenta que en el desarrollo de las practicas de laboratorio se analizaran
diferentes variables relacionadas con el flujo a presion, es necesario hacer un
repaso de las principales unidades con las que se definen estas variables y los
sistemas de unidades mas utilizados, que son el CGS, el Sistema Inglés y el Sistema
Internacional, siendo este tltimo, a partir del afio 1971, considerado el sistema
universal de unidades.

Enla Tabla 1, el lector encontrara una compilacion de las unidades fundamentales o
basicas en cada uno de los tres sistemas de unidades (CGS, inglés e internacional).
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Tabla 1. Unidades para dimensiones fundamentales

Sistema Longitud Tiempo Masa Temperatura
Internacional | Metro (m)* Segundo (s)* | Kilogramo (kg)* Kelvin (°K)
CGS Centimetro (cm)* | Segundo (s)* | Gramo (g)* Kelvin (°K)
Inglés Pie (ft)* Segundo (s)* | Libra - masa (lbm)* | Rankine (°R)

* Simbolo de la unidad
Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 2, se encuentran las unidades secundarias o derivadas, las cuales son
definidas a partir del uso de dimensiones basicas; estas unidades son estructuradas
basadas en leyes o definiciones.

Tabla 2. Unidades secundarias o derivadas

Dimensién Sistema
Internacional CGS Inglés
Velocidad m/s cm/s Pie/s
Volumen m3 cm? pie?
Fuerza Newton (N)* dina Libra - Fuerza (Ibf)*
Presidon Pascal = N/m? (Pa)* | dina/cm? (baria)* | Ibf/pie?
Caudal m3/s cmd/s pie¥/s
Energia Joule (J)* Ergio (erg)* poundal*pie (pd*ft)*
Potencia Watt = J/s (W)* ergio/s Ibf*pie/s
Viscosidad Pa*s poise Ibf*s/pie?
V.iSCOSI,d ?d m?/s Stoke pie?/s
cinematica
* Simbolo de Unidad

Fuente: elaboracion propia.

Parael caso particular dela unidad de fuerza en el Sistema Internacional, esta se define
a partir de las dimensiones basicas de masa, longitud y tiempo; este tltimo se define
en funcion de la Segunda Ley de Newton, donde Fuerza = masa X aceleracién. Por
lo cual, la fuerza se expresa de la siguiente forma: N = kg x m/s2 La equivalencia
de dicha unidad en el Sistema Inglés estd dada por: 1N= 0,224809 Ibf.

Con mucha frecuencia, las cantidades secundarias expresan cantidades muy grandes
o muy pequenas para lo cual es necesario el uso de prefijos, permitiendo asi una
mejor lectura o descripcion de dichos valores. En la Tabla 3 se describen algunos
prefijos y simbolos usados frecuentemente en el sistema internacional.
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Tabla 3. Prefijos en el Sistema Internacional - Simbolos

Prefijo Factor multiplicador Simbolo
exa 1000000000000000000 = 10'® E
peta 1000000000000000 = 10" P
tera 1000000000000 = 10" T
giga 1000000000 = 10° G
mega 1000000 = 10° M
kilo 1000 = 103 k
hecto 100 =10? h
deca 10 da
deci 0.1=10" d
centi 0.01=102 d
mili 0.001 =103 m
micro 0.000001 =10 U
nano 0.000000001 =107? n
pico 0.000000000001 =102 p
fento 0.000000000000001 =10"° f
atto 0.000000000000000001 =10 a

Fuente: elaboracién propia.

2.1.1. Unidades de capacidad

En algunos casos, es propio expresar algunas unidades de volumen, siendo estas
referidas al espacio que ocupa un cuerpo, con algunas unidades denominadas de
capacidad, debido a que guardan una estrecha relacidn, ya que, en este caso en
particular, capacidad se refiere al espacio vacio de una cosa que es suficiente para
contener a otra. Uno de los casos mds recurrentes en la mecanica de fluidos y la
hidraulica es el uso de la unidad de litro para definir el caudal que fluye por algun
sistema a presion o libre, siendo este expresado por ejemplo como 20 litros por

segundo =20 1/s.

En la Tabla 4, se muestra un breve resumen de algunas equivalencias de unidades

de capacidad expresada en unidades de litros.
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Tabla 4. Unidades de capacidad

Nombre Simbolo Equivalencia en litros
kilolitro kl 1000 L
hectolitro hl 100L
decalitro dal 0L
litro I 1L
decilitro dl 0,1L
centilitro d| 0,01L
mililitro ml 0,001 L

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Factores de conversion

En la Tabla 5, el lector encontrard un resumen general de los factores de conversion
entre los diferentes sistemas unidades, usados con mayor frecuencia en la mecanica
de fluidos y la hidraulica.

Tabla 5. Factores de Conversion usados con frecuencia

Magnitud al Sistema internacional
1in=25,40 mm
Longitud 1 pie =0,3048 m
1 mi= 1,609 km

1in*=16,39 x 10> mm?

Volumen 1 pie3=0,02832 m3
1gal=3,785L

masa 11bm =0,454 kg

Fuerza 11bf =4,448N

1 psi = 6,895 kPa

Presién o esfuerzo
1 ksi = 6,895 kPa

1 pie*lbf/s =1,356 W

Potencia
1hp=746W
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Otros factores - ttiles

1 litro =1 L= 1000 ml= 1000 cm?

Tml=1cm?

1galén=1gal=231in?

1 pie®* =7,48 gal

1 poise = 0,1 kg/(m*s)
1 stoke = 0,0001m?/s

1 bar=10°Pa

1 atmosfera =1 atm =1,01325 bar
1atm=101.325Pa
1 caballo de fuerza = 1 hp = 550 pie*Ibf/s

1 milla =1 mi = 5280 pies
1 kilogramo fuerza = 1 kgf = 9,806 N

Fuente: elaboracidn propia.

2.2. Pérdidas en el flujo en tuberias

Las pérdidas que se presentan cuando un fluido se mueve a través de una tuberia
corresponden a pérdidas por friccién o, como se definen en Cengel y Cimbala
(2004), pérdidas de carga, comunmente conocidas por otros autores como “pérdidas
mayores’, correspondientes a las que se presentan en los tramos de tuberia, y
como “pérdidas menores” para las correspondientes a los accesorios del sistema
de tuberias.

2.2.1. Pérdidas mayores

Las Pérdidas Mayores se presentan por la resistencia que se genera al movimiento
de un fluido, en un sistema cerrado de tuberias, la cual convierte parte de la
energia del sistema en energia térmica (calor), que se disipa a través de las paredes
de las tuberias por donde circula el fluido. Esta pérdida igualmente se puede
considerar como la energia que se requiere para vencer los esfuerzos de corte
enun determinado sistema. Estas Pérdidas Mayores se expresan, segiin Darcy, en
funcion de la cabeza de velocidad v%/2g, el cociente de la longitud sobre el didmetro
del tramo de estudio (L/D) y una constante de friccion f, de acuerdo a la Ecuacién
1 descrita en White (2004).

v? L
x_
2xg D

Ecuacion 1

hf=f
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Donde:

hs = pérdida de carga debido a la friccién
f = factor de Friccién de Darcy

v? /2 g= cabeza de velocidad

Ly p = relacion entre la longitud de la tuberia y el didmetro

La constante de friccion depende de dos variables adimensionales: el nimero de
Reynolds y la relacion entre la rugosidad interna (¢) y el diametro del ducto (D).
Al momento de determinar el nimero de Reynolds, se deben tener en cuenta
consideraciones como el régimen de flujo, ya que este se puede adoptar de tipo
laminar (regular), debido a que las fuerzas de inercia del fluido son muy bajas
conllevando, de esta manera, que la viscosidad del fluido sea de cardcter dominante
o de tipo turbulento (cadtico), en donde sucede todo lo contrario, ya que las fuerzas
que dominan el régimen son las de inercia, correspondiendo, como lo define
Fernandez (2018), en un flujo de movimiento irregular.

