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RESUMEN

El presente proyecto de Tesis elaborado bajo la modalidad de trabajo comunitario se
enfocd en el redisefio de los sistemas hidrodinamicos didacticos del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas de
la  Universidad Técnica de Manabi. Entre los sistemas hidrodinamicos didacticos se

encuentran la Unidad de Pérdidas de Presion y la Unidad de Medidora de Flujo.

Previo a la ejecucion de este proyecto se realizd un diagnostico en el que se evalud el
estado de los equipos, detectandose falencias y dafios que impedian su Optimo
funcionamiento, limitando la realizacion de practicas experimentales referente a la
Mecénica de Fluidos y Operaciones Unitarias; observandose averias, desgastes y
ausencias de accesorios e instrumentos en dichos sistemas, evaluandose la eficiencia
en un 60% para la Unidad de Pérdidas de Presion y un 30% para la Unidad Medidora
de Flujo.

En base al diagnostico se establecio el redisefio de los sistemas hidrodinamicos, que
consistio en el reajuste, sustitucién y adicion de instrumentacion béasica y necesaria
para su correcto funcionamiento. Las pruebas experimentales que se realizaron en la
Unidad de Pérdidas de Presion fueron: Pérdidas de cargas por friccion y pérdidas de
cargas por accesorios y determinacion del diferencial de presion; en la Unidad
Medidora de Flujo las experimentaciones fueron: Determinacion del Caudal,
Velocidad del flujo, Tipo de flujo, y velocidad de descarga de un fluido estacionario.
Con el objetivo de verificar el estado actual del equipo se contrastd los resultados
experimentales de los tedricos, aumentando su eficiencia en 90% y 100%
respectivamente. Adicionalmente al redisefio, se realizaron Manuales de Operacion y

Mantenimiento con los respectivos diagramas de cada equipo.
A lo largo de este proyecto se encontraran conceptos basicos que permitirdn un mejor

entendimiento de los Sistemas Hidrodinamicos, fortaleciendo el conocimiento

tedrico-practicos de la poblacion estudiantil.
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SUMMARY

The present project of Thesis elaborated under the modality of community work was
focused in the redesign of Didactic Hydrodynamic Systems of the Unit Operations
Laboratory of the Faculty of Science Mathematics, Physics and Chemistry of the
Technical University of Manabi. Among Didactic Hydrodynamic Systems are found
Unit Pressure Loss and Unit Measuring Flow.

Previous to the execution of this project we did a diagnostic in which it was evaluated
the state of the equipment, were detected faults and damages that impeded their
optimal functioning, limiting the realization of experimental practices concerning to
Flud Mechanics and Units Operations; Observing faults, wear and absences of
accessories and instruments in such systems, we evaluated the efficiency at 60% for

Unit Pressure Loss and 30% for Unit Measuring Flow.

Based on the diagnostic we established the redesign of the Hydrodynamic Systems,
which consisted in the readjustment, replacement, addition of basic instrumentation
and necessary for correct functioning. The experimental tests realized in Unit
Pressure Loss were: pressure losses of friction, pressure losses of accessories and
determination of pressure differential, in the Unit Measuring Flow the
experimentations were: Determination of flow, flow rate, Reynolds number, kind of
flow, discharge rate of a stationary fluid. With the objective of verify the present state
of equipment was contrasted the experimental results of the theoretic, increasing their
efficiency at 90% and 100% respectively. Addition to redesign, we performed

Operation and Maintenance Manuals with the respective diagrams of each equipment.
Along of this project will find basic concepts that will allow a better understanding of

Hydrodynamic Systems, strengthening the theoretical and practical knowledge of the

student population.
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1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

La Ciudad de Portoviejo también conocida como la Villa Nueva de San Gregorio de
Portoviejo 0 la ciudad de los Reales Tamarindos, es la ciudad-capital de la Provincia
de Manabi, que se convirtio en la primera ciudad ecuatoriana mas antigua asentada en
la region costanera.

Limita al Norte con los cantones Rocafuerte, Bolivar, Junin y Sucre, al Sur con el
canton Santa Ana, al Oeste con el cantdn Montecristi y al Este con los cantones Santa
Ana y Pichincha. En el casco comercial se encuentra diversidad de instituciones del
estado, por lo que el empleo publico se constituye en la principal fuente de recursos
econdémicos de la misma. Muy pocas industrias se asientan en ella por diversos
motivos, siendo los principales: La falta de promocion de la ciudad, altos impuestos,

deficiencia de servicios basicos, falta de personal capacitado, entre otras.

1.1 MACROLOCALIZACION
El presente proyecto se desarrollard dentro de las instalaciones de la Facultad de
Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi,
ubicada en la Avenida José Maria Urbina y Che Guevara, en la parte Norte del canton
Portoviejo, provincia de Manabi. Siendo sus coordenadas geogréficas las siguientes:
Latitud: 1°02°07.28°0
Longitud: 80°27°07.28
Elevacion 57m

b\
- - -
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Grafico 1: Universidad Técnica de Manabi

20



1.2 MICROLOCALIZACION
El presente trabajo serd aplicado especificamente en el laboratorio de Operaciones
Unitarias perteneciente a la Facultad de Ciencias Mateméticas, Fisicas y Quimicas de
la Universidad Técnica de Manabi ubicado en la siguiente latitud: 1°02°44.38” a 55

metros de elevacion.

/}?

Google

4 DigitalGlobe: o g (:()ﬁnlc earth

¢l-ab. Operaciones Unitarias

Grafico 2: Laboratorio de Operaciones Unitarias
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2. FUNDAMENTACION

En el canton Portoviejo por ser cabecera cantonal de la provincia de Manabi se
implantan importantes instituciones que benefician al desarrollo de la provincia y del
cantén, entre algunas de estas entidades se puede nombrar a la Universidad Técnica
de Manabi que es una institucion de educacion superior dedicada al desarrollo de
profesionales responsables, preparados y comprometidos a buscar soluciones a
problemas tanto de la universidad como del pais, para cumplir con esta finalidad la
universidad cuenta con diversos medios que le permiten ir desarrollandose para
alcanzar el reconocimiento local, regional y nacional, entre algunos de éstos recursos
se puede nombrar: infraestructura, laboratorios respectivos para cada carrera,
bibliotecas, entre otros. Ademas su equipo de catedraticos dispuesto a entregar sus
conocimientos a los estudiantes del alma mater, contribuyendo asi al desarrollo de los
futuros profesionales graduados en la Universidad Técnica de Manabi.

Una de las tantas facultades de ésta institucion es la Facultad de Ciencias
Matematicas, Fisicas y Quimicas (F.C.M.F.Q.), ésta fue creada por el H. Consejo
Universitario (H.C.U.) el 13 de Octubre de 1958, inicié sus labores en el afio de 1959
con dos carreras: Ingenieria Mecanica e Ingenieria Electrica, el 16 de Mayo de 1970
se crean las carreras de Ingenieria Civil e Ingenieria Industrial.

La carrera de Ingenieria Quimica es la mas joven de las carreras instauradas en ésta
facultad, fue aprobada por el Honorable Consejo Universitario el 25 de agosto del
2003; inicié sus actividades en abril de 2004, todavia sigue creciendo a la par de las
exigencias educativas actuales, cuenta con laboratorios de: Quimica, Microbiologia,
Ecotoxicologia, Aguas y Operaciones Unitarias (OO.UU.). Buscando el beneficio de
la carrera nos hemos propuesto contribuir a éste desarrollo mediante el redisefio de
los sistemas hidrodinamicos didacticos del laboratorio de operaciones unitarias,
favoreciendo el avance de nuestra institucion y especificamente la carrera, ya que el
conocimiento y la préctica en sistemas hidrodindmicos es bésico en la formacion de
los Ingenieros Quimicos reforzando asi sus competencias como estudiantes y

profesional.
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2.1 DIAGNOSTICO DE LA COMUNIDAD

En el Ecuador actualmente se establecen requerimientos educativos que les exigen a
las instituciones de educacion superior la excelencia académica y para esto se deben
comprometer con sus principales usuarios, es decir, los estudiantes.

La Universidad Técnica de Manabi siempre estd buscando alternativas de desarrollo
que permitan mejorar la calidad académica de la misma, dentro de la carrera de
Ingenieria Quimica existen diversos recursos que se deben potencializar o mejorar y
asi cumplir con sus objetivos planteados, el laboratorio de Operaciones Unitarias
creado en el afio de 2007 como apoyo a la docencia en la ensefianza y aprendizaje, es
una herramienta basica dentro de nuestra carrera, éste permite reforzar la alianza entre
los conocimientos tedricos y précticos en cuanto a equipos de operaciones unitarias.

El laboratorio de Operaciones Unitarias cuenta con diversos equipos que estan
destinados a reforzar los conocimientos mediante experimentacion, entre éstos estan
los equipos de sistemas hidrodinamicos. A pesar de existir estos equipos no estan en
Optimas condiciones de funcionamiento es por esto que se ve la necesidad de
redisefiarlos y darle el mantenimiento Optimo que los ponga en marcha logrando los

objetivos y beneficios académicos impuestos por la Universidad vy la carrera.

2.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La Universidad Técnica de Manabi en su constante esfuerzo por mejorar la educacion
de sus estudiantes y como requisito para la acreditacion de carreras, prioriza la
resolucion de problemas actuales que tengan los laboratorios para préacticas
estudiantes.

Enfocandonos en la Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas y mas
directamente en la carrera de Ingenieria Quimica podemos identificar las falencias
que existen gracias a nuestros constantes afios de estudio dentro la carrera, entre ellas
el laboratorio de Operaciones Unitarias, no se encuentra en su adecuacion optima

Es necesario el redisefio de los equipos de sistemas hidrodindmicos que se encuentran
en dicho laboratorio no funcionan bajo las condiciones requeridas, entre muchos de
sus problemas podemos nombrar materiales no adecuado, medidores en mal estado,

falta de un manual de operacién que sirva de guia para las préacticas, entre otros. Al
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cubrir este tipo de falencias poco a poco se contribuye a la formacion de

profesionales preparados y por ende el realce de nuestra carrera y Universidad.

2.3 PRIORIZACION DEL PROBLEMA
A pesar de existir el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Carrera de Ingenieria
Quimica de la Universidad Técnica de Manabi, éste no presenta los escenarios
adecuados para realizar practicas experimentales relacionadas a la mecéanica de
fluidos, especificamente a los sistemas hidrodinamicos, notandose dificultad al
relacionar los conocimientos tedricos impartidos en las aulas de clases con los
practicos. La falta de éste tipo de experimentacion impide el desarrollo integral de los
estudiantes viéndose reflejado en su vida profesional.
Al palpar con nuestras experiencias éste tipo de realidad, hemos priorizado el
redisefio de los sistemas hidrodindmicos didacticos existentes, mediante la ejecucion
de la tesis de trabajo comunitario, contribuyendo al fortalecimiento de los
conocimientos préacticos, brindando nuevas oportunidades a las generaciones futuras
de estudiantes de Ingenieria Quimica y aportar al desarrollo cientifico — tecnoldgico
del Alma Mater.
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3. DELIMITACION DEL PROYECTO

CAMPO: Operaciones Unitarias.

AREA: Laboratorio.

ASPECTO: Redisefio de sistemas hidrodindAmicos didacticos.

DELIMITACION ESPACIAL: El presente trabajo se lo realizara en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la Universidad Técnica de Manabi.

DEMILITACION TEMPORAL: El presente trabajo se desarrollard durante el
periodo Junio 2014 a Diciembre 2014.
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4. ANTECEDENTES

Las Operaciones Unitarias se constituyen como una parte esencial y fundamental en
la formacion del Ingeniero Quimico. Su aplicacion experimental se realiza en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias que debe contar con los equipos elementales y
suficientes para captar el aprendizaje en su vida estudiantil y que al finalizar sus
estudios se encuentre apto con la capacidad plena para desempefiarse de la mejor
manera en cualquier tipo de industria.

Todas las Operaciones Unitarias existentes tienen un punto comun, lo cual facilita su
aprendizaje ya que demandaria varios afios estudiar todos y cada uno de los procesos
industriales actuales.

Una parte importante de las Operaciones Unitarias es la mecanica de los fluidos,
dentro de la cual se encuentran los Sistemas Hidrodinamicos, que se encargan de
estudiar el movimiento que realizan los fluidos cuando se los transporta por tuberias
utilizando diferentes variables entre éstas: didmetro de tuberias, valvulas, conectores,
entre otros.

Ademas el conocimiento y uso de ecuaciones tales como Bernoulli, Teorema de
Torricelli entre otros, son esenciales cuando se requiere estudiar este tipo de sistemas.
Se  pueden desarrollar practicas experimentales y variadas teniendo a la mano
equipos en funcionamiento y de la cantidad suficiente de materia prima e insumos.

En el afio 2007 bajo mutuo acuerdo de los Directores de Carrera la Universidad
Técnica de Manabi, inauguré el Laboratorio de Operaciones Unitarias y los equipos
de sistemas Hidrodinamicos, lo cual ayudaba a la formacién de estudiantes que
realizaban los experimentos con diferentes sustancias y variables. Tiempo después
cayo en desuso por la poca informacion de préacticas disponibles, la falta de insumos y

personal capacitado para dicha accion.
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5. JUSTIFICACION

Actualmente la educacidén requiere de profesionales que con el pasar del tiempo se
encuentren altamente capacitados tanto en conocimientos tedricos como préacticos,
todo lo referente al buen uso de materiales de Laboratorio y experiencias en el
manejo de equipos industriales. Desde los niveles medios los estudiantes deben
formarse y nutrirse de conocimientos para la resolucién de problemas simulados o
reales con los que pueda encontrarse en su carrera profesional, desarrollando de esa
forma habilidades en la préctica y estimulando el pensamiento con el planteamiento
de soluciones temporales o desarrollo de soluciones nuevas, innovadoras Yy
definitivas.

La carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad Técnica de Manabi actualmente
cuenta con un Laboratorio de Operaciones Unitarias que a pesar de tener varios
equipos bésicos, no se encuentra operativo totalmente debido al dafio de éstos con el
pasar del tiempo o al mal disefio de los mismos.

Siendo éste uno de los principales problemas de la carrera de Ingenieria Quimica, no
se puede desarrollar todo el potencial de los estudiantes por lo cual es necesario
readecuar el Laboratorio de Operaciones Unitarias y sus sistemas Hidrodindmicos
para que de esta forma los estudiantes actuales y futuros se nutran de experiencia en
las materias base y fundamentales de la carrera como lo son: la Mecénica de Fluidos
y las Operaciones Unitarias.
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6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Redisefiar los sistemas hidrodindmicos didacticos del laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad Técnica de Manabi.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Implantar medidores de flujo y presién en los sistemas hidrodinamicos.
Implementar minimo tres practicas de laboratorio aplicables a los sistemas
hidrodindmicos.
Demostrar mediante précticas experimentales la aplicacion de los sistemas
hidrodindmicos.
Elaborar un diagrama y el respectivo manual de operacion para cada uno de

los sistemas hidrodindmicos.
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7. MARCO DE REFERENCIA

7.1 Operaciones Unitarias
Las operaciones unitarias forman parte de los procesos industriales o a nivel piloto, es
por esto que son consideradas como bésicas dentro de la industria quimica y de
transformacién de materiales, el conjunto de las operaciones unitarias dan como
resultado procesos fisicos, quimicos o fisico — quimicos. Dentro de las funciones
especificas que cumplen las operaciones unitarias pueden llevarse a cabo
transformaciones en la cantidad de materia, cambios de energia o cambios de
movimiento de la materia prima o insumo. Las principales leyes que gobiernan a las
operaciones unitarias son la ley de conservacion de energia, masa y cantidad de

movimiento.

7.1.1. Laboratorio de Operaciones Unitarias
Es el lugar fisico donde se realizan las practicas experimentales de las operaciones
unitarias para lo cual se debe disponer de todos los equipos necesarios para la
aplicacién de los conocimientos tedricos adquiridos a lo largo del periodo estudiantil.
En el Laboratorio los equipos no se limitan a un solo tipo de produccion sino que a
partir de un solo equipo se pueden elaborar diferentes productos, demostrandose la
variada aplicacién y usos que se le puede dar a un solo equipo que se encuentre
dentro del Laboratorio.
Todo laboratorio debe de disponer de:
e Reglamentaciones internas: Ayudan al correcto  funcionamiento  del
Laboratorio y los procedimientos atomar en diversas situaciones.
e Operador Técnico: Persona con experiencia suficiente para revision,
mantenimiento y reparacion en caso de ser necesario.
e Manuales de Operacion de Equipos: Procedimientos detallados del uso
correcto del equipo para evitar dafios por falta de conocimientos.
e Programacion de mantenimiento de equipos: Mantenimientos programados
para evitar el sobre desgaste de piezas del equipo y evitar dafios mayores por

sobre utilizacion.
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e Equipos de proteccion personal: Para visitas no programadas de personas
ajenas al Laboratorio

e Botiquin de Primeros auxilios: Para minimizar riesgos a la salud en caso de
ser necesario

e Ducha y lava ojos: Para el lavado inmediato de las partes afectadas por el
contacto de sustancias peligrosas, toxicas que pueden comprometer la
integridad de las personas.

e Sefialética: Sefiales visuales, luminicas para guiar al visitante.

e Informacién: Diagramas de equipos, nomenclatura de tuberias que son

necesarias para realizar practicas dentro del Laboratorio

7.2 Mecanica de Fluidos

Se puede contrastar la mecanica de fluidos con la matematica aplicada ya que ésta es
la seccion de la matematica que estudia los aspectos fisicos del mundo real, es decir,
que dentro de sus aplicaciones también se encierra a la cinematica y dinamica de los
cuerpos. Ademas dentro de la matemética aplicada se incluye a la Mecanica que es la
encargada del estudio en general del movimiento, siendo la mecanica la rama de
donde se desprende la Mecénica de Fluidos que es la especializada en el estudio de la
materia que posee la capacidad de fluir; dependiendo del fluido estudiado ya sea éste
gas o liquido se encuentran un sin nimero de subdivisiones estudiadas por esta
ciencia.