Para estimar el valor del nimero de Reynolds en conductos circulares se puede
usar la Ecuacién 2 mostrada por Mott (2012).
vXD

n
Donde:

v = velocidad del flujo

Re = Ecuacién 2

D = didmetro nominal del conducto

7 = viscosidad cinematica del fluido
Para el respectivo andlisis del tipo de flujo se debe considerar lo siguiente:

Si Re <2000 el flujo es de tipo laminar
Si Re > 4000 el flujo es de tipo turbulento

Sin embargo, en el rango de 2000 a 4000 el nimero de Reynolds toma una
consideracion dificil para predecir el tipo de flujo, por lo que a este rango se le
considera zona critica de analisis.

Con el tipo de flujo establecido se puede hacer uso de las ecuaciones 3 y 4 para el
respectivo calculo del factor de friccion.

»  Flujos laminares. El factor de friccién depende exclusivamente del nimero
de Reynolds.

_ 64 .
f= Re Ecuacion 3
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Donde:
Re: Numero de Reynolds

»  Flujos turbulentos. se puede usar la expresion de Colebrook — White, la cual
permite estimar el valor del coeficiente de friccién o rozamiento usado en
la ecuacién de Darcy.

0,25 -
f= 1 Ecuacion 4
[log(—p——572))°
37 %t Revs
Donde:

D = Didmetro nominal de la tuberia

¢ = Rugosidad del material

En la Tabla 6 se puede ver los registros de valores caracteristicos de rugosidad de
algunos materiales.

Tabla 6. Rugosidad absoluta de los materiales

Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,0100
Tubos estirados de acero 0,0024
Tubos de latén de cobre 0,0015
Fundicién revestida de cemento 0,0024
Fundicion con revestimiento bituminoso 0,0024
Fundicién centrifuga 0,0030
Fundicién asfaltica 0,06-0,18
Fundicién 0,12-0,60
Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Hierro forjado 0,03-0,09
Hierro galvanizado 0,06 - 0,024
Madera 0,18-0,9
Hormigén 03-30

Fuente: obtenido de https://tinyurl.com/2btmmd8d.

El diagrama Nikuradse es un método grafico que permite estimar el coeficiente
de friccién de tuberias a partir de la relaciéon que existe entre la rugosidad y el
didmetro. La limitante de este diagrama es que no incluye el analisis de los flujos
en transicion, por lo que no es posible involucrar las ecuaciones de Prandtl y Von

11
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Karman. Asimismo, es de reconocer que los flujos de transicién son los que con
mas frecuencia se encuentran en los analisis de tuberias cerradas.

Enla Figura 1 se puede ver una parte del diagrama de Nikuradse, donde se observa
la diferencia que existe entre el comportamiento de los tubos reales versus los tubos
de Nikuradse.

Figura 1. Diagrama de Nikuradse

.‘\ Flujo
i R . hidraulicamente
0,038 Flujo transicional Tuberias reales \‘ rugoso
| ' 0,0833
7 \ ks
“‘ d
— Tuberias de Nikuradse “‘

Flujo AN

hidraulicamente e

liso
0,030

8x10° Re 2x104

Fuente: Saldarriaga (2007).

Existe de igual forma un método grafico, el diagrama de Moody, el cual permite
estimar el valor de f de forma directa a partir de la relacion &/D (relacion entre la
rugosidad del material y el didmetro) y el nimero de Reynolds. En este diagrama
se evalda, a través de una representacion log - log, el factor de friccion frente al
numero de Reynolds, tomando como referencia la relacién €/D; sobre dicho grafico
se distinguen cinco zonas que corresponden a los regimenes de flujo en el cual el
factor de friccion fpuede adoptar valores para cada uno de los casos. En la Figura 2
se puede observar el diagrama de Moody.

2.2.2. Pérdidas menores

En el flujo de un fluido en un sistema de tuberias a presién también se deben
contemplar las pérdidas generadas por accesorios en el sistema. Estas pérdidas son
consideradas como “pérdidas menores” ya que, comparadas con las pérdidas por
friccion, ellas son notoriamente inferiores. Por lo general este tipo de pérdidas estan
asociadas a las que se producen en valvulas y accesorios como: tés, codos, aberturas
graduales o stbitas entre otros; se generan por cambio de direccién y de velocidad
del fluido y se pueden estimar segun la Ecuacién 5, como el producto de una
constante K por el gradiente de velocidad (v*/2g) del fluido sobre estos elementos.
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172

=K
hy 2Xg
Donde:
K = coeficiente de pérdidas

v = velocidad del flujo

g = aceleracion de la gravedad

Ecuacion 5

13
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En la Figura 3, se pueden apreciar algunos de los accesorios mas representativos

en el estudio de pérdidas menores.

Figura 3. Accesorios representativos para calculo de pérdidas menores

Codo 90° Codo 45 Adaptador macho Uniones
-
__4
- =4
Tees Tapones roscados | Adaptador hembra Cruz

En la Tabla 7, se muestran los coeficientes para célculo de pérdidas de algunos

Fuente: obtenido de https://tinyurl.com/4fa5f43k.

accesorios mas utilizados.

Tabla 7. Coeficientes de pérdidas menores en accesorios tipo

Componente K
Codos
Radio corto 90° con brida o extremo liso 03
Radio corto 90° extremos roscados 1,5
Radio largo 90° con brida o extremo liso 0,2
Radio largo 90° extremos roscados 0,7
Radio largo 45° con brida 0,2
Radio corto 45° extremos roscados 0,4
Curvas
Curvas a 180° con bridas 0,2
Curvas a 180° con extremos roscados 1,5
Tés
Paso directo con bridas o extremos lisos 0,2
Paso directo con extremos roscados 0,9
Salida de lado con bridas o extremos lisos 1
salida de lado con extremos roscados 2

15
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Componente ‘ K
Uniones
Unién con extremos roscados ‘ 0,08
Valvulas
Globo totalmente abierta 10
Angulo totalmente abierta 2
Compuerta totalmente abierta 0,15
Compuerta 1/4 cerrada 0,26
Compuerta 1/2 cerrada 2,1
Compuerta 3/4 cerrada 17
Cheque en el sentido del flujo 2
Bola totalmente abierta 0,05
Bola 1/3 cerrada 55
Bola 2/3 cerrada 2,15

Fuente: obtenido de https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/10/presentacion1.pdf.

En las figuras 4 y 5, se aprecian los coeficientes para el calculo de pérdidas en
reducciones o ensanchamientos.

Figura 4. Comportamiento del flujo en reducciones

= =

Re-entrante kl:0,5 Borde ahusado kl:0,5
Ligeramente redondeado kl:0,2 Redondeado kl:0,04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Comportamiento del flujo en ensanchamientos

= =

Borde ahusado kl:1.0 Re-entrante kl:1.0

-4 -3

Redondeado kl:1.0 Ligeramente redondeado kl:1.0

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Ecuaciones empiricas del flujo a presion

En la actualidad, se disponen de varias férmulas aproximadas para resolver
problemas de flujo en conductos cerrados, a continuacion, se muestran algunas
de las mas usadas.

2.3.1. Formula de Hazen - Williams

Es una de las formulas mas utilizadas para resolver disefios de sistemas de
alimentacion de agua, a través de conductos cerrados, como podemos ver en la
Ecuacion 6, para determinar la velocidad del flujo conocidas las pérdidas, y en la
Ecuacién 7 definida en PAVCO (2020). La férmula es sencilla y su aplicacion es
simple. El coeficiente de rugosidad “C” que maneja no esta en funcién ni de la
velocidad ni del didmetro del conducto, ademas es utilizada con frecuencia para
calculos de pérdidas en redes de distribucion con diversos materiales.

D 0,63 h 0,54
v =0,8494 x C x (Z) x (Tf) Ecuacion 6

hy = 10,675 X = X (¢ )185 Ecuacién 7

D4 87

17
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Donde:

L = longitud de la tuberia en metros (m)

D = didmetro de la tuberia en metros (m)

C = coeficiente de rugosidad de Hazen Williams

Q = caudal en metros ctibicos sobre segundo (m?*/s)

En la Tabla 8, se muestran diversos valores para el coeficiente C segun el tipo de
material de la tuberia.

Tabla 8. Coeficiente de rugosidad “C” de Hazen — Williams de materiales caracteristicos

Material C

Asbesto cemento 140
Hierro galvanizado 120
Latén 130- 140
Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100
Plomo 130- 140
Hierro fundido, Nuevo 130
Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afos de edad 107-113
Hierro fundido, 20 afos de edad 89-100
Hierro fundido, 30 afos de edad 75-90
Tuberia lisa, nueva 140-150
Acero 130
Acero rolado 110
Concreto 120- 140
Lata 130
Cobre 130- 140
Madera 120
Hierro ductil 120
Hormigén 120-140

Fuente: obtenido en https://tinyurl.com/4hph5ch2.