La mecanica de fluidos se define como la ciencia encargada de estudiar a los fluidos
ya sean cinematicos o dindmicos mediante la aplicacion de alguna fuerza, es decir,
cualquier fluido que tenga la capacidad de deformarse en forma inmediata ante la
presencia de una fuerza cortante por minima que sea. Si se compara el
comportamiento de los fluidos con un sélido se puede notar que el desplazamiento

que se da en éste es definido cuando es sometido a un esfuerzo cortante.
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Gréfico 3: Comportamiento de un solido y un fluido ante un esfuerzo cortante

7.3 Fluidos

Dentro de las operaciones unitarias e ingenieria, los fluidos y su comportamiento son
de gran importancia. Por lo general en los procesos industriales la gran mayoria de la
materia prima se encuentra en forma de fluidos, ademas dentro de los sistemas
auxiliares se usan gases como el aire 0 CO2, también liquidos como el agua, es decir
que éstos deben almacenarse, transportarse mediante bombas, procesarse, etc., por
esto se hace necesario conocer los principios que presiden al flujo de fluidos y desde
luego los equipos que se usan.

Los fluidos pueden ser afectados por varios factores uno de éstos es la presion,
cuando un fluido presenta una afectacion minima a los cambios de presion se lo llama
incompresible, la mayoria de los liquidos son incompresibles. Mientras que por otro
lado los gases son considerados compresibles, a pesar de esto los fluidos gaseosos al
exponerse a cambios minimos de presidn y temperatura se pueden comportar como
fluidos incompresibles.

La composicion de los fluidos estd dada por un sin numero de moléculas, la
ingenieria se enfoca en el comportamiento de esas moléculas pero en forma grupal o
en conjunto y no en moléculas independientes, estd claro que lo interesante para la
ingenieria es el comportamiento macroscopico de los fluidos mas no el microscopico.
En el momento lineal el fluido se toma como una distribucion continua de materia,

esto se da cuando el nimero de moléculas en el volumen mas pequefio del fluido es lo
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significativamente grande como para observar sus propiedades de manera continua de
un punto a otro.

El estudio de la transferencia de momento lineal, o mecénica de fluidos como
también se le llama, puede dividirse en dos ramas: estatica de fluidos, o fluidos en

reposo y dindmica de fluidos, o fluidos en movimiento. (GeanKoplis, 1998)

7.4 Propiedades de los Fluidos
La mecéanica de fluidos es considerada una rama de la mecanica de medios continuos,
que su vez es rama de la fisica, que estudia el comportamiento de fluidos, en reposo o
movimiento, por lo cual para su aplicacidbn es Uil conocer las principales
propiedades de los fluidos (liquidos o gases).

Las propiedades de los fluidos se dividen en intensivas Yy extensivas.

7.4.1. Densidad
La densidad de un cuerpo es igual a la relacion que existe entre la masa del mismo

dividida por su unidad de volumen. Siendo su formula:

(m)masa
d idad) = ————
p (densidad) (v)volumen
K
p (densidad) = m—‘z
En donde:
p= Densidad
m= Masa
v=Volumen

7.4.2. Densidad relativa
La densidad relativa es el cociente que resulta de la densidad de una sustancia y la

densidad de una sustancia que se toma como referencia. Su unidad es adimensional.

psustancia

prelativa -

Psust .de referencia

Para los calculos se utiliza los datos estandares de las sustancias de referencias, para

lo cual se utiliza la siguiente tabla:
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Tabla 1 : Datos estandares

Estado de la sustancia Datos a utilizar
Liquido o solido Densidad del Agua a 20°C
Densidad del Aire a 0°C y 1
Gaseoso g
atm de presion
7.4.3. Volumen especifico

Volumen especifico: Se define como el volumen ocupado que ocupa un material por
unidad de masa. Es conocido también como el inverso de la densidad, lo cual indica
que no depende de la cantidad de materia.

. (v)volumen
V (volumen especifico) = W

3

V (vol ifico) = —
(volumen especifico) kg

En donde:
V= Volumen especifico
v=Volumen

m= Masa

7.4.4. Peso especifico
El peso especifico de una sustancia se puede definir como la relacion entre el peso de

la sustancia por su unidad de volumen. La férmula y unidades son:

P (peso)  m (masa).g(gravedad)

v (peso especifico) = v (volumen) v (volumen )

= p (densidad).g(gravedad)

v (peso especifico) = —
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En Donde:

Y= Peso especifico
m= Masa

g= Gravedad
v=Volumen

p= Densidad

7.4.5. Viscosidad
La viscosidad indica el movimiento relativo de las moléculas de un fluido, en funcion
de la friccion o del rozamiento entre las mismas, por lo cual se puede definir a la
viscosidad como la propiedad que va a determinar la cantidad de resistencia opuesta
de un fluido a las fuerzas cortantes.
La viscosidad depende de la sustancia con la que se trabaje, por ejemplo las melazas,
alquitrdn fluyen mas lentamente en comparacion con el agua.

La viscosidad puede ser absoluta (también llamada dindmica).

(V) (s)

u (viscosidad absoluta) = 1 (Pa)(s) = 2

O cinemdtica, que relaciona la viscosidad absoluta o dindmica con la densidad. Las

unidades son:

, , , . u (viscosidad absoluta) m?
v (viscosidad cinemética) = : -
p (densidad) s

7.4.6. Tension superficial
La tension superficial es la cantidad de energia que se necesita para aumentar su
superficie por unidad de é&rea. Es causada por la manifestacion de fuerzas
intermoleculares en los liquidos, por lo cual da lugar a la capilaridad. Su formula:

F N

%= 25" m
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Donde:
o= Tension superficial
F=Fuerza

b=longitud

7.4.7. Presion

Es la fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de area. El término presion es

utilizado Unicamente cuando se habla de solidos y gases.

= E = i = Pa
A m?
Donde:
P= Presion
F=Fuerza
A= Area

7.4.7.1. Presion absoluta

La presion real que se encuentra en una determinada posicion se llama presion

absoluta, para su medicion se la relaciona con el vacio absoluto

7.4.7.2. Presidn manométrica

A la mayoria de instrumentos de medicion de la presion se los calibra para que en la

lectura dé cero en la atmosfera (toma de referencia la presion atmosférica), de modo

que indica la diferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica local (in

situ). Por lo cual se deduce:

7.5 Caudal

Es el volumen que atraviesa una seccion de un conducto por unidad de tiempo. El

caudal (Q) puede relacionarse con la velocidad (v) con la que atraviesa un area

transversal de flujo (A).
Q=Av
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Donde
Q = Caudal (m;)

V=Velocidad media de la seccion (/)

A=Area de la seccion de la tuberia (m?)

3
Las unidades mas utilizadas son: mT l/S , GPM (Galones por minuto).

7.5.1. Medidores de Caudal
Un éarea importante de la aplicacion de la mecanica de fluidos es la determinacion de
la razon de flujo de fluidos, y se han creado numerosos dispositivos, en el transcurso
de los afios, con el proposito de medir el flujo. Los flujdmetros varian notablemente
en sus niveles de sofisticacion, tamafio, costo, precision, versatilidad, capacidad,

caida de presion y principio operativo

7.5.1.1  Medidores visuales de area variable o Rotametro
Un flujometro simple, confiable, barato, facil de instalar, sin conexiones eléctricas y
que proporciona una lectura directa de la razon de flujo es el flujometro de area
variable, también conocido como rotametro. Un flujometro de &rea variable consiste
de un estrecho tubo transparente conico vertical fabricado de vidrio o plastico con un
flotador en su interior que tiene libertad de mowverse. Conforme el liquido fluye a
través del tubo estrecho, el flotador sube dentro del tubo hasta una posicion donde el
peso del flotador se mantiene constante. La razon de flujo se determina simplemente
igualando la posicion del flotador contra la escala de flujo graduada en el exterior del
estrecho tubo transparente. El flotador tiene forma de cilindro a manera de émbolo,

poco ajustado al tubo conico. (Cengel & Cimbala, 2012)

7.6 Ecuacion de la Continuidad
La ecuacion estd basada en el Principio de Conservacion de la Masa, (la masa que

entra es la misma que sale).
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La presente ecuacion se aplica a los liquidos, considerando que el caudal sera
constante para las diferentes secciones de una tuberia por la que atraviese
determinado fluido.
Para el entendimiento de la ecuacion se considera un tubo de corriente de flujo, con
areas de la seccion transversal Al y A2, y sus respectivas velocidades V1 y V2, la
ecuacion para determinar la cantidad de liquido que pasara por una seccion en unidad
de tiempo, considerando el fluido incomprensible, sera:

Ay = AV,
La ecuacion anterior resulta de la sustitucion de la formula del caudal:

Q =AV

Donde:

3

m
Q = Caudal (T)
A = Area de la seccién transversal (m?)

m
V =Velocidad (?)

7.7 Ecuacion General de Energia
Desarrollando un balance de energia entre los puntos 1 y 2 de una tuberia, y
considerando la energia que es transportada por el fluido y la energia transmitida

entre el fluido y entorno se deduce la siguiente expresion:

m.v? mgz
AU + A 29 +A<—)+A(PV)=q—w
C

Donde:

AU= variacién de la energia interna

m .172

A (g): variacién de la energia cinética

A (mgz): variacion de la energia de presion

c

q= calor suministrado al fluido desde el entorno

w= trabajo realizado por el fluido contra el entorno.
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Considerando la definicion de entalpia (H = U + PV), la expresion queda:

m.v? mgz
AH + A +A< )=q—w
29 9ge

Teniendo en cuenta que en la ecuacion anterior el término AU considera los

incrementos de energia interna que tiene el fluido, expresandose:

2 2 2
AU=deS+fp(—dV)+fyda +f
1 1 1 1

Los términos del segundo miembro representan la variacién de la energia interna por

2 2

Uy dm, +f pg dmg + etc.
1

causas determinadas, el primero se debe a efectos calorificos, el segundo debido a la
compresion, el tercero por efectos superficiales, el cuarto a efectos quimicos sobre el
componente A, el quinto a efectos quimicos sobre el componente B, ademas se
incluye la abreviacion etc. para cualquier otro efecto distinto a los anteriores.
Sustituyendo:

2 m. v> mgz 2 2 2 2
f TdS+A< )+A(—>+dep+fyda +f,uAdmA+fqumB
1 2g I 1 1 1 1

+etc.=q—w

A causa de las irreversibilidades que son ocasionadas por la friccion, el término TdS

serd mayor que el calor absorbido del entorno por el fluido, pero si se le suma a este

calor un término [, , representado a la energia que se disipa de modo irreversible en

w !

el fluido, se puede escribir:

2
deS=q+lW
1

Pero si se prescinde de los efectos quimicos, superficiales, etc. y se tiene en cuenta la

ecuacion anterior, se la puede expresar asi:

2 m.v? mgz
f Vdp + A +A< )=—W—lw
1 29c e

Referida a la unidad de masa se convierte en:

Zd 2
f_p+A<v >+A<%):_
1 P 29, 9e

Con respecto a la unidad de peso, se transforma:

T |
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2dp <v2> ge g
LA —)+Az= - Ze
fl 14 29 Vg 7

Los términos de la ecuacion anterior poseen las dimensiones de longitud y reciben el
nombre de cargas por lo que suele representarse la carga de friccion como h; y la de
trabajo como h,,

En el caso particular que ,, y [, tengan el valor de cero, y aplicando la ecuacion

anterior para un fluido incomprensible, se representa:

Ap v?
—+A 2— +Az=0

14 g
(p, — 1) <v22 - vf)
+ +(z,—2,)=0
” 29 (z,— 24)
2 2
|2 p1> <v2 1)
—_——— ———|+(z,—2z,))=0
G-+ (5 50 ) + @2
v2 v2
Po V2, P 0,
Y 29 Yy 29

La cual se denomina Ecuacion de Bernoulli

7.7.1 Pérdida de energia de un sistema a presion de un fluido
incompresible

Tomando la ecuacién de Energia para un tubo de flujo de corriente real e

incompresible y que fluye entre dos puntos diferentes, y teniendo en cuenta que se

desarrollan pérdidas de energia, se obtiene:

Epi =E;, + Z pérdidas

Donde:
E;, = Energia total disponible en el punto inicial.

E,, = Energia total disponible en el punto final.
Z pérdidas = Sumatoria de las pérdidas por fricciébn y accesorios.

Reemplazando la ecuacion anterior en la Ecuacidn General de Energia se obtiene:

39



2 2
P, Vi p. Y,
1 _ 22,2 Eh h
z, + +2 + > (hf + hm)

Donde:

z = Altura con respecto a un nivel de referencia
V = Velocidad media en la seccién transversal

p = Presién en el eje del tubo

2.(hf + hm) = Sumatoria de las pérdidas por friccién y de accesorios

7.8 Regimenes de flujo de fluidos en tuberias

En las diferentes ramas de la Ingenieria a menudo se presentan problemas practicos
en los flujos, para la resolucion de dichos problemas se aplica el principio de la
energia. En la mayoria de problemas a solucionar intervienen fuidos reales que son
mucho mas complejos que los fluidos ideales.

En los fluidos denominados reales, la viscosidad origina que surjan fuerzas cortantes,
entre las multiples particulas, las paredes del contorno de las tuberias y entre las
diferentes capas del fluido en analisis.

Dicha interaccion entre particulas, contorno de tuberias, y las diferentes capas del

fludo origina dos tipos de flujo: Flujo laminar y Flujo turbulento

7.8.1 Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds es un nimero adimensional, el cual representa el tipo de flujo

que se tiene en una tuberia.

Re = pvmediaD
u
Donde:
p = Densidad
mem = Velocidad media

D = Didmetro de la tuberia

u = Viscosidad dinamica
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El  ndmero de Reynolds mediante el valor numérico si el fluido es laminar o
turbulento, o sidicho fluido se encuentra en la zona de transicion.

Para considerar un fluido como laminar el nimero de Reynolds debe de ser menor a
2300, para fluido turbulento debe ser mayor a 4000, para la zona de transicién debe
ser mayor a 2300 y menor a 4000.

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de varios factores especificos
como la geometria, la rugosidad de la superficie de la tuberia, la velocidad del flujo,
la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, ente otros.

En los sistemas de tuberias por lo general se trabaja con flujo turbulento, esto es
debido a la friccion que se produce en las laminas del fluido laminar causa altas

pérdidas por viscosidad. En la vida real no se aplican flujos lentos y regulados.

7.8.1.1  Flujo Laminar
En flujo de fluidos, cuando la fuerza de inercia es mayor de la de friccion y el
gradiente de velocidad es bajo, las particulas se desplazan pero no rotan (o lo hacen
de forma imperceptible, con poca energia), se obtiene un movimiento regular en
donde las particulas siguen trayectorias definidas. Osborne Reynolds identificé este
tipo de flujo como laminar, debido a la similitud con las que las particulas se

desplazan en forma de laminas o capas.

7.8.1.2  Flujo Turbulento
Cuando aumenta el gradiente de velocidad en el flujo laminar, incrementa la friccion
entre las particulas vecinas del fluido, adquiriendo una energia de rotacion que se
puede apreciar, lo cual genera que las particulas cambien su trayecto. Cuando las
particulas pasan de una trayectoria a otra y chocan entre si, cambiando de rumbo se le
denomina como flujo turbulento.
El flujo turbulento esta caracterizado porque:

e En el fluido las particulas no poseen trayectorias definidas

e Son fluidos reales

e Al poseer energia de rotacién considerable, las particulas se mueven en forma

desordenada chocando unas contra otras
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7.9 Pérdidas de cargas por friccion en tuberias
La pérdida de energia tambien denominada pérdida de carga por friccion es la que se
debe al rozamiento que tiene el fluido con las paredes de la tuberia por la que circula.
Esta pérdida sigue la direccion del flujo, que puede resultar de consideraciones en
tramos que son largos, y que por el contrario se suelen despreciar cuando son tramos

cortos.