2.3.2. Formula de Manning

Esta formula es considerada una evolucién de la planteada por Chezy para el calculo
de velocidades en canales abiertos y conductos cerrados, ver Ecuacién 8.



CAaPITuLO 2. CONCEPTOS BASICOS DEL FLUJO A PRESION EN TUBERIAS

1 2 1 .
v=—X(Rp)3xS2 Ecuacion: 8
n

Donde:

n = coeficiente de rugosidad de Manning adimensional.
Rh = radio hidraulico (m)

S = pendiente del conducto (m/m)

« _»

En la tabla 9 se muestran valores del coeficiente “n” para diversos materiales.

Tabla 9. Coeficiente de rugosidad “n” de Manning de materiales caracteristicos

Material n
Minimo ‘ Normal ‘ Maximo
Metal
Latdn liso 0,009 0,001 0,013
Acero estriado y soldado 0,010 0,012 0,014
Acero ribeteado y en espiral 0,013 0,016 0,017
Hierro Fundido recubierto 0,010 0,013 0,014
Hierro fundido no recubierto 0,011 0,014 0,015
Hierro forjado negro 0,012 0,014 0,015
Hierro forjado galvanizado 0,013 0,016 0,017

Metal corrugado, Sub - drenaje 0,017 0,019 0,021

Metal corrugado, drenaje de
aguas lluvias

0,021 0,024 0,030

No Metal

Lucita 0,008 0,009 0,001
Vidrio 0,009 0,001 0,013
Cemento superficie pulida 0,001 0,011 0,013
Cemento, Mortero 0,011 0,013 0,015

Fuente: Chow (1994).

2.3.3. Formula de Hagen - Poiseuille

Esta féormula recibe el nombre en honor a los dos investigadores que participaron
en el proceso de deduccién de una ecuacidn para definir la velocidad en flujos
laminares, con una buena aproximacion para flujo uniforme (permanente),
unidimensional en tuberias cerradas. Tal como se encuentra en Streeter et al.
(2000), la forma mas comun de la formula es la indicada en la Ecuacion 9.

m X D*

=————XA4P 60
128 x u x 1 Ecuacion: 9

19
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Donde:
u = viscosidad dindmica del fluido en N- s/m?
D = didmetro de la tuberia en metros (m)

AP = caida de presion en N/m?

2.3.4. Formula de Wood

Formulada en el afio de 1960, en la Universidad de Kentucky por el ingeniero
Donald Wood, es una ecuaciéon donde el factor de friccién de Darcy se encuentra
en funcion de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds. El planteamiento
es totalmente diferente a la de Colebrook — White, pero, al evaluarla realizando
comparacion de resultados con la de Moody, deja en evidencia que la ecuacién
de Wood es menos precisa, ya que es util para valores de rugosidades relativas
superiores a los 10° y numero de Reynolds entre el rango de 3 x10*y 107, ver
Ecuacion 10.

f=a+bxR, ¢ Ecuaci6n 10
Donde:
0,225
a= 0,094 x (%) +0,053 x%
ks 0,44
b =88 x (;)

_ ks 0,134
c=1,62 X (;)
Ks = rugosidad absoluta de la tuberia
D = didmetro de la tuberia en metros (m)

Re = niimero de Reynolds

2.3.5. Formula de Barr

Es una ecuacion que fue usada con frecuencia antes de la llegada de los computadores,
en la cual se establecia el comportamiento del coeficiente de friccién de Darcy. Es
de resaltar que, para el caso de la formula de Barr, el coeficiente de friccion no es
funcién del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa, sino que se establecio
como una funcién explicita del caudal, de la pendiente de friccién, de la aceleracién
dela gravedad, de la rugosidad absoluta y de la viscosidad cinematica. Los resultados
comparados a los obtenidos a partir del uso de la ecuacién de Colebrook — White
dejan en evidencia un margen de error considerable, ver Ecuacion 11.

1

A c
= —2Xlogy, (—) + <— X E> Ecuacién 11
i (nﬁ .7
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Donde
A= 0,325 x 0,027Log,, 1T,

B = 0,93 x 0,0068Log,,1;
€ = 2,95 X 0,29Log,,11,
D = 0,914 x 0,0052L0g,,1,

H20.44—
E=1+(—"—x
()

2
0,958866 X Q5
1 E—

h 3
(o) <

3 (hy
1,32786 x Q5 X (— X g)

(S

H2= l

n
Q = caudal en (m?/s)

p = viscosidad dindmica
? = pendiente

K = rugosidad absoluta

g = aceleracién de la gravedad en m/s?

2.3.6. Formula de Swamee - Jain

Ecuacién desarrollada en el afio 1976 por los ingenieros Prabhata K. Swamee y
Akalank K. Jain, los cuales resolvieron la ecuacion de Colebrook — White calculando
el factor de friccién en los diferentes extremos del flujo turbulento. Las ecuaciones
formuladas por los investigadores corresponden a las ecuaciones 12a y 12b, que
posteriormente se condensaron en la Ecuacidon 12c a partir de la solucion de
Colebroock — White.

Flujo Turbulento — Rugoso

0,25
f= Ecuacion 12a

[rog (55|
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Flujo Turbulento - Liso

_ 0,25
- 5,74 2 Ecuacion 12b
[og (g555)]
0,25
f= . s 74 2 Ecuacion 12¢
S )
[L"g <(3,7 )+ Re6-9)]

La ecuacion finalmente encontrada a partir de la investigacion de los ingenieros
Swamee - Jain y correlacionada con los obtenidos a partir del uso de la ecuacién
de Colebrook- White en rangos de 10° < Ks/d < 10? y para 5x10° < Re< 5x10%, se
lleg6 a la conclusién que solo existe un rango de error del 1%.

2.4, Dispositivos para medicion de velocidad de flujo

Los dispositivos de medicidon de velocidad o caudal, instalados sobre lineas de
corriente de un fluido, dependen en gran medida, para su eleccién, de factores
como rango, exactitud requerida, pérdida de presion, tipo de fluido a medir y
calibracién. Los dispositivos de medicion de velocidad se pueden clasificar en dos
grandes grupos: medidores de cabeza variable, entre los que se encuentra el tubo
Venturi, placa de orificios y los de medicion de area variable, donde se destaca el
rotametro. A continuacidn, se encuentra una descripcion general de algunos de
los dispositivos mas utilizados en las practicas de laboratorio.

2.4.1. Tubo Venturi

Este medidor es uno de las mas representativos y exactos a la hora de realizar
aforos sobre conductos cerrados, ya que tiene una minima pérdida de presion
permanente, permitiendo el paso del fluido 1,6 veces mas que una placa de orificio;
estd compuesto por tres secciones, una convergente con un angulo inferior a 7°,
una seccion intermedia que constituye la garganta y una divergente. Este es un
dispositivo disefiado para separar las capas proximas a los bordes y, en consecuencia,
para producir arrastre. El cambio de seccion de la parte convergente a la garganta
produce un cambio de presidn el cual permite estimar el caudal a partir de dicha
caida, aunque se asimila a la placa de orificios tiene una pérdida mucho menor,
ver figuras 6y 7.
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Figura 6. Tubo Venturi en aluminio instalado en banco de flujo a presion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Diagrama — Tubo Venturi
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Fuente: elaboracidn propia.

Para realizar los respectivos calculos de la velocidad del flujo, se puede establecer
el siguiente procedimiento:

« Laley de conservaciéon de masa establece que toda masa que pasa a través
de conducto cerrado debe ser igual, lo que entra a lo que sale; en su defecto,
el flujo que pasa a través de este dispositivo debe cumplir la Ecuacién 13.

A X v =4, X1, Ecuacién 13

o  Teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por Giles (1996), al aplicar
el teorema de Bernoulli en dos puntos del dispositivo (Convergente —
Garganta), se tiene la expresion de la Ecuacién 14.
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Pl/y +(z) + <v12/29> = pz/y + (z) + <v22/29> Ecuacion 14

Si los puntos se encuentran a la misma altura, esto indica que tienen igual
presion, la Ecuacién 14 se reduce a la Ecuacion 14a.

2 2
pl/)’ + (vl /2g> = pz/y + (UZ /Zg) Ecuacion 14a

Ordenando términos en funcién de la velocidad y realizado una sustitucién
de variables se tiene la Ecuacion 14b.

AP\ 2xgx(py—
v, 2 (1 — %) = g% (2 —p1) Ecuacién 14b
A, ¥
Despejando la velocidad se obtiene la Ecuacion 14c.
v = A 2% gx(py—p2) B —
1 2 5% (A2 — 4,7) cuacion 14c

Donde:

A, = drea de seccién transversal mayor (ver Figura 7).

A, = drea de seccidn transversal menor, zona de la contraccion (ver Figura 7).
P, = presién en la seccion 1 del venturimetro, seccion antes de la reduccion.
P, = presion en la seccion 2 del venturimetro, seccién de la reduccion.

¥ = peso especifico del fluido.

g = aceleracion de la gravedad.

Para el célculo de caudal a través del dispositivo, haciendo uso de manémetros

para estimar la diferencia de presiones, la expresion simplificada corresponde
ala Ecuacion 14d.

Q =A; Xv_A; Xvy, =A; X A, X Ecuacién 14d

Siendo hla altura de caida de presion entre las secciones 1y 2 del venturimetro,

equivalente al término 22721 de la Ecuacién 14c.
14

En caso de considerar las pérdidas por friccion, se debe considerar un
coeficiente de descarga (Cv), asi se obtiene la Ecuacion 15. El valor promedio
de Cv es de 0,98.

2 X X h
L Ecuacion 15

=A; Xvy=4,Xv, =Cv X (4, XA, X
Q 1 1 2 2 (41 2) (A12—A22)
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Para el calculo del coeficiente de descarga en venturimetros y boquillas, se cuenta
con la Figura 8, en la cual se puede observar que los valores de Cv presentan
una notable variacion respecto a 1 en la zona laminar, mientras que en la regién
turbulenta crece notablemente aproximandose a 1, valor que se mantiene constante
en un valor promedio de 0,98 como se habia expresado anteriormente. Las pérdidas
medidas sobre mandmetros se pueden considerar como permanentes y no requieren
un ajuste, por lo que se cumple lo indicado en la Ecuacién 16.

Appermanente = APmedido Ecuacién 16

Figura 8. Coeficiente de descarga para venturimetros y boquillas

0 1x10° 2x10° _ Vn+Da+ pe

Re
He

Fuente: obtenido de https://tinyurl.com/4s4tsu34.

2.4.2. Placa de orificio:

Es uno de los dispositivos mas comunes y confiables para medir flujo a través de
conductos cerrados, consiste en una reduccion en la seccion de flujo de una tuberia
de modo que se produzca una caida de presion a consecuencia del aumento de
velocidad, ver figuras 9y 10.

25
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Figura 9. Placa de Orificio / Platina de orificio instaladas en banco de flujo a presion

Fuente: Figura izquierda: obtenida de https://tinyurl.com/um85n622 — Figura derecha: elaboracién propia.

Figura 10. Tipos de Orificios
A B C D
Concéntrico Excéntrico Segmentado

Fuente: adaptado de https://tinyurl.com/2p936b55.

Los calculos para determinar la velocidad del flujo con este dispositivo son similares
alos indicados anteriormente para el Venturi. La expresion que permite realizar el
célculo de velocidad corresponde a la Ecuacion 17.

2Xgx(P:—p1)
Y X (Alz _Azz)

Uy = A3 Ecuacion 17
Donde:

A = drea del orificio

A = drea de la seccién transversal de la tuberia

Considerando las pérdidas por friccion y haciendo algunas sustituciones, se tiene
la Ecuacion 18 para determinar el caudal.

2x(gxh) )
Q =A1 le =A2 sz = CO X (Al xAz) X 2 2 EcuaCion 18
VX(A1 _Az)
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Donde
C, = coeficiente de orificio o coeficiente de descarga.
_ Qx(1-5Y
" ax[2xgxzx (E2)]”
2 p

Ecuacion 18a

En la Ecuacién 18a se tiene: Q = cuadal en cm?/s
g = aceleracion de la gravedad en cm/s’

p,, = densidad del mercurio en g/cm’

p = densidad del agua = 1g/cm’

Az =h=(p,-p,) = caida de presion en cm

El coeficiente de descarga C , en orificios concéntricos y de bordes afilados con
nimero de Reynolds mayor a 20000, presenta una variacion entre 0,60 a 0,62.
Mediante la Figura 11 se puede estimar el valor de este coeficiente, teniendo en
cuenta la Ecuacion 18a. La toma de la respectiva informacién antes de la platina
se debe realizar a una longitud de un didmetro de la tuberia medido desde la cara
del orificio y después de la platina a una distancia de 0.5 veces el didmetro de la
tuberia. Constantemente los diametros de los oricios oscilan en rangos entre el 50%
a 75% del diametro de la tuberia de donde se instala el dispositivo. Las pérdidas
permanentes por friccién se estiman a partir de la Ecuacién 19.

Dy\? g
1-— (—) Ecuacion 19

Appermanente = APmedido X

1,00
Co,Cr 'g Lectura
090 ———+p=08 Rotédmiento con
0,75 flotador tipo
0,70
0,80 0,65 \\
Le
\\ Rotamiento con/,ﬁEjll ectura
0,70 flotador tipo

0,60 &A

Rotdmientocon ___+
flotador tipo

Lectura

0,50«

0,40 7 /

030 2 3 4 5
10 20 406010 10 10 pvD 10

Re:T

Fuente: Adaptado de https://tinyurl.com/bzpzza2w.
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2.4.3. Rotametro

Es un flotador que se desplaza sobre un tubo cénico, con la secciéon de menor
diametro en la parte inferior. Su funcionamiento se realiza haciendo pasar el fluido
por la parte inferior del tubo cénico, el cual genera una fuerza ascendente sobre el
flotador; al subir el flotador, se permite que pase determinado flujo entre el area
que conforma las paredes del tubo y el flotador. En algiin momento, el flotador
permanecera estacionario ya que existira un equilibrio entre el peso de este y la
fuerza gravitacional, ocasionado por la caida de presion en dicho ensanchamiento;
dicha pérdida se mantiene constante sobre el intervalo de paso del fluido para una
altura constante del flotador. El tubo cénico que contiene al flotador lleva una escala
lineal con su respectiva unidad de medida que indica la cantidad de flujo o en su
defecto el porcentaje de flujo maximo, ver Figura 12.

Figura 12. Rotametro

Fuente: obtenido de https://tinyurl.com/8ztc448w.



CAPITULO 3

PRACTICAS DE
LABORATORIO

Con el objeto de aplicar las diferentes ecuaciones y conceptos definidos
anteriormente, se plantean una serie de practicas de laboratorio mediante las cuales
se realizard el calculo de caudal a través de dispositivos como lo son el venturimetro
y la placa de orificio, asi como la estimacion de pérdidas por friccion y aditamentos
(accesorios), a través de 5 diferentes lineas de tuberias con las cuales cuenta el
banco de flujo a presién utilizado para el desarrollo de las practicas definidas en
este texto. En el desarrollo de cada practica se establecen los objetivos, equipos a
utilizar, procedimiento, instructivos y formatos para recoleccién de datos, calculo
tipo y finalmente procesamiento de informacion y los resultados correspondientes.

3.1. Practica 1. Calculo de Velocidades a través
de Dispositivos en Sistemas a Presion

3.1.1. Objetivos
Objetivo general:

Calcular las velocidades en un sistema de flujo a presion a través de dispositivos
como el venturimetro y la placa de orificio.



30

PRACTICAS BASICAS DE LABORATORIO DE FLUJO A PRESION PARA INGENIERIA CIVIL

Objetivos especificos:

o  Calcular las velocidades a través del uso de dispositivos como el venturimetro
y placa de orificio.

« Comparar los resultados obtenidos con los de un aforo a través de un
vertedero triangular.