7.10 Ecuacion de Darcy-Weisbach

La ecuacion de Darcy-Weisbach fue desarrollada en 1845 por los ingenieros: Henry
Darcy y Julius Weisbach, actualmente es una de las ecuaciones mas utilizadas en
hidradlica. La ecuacion de Darcy Weisbach permite el conocimiento del efecto de los
factores que inciden directamente en la perdida de energia de una tuberia. La
principal ventaja de la presente ecuacion es que se puede aplicar a toda clase de flujos
hidradlicos; laminar, turbulento o transicional, para lo cual se debe de tomar el
coeficiente de friccion adecuado.
La ecuacion de Darcy-Weisbach se representa de la siguiente manera:

h; = fﬁV_Z

D2g

Donde:
h; = Pérdida de carga debida a la friccion (m)
f = Factor de friccién de Darcy (adimensional)

L = Longitud de la tuberia (m)

D = Diametro de la tuberia (m)

V2 = Velocidad media del fluido (?)

m
2g = Aceleracion de la gravedad (5—2)

7.11 Factor de friccion de Darcy
El factor de friccion, también conocido como cociente de resistencia de Darcy-
Weisbach (f) es un nimero adimensional utilizado en la mecanica de fluidos para

realizar el calculo de pérdidas de cargas en una tuberia debido a la friccion.
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El factor de friccion de Darcy esta en funcién del nimero de Reynolds y rugosidad
relativa; por lo cual se deduce que depende directamente del régimen de flujo que
gobierne al fluido en estudio.

Para el calculo del factor de friccion se debe de considera el régimen de flujo que
posee el fluido en estudio.

a. Para régimen laminar Re < 2300 el factor se calcula de la siguiente
manera:

flami 64
minar = —
a a Re

Notandose que en el régimen laminar, es independiente el factor de friccién de Darcy
de la rugosidad relativa, dependiendo Unicamente del nimero de Reynolds.

b. Para el régimen turbulento existen ecuaciones empiricas, siendo el
Diagrama de Moody uno de los méas utilizados debido al facil manejo
para su utilizacion,

El diagrama debe su nombre a su desarrollador el Ing. Lewis Ferry

Moody, dicho diagrama se encuentra en funcion del ndmero de

Reynolds y la rugosidad relativa.

7.12 Rugosidad
La rugosidad es la superficie interna que poseen las tuberias, dependiendo
exclusivamente del material de construccion de las mismas. La rugosidad de una
tuberia incrementa proporcionalmente al tiempo de uso que tenga, es decir entre mas

afos es mas rugosa.

7.12.1. Rugosidad absoluta
La rugosidad absoluta es el valor numérico que indica la presencia de rugosidad en
tubos comerciales. El valor de la rugosidad resulta de valores promedios utilizados
para tuberias nuevas y limpias. El valor de la rugosidad tiende a variar a medida que
pasen los afios debido a incrustaciones o corrosion debido al fluido que circula por la

misma.
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Tabla 2 : Rugosidad absoluta (¢) en tubos comerciales

Material de conducto Rugosidad absoluta & (mm)
Vidrio Liso
Plastico (PVC) 0.005
Tubo extruido; cobre, laton y acero 0.0015
Acero comercial o soldado 0.0460
Hierro Galvanizado 0.1500
Hierro ddctil, recubierto 0.1200
Hierro ddctil, no recubierto 0.2400
Concreto, bien fabricado 0.1200

7.12.2.  Rugosidad relativa
La rugosidad relativa es la relacion existente entre la rugosidad de la pared de una
tuberia (rugosidad absoluta) y el diametro interno de dicha tuberia.
La rugosidad existente en una tuberia es irregular en cualquier punto de la misma, por
lo cual se toman valores promedios.
Para determinarla se deben de tener varias consideraciones:

» Material de la tuberia

» Naturaleza del liquido

» Edad de la tuberia

Para el célculo de la rugosidad relativa a partir de la rugosidad absoluta se utiliza

la siguiente formula:

Donde:
&,.- Rugosidad relativa de la tuberia
€ = Rugosidad absoluta de la tuberia

D = Diametro interno de la tuberia

Como se aprecia en la tabla 2 se ha determinado el valor de la rugosidad absoluta (¢)

para tubos existentes comercialmente. Estos son valores promedios para tuberias
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nuevas y limpias. Es de esperarse cierta variacién una vez que una tuberia ha estado
en servicio durante algin tiempo, la rugosidad cambia debido a la corrosion y a la

formacion de depdsitos en la pared. (Guanutaxi, 2012)

7.13 Ecuacioén de Hazen — Williams

Es una ecuacion empirica realizada en 1933 por A. H. Hazen y G. S. Williams, ésta
ecuacion nace debido al problema que existia con la ecuacion de Darcy para
encontrar el factor de friccion y calcular la pérdida de presion.

La ecuacién de Hazen — Williams es aplicable para agua que fluye a temperaturas de
entre 5°C — 25°C. Este método es sencillo de aplicar ya que para calcular el
coeficiente de rugosidad “C” no es necesario obtener velocidad ni tampoco el
diametro de la tuberia; se usa por lo general para tramos de tuberias con distintos

materiales como el acero y material fundido.

h =10,674 X (1852 x D4871

1,852
Y l X L

En donde:

e h: pérdida de carga o de energia (m)
e Q:caudal (m*/s)
C: coeficiente de rugosidad (adimensional)
e D: didmetro interno de la tuberia (m)
e L: longitud de la tuberia (m)
Si se desea utilizar el método de Hazen — Williams se debe tener en cuenta algunas de

sus condiciones ya que si no se considerasen se puede sobredimensionar la tuberia.
Recomendaciones para su uso:

e Flujo de agua a temperaturas normales (5°C — 25°C).

e Diametro maximo a 2"

e Caudal menor a 3 m/s.

e Comparar resultados obtenidos con Darcy - Weisbach para N° Reynolds alto.
e Adecuada seleccion del coeficiente de rugosidad (C). (Guanutaxi, 2012)

7.13.1 Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams (C)
El coeficiente de rugosidad depende del material de la tuberia y el estado de las

paredes de la misma. De acuerdo al tiempo de uso que tenga la tuberia se iran
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formando incrustaciones en las paredes de la seccion, propias del contenido de sales
que tenga el agua, éste factor influye notablemente en la rugosidad de tuberias
especialmente si el material es de acero y hierro fundido. (Ver gréfico 2, caso b)

Otro de los factores que influye en la rugosidad de la tuberia es la corrosion, ésta
aparece en la parte interna de la tuberia. (Ver gréfico 2, caso c). La corrosion es un

parametro que se puede controlar y se reviste la tuberia internamente.

(a) (b) ©
Gréfico 4: Modificacion de la rugosidad

En la siguiente tabla se establecen valores de C para distintos materiales, ademas se

visualiza la reduccion del coeficiente de rugosidad en funcién del tiempo.

Tabla 3 : Valores del coeficiente de rugosidad (C) de Hazen-Williams para
diferentes materiales

COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS

MATERIALES
Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad  107-113  Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigon 120-140

Fuente: (Miliarium Aureum, 2001)
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7.14 Pérdidas de carga por accesorios

Esta pérdida de carga se produce en un sitio cercano a donde se presenta variacion en
la geometria de la tuberia o en la direccion que sigue el flujo como por ejemplo:
codos, valvulas, entre otros. Este tipo de accesorios cambian las condiciones del flujo.
A las pérdidas de carga por accesorios también se lo conoce como pérdidas menores,
aunque en muchas ocasiones son mas relevantes que las pérdidas de carga por
friccion.

Este tipo de pérdidas se pueden calcular a través de dos métodos:

e Primer método: Ecuacion fundamental de las pérdidas de carga secundarias
e Segundo método: Longitud de tuberia equivalente. (Guanutaxi, 2012)

7.14.1 Ecuacion fundamental de las pérdidas de carga por accesorios.
Estas pérdidas de energia se presentan cuando el fluido atraviesa un codo, ampliacion
0 reduccion de la trayectoria, 0 una valvula. Se lo conoce como coeficiente de

resistencia K:
72
hm =K—
2g

Para determinar exactamente el coeficiente de resistencia K para acoples o valvulas,

se realiza mediante la siguiente ecuacion.
k= (5!
Di)’T
Dénde:
e Le =Longitud equivalente
e D = Diametro interno de la tuberia.

e fr =factor de friccion de la tuberia a la que esta conectada el accesorio
En la siguiente tabla se muestran valores de (Le/Di), conocido como la relacion de

longitud equivalente.
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Tabla 4 : Resistencia de longitud equivalente en nimero de didmetros de tuberia

(Le/Di).

Codo estandar de 90° 30

Codo estandar de 45° 16

Codo curvo 90° 20

Codoen U 50

Te estandar: Con flujo Directo 20
Te estandar: Con flujo en el ramal 60
Te estandar: Con flujo bilateral 65
Union o Universal 6
Valvula angular abierta 150
Vélwula de bola o esférica abierto 150

totalmente
Valvula de compuerta: Abierto totalmente 8
Valwula angular abierta 150
Valwula de globo abierta 340
Vélvula de retencion (check) : 50
Convencional

Valwula de retencién (check): En Y 100

Los valores del factor de friccion (fr) varian de acuerdo al tamafio de la tuberia,
debido a esto el coeficiente de resistencia (K) también muestra variacion. Entonces,
de acuerdo a lo expuesto anteriormente para calcular la pérdida de carga por
accesorios se realiza el siguiente procedimiento:

1. Buscar Le/D para valvula o accesorio en la tabla 4
Determinar la rugosidad absoluta (g¢) del tubo con la tabla 2
Calcular la rugosidad relativa (e /Di).

Utilizar el diagrama de Moody (anexo 1), para determinar ft
Calcular el coeficiente de resistencia K = ft1 (Le/D).

a bk~ wn
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2
6. Calcular pérdidas de carga por accesorios hm = K Z—g.

7.14.2 Pérdidas de carga en piezas especiales.
Existen accesorios que presentan pérdidas considerables, a continuacion se establecen

los siguientes.

7.14.2.1 Ampliacion Brusca
Esta condicion se observa cuando un flujo pasa por una tuberia de diametro pequefio
a otra con un diametro mas grande a traves de una ampliacion brusca, entonces la
velocidad disminuye de forma répida por esto se presenta turbulencia que a su vez

genera pérdida de carga como se visualiza en el grafico 3

Regién de twrbulencia
P

-

(77722 —— :
——F_r—iﬂ/ / |
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Grafico 5: Ampliacion Brusca

La pérdida de energia esta en funcién del cociente entre los didmetros mayor y menor

(D2/D,). La pérdida menor se calcula con la siguiente ecuacion:

2
hm=K—
2g

Entonces el valor de K se calcula con la siguiente ecuacion:
2
D 2
K = [1 — (—1) l
DZ

e D;=Diametro de la seccion pequefia
e D,=Diametro de la seccion grande
e V2= Velocidad promedio en la tuberfa de menor didmetro

Donde:
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7.14.2.2 Contraccion Brusca
En la contraccion brusca se pierde energia, ya que cuando la linea del flujo se acerca
a la contraccion forman una trayectoria curvilinea, luego la corriente sigue por la

parte angosta o el diametro menor de la tuberia.

:
i

Vena contracta

| W .

turbulencia

Grafico 6: Contraccién Brusca

La seccion donde ocurre el area minima del flujo se llama vena contracta, donde el
flujo desacelera y luego se expande para llenar la tuberia.
La perdida de energia esta en funcion del cociente entre los diametros menor y mayor

(D2/Dy). La pérdida menor se calcula con la siguiente ecuacion:

2
hm=K—
2g

Donde:
e D;= Diametro de la seccién pequefia
e D,= Diametro de la secciéon grande

e V2= Velocidad promedio en la tuberfa de menor diametro
e K =Buscar en la tabla 5.

Tabla 5 : Coeficiente de resistencia K - Contracciéon brusca

oK

0.08
1.4 0.17
1.6 0.26
1.8 0.34
2.0 0.37
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25 0.41

3.0 0.43
4.0 0.45
5.0 0.46

7.14.2.3 Expansion gradual

Esta pérdida depende lo brusco que se presente la contraccion.

Zone de separacion para
un dagulo grande de cono

Gréfico 7: Expansion gradual

El coeficiente de pérdidas K depende del angulo © y se calcula con la siguiente

ecuacion:

Doénde:
V, = Velocidad promedio del flujo en el menor diametro

V, = Velocidad promedio del flujo en el mayor diametro

K = Se encuentra en la tabla 5.
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Tabla 6 : Coeficiente de resistencia - expansion gradual

Q°
D1/D> 4° 10° 15° 20° 30° 50° 60°
1.20 0.02 0.04 0.09 0.16 0.25 0.35 0.37
1.40 0.03 0.06 0.12 0.23 0.36 0.5 0.53

1.60 0.03 0.07 0.14 0.26 0.42 0.57 0.61
1.80 0.04 0.07 0.15 0.28 0.44 0.61 0.65
2.00 0.04 0.07 0.16 0.29 0.46 0.63 0.68
2.50 0.04 0.08 0.16 0.3 0.48 0.65 0.7
3.00 0.04 0.08 0.16 0.31 0.48 0.66 0.71
4.00 0.04 0.08 0.16 0.31 0.49 0.67 0.72
5.00 0.04 0.08 0.16 0.31 0.5 0.67 0.72

7.14.2.4 Contraccion gradual

En una contraccion la pérdida de carga puede disminuir si la contraccion se hace mas
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Grafico 8: Expansion Gradual

Valores de coeficiente resistencia K para diferentes valores del angulo del cono
(6>15°).
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La pérdida menor se calcula con la siguiente ecuacion:

2
hm=K—

Dénde:

2= Velocidad promedio del flujo en la seccién con menor didmetro

7.14.2.5 Pérdida por entrada
La pérdida por entrada se da cuando el flujo se transporta desde un tanque grande
hacia una tuberfa. Este fluido debe aumentar su velocidad a la velocidad del fluido en
la tuberia. La disposicion con la que la aceleracion aumenta determina la cantidad de
la pérdida de energia, ademas el valor del coeficiente de resistencia de la entrada va

en funcion de la geometria de ésta.

7.14.2.6 Peérdida en la salida de tuberia
Cuando el fluido atraviesa una tuberia a un depoésito grande (ver Gréfico 8), la
velocidad de éste flujo disminuye a cero. Entonces, el valor del coeficiente de
pérdidas K = 1.0 despreciando la forma de la salida.
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Grafico 9: Salida de una tuberia

7.14.3 Longitud de tuberia equivalente.
Mediante éste segundo método se calculan las pérdidas de carga por medio de la
longitud equivalente (Le), esto se refiere a la longitud en metros de un espacio de
tuberia con el mismo didmetro, es decir, que generaria la misma pérdida de energia
gue el accesorio
Es de esta manera que cada accesorio se sustituye por una longitud de tuberia

equivalente (Le) para después aplicarse a la ecuacion de Darcy-Weisbach o Hazen-

Williams.

Lo KxD
e =
f

La siguiente ecuacion representa la pérdida de carga para Darcy — Weisbach.

L -+ Le W
AH = Z(hf +hm) =f (—T”begflf )5

En la tabla 4 se muestra la longitud equivalente expresada en ndmero de diametros

para accesorios Mas comunes.

7.15 Tipos de Vélvulas

7.15.1 Valvulas de Compuerta
Esta valvula se abre cuando se levanta una compuerta o también llamada cuchilla que

puede presentar forma redonda o rectangular, de esta manera permite el paso de la

corriente del flujo.
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Gréfico 10 : Véalvulas de Compuerta

7.15.2 Valvulas de Globo
Las valvulas de globo se cierra realizando varias vueltas, ésta permite el paso o freno

del fluido por medio de un tapén que pasa en direccion paralela a la circulacion del

flujo.

&(’ :.‘

Gréfico 11 : Vélvula de globo

7.15.3 Valvulas de Bola o esférica
Las valvulas esféricas o bola tiene un movimiento de Y. de wuelta por lo tanto se

consideran de apertura rapida, permite el paso del flujo cuando su manilla se
encuentra en la misma direccion que la tuberia y corta el paso del fluido cuando se

ubica a través de la tuberia.

(

Grafico 12 : Valvula de bola.

7.15.4 Vélvulas de Retencion (Check)
La valvula check tiene la funcion de evitar que el agua retorne por la tuberia.
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Grafico 13 : Valvula de retencion (check) en'Y.

Se utilizan en tuberias que estdn conectadas a bombas, asi se evitan los golpes de

ariete.

7.16 Bombas y sistemas de bombeo

7.16.1 Bombas

La bomba es un equipo hidraulico que convierte la energia mecénica en energia
hidraulica. Estas son capaces de transportar fluidos mediante tuberias.

La rotacion del impulsor en el interior de la bomba forma un vacio dando lugar a una
fuerza de succion que favorece la entrada del fluido en la bomba; dentro dicha bomba
se incrementa la velocidad del fluido. El fluido que trae velocidad y por tanto energia
en forma de energia cinética es expandido en el difusor o en la voluta de la bomba
transformando la energia cinética en energia de presion al reducirse la velocidad del
liquido. (Guanutaxi, 2012).

Partes que componen la bomba externamente:

a. Entrada (intake)
b. Salida (descarga)
c. Motor eléctrico, suministro de potencia
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7.16.2 Clasificacion de bombas
Las bombas se pueden clasificar: por volumen, por el tipo de fluido que se requiera
mover, entre otros. A pesar de ello existe una clasificacion general, entre estas estan:

e Bombas rotodinamicas o de desplazamiento negativo

e Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo
Bombas rotodindmicas: suministran energia al fluido e incrementan su velocidad, la

velocidad que posee el fluido disminuye en el difusor de bomba dando como
resultado el aumento de la presion.