3.1.2. Equipos

Para el desarrollo de la practica de laboratorio se usa un banco de prueba, que
consiste en un sistema de tuberias con flujo a presién ver Figura 13 y Figura 14.
Para el desarrollo de la practica en especifico se utiliza la denominada linea 3 del
sistema, ver Figura 15, dotada con los siguientes accesorios:

»  Valvulas de globo

o Tubo Venturi

o  Placa de Orificio

e Uniones mecanicas

e Uniones no mecanicas
e Codos

« Dispositivo para medir caida de presion, el cual contiene tablero con
mandmetro en “U” ocupado con mercurio, juego de valvulas que comunican
las lineas con el tablero de toma de lecturas del mandémetro, a través de
mangueras ajustadas en puntos clave de lectura, permitiendo medir caidas
de presion en aditamentos como en tramos de tuberia.

En la Figura 15, se detalla la linea 3 del banco para analisis de flujo en tuberias.
En esta linea se tiene inicialmente una vélvula de globo que permite alimentar el
sistema, ver Figura 16, seguido de un dispositivo tipo venturimetro, con el cual se
espera estimar el caudal de forma tedrica a través de dicho elemento, asi como la
caida de presion que se tiene por el paso del fluido. Posteriormente se encuentran
unas placas de orificio con el cual se espera estimar el caudal y las caidas de presion
debido a dicho dispositivo. Siguiendo el recorrido de la linea se encuentran unién
con soldadura donde se evaltia la pérdida en este tipo de accesorio, finalmente
se encuentra un cambio de direccién a través de un codo de 90° y una vélvula de
evacuacion del fluido en el depdsito de control.
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3.1.3. Procedimiento

Paso 1. Verificar el sistema de bombeo y el nivel de los tanques, ya que la practica
hace uso de la carga constante del tanque elevado del sistema, ver figuras 17, 18 y 19.

Figura 17. Bomba del sistema

Fuente: elaboracion propia.

La motobomba, que es el corazon del sistema de bombeo, posee las siguientes
caracteristicas:

o Marca: Pedrollo italiana

+ Tipo de bomba: Centrifuga

o  Materiales construccidn: hierro fundido
« Tipo de impulsor: cerrado

« Tipo de sello: mecéanico

«  Diametro succion x descarga: 4” x 3”

o Potencia motora: 15 HP

o Velocidad: 3600 R.P.M.

o  Maximo caudal: 4000 L.P.M.

e  Madxima altura: 25 m

35
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Figura 18. Sistema eléctrico del sistema

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Tanque elevado del sistema

Fuente: elaboracion propia.
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Este es un tanque fabricado en polietileno de alta densidad - HDPE-, utilizando
la técnica de rotomoldeo, la cual, entre otras particularidades, esta protegida de
la accién de los rayos ultravioleta, no genera color, olor ni sabor al producto
almacenado, no se oxidan ni se corroen y no requieren mantenimiento.

El tanque de almacenamiento elevado -T.E.- posee una capacidad de almacenaje de
4000 litros, que rebasa sobradamente las necesidades de almacenamiento requeridos
por los bancos de estudio de flujos a presion, que es el banco que requiere una
cabeza hidraulica y una presion constante (segun el disefio se necesita 2,0 m?).

Paso 2. Seleccionar la linea sobre la cual se tomaran los registros, para este caso en
especial se trabaja con la linea 3, linea donde se encuentran los dispositivos. Para
ello se debe verificar que las valvulas de las otras 4 lineas se encuentren cerradas,
ver Figura 20.

Figura 20. Preparacion de la linea de trabajo

Fuente: elaboracion propia.

Paso 3. Tomar las medidas y caracteristicas de cada uno de dispositivos (Venturimetro
- Placa de Orificio) que hacen parte de la linea. Abrir la valvula de entrada, ver
Figura 21.
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Figura 21. Toma de informacion en la linea de trabajo

Fuente: elaboracion propia.

Paso 4. Abrir la valvula de entrada. Una vez comience a moverse el flujo por la
tuberia, hay que esperar a que este se estabilice. El caudal de agua que circula por
la tuberia serd descargado en un canal de pendiente constante, donde se realizara
el aforo por medio de un vertedero triangular de cresta delgada. Se debera tomar
la lectura de la altura de la Iamina de agua sobre la cresta del vertedero por medio
de un piezémetro, el cual se encuentra ubicado al lado de dicho vertedero, ver
figuras 22, 23 y 24.

Figura 22. Canal de descarga de las lineas del banco de practicas de flujo a presion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Vertedero de cresta delgada con ranura de 45°,
para realizar aforo del flujo a través del sistema de tuberias

.

2y

Figura 24. Toma de lectura de la lamina sobre la cresta del vertedero con ranura de 45°

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracion propia.

Paso 5. Para medir la caida de presion, el banco de flujo a presion cuenta con una
serie de mangueras conectadas a puntos especificos en toda la longitud de cada
ramal y, en su otro extremo, conectadas a un sistema de valvulas y a un tablero
de lectura. Este sistema a su vez se conecta a un mandémetro en “U” que contiene
mercurio para las respectivas lecturas de caida de presion (Figura 25 y Figura 26).
Durante el desarrollo de la practica se debe seleccionar el dispositivo sobre el
cual se realizara la toma de lecturas (venturimetro o placa de orificio), esto con el
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objetivo de identificar las valvulas que se deben utilizar para la medida de la caida de
presion. Antes de comenzar a operar el sistema de valvulas, se recomienda realizar
una purga del posible aire dentro de las valvulas. Las vélvulas correspondientes al
tramo de tuberia, accesorio o instrumento de medida de velocidad, sobre el que
se realizara la toma de datos, se abren simultdneamente, se deja estabilizar el flujo
y posteriormente se procede a realizar la lectura sobre el manémetro que indica
la caida de presidn que se presenta en el flujo entre los dos (2) puntos de control.

Figura 25. Valvulas para toma de lecturas sobre el sistema de flujo a presion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Manometro en U del sistema

|

Fuente: elaboracion propia.

Paso 6. Realizar los pasos anteriores variando el dispositivo de medicién de
velocidad con el objetivo de conocer y comparar los resultados de velocidad del
flujo.
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Paso 7. Con el objetivo de variar los caudales que se mueven por el tramo de
tuberias, donde se encuentran los dispositivos medidores de velocidad, se cuenta
con una valvula de globo al inicio del tramo, la vélvula se manipula a cada % de
abertura de la totalidad de la misma, logrando obtener cuatro caudales diferentes
para cada proceso de analisis.

3.1.4 Modelo tabla de datos a recolectar

Utilizando la plantilla mostrada en la Tabla 10 se colectaran datos para tres caudales
diferentes.

Calculo de la velocidad del flujo mediante de un venturimetro. Para los 3 caudales
regulados mediante la abertura de la valvula de globo, ubicada al inicio de la linea
3 del sistema de tuberias, se procede a realizar la toma de lecturas necesarias para
la determinacion de la velocidad del flujo. En la Tabla 10, se colectaran los datos
correspondientes al venturimetro. Ademas, se muestran datos tipicos para uno de
los caudales.

Tabla 10. Datos a recolectar

Nombre del
Dispositivo

#Lectura

# Piezometro

Lectura de
manometro
lzquierdo
[m] (1)

Lectura de
manometro
Derecho [m]

b)]

Y[m]
M-
@)

Lectura del
vertedero [m]

Venturimetro

Diametro en
Pulgadas

12-13

0,035

0,135

0,10

0,11

Entrada | Salida

G 17

Placa de Orificio

Didmetro en
Pulgadas

Material

ACERO

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.5. Cadlculo tipo para determinar velocidad mediante
el venturimetro

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 10 se tiene:

Zona1-Linea 3

Sector: Uno (1) Piezometros 12y 13
Dispositivo: venturimetro

Ecuacioén para calculo de velocidad del Equipo: se tiene la Ecuacion 14c¢
_ \/ZX(PZ_Pl)X(Q*P)
vy =4,

Ecuacion 14c¢
px (4% = A4,%)

Datos del canal de Aforo. Cada una de las 5 lineas, que conforman el banco
de practicas para flujo a presion, descargan en un canal de concreto de
seccion rectangular, con altura 0,64 m, ancho de 1,07 m y largo de 2,68 m,
en el cual se ha instalado un dispositivo tipo malla para estabilizar el flujo en
el canal. Posteriormente se tiene un vertedero triangular de cresta delgada
construido en acrilico.

Equipo de Aforo. Vertedero Triangular de cresta delgada, ver Figura 24.

Remplazando los datos siguientes en la Ecuacion 14d, sin considerar las pérdidas
por friccion (sin incluir el coeficiente Cv), se tiene:

A,=0,0020 m?
A= 0,00050 m?
g=10 m/s’
P-P=01m

v,= 1,46 m/s
Q =1,46 m/s * 0,0020 m?= 0,0029 m?/s = 2,92 1/s

En caso de considerar las pérdidas por friccion, se debe considerar un coeficiente de
descarga (Cv), como se indica en la Ecuacién 14d. El valor promedio de es de 0,98.

Q=A1><171=A2X172=CVX(A1XA2)*

Ecuacién 14d

Q=0,98x2921/s=2,861/s

Caudal obtenido del aforo a través del uso del vertedero triangular. De
acuerdo a Marbello (2005), para determinar el caudal que fluye a través del
vertedero se utiliza la Ecuacion 20.
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8 6 5
QtzﬁxCdxtanEx,/ZngHf Ecuacion 20
Donde:

C, = coeficiente de descarga del vertedero, se tomard un valor de 0,64.
¢ = angulo de la ranura del vertedero
g = aceleracion de la gravedad en m/s

H = altura del agua sobre la cresta del vertedero en metros

Datos del aforo
H=011m

Reemplazando en la Ecuacion 20:

Qt= 0,00249 m?/s = 2,49 1/s

3.1.6. Calculo tipo - Placa de orificio

Andlisis para determinar velocidad mediante una placa de Orificio

Para los 3 caudales regulados mediante la abertura de la valvula de globo, ubicada
al inicio de la linea 3 del sistema de tuberias, se procede a realizar la toma de
lecturas necesarias para la determinacion de la velocidad del flujo. En la Tabla 11,
se colectaran los datos correspondientes a la placa de orificio. Ademas, se muestran
datos tipicos para uno de los caudales.

Tabla 11. Datos para calculo de velocidad mediante platina de orificio

Lecturade | Lecturade
Nombre del manometro | manémetro | Y[m] (1)

Dispositivo et ity Izquierdo | Derecho -(2)

[m] (1) [m](2)

Lectura del
vertedero
[m]

Venturimetro

Didmetro en L 19-20 0,035 0,197 0,162 0,11

Pulgadas

Entrada Salida

Placa de Orificio

Diametro en
Pulgadas

2 3

Material
ACERO

Fuente: elaboracién propia.
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Teniendo en cuenta los datos de la tabla 11 se tiene:

Zona2

o  Sector: Uno (1) Piezémetros 19 y20
« Dispositivo: Placa de Orificio

»  Ecuacioén para calculo de velocidad del Equipo:

v = A 2xgX(p;—p1)
! 2 VX(Alz_Azz)

Ecuacion 17

o Datos del canal de Aforo. Cada una de las 5 lineas, que conforman el banco
de practicas para flujo a presion, descargan en un canal de concreto de
seccion rectangular, con altura 0,64 m, ancho de 1,07 m y largo de 2,68 m,
en el cual se ha instalado un dispositivo tipo malla para estabilizar el flujo en
el canal. Posteriormente, se tiene un vertedero triangular de cresta delgada
construido en acrilico.

»  Equipo de Aforo. Vertedero Triangular de cresta delgada, ver Figura 24.
Remplazando en la Ecuacién 18, sin considerar el coeficiente de descarga Co, se
tiene:

A,=0,0020 m?

A= 0,00050 m?

g =10 m/s

P,-P =0,162m

C,= 0,6 Coeficiente de descarga

v, =1,853 m/s
Q =1,853 m/s x 0,0020 m?= 0,0037 m3/s = 3,76 1/s

Considerando las pérdidas por friccion, acorde a la Ecuacién 18, se determina el
correspondiente caudal para un Co de 0,60.

Q=0,6x3,761/s=2,251/s

« Caudal obtenido del aforo a través del uso del vertedero triangular. Para
determinar el caudal que fluye a través del vertedero se utiliza la Ecuacion 20.

Datos del aforo
H=0,11m
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Reemplazando en la Ecuacion 20:
Q;=10,00249 m*/s = 2,49 I/s

3.1.7. Andlisis de datos

Se debera realizar la comparacién entre los valores de velocidad y caudal,
determinados mediante los dispositivos de medicidn tipo venturimetro y platina de
orificios. Por otro lado, se deberd comparar el caudal determinado con cada uno
de estos dispositivos y el calculado mediante el vertedero triangular de cresta
delgada. El analisis debera incluir la determinacion de los porcentajes de error y
la descripcion de las posibles causas de la discrepancia entre los valores calculados
con cada uno de los dispositivos, asi como evaluar ventajas y desventajas de cada
uno y su aplicabilidad.

3.2. Practica 2. Pérdidas por friccion en sistemas
de tuberias

3.2.1. Objetivos
Objetivo general

Visualizar los diferentes procedimientos que permitan la obtencion de variables
para el calculo de pérdidas por friccién en un sistema de tuberias.

Objetivos especificos

o  Calcular las pérdidas por friccidon o principales en un sistema de tuberias.

«  Estimar los coeficientes de pérdidas de Darcy - Weisbach.

3.2.2. Equipos

Para el desarrollo de la practica de laboratorio se usa un banco de prueba, que
consiste en un sistema de tuberias con flujo a presion, ver Figura 13, dotado con
los siguientes accesorios:

« Contraccién y Expansion gradual
«  Vilvulas de globo

o Tubo Venturi

e Placa de Orificio

e Uniones mecanicas

e Uniones no mecanicas

e Codos
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» Contraccién y Expansion stbita

« Dispositivo para medir caida de presion, el cual contiene tablero con
manometro en “U” con mercurio, juego de valvulas que comunican
las lineas con el tablero de toma de lecturas del mandmetro, a través de
mangueras ajustadas en puntos clave de lectura, permitiendo medir caidas
de presion en accesorios y en los tramos de tuberia.

En las figuras 14 y 27 se detalla la linea 4 del banco para andlisis de flujo en
tuberias. En esta linea se tiene inicialmente una vélvula de globo que permite
alimentar el sistema, seguidamente se encuentran una expansion subita de 2” a
3” y una reduccién subita de 3” a 2”. En ambos accesorios se evaltian las pérdidas
con ayuda del sistema de mangueras y manémetro de tubo en U. Posteriormente,
se encuentra una expansion subita de 2” a 17; siguiendo el recorrido de la linease
encuentran de forma simultdnea una unién mecdnica y unién con soldadura,
finalmente se encuentra un cambio de direccién a través de un codo de 90° y una
valvula que controla la descarga del flujo en el depdsito para control del flujo.

Por otro lado, en las figuras 14 y 28 se detalla la linea 5 del banco para analisis de
flujo en tuberias. En esta linea se tiene inicialmente una vélvula de globo que permite
alimentar el sistema, seguidamente se encuentran dos codos de 90° que permiten el
cambio de direccion del flujo, siguiendo el recorrido de la linea se encuentran de
forma simultanea una unién mecanica y unién con soldadura, luego se encuentra
un nuevo cambio de direccion del flujo a través de un codo de 90° y una valvula
de evacuacion del fluido en el depdsito de control.
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3.2.3. Procedimiento

Paso 1. Verificar el sistema de bombeo y el nivel de los tanques, ya que la practica
hace uso de la carga constante del tanque elevado del sistema, ver Figura 29.

Figura 29. Bomba y Sistema eléctrico del sistema - Tanque elevado

Botdn que ensena fallo en
alguna funcién

Botdn que ensefa que la motobomba
estd activada

Botdn para encendido de

la motobombea:

- Posicion central: apagado

- Posicion a la izquierda:
encendido pero no funciona el
controlador de nivel.

- Posicion a la derecha:
encendido con el controlador
de nivel funcionando. Esta es la
posicion de encendido ideal.

Fuente: elaboracion propia.

Paso 2. Seleccionar la linea sobre la cual se tomaran los registros. Para ello se debe
verificar que las valvulas de las otras 4 lineas se encuentren cerradas, ver Figura 16.

Paso 3. Tomar las medidas y caracteristicas de cada uno de los tramos de tuberia
que hacen parte de la linea.