Bombas volumétricas: suministran la energia al fluido mediante una fuerza directa a
determinado volumen del fluido dando como resultado el aumento de la presién para

poder transportarlo en la tuberia de descarga.

Bombas

Hidradilicas

Bombas Bombas
rotodindmicas o de volumétricas o de
desplazamiento desplazamiento
negativo positivo

Reciprocantes De D(:ngrar};:jes
i i o3& tornillo
Centrifugas Diagonales Axiales De piston De paleta

De diafragma multipistén

Grafico 14 : Clasificacion de las Bombas
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7.16.3 Cavitacion
La cavitacion se observa cuando la presion de succion en la entrada de la bomba es
muy baja, entonces se forman burbujas en el fluido, a esto se lo conoce como
cavitacion.
En pocas palabras se presenta cuando la presion en la succion esta cerca a la presion
de vapor del fluido transportado, entonces se forman las burbujas de aire que al
ingresar en la zona de mé&s presion éstas se rompen de manera abrupta.
Este fendmeno llamado cavitacién tiene efectos negativos en el flujo de fluidos ya
gue puede causar la caida del rendimiento del sistema, generar vibraciones y ruidos
molestos, dafiando al equipo. (Cimbala., 2012)
Para evitar la cavitacion existe un parametro conocido como Altura Neta Positiva de
Succion Requerida (NPSHTr) y Disponible (CNPSd).
NPSHr. Este parametro es suministrado por el fabricante. Se define como la energia
requerida para llenar completamente la succion y asi vencer las pérdidas por
rozamiento e incremento de velocidad.
CNPSd. Este parametro va en funcion del sistema de bombeo, es la energia que posee
el fluido en la toma de succion de la bomba, esta sobre la energia del fluido y debido

a su presion de vapor se expresa por:

P —Pp
NPSH, = tz+ = ”xlO—Z(hf+hm)

Dénde:

e +z = Diferencia de elevacién desde el nivel del fluido en el deposito al eje de
la tuberia de la entrada de succion de la bomba (m). Si la bomba esta abajo del
depdsito, z es positiva Y viceversa.

e Pa=Presi6n atmosférica de la localidad (Kg/cm?).

e Pv =Presion de vapor del liquido a la temperatura a que se bombea (Kg/cm?).

e Y.(hf + hm) = Pérdidas de carga por friccién y accesorios en la tuberia de

succion (m).
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A Linea de

Pa = Carga de presidn del tanque descarga
¥ (bf + hm ) pérdidas
I Liquido con carga de presion en la linea de succién
4 DT / ™ de vapor (
1

L.inea de
succion

T Linea de =3

descarga

0 .

225

+z

Pa = carga de presion atmosférica
/ con el angue abierto

Liquido con carga de presion
de vapor Py

]
S (hf +hm) pc'rdld&‘ls Vilvula de pie
en la linca de succidn con filtro

(a) (b)

Grafico 15 : Detalle de la linea de succidn de la bomba y definicion de términos
NPSH

El parametro NPSHp debe ser mayor al valor del NPSHg asi se evita disminuciones

del caudal y problemas de cavitacion.

7.17 Pérdidas por friccion de tuberia y por accesorios ), (hf + hm)
Puede determinarse por medio de la ecuacion de Darcy-Weisbach o Hazen- Williams.
Esta es la altura adicional que se necesita para vencer las pérdidas por friccion en las

tuberias de impulsion y de succion. (Guanutaxi, 2012)

7.18 Manometro diferencial simple
Consta de un tubo transparente en forma de U que lleva conectadas las ramas a los
puntos entre los cuales quiere medirse la diferencia de presion (ver grafico 14). El
tubo contiene el fluido A que circula por la canalizacion y un fluido manométrico B
més denso que aquel e inmiscible con él. La diferencias de presiones entre los puntos
1y 2 viene dada por la expresion: (Ocon & Tojo, 1980)
AP =P, =Py =Ly(¥p = Va)
Donde:

e L,=Llongitud del diferencial observado tubo en U.
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e y,=Peso especifico de sustancia mas densa.

e y,=Peso especifico de sustancia menos densa.

P1

Lb

Gréfico 16 : Diferencial de presion en forma de U
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9. METODOLOGIA

9.1 METODO
o Deductivo:
Se utiliz6 el método deductivo ya que el presente trabajo esta enfocado a nivel
general, en una de las bases de la Ingenieria Quimica, especificamente en la practica
dentro del laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias
Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi, priorizando

el redisefio de los sistemas hidrodindmicos didacticos instalados en dicho laboratorio.
9.2 TECNICAS

9.2.1 Observacion:
Mediante la técnica de la observacion se constatd las falencias presentes en el disefio
de los dos equipos que conforman los sistemas hidrodinamicos que son: Unidad de
pérdidas de presion y Medidor de flujo. A continuacion se establecen las fallas de

cada equipo:

Unidad de pérdidas de presién
e Medidor de diferencial de presion con fuga de mercurio
e Trayectorias de las tuberias contaminadas con mercurio
e Base de la unidad desalineada
e Tanque de alimentacion del equipo sin aforo volumétrico
e Tanque de alimentacion sin purga inferior.
e Llaves de conexion al medidor de diferencial de presion obstruidas
e Universal de la trayectoria inferior presenta fuga de agua
e Mangueras para medir la diferencia de presion en mal estado

e Tuberia de descarga desalineada
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Unidad Medidora de flujo

e Fugas en las bridas de la linea principal

e Ausencia de medidor de caudal o flujometro

e Cantidad de manometros no adecuada.

e Turbina de la bomba de alimentacién en mal estado (partida)
e Recalentamiento de la bomba de alimentacion

e Botonera del encendido y apagado del equipo en mal estado
e Fuga en el universal de la parte inferior.

e Tanque de alimentacion sin aforo volumétrico

e Empaques en mal estado.

e Vibraciones en el equipo, por mal acople del equipo al soporte.

9.2.1.1 Identificacion de los Sistemas Hidrodinamicos

Unidad de Pérdidas de Presién

La Unidad de Pérdidas de Presion previo a la elaboracion del presente trabajo de

tesis se encontraba en condiciones regulares tanto externas como internas. Los

principales problemas detectados en el equipo fueron:

>

Bomba: Se encontraba sin mantenimiento alguno desde hace varios afios, por
lo que se le realizd un mantenimiento emergente, encontrandose diferentes
tipos de desechos dentro de la misma

Tanque de alimentacion de agua: Las paredes internas del tanque estaban con
una capa de suciedad acumulada a través del tiempo, y sin una valula que
permitiese purgarla regularmente.

Tuberias: Se mantenian con material fangoso dentro de las mismas lo que
dificultaba una correcta realizacion de las précticas experimentales vy
contaminacion continua del agua de alimentacion. Las tuberias se encontraban
contaminadas con mercurio fugado del diferencial de presion

Vélvulas de tomas de muestras: La gran mayoria estaba obstruidas con
material solido.

Valvulas de paso: Debido al tiempo sin utilizarlais no se podian abrir
facilmente

Diferencial de presion: Sin mercurio suficiente para la lectura de las
presiones, falta de una escala graduada, tuberia opacada debido a la vetustez.
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» Bases de soporte del equipo: Estaban desacopladas del piso lo que generaba
un mal soporte del equipo, y su movimiento debido al peso de las tuberias en
general.

» Interruptor: El interruptor para el encendido/apagado de la bomba se
encontraba en mal estado, ocasionando que la bomba se encienda y apague
involuntariamente.

» Sistema eléctrico General: En mal estado debido a la presencia de plagas
como roedores.

Tabla 7 : Guia de Observacion de la Unidad de Pérdidas de Presién

GUIA DE OBSERVACION DE LA
UNIDAD DE PERDIDAS DE PRESION.

COMPONENTES
ASPECTO ESTADO
Bomba Funcional
Tanque de almacenamiento de agua Funcional
Valvulas de paso Funcionales
Valwulas de tomas de muestra Obstruidas

ELEMENTOS DE MEDICION

Diferencial de presion Sin funcionamiento
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Mandil Obligatorio

Casco Obligatorio

Gafas de proteccion Obligatorios
Guantes Obligatorios

Botas de seguridad industrial Opcionales

SERVICIOS AUXILIARES

Vapor No necesario
Aire comprimido No necesario
Agua (25-30)°C Necesario
Energia eléctrica Necesario

FACTORES FISICOS
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[luminacion Apreciar cambios en el diferencial de

presion
Temperaturas (25-30)°C No exceder el rango
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
Limpieza del equipo Purgar después de realizar la practica
Tanque de almacenamiento Llenar el tanque de almacenamiento y

Bomba

purgar terminada la practica

Revision cada 6 meses.

Unidad Medidora de Flujo

La Unidad Medidora de Flujo antes de la realizacion del presente trabajo de tesis se

encontraba en malas condiciones tanto externas como internas. Los principales

problemas detectados en el equipo fueron:

>

Bomba: Estaba sin mantenimiento alguno desde hace varios afios, por lo que
se le realizd un mantenimiento emergente, encontrandose diferentes tipos de
desechos dentro de la misma, una vez re-instalada en el equipo se quemo,
debido a la falta de uso, de mantenimiento previo y de las condiciones del
sistema eléctrico.

Tanque de alimentacion de agua: Las paredes internas del tanque estaban
cubiertas de material fangoso, y sin aforado volumétrico.

Tuberias: La mayoria de los tramos presentaban fugas, y presencia material
fangoso dentro de las mismas lo que dificultaba una correcta realizacion de las
précticas experimentales y contaminacion continua del agua de alimentacion.
Las tuberias se encontraban mal acopladas entre si, por lo que fue necesario
restituirlas por un material diferente.

Mandémetros: Mal ajustados ocasionando lecturas erroneas de las presiones y
fugas en la tuberia.

Tubo Venturi: Sin utilidad debido a la falta de oficios que conectaran hacia
mandémetros por lo que fue sustituido por reducciones en diferentes puntos de
la tuberia.

Valvulas de tomas de muestras: Todas presentaban fugas por lo que fueron
eliminadas de la unidad medidora de flujo.

Valvulas de paso: Debido al tiempo sin utilizarlais no se podian abrir
facilmente
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» Interruptor: El interruptor para el encendido/apagado de la bomba se
encontraba en mal estado, ocasionando que la bomba se encienda y apague

involuntariamente.

» Sistema eléctrico General: En mal estado debido a la presencia de plagas

como roedores.

> Bases de soporte del equipo: Estaban desacopladas del piso lo que generaba
vibraciones en el equipo y un mal soporte del mismo.

Tabla 8: Guia de Observacion de la Unidad Medidora de Flujo

GUIA DE OBSERVACION DE LA UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO

COMPONENTES
ASPECTO ESTADO
Bomba Sin funcionamiento
Tanque de almacenamiento de agua Funcional
Vaélvwulas de paso Funcionales

ELEMENTOS DE MEDICION

Manometros

Sin funcionamiento

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Mandil Obligatorio
Casco Obligatorio
Gafas de proteccion Opcionales
Guantes Opcionales
Botas de seguridad industrial Opcionales

SERVICIOS AUXILIARES

Vapor No necesario
Aire comprimido No necesario
Agua (25-30)°C Necesario
Energia eléctrica Necesario

FACTORES FiSICOS

Huminacién

Apreciar cambios en los mandémetros y

flujometro
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Temperaturas (25-30)°C No exceder el rango

MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

Limpieza del equipo Purgar después de realizar la practica

Tanque de almacenamiento Llenar el tanque de almacenamiento y

purgar terminada la practica

Bomba

Revision cada 6 meses.

9.2.2 Experimentacion

9.2.2.1. Unidad de Pérdidas de Presién

Mas adelante se explicara detalladamente los procedimientos para llevar a cabo

practicas en éste equipo. A continuacién se explica un breve procedimiento para

calcular las pérdidas de carga o presion por cada trayectoria:

Pérdidas de carga por friccion de tuberia:

Establecer diametro, longitud y material de tuberia.

Establecer el caudal, la velocidad del fluido.

Calcular el Reynolds, rugosidad relativa, coeficiente de friccion.

Obtener las pérdidas de carga por medio de la formula de Darcy — Weisbach.

Sumar la pérdida de friccion de cada tramo.

Pérdidas de carga por accesorios:

Establecer diametro, longitud y material de tuberia a la que se conecta el
accesorio.

Determinar la velocidad del fluido en la tuberia a la que estd conectado el
accesorio.

Con ayuda de la tabla encontrar (Le/D) para cada accesorio.

Determinar el Reynolds, rugosidad relativa, coeficiente de friccion.

Determinar coeficiente de resistencia K.

Calcular las pérdidas de carga por accesorios con ayuda de la formula

hm=K (g)

Diferencial de presién

Calcular el diferencial con ayuda de la siguiente formula: AP = L., (v, — ¥,)
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e Comparar con el diferencial expresado en la columna de mercurio del equipo.
Carga neta positiva de succion disponible.

e Calcular la carga neta positiva de succidon disponible para verificar si existe

cavitacion en la bomba.

9.2.2.2. Unidad Medidora de Flujo
Mas adelante se explicara detalladamente los procedimientos para llevar a cabo
practicas en éste equipo. A continuacion se explica un breve procedimiento para
calcular el flujo del equipo, la descarga de los tanques y velocidad mediante la
ecuacion de Bernoulli:
e Determinar el caudal promedio de la descarga del equipo, comparando datos
con el flujbmetro o rotametro.
e Calcular el nimero de Reynolds para establecer el tipo de fiujo: laminar o
turbulento.
e Calculo de las velocidades por cada reduccion que existen en la tuberia.
e Calculo del caudal de descarga de los recipientes aforados, cambiando el
diametro de salida de dichos recipientes.
e Célculo de las velocidades del fluido en las ubicaciones de los mandmetros

mediante la ecuacion de Bernoulli.

9.3REDISENO DE LOS SISTEMAS HIDRODINAMICOS
DIDACTICOS

9.3.1 Redisefio de la Unidad de Pérdidas de Presion
Una vez realizada la caracterizacion de la Unidad de Pérdidas de Presion y con ayuda
de la guia de observacion se ejecutd el redisefio del equipo, con el fin de descartar
problemas que afectaban anteriormente al mismo.

» Bomba: Se le realizd mantenimiento emergente.

» Tanque de alimentacion: Se limpi6 la capa de suciedad acumulada en las
paredes internas, se recogié el mercurio acumulado en el fondo del tanque y
se instalé una valvula para la realizacion regular de purga.
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» Tuberias: Se limpié el material fangoso que se encontraba en las tuberias y
que causaba dificultad en el recorrido del fluido, se recogi6 el mercurio
fugado del diferencial de presion y que se encontraba acumulado a través del
tiempo en la trayectoria inferior. Se reemplazd un tramo de tuberia de Hierro
galvanizado por PVC para incorporar otro material en la trayectoria.

» Vélulas de tomas de muestras: Se retiraron todas las valvulas de tomas de
muestras de las trayectorias con el fin de retirar el material sélido que causaba
obstruccion en las mismas.

» Valwulas de paso: Se dejaron todas las valvulas operativas.

» Diferencial de presién: Se cambidé la manguera del diferencial de presion, se
sustituyd el mercurio en una cantidad suficiente, se cambid el sistema de
valvulas conectadas al diferencial, se reemplazo la escala graduada.

> Bases de soporte del equipo: Se acoplé al piso para dar estabilidad al equipo,

y evitar movimientos bruscos al momento de realizar practicas.

» Interruptor: Mantenimiento y cambio de cables en la caja de
encendido/apagado.

» Sistema eléctrico General: Cambio total del Sistema Eléctrico General de
Laboratorio de Operaciones Unitarias

Tabla 9 : Redisefio de la Unidad de Pérdidas de Presion
COSTO
COSTO
INSTRUMENTOS MANTENIMIENTO/COMPRA  UNITARIO
. TOTAL
(DOLARES)
Bomba Mantenimiento 70,00 70,00
Diferencial de presion Compra 862,70 862,70
Tramo de tuberia PVC Compra 7,00 7,00
Vélvulas de paso Mantenimiento (26 valvulas) 2,50 65,00
Valvulas de tomas de o
Mantenimiento (16 valvulas) 2,00 32,00
muestras
Valvula de purga Compra 2,50 2,50
Codo de 90° Compra 3,00 3,00
Acoples (x3) Compra 2,50 7,50
Soporte de equipo Mantenimiento 25,00 25,00
Diagrama del equipo Compra 30,00 30,00
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Inhibidor de corrosion Compra 100,00 100,00
1204,70

9.3.2 Redisefio de la Unidad Medidora de Flujo
Una vez realizada la caracterizacion de la Unidad Medidora de Flujo y con ayuda de
la guia de observacion se ejecutd el redisefio del equipo, con el fin de descartar
problemas que afectaban anteriormente al mismo.

» Bomba: Se le realizO mantenimiento emergente, reinstalandose en el equipo.
Después de instalada se quemd debido a la falta de uso, mantenimiento
oportuno y de buenas condiciones del sistema eléctrico, sustituyéndola por
otra bomba de similares caracteristicas.

» Tanque de alimentacién de agua: Se quitd el material fangoso de las paredes
internas del tanque y se aforé volumétricamente.