Paso 4. Abrir la valvula de entrada. Una vez comience a moverse el flujo por la
tuberia, esperar a que se estabilice el flujo. El caudal de agua que circula por la
tuberia serd descargado en un canal de pendiente constante, en donde se realizara el
aforo por medio de un vertedero rectangular de cresta delgada. Se debera tomar la
lectura de la altura de la lamina de agua sobre la cresta del vertedero por medio de
un piezémetro que se encuentra ubicado al lado de dicho vertedero, ver Figura 30.
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Figura 30. Vertedero de cresta delgada con ranura de 45°,
para realizar aforo del flujo a través del sistema de tuberias

Fuente: elaboracion propia.

Paso 5. Para medir la caida de presion, el banco de flujo a presion cuenta con una
serie de mangueras piezométricas, debidamente numeradas, que se conectan a
diversos puntos a lo largo de cada ramal de tuberia, ver Figura 25. El otro extremo
de cada manguera se conecta a un tablero de vélvulas, que a su vez se conectan
a un manoémetro de mercurio de tubo en U, en el cual se realiza la lectura de la
caida de presion entre los dos puntos que conecta cada manguera, ver Figura 26.
Al momento de desarrollo de la practica se debe seleccionar el tramo de analisis,
dispositivo o accesorio de estudio, lo anterior con el objetivo de identificar las
valvulas que se van a utilizar. Antes de comenzar a operar el sistema de valvulas
se recomienda realizar una purga para la evacuacion del posible aire atrapado en
el sistema. Las valvulas identificadas se abren simultaneamente, se deja estabilizar
el flujo y posteriormente se procede a realizar la lectura sobre el manémetro que
indica la caida de presidn del sector o dispositivo de estudio.

Paso 6. Realizar los pasos anteriores variando los tramos de tuberia (desdela1ala
5), permitiendo asi el analisis de pérdidas por friccion en sistemas de tuberias de
varias longitudes, diametros y presencia de diversos accesorios.

Paso 7. Al inicio de cada ramal de tuberia se cuenta una valvula de globo, con la
cual se puede variar el caudal que fluye por dicho ramal. Este accesorio se dispone
con el objetivo de estudiar las pérdidas para diferentes caudales; para ello la valvula
se manipula a cada % de abertura de la totalidad de la misma, logrando obtener
cuatro caudales diferentes para cada proceso de analisis.

3.2.4. Modelo Tabla de Datos a Recolectar

Utilizando la plantilla mostrada en la tabla 12 se colectaran datos para dos caudales
diferentes.
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3.2.5. Calculo Tipo
Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 12 se tiene:
Zona 1 Linea 4

o Sector: 2, corresponde a los piezometros 17 y 23
«  Tramo de Tuberia: 337 mm de Tuberia de 2”
«  Calculo de Numero de Reynolds: Se utiliza la Ecuacion 2
«  Caudal obtenido del aforo a través del uso del vertedero triangular utilizando
la Ecuacion 20
Datos del aforo
C,= 0,64
H=0,136 m

Reemplazando en la Ecuacion 20
Q=10,0042 m’/s = 4,21/s

Datos

Caudal = 0,0042 m?®/s

Didmetro = 3

Area = 0,0045 m?

Velocidad = 0,93 m/s

1 = Viscosidad cinemdtica =1,488 x 10-° m?/s, agua a temperatura de 20° C
Material = PVC

¢ = Rugosidad Absoluta = 0,0015 mm (Ver Tabla 1)

Reemplazando los valores en la Ecuacién 2

Re = 4762, corresponde a un flujo turbulento
Calculo del Factor de friccion — Colebrook — White

Dado que se trata de un flujo turbulento se puede usar la expresion de Colebrook
- White, Ecuacion 4, para estimar el valor del coeficiente de friccion o rozamiento
usado en la ecuacion de Darcy.

Reemplazando los valores en la Ecuacion 4 se obtiene:
f=0,0483



CAPITULO 3. PRACTICAS DE LABORATORIO

Calculo de pérdidas por friccion

Utilizando la Ecuacién 1 y remplazando los valores correspondientes se tiene:
hf= 0,0089 m

Calculo de caida de Presion

Al aplicar la ecuacién de Bernoulli entre los dos puntos de interés de la linea de
tuberia bajo analisis, se obtiene la expresion indicada por la Ecuacién 10, a partir
de la cual se establece que la caida de presion entre los dos puntos de analisis
corresponde a la diferencia de altura medida en el mandémetro de mercurio de
tubo en U.

Py + )+ (W fag) = by = Pely 4 () + (7 o)

Simplificando la ecuacién:

=7,

vlz/ :vzz/
2g 2g

PP 0,08 m
Y

Pl/y_Pz/y = hy

hy = 0,080 m

3.2.6. Andlisis de datos

Con los valores de pérdidas por friccion, obtenidos en cada una de las lineas del
banco de practicas de flujo a presion, se debera comparar los resultados obtenidos
para los diferentes caudales y las diferentes configuraciones de las lineas, donde se
hayan determinado datos de caida de presion. De la misma manera, es importante
describir los resultados teniendo en cuenta el diametro de la tuberia en cada linea
y su longitud, asi como comparar resultados de pérdidas con los que se obtendrian
con la ecuaciéon de Hazen — Williams.
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3.3. Practica 3. Pérdidas por accesorios en sistemas
de tuberias

3.3.1. Objetivos

Objetivo general

Visualizar los diferentes procedimientos que permitan la obtencion de variables
para el calculo de pérdidas menores (Accesorios) en un sistema de tuberias.

Objetivos especificos

o  Calcular las pérdidas por accesorios o menores en un sistema de tuberias.

o Estimar los coeficientes de pérdidas de Manning, Darcy - Weisbach y
Hazen -Williams.

3.3.2. Equipos

Para el desarrollo de la practica de laboratorio se usa un banco de prueba, que
consiste en un sistema de tuberias con flujo a presion, ver Figura 13, dotado con
los siguientes accesorios:

«  Contraccion y Expansion gradual
»  Valvulas de globo

o Tubo Venturi

e Placa de Orificio

e Uniones mecanicas

e Uniones no mecanicas

o Codos

«  Contraccién y Expansion subita

« Dispositivo para medir caida de presion, el cual contiene tablero con
mandmetro en “U” ocupado con mercurio, juego de valvulas que comunican
las lineas con el tablero de toma de lecturas del manometro, a través de
mangueras ajustadas en puntos clave de lectura, permitiendo medir caidas
de presion en aditamentos como en tramos de tuberia.

En la Figura 14, asi como en la Figura 31, se muestra la linea 1 del banco para
analisis de flujo en tuberias. En esta linea se tiene inicialmente una valvula de
globo que permite alimentar el sistema, seguido de una unién mecdnica que
permite el empalme de dos tramos de tuberia de 2”. Posteriormente se encuentra
una expansion gradual de 2” a 47, asi como una reduccién gradual de 4” a 2”, para
las cuales se busca evaluar la pérdida de energia mediante esta practica. Siguiendo
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el recorrido de la linea 1, se encuentran de forma simultdnea una unidén mecanica
y una unién con soldadura, donde se espera evaluar la diferencia en las pérdidas
entre el uso de estos 2 accesorios. Finalmente, se encuentra un cambio de direccion
a través de un codo radial de 90° y una valvula de evacuacion del fluido en el
depdsito de control.

En la Figura 32 se detalla la linea 2 del banco para analisis de flujo en tuberias.
En esta linea se tiene inicialmente una valvula de globo que permite alimentar el
sistema, seguido de una unién mecanica que permite el empalme de dos tramos
de tuberia de 2”. Luego se encuentra una expansion subita de 2” a 3” asi como una
reduccion subita de 3” a 2”, para las cuales se evaluara la pérdida de energia. Siguiendo
el recorrido de la linea 2, se encuentran una unién con soldadura, donde se espera
evaluar la pérdida de energia en este tipo de accesorio, finalmente, se encuentra un
cambio de direccion a través de un codo de 90° y una vélvula de evacuacion del fluido
en el deposito de control.