» Tuberias: Se redisefio totalmente la tuberia la cual consistio en el reemplazo
de bridas por acoples y nudos de PVC con el fin de evitar fugas que se
presentaban frecuentemente en las bridas.

» Manometros: Se reemplazd los mandmetros existentes (0-150psig) por
mandmetros con un rango menor de presion (0-60psig), con el fin de observar
mejor la variacion de presion en los mismos.

» Tubo Venturi: Se elimind de la tuberia debido a la falta de condiciones
necesarias para su uso, tales como: fugas y falta de orificios que conectaran
hacia manémetros.

» Reducciones: Se instalaron en diferentes puntos de la tuberia principal como
sustitutos  del tubo de Venturi

» Valwlas de tomas de muestras: Se eliminaron debido a las fugas que
presentaban todas las valvulas.

» Valwulas de paso: Se dejaron operativas.

» Interruptor: Interruptor: Mantenimiento y cambio de cables en la caja de
encendido/apagado.

» Sistema eléctrico General: En mal estado debido a la presencia de plagas
como roedores.

> Bases de soporte del equipo: Se acopld al piso para dar estabilidad al equipo,
y evitar movimientos bruscos como vibraciones al momento de realizar
practicas.
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» Medidor de flujo: Se instald6 un medidor de caudal de é&rea variable
(rotametro) con un rango de caudal de (0-100 LPM, 26 GPM) lo cual satisface
el caudal méximo del equipo.

» Tuberia de desviacion de caudal: Se instal6é una tuberia para desviar parte del
caudal que circula por la tuberia principal, con el objetivo de observar la

variacion de las presiones en los manometros.

Tabla 10: Redisefio de la Unidad Medidora de Flujo

Bomba instalada Mantenimiento 50,00 50,00
Bomba Compra 125,00 125,00
Flujometro Compra 300,00 300,00
Tubos de silicon (x3) Compra 15,00 45,00
Manometros (x3) Compra 15,00 45,00
Valvula de paso Compra 4,00 4,00
Teflon Compra 5,00 5,00
Acoples (x11) Compra 3,00 33,00
Tramo de tuberias % ” Compra 2,00 2,00
Tramo de tuberias 1%”  Compra 2,00 2,00
Codo de 90° 2” Compra 3,00 3,00
Codo de 90° %” (x5) Compra 1,50 7,50
Codos de 90° 1” (x2) Compra 1,75 3,50
Universales 1 14” (x4) Compra 3,00 12,00
Reduccion '5” Compra 2,00 2,00
Reduccion 34 Compra 2,00 2,00
Reduccién 17 Compra 2,00 2,00
Universal 1” Compra 2,00 2,00
Seccion de tuberia PVC  Compra 3,00 3,00
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Reduccién 2” Compra 2,00 2,00
Cajetin sistema eléctrico Mantenimiento 30,00 30,00
Pintura para aforo Compra 6,00 6,00
Pintura para tuberia Compra 4,50 4,50
Diagrama del equipo Compra 30,00 30,00

720,50
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9.4 DIAGRAMAS DE LOS SISTEMAS HIDRODINAMICOS

9.4.1. Diagrama de la Unidad de Pérdidas de Presion
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Trayectoria 3 S — S— H
Trayectoria 4 [ —— ra ot e | Al
Trayectoria 5 ===----> | f——c—r: o | [{H
Trayectoria 6 ====-==> | [m—p«r—Tir—mx1 ee——rl ;
Truyectoria 7 === > 7]:Ds<\ T T j t T T j E T T \>s<1:[7

|

Trayectoria 8 ------- > ‘:“:I EH —

Nota: Para mejor visualizacion

del diagrama referirse al Anexo 3.

simbologia de
Instrumentacién

Accesorio

s$imbolo

Vdlvula bola

Valvula globo

Vélvula de compuerta

Nudo

Codo 90°

Codo 45°

Conector Te

Bomba

Linea de hierro
galvanizado

Linea de PVC

Linea de Cobre

Il i

simbologia de Trayectorias

Diametro interno

Trayectoria (pulgadas) Material

1 12 Hierro Galvanizado

2 12 Cobre

3 1" Hierro Galvanizado

. Hierro Galvanizado y

216 litros 4 3/4 pyvC

5 3/4 Hierro Galvanizado

6 1 Hierro Galvanizado

7 1 Hierro Galvanizado

8 2 Hierro Galvanizado

~
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9.4.2. Diagrama de la Unidad Medidora de Flujo

$imbologia de
Instrumentacion

Accesorio simbologia

Vaélvula de bola

Valvula de compuerta

Nudo

Codo 90°

Bomba

o@g@XX

Mandémetro

Reduccién 1" Reduccién 1" Reduccién 3/4"

| I 2

o
=
L]

L

4'—'7

Nota: Para mejor visualizacion del diagrama referirse al Anexo 4.

180 litros
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9.5 BALANCES DE MATERIA

9.5.1 UNIDAD DE PERDIDAS DE PRESION

Q= Qs
CALCULO DEL CAUDAL TRAMO #1
volumen
~ tiempo_
#PRUEBA  VOLUMEN (1) VOLUMEN (m3) TIEMPO (s)  Caudal (m3/s)
1 2,25 0,00225 33 0,00068182
2 2,15 0,00215 3,21 0,00066978
3 1,43 0,00143 2,12 0,00067453
4 0,75 0,00075 1,13 0,00066372
5 0,68 0,00068 0,96 0,00070833
Sumatoria 0,00339818
Q promedio 0,00067964
Q =0,0006796 m3/s
CALCULO DEL CAUDAL TRAMO #2
# PRUEBA VOLUMEN (I) VOLUMEN (m3) TIEMPO (s)  Caudal (m3/s)
1 1,045 0,001045 1,69 0,00061834
2 1,79 0,00179 2,78 0,00064388
3 1,76 0,00176 2,98 0,00059060
4 1,67 0,00167 2,76 0,00060507
5 1,56 0,00156 2,55 0,00061176
Sumatoria 0,00306967
Q promedio 0,00061393

Q =0,000614 m?/s
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CALCULO DEL CAUDAL TRAMO 3

#PRUEBA  VOLUMEN (I) VOLUMEN (m3) TIEMPO (s)  Caudal (m3/s)

1 2,67 0,00267 429 0,00062238
2 T41 0,00141 238 0,00059244
3 181 0,00181 2,92 0,00061986
7 1,65 0,00165 273 0,00060440
5 152 0,00152 253 0,00060079

0,00303986

0,00060797

Q =0,000608 m?/s
CALCULO DEL CAUDAL TRAMO 4

#PRUEBA  VOLUMEN (1) VOLUMEN (m3) TIEMPO (s)  Caudal (m3/s)

1 1,035 0,001035 1,53 0,00067647
2 115 0,00115 1,65 0,00069697
3 1,26 0,00126 1,79 0,00070391
7 143 0,00143 2,02 0,00070792
5 1,05 0,00105 151 0,00069536

0,00348064

0,00069613

Q =0,000696 m?/s
CALCULO DEL CAUDAL TRAMO 5

#PRUEBA  VOLUMEN (I) VOLUMEN (m3) TIEMPO (s)  Caudal (m3/s)

1 1,18 0,00118 148 0,00079730
2 121 0,00121 1,56 0,00077564
3 1,47 0,00147 1,87 0,00078610
4 1,19 0,00119 1,54 0,00077273
5 121 0,00121 158 0,00076562

0,00389758

0,00077952

Q =0,000779 m3/s



CALCULO DEL CAUDAL TRAMO 6

#PRUEBA  VOLUMEN (1) VOLUMEN (m3) TIEMPO (s) Caudal (m3/s)

1 098 0,00098 1,44 0,00068056
2 1,03 0,00103 148 0,00069595
3 0,98 0,00098 1,39 0,00070504
7 12 0,0012 1,69 0,00071006
5 132 0,00132 1,01 0,00069110

0,00348270

0,00069654

Q=0,000696 m3/s

CALCULO DEL CAUDAL TRAMO 7

#PRUEBA  VOLUMEN (1) VOLUMEN (m3) TIEMPO (s) Caudal (m3/s)

1 1,49 0,00149 2.1 0,00070952
2 128 0,00128 .78 0,00071910
3 113 0,00113 1,63 0,00069325
7 1,49 0,00149 213 0,00069953
5 152 0,00152 215 0,00070698

0,00352838

0,00070568

Q =0,000706 m?/s
CALCULO DEL CAUDAL TRAMO 8

#PRUEBA  VOLUMEN (1) VOLUMEN (m3) TIEMPO (s)  Caudal (m3/s)

1 1,66 0,00166 2 0,00083000
2 141 0,00141 1,74 0,00081034
3 1,42 0,00142 1,68 0,00084524
4 1,35 0,00135 1,65 0,00081818
5 122 0,00122 148 0,00082432

0,00412809

0,00082562

Q =0,000826 m? /s



9.5.2 UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO
Para el célculo del balance de masa se pueden aplicar dos metodos:
a. Ley de la Conservacion de la Materia.
Entrada — Salida = Acumulaciéon

E-S=A
Acumulacion= 0

E-S=0

Q=0 =0
Qp = 05

3 3

m m
0,001209 P 0,001209 'y

b. Utilizar la Ecuacién de la Continuidad ya que se basa en la Ley de
Conservacion de la Materia, por lo tanto la materia que entra al equipo es la
misma que sale.

Calculo del Caudal
_ volumen

Q= tiempo

#PRUEBA |VOLUMEN () VOLUMEN (m3)|TIEMPO (s) ‘Caudal (m3/s)

1 20 0,02 16,22 0,0012330
2 20 0,02 16,4 0,0012195
3 20 0,02 16,67 0,0011998
4 20 0,02 16,7 0,0011976
5 20 0,02 16,45 0,0012158
6 20 0,02 16,48 0,0012136
7 20 0,02 16,56 0,0012077
8 20 0,02 16,78 0,0011919
9 20 0,02 16,36 0,0012225
10 20 0,02 16,56 0,0012077

SUMATORIA 0,0121092

Q PROMEDIO | 0,0012109
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9.5.3 INDICE DE COSTOS
UNIDAD DE PERDIDAS DE PRESION

a) Consumo de la Bomba

La unidad de pérdida de presion tiene una bomba con un consumo de 0,55 KWatt. La
bomba estara encendida por el lapso de 30 minutos (0.5h)
Calculo del Consumo de Kwh
Bombap, 4igas de presion = (W atty,mp,) (tiempo)
Bombap giqqs ae presion — (0,55Kw)(0,5h)

Bomb Aperdidas de presion = 0'275kWh

Calculo de costo en USD
Bombapgigas de presion = (kwh consumido)($ kwh)

0,0858USD)
kwh

BombaPérdidas de presién — 0,0236 USD

BombaPérdidas de presién — (0'275kWh) (

b) Consumo de Agua

El tanque de alimentacion de la unidad de pérdida de presion necesita un volumen
minimo de operacion de 100 litros.
Célculo del consumo de Agua en m3

Agua = (volumen consumido) ($ metro cubico de agua)

1,00$
Agua = (O,1m3)< p— )

Agua = 0,10 USD

79



c) Sumatoria de Costos

Costo,yeq; = Costo += Costo

energia en bomba agua

Costo,yq = 0,0236 USD + $0,10 USD
Costo,yq; = $0,1236 USD
Costo,prq = 0,12 USD

Precio del Kwh promedio en el Sector Industrial: 0.0858 USD kwh Fuente:

CONELEC.

Precio m3 de Agua en el Sector Industrial: 1.00 USD m?® Fuente: EPMAPAP.

UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO

a) Consumo de la Bomba

La unidad de medidora de flujo tiene una bomba con un consumo de 0,75 KWatt. La

bomba estar4 encendida por el lapso de 30 minutos. (0.5h)

Calculo del Consumo de Kwh

Bombaunidad medidora de flujo — (Wattbamba) (tiempo)
Bombaunidad medidora de flujo — (0'75KW) (O'Sh)
Bomba = 0,375kwh

unidad medidora de flujo

Calculo de costo en USD

Bomba,;qad medidora de flujo = (Kkwh consumido)($ kwh)
0,0858USD
Bombaunidad medidora de flujo — (0'375kWh) (W)

Bomba =0,032175 USD

unidad medidora de flujo
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b) Consumo de Agua

El tanque de alimentacion de la unidad medidora de flujo necesita un volumen

minimo de operacion de 90 litros.

Agua = (volumen consumido) ($ metro cubico de agua)

1,00$
Agua = (0,109)< 3 >

Agua = 0,09 USD

a) Sumatoria de Costos

Costo,prq = Costo += Costo

energia en bomba
Costo,y.y = 0,032175 USD + $0,10 USD
Costo,y, = $0,132175 USD

Costoyiq = 0,13 USD

agua

Precio del Kwh promedio en el Sector Industrial: 0.0858 USD kwh Fuente:

CONELEC.

Precio m3 de Agua en el Sector Industrial: 1.00 USD m® Fuente: EPMAPAP.

9.6 INSTRUMENTOS
o Céamara fotogréafica
o Cuaderno
o Esfero
o Flexémetro
o Cronometro
o Probeta
o Recipiente
o Software para calculos Microsoft Excel
o Software para edicion Microsoft Word
o Software AutoCAD 2011
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10. MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO SISTEMAS
HIDRODINAMICOS

10.1 MANUAL DE OPERACION DE LA UNIDAD DE PERDIDAS
DE PRESION

Para la correcta utilizacion de la Unidad de Pérdidas de Presién se recomienda leer
detenidamente el presente manual de operacion y mantenimiento.

Arrangue del equipo.
Para proceder al arranque del equipo se debe de tener en consideracion los
siguientes pasos:

1. Se verifica la disponibilidad de energia eléctrica en la toma de corriente, y
que la misma corresponda a la demanda de electricidad requerida por la
bomba.

2. Se observa que la conexion de la bomba se encuentre en dptimas
condiciones, es decir que los cables no se encuentren al descubierto, ni en
contacto directo con metal que pueda ocasionar accidentes por descargas
electricas.

3. Una vez realizado los pasos anteriores se procede a:

a. Llenar el tanque de alimentaciébn con un volumen minimo de
operacion (100 litros).

b. Se escoge una de las trayectorias del equipo y se procede a la
apertura de las valvulas que se encuentren en dicha trayectoria, ya
sea de succion o de descarga.

c. Mantener cerradas las valvulas de tomas de muestras, y del
diferencial de presion.

d. Se conectan las tuberias transparentes del diferencial de presion en
las valvulas de tomas de muestras de la trayectoria escogida, antes
de conectarlas se debe abrir la valvula de toma de muestra para
llenar el espacio con aire que se encuentra en la tuberia
transparente. No medir el diferencial mientras exista aire en dicha
tuberia.

e. Presionar el boton ON del interruptor para el encendido de la
bomba.

Observar si existe flujo de salida en la valvula de descarga.

g. Se procede a la apertura de las valvulas de tomas de muestras.

h. Gradualmente se abren las dos valvulas de entradas al diferencial
de presion.
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I. Si se requiere estabilizar la medida del diferencial se debe cerrar
las valvulas de entrada a dicho medidor. Para equilibrar el
mercurio del diferencial de presion, se debe abrir la valvula de
paso del diferencial que se encuentra al medio de las valvulas de
entrada de dicho medidor de presion.

j. Realizar la practica bajo la supervision del operador del
Laboratorio de Operaciones Unitarias.

Apagado del equipo.

Para proceder al apagado del equipo se debe de tener en cuenta los siguientes pasos:

1)
2)
3)

4)

Cerrar las valvulas del diferencial de presion y las valvulas toma muestras.
Presionar el boton OFF del interruptor de la bomba.

Purgar las trayectorias del equipo usando las valvulas toma muestras de las
trayectorias inferiores.

Purgar el tanque de alimentacion

Recomendaciones

>

>

Usar mandil (obligatoriamente), casco, guantes gafas de seguridad
(opcionales).

Se debe de tener precauciones en el manejo de las valvulas del equipo o de la
trayectoria escogida ya que una maniobra erronea incidird en lecturas irreales
0 el dafio del equipo.

Una vez encendida la bomba, chequear que el flujo de agua se encuentre
circulando sin dificultad dentro de la trayectoria escogida, para lo cual se
observa si hay descarga de fluido en el tanque de alimentacidn, caso contrario
se presiona el boton OFF, y se procede a revisar que se encuentren abiertas
cada una de las valvulas de succion y de descarga

Revisar que las tuberias que conecta la trayectoria con el diferencial de
presion no se encuentren con espacios de aire.

Abrir las valvulas del diferencial de presion lenta y simultaneamente para
evitar cualquier fuga de mercurio del diferencial.

Encender la bomba solo cuando el tanque de alimentacion posea el volumen
minimo de operacion (100 litros)

Limpiar el tanque de alimentacion una vez realizada las practicas.

No realizar la practica sin la supervision del operador de Laboratorio de
Operaciones Unitarias 0 en su defecto con el docente responsable de la
asignatura.

Revisar detenidamente cada uno de los pasos detallados en el presente
manual.
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» Cualquier duda deberd ser consultada con el operador del Laboratorio de

Operaciones Unitarias (00.UU.)

» Cualquier falla que se presentara en el equipo comunicarla inmediatamente al

operador del Laboratorio de OO.UU.

10.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD DE

PERDIDAS DE PRESION

El mantenimiento de la Unidad de Pérdidas de Presion se debe realizar en los tiempos

establecidos en el presente manual de mantenimiento, a excepcion de dafios

repentinos o imprevistos en el equipo.

Tabla 11: Mantenimiento de la Unidad de Pérdidas de Presion

Actividad
Purga 'y limpieza del tanque de
alimentacion
Chequeo de fugas en las trayectorias
Purga de las trayectorias de la Unidad de
pérdidas de presion
Revision de la bomba de la Unidad de
pérdidas de presion
Revision del sistema eléctrico
Pintado de las medidas volumétricas
internas del tanque de alimentacién
Cambio de Mercurio del diferencial de
presion
Cambio de tuberias que conectan al
diferencia de presion
Cambio de tuberia del diferencial de
presion

Cambio de accesorios en las trayectorias

Tiempo
Una vez terminada la practica
Mensualmente

Mensualmente

Cada 6 meses
Cada 6 meses

Cada 6 meses.

Cuando se crea conveniente

Cuando se crea conveniente

Cuando se crea conveniente

Cuando se crea conveniente
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10.3 MANUAL DE OPERACION DE LA UNIDAD MEDIDORA DE
FLUJO
Para el correcto funcionamiento de la Unidad Medidora de Flujo es necesario leer el
presente manual de operacion y mantenimiento.
Arranque del equipo.
Para proceder al arranque del equipo se debe de tener en consideracion los
siguientes pasos:

1. Se verifica la disponibilidad de energia eléctrica en la toma de corriente, y
que la misma corresponda a la demanda de electricidad requerida por la
bomba.

2. Se observa que la conexion de la bomba se encuentre en Optimas
condiciones, es decir que los cables no se encuentren al descubierto, ni en
contacto directo con metal que pueda ocasionar accidentes por descargas
eléctricas.

3. Una vez realizado los pasos anteriores se procede a:

a. Llenar el tanque de alimentacion con un volumen minimo de
operacion (90 litros).

b. Se abre la valvula de compuerta totalmente para evitar dafios en la
bomba.

c. Mantener cerrada la valvula de paso para observar la variacion de
presion dentro de la linea.

d. Presionar el botdn ON del interruptor para el encendido de la bomba,
inmediatamente comienza a recircular el agua.

e. Realizar la practica bajo la supervision de un docente o el operador del
Laboratorio de Operaciones Unitarias.

Apagado del equipo.
Para proceder al apagado del equipo se debe de tener en cuenta los siguientes pasos:

1. Presionar el boton OFF del interruptor de la bomba.

2. Purgar los tanques o recipientes del equipo para evitar la proliferacion de
plagas (moscos).

3. Purgar el tanque de alimentacién.
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Recomendaciones

>

>

Usar mandil (obligatoriamente), casco, guantes, gafas de seguridad
(opcionales).

Se debe de tener precauciones en el manejo de las valvulas del equipo ya que
una maniobra erronea provocara dafios en la bomba.

Una vez encendida la bomba, chequear que el flujo de agua se encuentre
circulando sin dificultad dentro de la tuberia, para lo cual se observa si hay
descarga de fluido en el tanque de alimentacion, caso contrario se presiona el
boton OFF, y se procede a revisar que se encuentren abierta la valvulas de
succion.

Encender la bomba solo cuando el tanque de alimentacion posea el volumen
minimo de operacion (90 litros)

Purgar el tanque de alimentacion una vez realizada las practicas.

Accesorios de la purga del tanque de descarga (reducciones Y2 y %)
entregarselos al operador de Laboratorio una vez finalizadas las practicas.

No realizar la practica sin la supervision del operador de Laboratorio de
Operaciones Unitarias o en su defecto con el docente responsable de la
asignatura.

Revisar detenidamente cada uno de los pasos detallados en el presente
manual.

Cualquier duda deberd ser consultada con el operador del Laboratorio de
Operaciones Unitarias (00.UU.)

Cualquier falla que se presentara en el equipo comunicarla inmediatamente al
operador del Laboratorio de OO.UU.
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10.4 MANUAL DE
MEDIDORA DE FLUJO

MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD

El mantenimiento de la Unidad Medidora de Flujo se debe realizar en los tiempos

establecidos en el presente manual de mantenimiento, a excepcion de dafios

repentinos o imprevistos en el equipo.

Tabla 12: Mantenimiento de la Unidad Medidora de Flujo

Actividad

Accesorios de la purga del tanque de

descarga (reducciones %2y ¥a)
Chequeo de fugas en las trayectorias

Purga vy limpieza del tanque de

alimentacion y descarga

Revision de la bomba de la Unidad
Medidora de Flujo

Revision del sistema eléctrico

Aforo  volumétrico del tanque de
descarga

Tiempo
Guardarlos finaliza las préacticas
Mensualmente

Una vez terminada la practica

Cada 6 meses
Cada 6 meses

Cada 6 meses.
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11. PRUEBAS EXPERIMENTALES

11.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA UNIDAD DE
PERDIDAS DE PRESION

11.1.1.  Pérdidas de carga totales
Objetivo: Determinar las pérdidas por friccion y accesorios de cada tramo
establecido.
llustraciones de cada Trayectoria (Véase anexo 3 para identificar simbologia)

Trayectoria #1

Trayectoria 1 H H
%

Grafico 17 : Trayectoria #1

Trayectoria #2

/‘” TT T 1
— '
Trayectoria 2 -===-==> [ [
= Ly
k
(. H!:eew:
(o)
')
I

Grafico 18 : Trayectoria #2
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Trayectoria #3
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Trayectoria 3 g
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Grafico 19 : Trayectoria #3
Trayectoria #4
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H :?
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Trayectoria 4 ==----= > | = - _— ﬂzﬂ _—l—‘—'—":“:H
i

Grafico 20 : Trayectoria #4
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Trayectoria #5
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Grafico 21 : Trayectoria #5
Trayectoria #6
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|’E":$:
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Grafico 22 : Trayectoria #6

90




Trayectoria #7
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Trayectoria 7 =====-=> :'sz_n_‘_., w =

Gréfico 23 : Trayectoria #7

Trayectoria #8

/" i H

e |

Gréfico 24 : Trayectoria #8
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Procedimiento

El siguiente procedimiento se realiza para cada trayectoria establecida o escogida. Si

se requiere determinar la pérdida de carga por todo el sistema hidraulico se suman los

resultados de cada uno de las trayectorias evaluadas.

Pérdidas de carga por friccion de tuberia (hf)

Establecer el material y diametro de tuberia de la trayectoria, en el caso que
existan dos o mas tuberias diferentes ya sea en didmetro o material se calcula
su valor independiente.

Determinar la longitud de cada tramo de la tuberia.

Mediante la ecuacion de continuidad obtenemos la velocidad del fluido.
Determinar el nimero de Reynolds, previamente obtener la viscosidad
cinematica del agua para las condiciones a las que se realiza la practica.
Calcular la rugosidad relativa (¢/Di). Previamente obtener la rugosidad
absoluta ¢ (tabla 2).

Mediante el diagrama de Moody (anexo 1) obtenemos el coeficiente de
friccion f que va en funcion del N° de Reynolds y la rugosidad relativa.
Determinar las pérdidas de carga por friccion para el tramo establecido con la
ecuacion de Darcy-Weisbach.

Para obtener la pérdida de carga por friccion se realiza la sumatoria de cada
pérdida por seccion de tuberia en el tramo escogido.

Si se desea obtener la pérdida de carga por friccion del sistema hidraulico se

realizara la sumatoria de las pérdidas por friccion para cada tramo.

Pérdidas de carga por accesorios (hm)

El procedimiento para calcular la pérdida de carga que causan los diferentes

accesorios de un sistema es:

1.

Establecer el material y didmetro de tuberia de la trayectoria, en el caso que
existan dos o mas tuberias diferentes ya sea en diametro o material se calcula
su valor independiente.

Mediante la ecuacién de continuidad obtenemos la velocidad del fluido.
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3. Conayuda de la tabla 4 encontrar (Le/Di) para cada valvula o accesorio.
4. Para la tuberia de cualquier material donde esta unido el accesorio de analisis:

a. Calcular la rugosidad relativa (¢/Di) del tubo.

b. Mediante el diagrama de Moody (anexo 1) obtenemos el coeficiente de
friccion f que va en funcion del N° de Reynolds y la rugosidad
relativa.

5. Determinar el coeficiente de resistencia (K):
K = fr (Le/Di).
6. Calcular pérdida de carga por accesorios:

2
hm = KV—.
29

Una vez obtenidos todos estos calculos se procede a determinar la pérdida total:
h = (hf + hm)

Diferencial de presion

Ademas se calcula el diferencial de presion entre cada tramo mediante ésta formula:

AP =L,y —Va)
Siendo:

e L,=Llongitud del diferencial observado en la columna de mercurio
e y,=Peso especifico de mercurio

e y,=Peso especifico del agua

Una vez obtenido el resultado en la columna, cerrar las valvulas de entrada de agua al
diferencial para que se estabilice la medida.
Se puede comparar el resultado observando el diferencial en la columna de mercurio

(L) que esta en cm Hg.
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Férmulas

volumen
Caudal =
tiempo
Area A =mr?
N° Reynolds Re = Yorom D
u
. . &€
Rugosidad relativa & =75
Ec. de Darcy-Weisbach para pérdidas de N L V2
carga por friccion r=7 D2g
. . . L
Coeficiente de resistencia (K) K= fr (D—e>
l
2
Pérdida de carga por accesorios hm = Kz_
g
Pérdida de carga total h = (hf + hm)

Diferencial de presion

AP=1L,(vp —Va)

Calculos: Véase en Anexo 6

Resultados

Tramo h total (m)

1

30,73

54,75

23,8

8,34

14,45

3,86

4,89

2
3
4
5
6
7
8

3,34
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11.1.2 Carga neta positiva de succion disponible (NPSHd)
Objetivo:
e Comprobar tedricamente la ausencia de cavitacion en el equipo de Unidad de
Pérdidas de Presion mediante la formula del NPSH disponible.
Procedimiento:

1. Calcular la carga de presion estatica (hsp).
Pabs  Pman + Patm
14

hps =

Siendo:
Pabs= Presion absoluta (KPa)
Pman= Presion manométrica (0) (KPa)
¥= Peso especffico (KN/m®). Ver anexo 2
2. Estimar la altura de succion de la bomba (hs), en éste caso la succion esta
al nivel de la bomba, asi que hs = 0.

3. Determinar la pérdida de carga en la succion de la bomba (h). En éste caso

es 0,4092m.
4. Calcular la carga de presion del liquido (hvp):
hvp = i
|4
Siendo:

Pv= Presion de vapor del liquido a la temperatura de trabajo
(3,52KPa). Ver en anexo #2
y= Peso especffico (KN/m®). Ver anexo #2
5 Comparar el resultado del NPSH disponible con el NPSH requerido valor
establecido en las especificaciones de la bomba utilizada, (ver anexo #5).
Si se cumple la siguiente condicion:
NPSHd > NPSHr

No existe cavitaciéon en la bomba.
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Férmulas

Carga Neta Positiva de Succion NPSHD = hsp + hs — hf — hvp
Carga de presion estatica hsp = Pman + Patm
14
Pérdida total de carga h = (hf + hm)
Carga de presion del liquido Pv
g p q hup = —
14
Calculos

Carga neta positiva de succion
NPSHd = hsp £ hs —h — hvp

Calculo de la carga de presion estatica

Pman + Patm

hsp =
Y
KN
_ 0+101,761KPa 10176177
5P = KN KN

978815y  9,78815—
m m

hsp = 10,396 m

Célculo de la pérdida de carga total en la succion
PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

ERI

AL

SUCCION Pue
DE LA
BOMBA

pvC

(m

, | 0,0

163

0, 0,0

214
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PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS

ACCESOR | MATE | DIAMET | DIAMET | VELOCID | Le hm
€/D | Ft
10 RIAL | RO (¢m) | RO (m) | AD (m/s) | /D (m)
o, | 4,
SUCCION DE | VALVULA 15 | 0,00 0,37
pVvC 2,54 0,0254 1,34 02
LABOMBA | DE BOLA o |otw7) 14
h = (hf + hm)
h =0,1852+ 0,3714 m = 0,5566 m
Carga de presion del liquido
b Pv
vp = —
Y
KN
3,52KPa 3,527
= =0,3596m

hvp = KN

9,78815 XN 9 715K
m m

Calculo de la carga neta positiva de succion
NPSHd = hsp + hs —h — hvp

NPSHd = 10,396 m+ 0—0,5566 m — 0,3596 m
NPSHd = 9,4798 m

Resultados
Carga Neta Positiva de Succion (m) 9,4798
Carga de presion estatica (m) 10,396
Pérdida total de carga (m) 0,5566
0,3596

Carga de presion del liquido (m)

NPSHd > NPSHr

9,4798 m > 8,53 m
NO EXISTE CAVITACION EN LA BOMBA
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11.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA UNIDAD MEDIDORA
DE FLUJO

11.2.1 Tipo de flujo mediante NUmero de Reynolds
Objetivo:
e Calcular el nimero de Reynolds para establecer el tipo de flujo que circula por
la tuberia.
Procedimiento:
5. Llenar el tanque de alimentacion hasta el aforo volumétrico.
6. Abrir la valvula de compuerta totalmente para dar paso al flujo.
7. Cerrar la valvula de paso.
8. Encender la bomba (ON), comienza a recircular el flujo.
9. Llenar hasta el aforo determinado para calcular el caudal promedio Qm.
10. Apagar el equipo (OFF)
11. Célculo del caudal promedio:
a. Colocar un tapén en cualquiera de los dos recipientes ya sea en el de
25 litros o en el de 12 litros, cuando la salida del equipo empiece a
llenar el tanque inmediatamente tomar el tiempo de llenado hasta un
aforo determinado. Repetir éste paso minimo 5 veces para obtener un
valor mas real.
b. Usar la formula de caudal que relaciona Volumen/tiempo.
6. Calcular la velocidad del flujo V7
a. Previo a esto necesitamos determinar el area de la seccion transversal,
ésta se calcula obteniendo el diametro de salida de la descarga del
equipo.
b. Una vez obtenida el 4rea y caudal se puede usar la formula de V para
determinarla.
7. Calcular el N° Reynolds:

a. Para determinar el N° de Reynolds mediante la formula Re =
v D . ] . . Y
—C‘:&, es necesario tener el valor de la viscosidad cinematica del

fluido con que se realiza la practica en éste caso agua.
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b. Con ayuda de la tabla en el anexo 2 se busca la viscosidad
dindmica y la densidad de acuerdo a la temperatura a la que se
encuentra el agua, en caso de no visualizar el valor de temperatura
deseado se realiza una interpolacion.

c. Para obtener el valor de la viscosidad cinematica se multiplica por
la densidad del fluido.

d. El didmetro usado en la formula es el de salida del equipo y el

valor de la velocidad (V) se divide para 2 (7,,4,)-

e. Determinando todos estos datos se procede a reemplazar en la
formula y si observa el valor: N° Reynolds menor a 2300 flujo
laminar; mayor a 4000 flujo turbulento, zona de transicién debe ser

mayor a 2300 y menor a 4000.

Foérmulas
volumen
Caudal Q=——"—"—
tiempo
Area A = mr?
Velocidad V= e
A
Velocidad promedio V. = 4
prom 2
N° Reynolds Re = M
u
(V2-y1)
) = (x,_x) +
Interpolacion (xy_xy) 2 €
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Calculos

CALCULO DEL CAUDAL

# PRUEBA VOLUMEN (I) | VOLUMEN (m3) TIEMPO (s) | Caudal (m3/s)
1 20 0,02 16,22 0,0012330
2 20 0,02 16,4 0,0012195
3 20 0,02 16,67 0,0011998
4 20 0,02 16,7 0,0011976
5 20 0,02 16,45 0,0012158
6 20 0,02 16,48 0,0012136
7 20 0,02 16,56 0,0012077
8 20 0,02 16,78 0,0011919
9 20 0,02 16,36 0,0012225
10 20 0,02 16,56 0,0012077
“Caudal Prom
Om) (m3ls) = 0,001210917
CALCULO DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL
Diam. (cm) Didm. (m) Radio (m) m (Pi) A. de la Sec. Tranv. (m2)
254 0,0254 0,0127 3,14159265 0,00050671
CALCULO DE LA VELOCIDAD
Prueba Caudal (m3/S) Area (m2) Velocidad (m/s)
1 0,0012330 0,00050671 2,433447
2 0,0012195 0,00050671 2,406738
3 0,0011998 0,00050671 2,367757
4 0,0011976 0,00050671 2,363503
5 0,0012158 0,00050671 2,399423
6 0,0012136 0,00050671 2,395055
7 0,0012077 0,00050671 2,383485
8 0,0011919 0,00050671 2,352235
9 0,0012225 0,00050671 2,412623
10 0,0012077 0,00050671 2,383485
Velocidad media 2,389774929
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CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS

Veloc. media Vel media/2 Diametro Visc dinamica Visc. Cinematica Reynol
(m/s) (m/s) (m) (kg/m.s) (m2/s) ds
2,389774929 1,194887464 0,0254 9,4630E-04 9,4872E-07 31990,
6
‘ Tabla de Viscosidad y Densidad
Temp. (°C) V. din (kg/ms) Densidad (m3/s)
20 1,009E-03 998,2
30 8,000E-04 995,7
Interpolacion para determinacién de Densidad a 27°C
Temp. (°C) Densidad (Kg/m?3)
Limite_Int (x0) 20 998,2 y1
Limite Sup () 30 995,7 y2
G
Interpolacion para determinacién de viscosidad dinamica a 27°C
Temp. (°C) V. din (kg/ms)
Limite_Inf (x0) 20 1,009E-03 y1
Limite Sup (@) 30 8,000E-04 y2
I
Resultados
Caudal Prom (Qm) (m3/s) 0,001210917
A. de laSec. Tranv. (m2) 0,00050671
Velocidad media 2,389774929
Visc. Cinemética (m2/s) 9,4872E-07
Reynolds Flujo Turbulento 31990,6 > 4000
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11.2.2 Velocidad del fluido de acuerdo al diametro de reduccion intermo

en el equipo.