En la Figura 33 se observa la linea 3 del banco para analisis de flujo en tuberias.
En esta linea se tiene inicialmente una valvula de globo que permite alimentar
el sistema, seguido de un dispositivo para medicion de velocidad de flujo tipo
venturimetro, con el cual se espera estimar el caudal que fluye a través de la linea
3, midiendo la caida de presion que se tiene por el paso del fluido a través de
este dispositivo. Seguidamente, se encuentran unas placas o platinas de orificio,
mediante las cuales se determinara igualmente el caudal que circula por la linea 3
del sistema de tuberias. Siguiendo el recorrido de esta linea se encuentran unién
con soldadura para, finalmente, encontrar un cambio de direccién a través de un
codo de 90° y una valvula de evacuacion del fluido en el depésito de control.
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3.3.3. Procedimiento

Paso 1. Verificar el sistema de bombeo y el nivel de los tanques, ya que la practica
hace uso de la carga constante del tanque elevado del sistema, ver Figura 34.

Figura 34. Bomba y Sistema eléctrico del sistema - Tanque elevado

Botén que ensefa fallo en
alguna funcién

Botén que ensefia que la motobomba
esta activada

Boton para encendido de

la motobomba:

- Posicion central: apagado.

~Posicion a la izquierda:
encendido pero no funciona el
controlador de nivel.

~Posicion ala derecha:

encendido con el controlador

de nivel funcionando. Esta es a

posicion de encendido ideal

Fuente: elaboracion propia.

Paso 2. Seleccionar la linea sobre la cual se tomaran los registros. Para ello se debe
verificar que las valvulas de las otras 4 lineas se encuentren cerradas, ver Figura 16.

Paso 3. Tomar las medidas y caracteristicas de cada uno de los accesorios que hacen
parte de la linea de trabajo.

Paso 4. Abrir la valvula de entrada. Una vez inicie el flujo por la tuberia, esperar a
que este se estabilice. El caudal de agua que circula por la tuberia serd descargado
en un canal de concreto, en donde se realizara el aforo por medio de un vertedero
rectangular de cresta delgada. Se debera tomar la lectura de la altura de la ldmina
de agua sobre la cresta del vertedero por medio de un piezémetro que se encuentra
ubicado al lado de dicho vertedero, ver Figura 24.

Paso 5. Para medir la caida de presion el banco de flujo a presion se cuenta con
una serie de mangueras piezométricas, debidamente numeradas, que se conectan
a diversos puntos a lo largo de cada ramal de tuberia, como se aprecia en la Figura
25. El otro extremo de cada manguera se conecta a un tablero de valvulas, que a su
vez se conectan a un manémetro de mercurio de tubo en U, en el cual se realiza la
lectura de la caida de presion entre los dos puntos que conecta cada manguera, ver
Figura 26. Al momento del desarrollo de la practica, se debe seleccionar el tramo
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de analisis, dispositivo o accesorio de estudio, esto con el objetivo de identificar las
valvulas que se van a utilizar. Antes de comenzar a operar el sistema de valvulas,
se recomienda realizar una purga para la evacuacion del posible aire atrapado en
el sistema. Las valvulas identificadas se abren simultaneamente, se deja estabilizar
el flujo y posteriormente se procede a realizar la lectura sobre el mandémetro que
indica la caida de presion del accesorio en estudio

Paso 6. Realizar los pasos anteriores variando la linea y los accesorios, permitiendo
asi el analisis de pérdidas en diferentes tipologias y configuraciones de accesorios.

Paso 7. Cada ramal de estudio cuenta con una valvula de globo al inicio de cada
trazado con el cual se puede variar el caudal que alimenta el sistema, con el objetivo
de realizar toma de datos para diferentes caudales, la valvula se manipula a cada
Y de abertura de la totalidad de la misma, logrando obtener hasta cuatro caudales
diferentes para cada proceso de analisis.

3.3.4. Modelo tabla de datos a recolectar

Utilizando la plantilla mostrada en la Tabla 13, se colectaran datos para tres caudales
diferentes.
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3.3.5. Calculo Tipo
Teniendo en cuenta los datos de la tabla 13 se tiene:
Zona 1 Linea 1

+  Sector: se tomaron datos de caida de presion en el tramo correspondiente
a los piezometros 17 y 23, en el cual se incluyen una contraccion gradual y
una expansion gradual.

« Dispositivos: Contraccion Gradual 4” a 2” — Expansion Gradual 2”7 a 4”.
«  Célculo de Numero de Reynolds: Se utiliza la Ecuacion 2.

«  Caudal obtenido del aforo a través del uso del vertedero triangular, aplicando
la Ecuacién 20.

Datos del aforo
¢ =450

C,= 0,64.
H=0,136 m

Reemplazando en la Ecuacion 20:
Q;=10,0042 m*/s = 4,2 1/s

Numero de Reynolds

Caudal = 0,0042 m?/s

Didmetro = 4”

Area=0,0081 m?

Velocidad = 0,51 m/s

Didmetro = 2”

Area = 0,0020m?

Velocidad = 2,1 m/s

1 = Viscosidad cinemdtica =1,488 x 10~ m*/s, agua a temperatura de 20° C
Material = PVC

¢ = Rugosidad Absoluta = 0,0015 mm

g = gravedad en m/s?
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Reemplazando los valores en la Ecuacion 2 se tiene:

Re = 4762, corresponde a un flujo turbulento.

Calculo de pérdidas por friccion

Para el calculo de pérdidas en accesorios se utiliza la Ecuacién 5. Los valores de Ka
los indicados para cada accesorio por el fabricante, para un ¢ =60°, tomando como
referencia para el calculo de h/la velocidad del didmetro mas pequefio (27) se tiene:

K contraccion Gradual 4” a 2” = 0,20
K expansion Gradual 2” a 4” = 0,07

Reemplazando los valores en la Ecuacién 5:
0,015 m
0,041 m

Calculo de caida de Presion

Al aplicar el teorema de Bernoulli en dos puntos del dispositivo se tiene la expresion
de la Ecuacién 14.

P/, 4 (z) + (1;12/ Zg) — he= P2y + () + (vzz/ 29)

Remplazando en la Ecuacion 14 Z =7, y P1-P2 — 0,16 m y teniendo en cuenta la

ecuacion de continuidad 4; X v; = A, X v,, para un caudal de 0,0042 m?/s, area 2
de 0,0081 m? para 4 pulgadas, se puede determinar la velocidad 2.

v,=0,51 m/s

Reemplazando valores

v, =2,1m/s

Reemplazando valores en la Ecuacién 14 se tiene hy= 0,047 m

3.3.6. Andlisis de datos

Comparar los valores de pérdidas, presentadas en los diferentes accesorios
analizados en cada una de las lineas del banco de ensayos de flujo en tuberias a
presion. Verificar los valores indicados en la literatura con los valores determinados
en laboratorio y, por ultimo pero no menos importante, analizar los datos de
pérdidas en cada accesorio para cada uno de los caudales estudiados.



BIBLIOGRAFIA

Cengel, Y. & Cimbala, J. (2004). Mecdnica de fluidos. Fundamentos y aplicaciones.
Mc Graw Hill.

Chow, V. T. (2004). Hidrdulica de canales abiertos. Mc Graw-Hill.
Fernandez, L. (2018). Introduccion a la mecdnica de fluidos. Alfaomega.

Giles, R., Evett, J., y Liu, C. (1996). Mecdnica de los fluidos e hidrdulica. Mc Graw-
Hill.

Marbello Pérez, R. V. (2005). Manual de prdcticas de laboratorio de hidraulica.
Universidad Nacional de Colombia. https://repositorio.unal.edu.co/handle/
unal/21725.

Mott, R. L. (2012). Mecdnica de fluidos aplicada (7a edicioén). Pearson Educacion.
PAVCO (2020). Manual técnico, Sistemas de tuberias y accesorios presiéon. PAVCO.
Saldarriaga, J. (2007). Hidrdulica de Tuberias. Editorial AlfaOmega.

Streeter, V. L., Wylie, E. B. & Bedford K. W. (2000). Mecdnica de fluidos (9a edicién).
Mc Graw-Hill.

White, E. (2004). Mecdnica de fluidos (5a edicién). Mc Graw Hill.



Este libro fue compuesto en caracteres
Minion a 11 puntos, impreso sobre papel
Bond de 75 gramos y encuadernado con el
método hot melt en Bogotd, Colombia.



	Prácticas básicas de laboratorio de mecánica de fluidos cubierta.pdf (p.1)
	Prácticas básicas de laboratorio de mecánica de fluidos taco.pdf (p.2-85)