Objetivo:

Determinar la velocidad del fluido por cada diametro de reduccion interna (17

— %" —'") que se encuentra en la unidad medidora de flujo.

Procedimiento:

1.

2
3
4.
5
6
7

8.

9.

Llenar el tanque de alimentacion hasta el aforo volumétrico.

Abrir la valvula de compuerta totalmente para dar paso al flujo.

Cerrar la valvula de paso.

Encender la bomba (ON), comienza a recircular el flujo.

Llenar hasta el aforo determinado para calcular el caudal promedio Qm.
Apagar el equipo (OFF)

Caélculo del caudal promedio:

a. Colocar un tapdn en cualquiera de los dos recipientes ya sea en el de
25 litros o en el de 12 litros, cuando la salida del equipo empiece a
llenar el tanque inmediatamente tomar el tiempo de llenado hasta un
aforo determinado. Repetir éste paso minimo 5 veces para obtener un
valor mas real.

b. Usar la formula de caudal que relaciona Volumen/tiempo.

Calcular la velocidad del flujo 7,

a. Previo a esto necesitamos determinar el area de la seccion transversal,
ésta se calcula obteniendo el didmetro de salida de la descarga del
equipo.

b. Una vez obtenida el 4rea y caudal se puede usar la formula de V; para
determinarla.

Calcular la velocidad del fujo 7,

a. Se necesita el &rea de la seccion transversal de la reduccion interna del
equipo ya se 1 pulg —2,54cm, % pulg. —1,905cmy % pulg —1,27cm.

b. Con ayuda de la ecuacion de la continuidad A,V, = A,V,, obtenemos

V, despejando de la formula.
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Férmulas

Caudal Q= M
tiempo
Area A =mr?
Velocidad =2
A
Ecuacion de la Continuidad AV, = AT,
Calculos
CALCULO DEL CAUDAL
# PRUEBA VOLUMEN (I) | VOLUMEN (m3) TIEMPO (s) Caudal (m3/s)
1 20 0,02 16,22 0,0012330
2 20 0,02 16,4 0,0012195
3 20 0,02 16,67 0,0011998
4 20 0,02 16,7 0,0011976
5 20 0,02 16,45 0,0012158
6 20 0,02 16,48 0,0012136
7 20 0,02 16,56 0,0012077
8 20 0,02 16,78 0,0011919
9 20 0,02 16,36 0,0012225
10 20 0,02 16,56 0,0012077
Caudal Prom
Qm) (rials) = 0,001210917
CALCULO DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL

Didm. (cm) Diam. (Pulg.) Radio (m) 7 (Pi) A. de la Sec. Tranv. (m2)

2,54 1 0,0127 3,14159265 0,00050671

1,905 Y 0,00952 3,14159265 0,00028502

1,27 Y 0,00635 3,14159265 0,00012668
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CALCULO DE LA VELOCIDAD

Prueba Caudal (m3/S) Area (m2) Velocidad (m/s)
1 0,0012330 0,00050671 2,433447
2 0,0012195 0,00050671 2,406738
3 0,0011998 0,00050671 2,367757
4 0,0011976 0,00050671 2,363503
5 0,0012158 0,00050671 2,399423
6 0,0012136 0,00050671 2,395055
7 0,0012077 0,00050671 2,383485
8 0,0011919 0,00050671 2,352235
9 0,0012225 0,00050671 2,412623
10 0,0012077 0,00050671 2,383485
Velocidad media 2,389774929
CALCULO DE LA VELOCIDAD (V2)
DIAMETRO | DIAMETRO | | ;
AREA #1 (m2) | VEL. #1 (m/s) | AREA #2 (m2) | VEL. #2 (m/s)
(pulg) (cm)

1 254 0,00050671 2,389774929 0,00050671 2,389775

Ya 1,905 0,00050671 2,389774929 0,00028502 4,248489

Y2 1,27 0,00050671 2,389774929 0,00012668 9,5591
Siendo:

e Area 1: salida de la descarga del equipo

e Velocidad 1: Velocidad del fluido en la descarga del equipo

e Area 2: area de la reduccion (1pulg, % pulg o %2 pulg)

e Velocidad 2: Velocidad del fluido en la reduccion

Resultados

Velocidad en la reduccion 1 pulgada (m/s)

Velocidad en la reduccion % pulgada (m/s)

Velocidad en la reduccion ¥z pulgada (m/s)

2,389775

4,248489
9,5591
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11.2.3 Calculo de las velocidades del fluido en las ubicaciones de los
mandmetros mediante la ecuaciéon de Bernoulli.
Objetivo:

Determinar la velocidad que posee el fluido en cada una de las ubicaciones de

la unidad medidora de flujo mediante la ecuacion de Bernoulli.

Procedimiento:

1.

2
3
4.
5

Llenar el tanque de alimentacion hasta el aforo volumétrico

Abrir la valvula de compuerta totalmente para dar paso al flujo.

Cerrar la valvula de paso.

Encender la bomba (ON), comienza a recircular el flujo.

Caélculo del caudal promedio:

a. Colocar un tapdn en cualquiera de los dos recipientes ya sea en el de

25 litros o en el de 12 litros, cuando la salida del equipo empiece a
llenar el tanque inmediatamente tomar el tiempo de llenado hasta un

aforo determinado. Repetir éste paso minimo 5 veces.

b. Usar la formula de caudal que relaciona Volumen/tiempo.

Calcular la velocidad del flujo 7, utilizando el diametro de la tuberia en el

cual se encuentre instalado el mandmetro.

a.

Previo a esto necesitamos determinar el area de la seccion transversal
de la tuberia en cuestion.
Una vez obtenida el 4rea y caudal se puede usar la formula de V, para

determinarla.

Calcular la velocidad del flujo 72’ utilizando la ecuacion de Bernoulli para lo

cual:

a.

Se considera el valor de la presion del fluido indicada en el
mandmetro.
Se despeja el valor de ¥, de la ecuacion de Bernoulli y se realizan los

calculos.

Se realizan los célculos de las velocidades, en los puntos en los que se

encuentren ubicados los mandmetros
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Férmulas

Caudal

Area

Velocidad

Ecuacién de Bernoulli

Velocidad (Ecuacion de Bernoulli)

Q=

volumen
tiempo

Caélculos:
Caudal Prom
0,001210917
(Qm) (m3/s) =
CALCULO DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL
Diam. (cm) Diam. (Pulg.) Radio (m) 7 (Pi) A. de la Sec. Tranv. (m2)
381 15 0,01905 3,14159265 0,001140092

CALCULO DE LA VELOCIDAD EN EL MANOMETRO #1

Caudal (ma3/s)

Area (m2)

Velocidad (m/s)

0,001210917

0,001140092

1.06

CALCULO DE LA VELOCIDAD EN EL MANOMETRO #2 mediante la Ec. de Bernoulli

Presion #1 (atm)

Velocidad #1 (m/s)

Presion #2 (atm)

Velocidad #2 (m/s)

0.476

1.06

0.408

3.76

CALCULO DE LA VELOCIDAD EN EL MANOMETRO #3 mediante la Ec. de Bernoulli

Presion #1 (atm)

Velocidad #1 (m/s)

Presion #2 (atm)

Velocidad #2 (m/s)

0.476

1.06

0.340

5,36
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11.2.4 Determinacion de la velocidad de descarga (m/s) por medio de

distintos diametros — Ley de Torricelli

Objetivo:

Establecer la velocidad de descarga y el caudal de los tanques contenedores
con varios didmetros de salida ( % pulg, Y2 pulg) aplicando la Ley de

Torricelli.

Procedimiento:

o > DN

Llenar el tanque de alimentacion hasta el aforo volumétrico.
Abrir la valvula de compuerta totalmente para dar paso al flujo.
Cerrar la valvula de paso.
Encender la bomba (ON), comienza a recircular el fiujo.
Llenar hasta el aforo determinado para calcular el tiempo de descarga en cada
contenedor:
a. Colocar un tapdn en cualquiera de los dos recipientes ya sea en el de
25 litros o en el de 12 litros, llenar hasta un aforo escogido.
Apagar el equipo (OFF).
Retirar el tapén y simultaneamente con ayuda de un cronémetro tomar el
tiempo de descarga de volumen para determinar el caudal experimental.
Usar la formula de caudal (V/t) para determinar el volumen descargada por
unidad de tiempo. Realizar minimo 5 veces para obtener un promedio
Se realiza los pasos anteriores para cada divisidn del contenedor cambiando

los didmetros de salida de los mismos por %y % pulgada.

Formulas
volumen
Caudal Q=—""
tiempo
Caudal Tedrico Q=AV
Area A =mr?
Velocidad de descarga-Ley de Torricelli V2 =./2gh
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Calculos

CALCULO DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL

Diam. (cm) Diam. (m) Radio (m) 7 (Pi) A. de la Sec. Tranv. (m2)
1,905 0,01905 0.00952 3,14159265 0,0002850

1,27 0,0127 0.00635 3,14159265 0,0001267

Resultados

Volumen total del Contenedor: 25 litros

Volumen escogido: 20 litros
‘ RECIPIENTE DE 20 LITROS

Altura: 0.145m

Didmetro de descarga de %”

Velocidad A. de la Sec. Trans. Caudal Teorico

Caudal experimental

1,687 m/s 2,8502E-4m2 4,8074E-4m3

4,56E-4m3/s

Diametro de descarga de 1/2 ” Altura: 0.145m

Velocidad A. de la Sec. Trans. Caudal Teorico

Caudal experimental

1,687 m/s 1,2668E-4m2  2,1371E-4m3/s

2,075E-4m3/s

Volumen total del Contenedor: 12 litros

Volumen escogido: 10 litros

‘ RECIPIENTE DE 10 LITROS

Diametro de descarga de %" Altura: 0.15m

Velocidad A. de laSec. Trans. Caudal Tedrico Caudal experimental
1,716m/s 2,8502E-4m2 4,8909m3/s 4,68E-4 m3/s
Didmetro de descarga de 1/2 ” Altura: 0.15m

Velocidad A. de laSec. Trans. Caudal Te6rico

Caudal experimental

1,716m/s 1,2668E-4m?2 2,1738E-4m3/s

2,06E-4m3/s
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13. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

13.1 UNIDAD DE PERDIDAS DE PRESION

A. RESULTADOS
Tabla 13: Resultados de la Trayectoria#l

TRAYECTORIA #1

| Resultado Unidad
h total 30,73 m
Drferenma! de presion 20 cm de Hg,
experimental
Diferencial de presion tedrico 18,54 cm de Hg.
Tabla 14: Resultados de la Trayectoria #2
TRAYECTORIA #2
| Resultado Unidad
h total 54,75 m
Diferencial de presion
experimental < ginl ¢ ~fo
Diferencial de presion tedrico 34,3 cm de Hg.
Tabla 15: Resultados de la Trayectoria #3
TRAYECTORIA #3
| Resultado Unidad
h total 23,8 m
Diferencial de presion
experimental = ginl ¢ ~fo
Diferencial de presion tedrico 13,91 cm de Hg.
Tabla 16: Resultados de la Trayectoria #4
TRAYECTORIA #4
| Resultado Unidad
h total 8,34 m
Diferencial de presion
experimental 1ehe e e Lkl
Diferencial de presion tedrico 18,08 cm de Hg.




Tabla 17: Resultados de la Trayectoria #5

TRAYECTORIA #5

| Resultado Unidad
h total 14,45 m
Drferenua! de presién 6.5 cm de Hg.
experimental
Diferencial de presion tedrico 6,03 cm de Hg.

Tabla 18: Resultados de la Trayectoria #6

TRAYECTORIA #6

| Resultado Unidad
h total 3,86 m
Drferenma! de presion 3 em de Hg,
experimental
Diferencial de presion tedrico 2,78 cm de Hg.

Tabla 19: Resultados de la Trayectoria #7

TRAYECTORIA #7

| Resultado Unidad
h total 4,89 m
Diferencial de presion
experimental Sl e el Lkl
Diferencial de presion tedrico 5,28 cm de Hg.

Tabla 20: Resultados de la Trayectoria #8

TRAYECTORIA #8

| Resultado Unidad
h total 3,34 m
Diferencial de presion
experimental 0,3 cm de Hg.
Diferencial de presion tedrico 0,28 cm de Hg.




Resultados comparativo de las pérdidas totales de carga de cada trayectoria

Tabla 21: Pérdidas totales de carga de cada trayectoria

Pérdida total de carga

Tramo

ht (m)

30,73

54,75

23,8

3,34

14,45

3,36

4,39

Q| | O U1| B W N —

3,34

P < [}
Pérdida total de carga

60

L 4

50

40

30 —¢

ht (m)

20

10

A g

*>

4

(o)
1

2

5

6

7

8

O Pérdida total de carga| 30,73

54,75

14,45

3,86

4,89

3,34

Gréfico 25 : Pérdidas totales de carga de cada trayectoria
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Resultados comparativo de la Diferencia de Presidon experimental y tedrica de

cada tramo

Tabla 22: Diferencia de Presion experimental y tedrica de cada tramo

Diferencia de Presidén

Tramo  Datoexperimental (cm @ Dato tedrico

Hg) (cm Hg)
1 20 18,54
2 37 34,3
3 15 13,91
4 19,5 18,08
5 6,5 6,03
6 3 2,78
7 5,7 5,28
8 0,3 0,28
Diferencia de Presiéon
40
35
30
25
¥
§ 20
g
15
10
o . —_—
1 2 3 4 5 6 7 8
== Dato experimental 20 37 15 195 6,5 3 57 0,3
Dato tedrico 18,54 34,3 13,91 18,08 6,03 2,78 5,28 0,28

Gréfico 26 : Diferencia de Presion experimental y tedrica de cada tramo
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B. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos se analiza que:

e La pérdida de carga total se calcula mediante la sumatoria de las pérdidas de
carga por friccion y pérdidas de carga por accesorios, en el resultado inciden
distintos parametros, entre los principales se nombra: el material de tuberia, el

didametro, su rugosidad, accesorios, longitud de tuberia.

e El material con mayor rugosidad de entre los evaluados en el equipo de
pérdidas de presion es el hierro galvanizado con una rugosidad absoluta (g)
0,15mm, mientras que la rugosidad media la posee el PVC con 0,005mm vy
por Udltimo la rugosidad menor se presenta en la tuberia de cobre con

0,0015mm de rugosidad absoluta.

e Comparando las pérdidas totales de carga por cada trayectoria, se determiné
que la mayor pérdida de carga se presentd en la trayectoria #2, con un valor de
54,75m a pesar de que la tuberia es de cobre, sin embargo la presencia de
valvulas de globos incrementa significativamente el resultado resaltando que
dicha valvula presenta una longitud equivalente de 340 siendo éste valor el

mayor de entre los accesorios presentes en la trayectoria.

e La trayectoria con menor cantidad de pérdidas de cargas fue la #8, con un
valor de 3,34m, esto se debe a que la tuberia solo posee dos valvulas de
compuertas, notdndose que la mayor cantidad de pérdidas se da por accesorio

y no por friccién.

e El diametro de tuberia también es un factor que origina un aumento en la
pérdida de carga total, ya que a menor didmetro mayor es la pérdida,
notandose en las trayectorias #1, #2 y #3 con un diametro de 1/2pulg.

presentan pérdidas de 30,73m, 54,75m y 23,8m, respectivamente.
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La pérdida de carga total es un valor necesario, éste permite calcular la carga
neta positiva de succion (NPSH) y asi comprobar que no exista cavitacion,
fendbmeno perjudicial en la bomba. De acuerdko a lo observado
experimentalmente se deduce que no existe cavitacion en la bomba y al
comprobarlo tedricamente el resultado indica que el NPSH disponible es
9,4798m valor mayor al NPSH requerido 8,53m establecido en las
especificaciones de la bomba, al cumplirse con la condicion se verifica

tedricamente que no existe cavitacion.

La diferencia de presion es directamente proporcional a la pérdida de carga
total de una trayectoria teniendo como resultado que la mayor diferencia de
presion se determind en la #2 con un valor de 37cm Hg como dato
experimental, mientras que en el tedrico el valor fue de 34,3cm Hg. Por
consiguiente el menor valor se presentd en la trayectoria #8 con un valor de

0,3cm Hg como dato experimental y 0,28cm Hg como dato tedrico.

Al obtener tanto datos experimentales como tedricos es posible hacer una
relacion entre estos valores, calculando el porcentaje de error de entre dichos
valores se obtuvo el 7,3% resultado que se encuentra dentro del limite de error

en experimentaciones.
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13.2 UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO

A. RESULTADOS

Tabla 23: Resultados de la Unidad Medidora de Flujo

Parametro Valor Unidad

Caudal Promedio 0,00121092 m'/s

A. de la Secc. Transv. (1) 0,00050671 me

A. de la Secc. Transv. (1 1/2") 0,00114009 me

A. de la Secc. Transv. (2'") 0,00202683 me
Velocidad (1) 2,38977493 m/'s
Velocidad (1 1/2') 1,06212219 m/'s
Velocidad (2') 0,59744373 m/'s

N° Reynolds (1') 31990,6465 Adimensional
N° Reynolds (1 1/2") 21327,0976 Adimensional
N° Reynolds (2™) 15995,3232 Adimensional
Velocidad Reduccion (1) 2,38977493 m/s
Velocidad Reduccion (3/4') 4,24848876 m/s
Velocidad Reduccion (1/2') 9,55909972 m/'s
Reynolds Reduccién (1') 31990,6465 Adimensional
Reynolds Reduccion (3/4') 42654,1953 Adimensional
Reynolds Reduccion (1/2™) 63981,2929 Adimensional
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Gréfico de la variacion del flujo para determinacion del caudal promedio

Tabla 24: Variacion del caudal del flujo

CAUDAL

PRUEBA Caudal (m3/s)
0,001233
0,0012195
0,0011998
0,0011976
0,0012158
0,0012136
0,0012077
0,0011919
0,0012225
0,0012077

O R[N U | W N -

—
o

CAUDAL UNIDAD MEDIDORA DE FLU)O

0,00124

|\

0,00123

0,00122

0,0012

\\, //\\\\//

Caudal (m3/s)

0,0019

0,00118

0,00m17

e==g=== CAUDAL | 0,001233 0,00122 0,0012 0,001198 | 0,001216 0,001214 | 0,001208 | 0,001192 | 0,001223 | 0,001208

Gréfico 27: Variacion del caudal del flujo
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Resultados de la variacion del flujo para determinacion de la velocidad

promedio
Tabla 25: Variacion de la velocidad del flujo
VELOCIDAD
PRUEBA Velocidad (m/s)
1 2,433447
2 2,406738
3 2,367757
4 2,363503
5 2,399423
6 2,395055
7 2,383485
8 2,352235
9 2,412623
10 2,383485
VELOCIDAD UNIDAD MEDIDORA DE FLU)JO
2,44
2,42 \\
e AN
: \ / N\
T 238
3
$ 236 \\/ /
s > 4
2,34
2,32
23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e=t==VELOCIDAD| 2,43345 | 2,40674 | 2,36776 | 23635 | 239942 | 239506 | 238349 | 235224 | 241262 | 238349

Gréfico 28 : Variacion de la velocidad del flujo
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Resultado demostrativo del aumento de la velocidad en funcién del diametro.

Tabla 26: Aumento de la velocidad en funcidon del diametro

VELOCIDAD EN LAS REDUCCIONES

DIAMETRO (pulg) Velocidad (m/s)
1 2,389775
%4 4,248489
v, 9,5591

VELOCIDAD EN LAS REDUCCIONES INTERNAS

Velocidad (m/s)

Diametro (pulg)

1 34 2

® Velocidad (m/s) 2,389775 4,248489 9,5591

Grafico 29 : Aumento de la velocidad en funcion del diametro
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Resultado demostrativo del incremento de la velocidad en las diferentes
ubicaciones de los mandémetros — Ecuacion de Bemoulli

Tabla 27: Incremento de la Velocidad del fluido en funcion de la presion
manométrica.

Manémetro #1 0,476 1,06
Manémetro #2 0,408 3,76
Manometro #3 0,340 5,36

Velocidad del flujo en los manometros
6

5 /
4
] /
3]
Rl
§ 3 /
()]
>
i i
1
i4 0
Presion Mandémetro #1 Mandémetro #2 Mandémetro #3
==V elocidad (m/s) 1,06 3,76 5,36
== Presion (atm) 0,476 0,408 0,34

Grafico 30: Incremento de la Velocidad del fluido en funcion de la presion
manometrica.
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Tabla 28: Variacion de la velocidad de descarga ideal y real de un fluido
hidrostatico.

RECIPIENTE DE 20 LITROS

Diametro de descarga de %" Altura: 0.145m
Velocidad ideal Velocidad real
1,687 m/s 1.603m/s
Diametro de descarga de 1/2” Altura: 0.145m
Velocidad ideal Velocidad real
1,687 m/s 1.603m/s
Didmetro de descarga de % Altura: 0.15m
Velocidad ideal Velocidad real

1,716m/s 1.6302 m/s
Diametro de descarga de 1/2 ” Altura: 0.15m
Velocidad ideal Velocidad real

1,716m/s 1.6302 m/s

Velocidad de descarga de un fluido

1,72 /
1,7 /

1,68

1,66

== \/elocidad ideal(m/s)

Velocidad

1,64

/I ==\ elocidad real (m/s)
1,62 ./
1,6

1,58
0,144 0,145 0,146 0,247 0,148 0,149 0,15 0,151
Altura

Grafico 31: Variacion de la velocidad de descarga ideal y real de un fluido
hidrostatico.
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B. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo al resultado de las experimentaciones realizadas se deduce:

Para determinar el caudal promedio de la unidad medidora de flujo se utilizo
el método de la cubeta comparando éste resultado con el valor proporcionado
por el rotdmetro, instrumento adherido al sistema. El flujo observado en el
rotdmetro fue de 75 L/min, mientras que el resultado obtenido mediante la
cubeta fue de 72,66 L/min, por ende el porcentaje de error es de 3,1%, es decir

gue la variacion presentada es aceptable.

El valor del caudal sera constante en una tuberia (de acuerdo a la ecuacion de
la continuidad), si a esta tuberia se le conecta otra de mayor o menor
didmetro el valor de la velocidad aumentard o se reducira, con el fin de

compensar, y mantener el valor constante del caudal.

La welocidad del fluido es inversamente proporcional al didmetro de tuberia,
de acuerdo a los resultados obtenidos en la experimentacion se identificd que
en un diametro de 1” la velocidad es de 2,3897nvs, en el de 3/4" es de
4,2484m/s y en el diametro de 1/2” la velocidad del fluido es de 9,5590mvs,
notdndose el incremento de la wvelocidad en funcién de la reduccion del

diametro de tuberia.

El ndmero de Reynolds es inversamente proporcional al didmetro de la
tuberia, es decir cuando la tuberia es de bajo diametro el nimero de Reynolds
sera elevado, esto debido a la rotacionalidad de las particulas que se da en el
interior de las tuberias, por lo contrario, cuando una tuberia es de mayor
diametro el Reynolds tiende a disminuir, ya que el fluido podra controlar la
rotacionalidad en las tuberias disminuyendo el Reynolds drésticamente, el
régimen de flujo presente en los diametro de tuberias evaluadas se

consideraron turbulentos ya que sobrepasaron el valor establecido de 4000
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para régimen turbulento, los cuales fueron: 31990,64 para reduccion de 17,
42654,19 para 3/4” y 63981,29 para 1/2”.

La presion que tiene el fluido dentro de una tuberia es inversamente
proporcional a la velocidad de la misma, es decir que al aumentar la velocidad
del flujo la presion disminuira, de acuerdo a la Ecuacion de Bernoulli.
Confirmandose esta deduccion mediante los célculos de las velocidades de
flujo en las diferentes ubicaciones de los mandmetros; siendo el mandémetro
#1 el que tenia la presion mas elevada, de 0,476atm (7 psig) con una
velocidad del.06,m/s mientras que el mandémetro #3 tenia una presion menor

0,340atm (5 psig) con una velocidad de 5,36m/s.

En el proceso de descarga de un deposito, la velocidad de salida ira
disminuyendo hasta el momento que alcance la altura de referencia del cafio
de la salida, cuando la velocidad sera igual a cero. Se observd que la
velocidad de salida no es constante, sino una funcién decreciente con respecto
al tiempo. En las préacticas reales se utiliza el factor de correccion Cv que es
igual a 0.95 para la mayoria de casos de descarga, no obstante en las practicas
ideales se considera un valor de correccion igual a 1 con el fin de omitir el

factor de correccion.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

141 CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto se concluye que:

>

El redisefio de los sistemas hidrodinamicos didacticos del laboratorio de
Operaciones Unitarias se realizd con la finalidad de preparar a los estudiantes
para la realidad industrial y mediante el refuerzo practico de la Mecanica de
fluidos, asignatura béasica de las ingenierias, beneficiando primordialmente a
los estudiantes que se forman en la Escuela de Ingenieria Quimica.

La Unidad de Pérdidas de Presion se valor6 inicialmente en un 60% de
funcionamiento Optimo de acuerdo a sus accesorios e instrumentos, que
impedia obtener datos experimentales reales, ademéas evitaba contrastar con lo
tedricamente establecido en la bibliografia, luego de las modificaciones
realizadas el equipo funciona al 90%, valor estimado debido a la condiciones
actuales de las tuberias por el paso del tiempo.

La Unidad Medidora de Flujo se evalub en un 30% de funcionamiento
Optimo, redisefiando las respectivas falencias se logré optimizar el equipo en
un 100%.

Dentro de los sistemas hidrodindmicos didécticos se redisefid la Unidad de
Pérdidas de Presion, equipo indispensable en el analisis de pérdida de carga
dentro de un sistema hidraulico y de aplicacion directa en la industria, y la
Unidad Medidora de Flujo, que permite la medicion del flujo mediante un
instrumento de medicion de caudal, ademas de poseer contenedores aforados
que permitirdn comparar el resultado observado en el rotametro y la velocidad
de descarga en relacion al diametro de salida.

El rotdmetro (medidor de flujo) de la Unidad Medidora de Flujo, permite
comparar los resultados experimentales con los resultados tedricos, notandose
una variacién despreciable entre estos dos resultados; ya que se comparo6 el
caudal observado en el flujometro y el resultado mediante el método de la
cubeta determindndose la variacién del caudal, y obteniéndose una desviacion

de 3,1% con respecto a los m3/s que fluyen por el equipo.
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» El diferencial de presion (Columna en U de mercurio), de la Unidad de
Pérdidas de Presion es un instrumento que proporciona la lectura de presiones
en dos puntos diferentes del tramo, de acuerdo a las pruebas experimentales
del diferencial de presion se notd que el valor tedrico esta ligeramente por
debajo del resultado experimental, pero no fuera de los limites aceptables. Las
pruebas experimentales realizadas en los equipos permiten conocer resultados
tanto tedricos como précticos, y compararlos entre ellos, reduciendo el
margen de error de 11,2% a 7,3%, valor aceptable en experimentaciones.

» Al comparar los datos experimentales con los tedricos se notan pequefias
variaciones, dichas variaciones se presentan por la sensibilidad y calibracion
del diferencial de presion de mercurio, ya que cualquier movimiento brusco
provoca que dichos datos varien repentinamente.

» En la Unidad de Pérdidas de Presion se realizd pruebas experimentales
completas para el sistema hidraulico calculando las pérdidas de carga por
friccion y por accesorios, obteniendo la pérdida total de cada tramo. Ademéas
en la Unidad Medidora de Flujo se realizaron practicas experimentales para
determinar caudal, velocidad, numero de Reynolds; para la descarga y cada
reduccion interna implantada dentro del sistema ademds de calcular de
velocidad de descarga de un deposito variando su diametro.

» Los diagramas de los sistemas hidrodinamicos didacticos permiten una mejor
visualizacion de cada uno de los equipos, con su respectiva simbologia de
cada trayectoria, accesorios e instrumentos. Ademas de sus respectivos
manuales de operacion y mantenimiento evitando asi las futuros dafios en el

equipo por impericia.

125



14.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones se recomienda:

» Gestionar ante las autoridades la adquisicion de sistemas hidrodindmicos
didacticos que trabajen con fluidos de diferentes propiedades fisicas por
ejemplo aceite, leche u otros fluidos que se utilicen en las industrias y asi
acercarse a la realidad de los procesos industriales.

» El paso del tiempo ocasiona corrosion en la Unidad de Pérdidas de Presion ya
gue el material de sus tuberias y accesorias son de metales por esto se
recomienda recircular un inhibidor de corrosion denominado Rocor NB
compuesto que protege a las lineas y elimina la corrosion

» Incrementar practicas experimentales en los sistemas hidrodinamicos, tales
como: cdlculo de pérdidas de carga por piezas especiales (ampliacion brusca,
contraccion brusca), de esta forma lograr el mayor aprovechamiento de los
equipos.

» Para evitar la pérdida de mercurio contenido en el diferencial de presion y que
éste ingrese a la linea de las trayectorias es recomendable cambiar las valvulas
de bola ubicadas a la entrada del diferencial por valvulas de diafragma de paso
restringido ya que éstas aislarian el mercurio del sistema hidréulico.

» Cambiar el diferencial de presion de mercurio por manémetros que posean un
rango menor de presiones es decir que sean mas sensibles, dicha
recomendacion se justifica en que el mercurio es una sustancia toxica,
cancerigena para los humanos y peligrosas para el medio ambiente.

» Aplicar el procedimiento del manual de operacién, de mantenimiento y las
guias practicas bajo la supervision del operador del Laboratorio y del docente
responsable de la asignatura para evitar averias en los equipos consecuencia
del mal manejo. Importante recalcar que el uso del Laboratorio de
Operaciones Unitarias sea de uso primordial para los estudiantes de la Escuela
de Ingenieria Quimica.

» Se recomienda que se apoyen visualmente en los diagramas de cada equipo

para facilitar el desarrollo de las practicas experimentales.
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Anexo 1: Diagrama de Moody
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Anexo 2: Propiedades Fisicas del Agua (latm)

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA (latm)

Temperatura Pes,o- Densidad Médl-.ﬂf) de Vi-sc?si-dad Presion de
) especifico (kg/) elasticidad dinamica Vapor
(KN/m?) (KN/m?) (N-s/m?) (Pa)
0 9,805 999,8 1,98 - 10° 1,781 -10°° 600
5 9,807 1000,0 2,05 - 10° 1,518 - 10°° 850
10 9,804 999,7 2,10 - 10° 1,307 - 10°° 1210
15 9,798 999,1 2,15 - 10° 1,139 - 1073 1680
20 9,789 998,2 2,17 - 10° 1,009 - 107 2310
30 9,764 995,7 2,25 - 10° 0,80 - 10°° 4190
40 9,730 992,2 2,28 - 10° 0,653 - 10 7380
50 9,689 988,0 2,29 - 10° 0,547 - 107 12330
60 9,642 983,2 2,28 - 10° 0,466 - 1073 19920
70 9,589 977,8 2,25 - 10° 0,404 - 1073 31160
80 9,530 971,8 2,20 - 10° 0,354 - 1073 47340
90 9,466 965,3 2,14 - 10° 0,315 107 70100
100 9,399 958,4 2,07 - 10° 0,282-10° 101325




Anexo 3: Diagrama de la Unidad de Pérdidas de Presion
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Anexo 4: Diagrama de la Unidad Medidora de Flujo
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Anexo 5: Especificaciones de la bomba

BOMBA PAOLO (0,55kW)

Denominacion: Bomba centrifuga, periférica

Fluido: Agua

CONDICIONES DE OPERACION

Caudal (m3/h)

5

Temperatura del liquido

-10 °C hasta +60

°C
NPSH requerido 8,53
CARACTERISTICAS BOMBA
Eficiencia (%) 63
Diametro del rodete méx.(mm) 141
Frecuencia (Hz) 60
Velocidad maxima de giro rodete (rpm) 3500
Potencia (KW) 0,55
Peso (Kg) 68




Anexo 6: Calculos de Prueba experimental Pérdidas Totales de Carga

H.G.: Hierro Galvanizado

CALCULO DE PERDIDAS DE CARGAS TRAMO #1

PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

MATER | DIAMETR | DIAMETRO | LONGITUD | LONGITU | VELOCIDAD | Reynol € €
O (cm) (m) (cm) D (m) (m/s) ds (mm) | relativa

IAL

SUCCION DE LA
BOMBA

PVC

PVvC

DESCARGA DE LA
BOMBA

PVC

PVC

PVC

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

hf (m)

0,016374
878

0,021443
293

0,010234
299

0,079925
001

0,019981
25

0,010136
829

0,007121
172

0,006831
357

0,015401
604

0,015235
995




0,00472 | 0,03 [ 0,082390
H.G. 3,175 0,03175 199 1,99 0,15
441 5 301
0,00472 | 0,03 [ 0,005340
H.G. 3,175 0,03175 12,9 0,129 0,15
441 5 879
0,00472 | 0,03 [ 0,005465
H.G. 3,175 0,03175 13,2 0,132 0,15
441 5 085
0,01181 | 0,03 | 0,477557
H.G. 1,27 0,0127 10,6 0,106 0,15
102 9 296
0,01181 | 0,03 | 0,441515
H.G. 1,27 0,0127 9,8 0,098 0,15
102 9 236
0,01181 | 0,03 | 0,450525
H.G. 1,27 0,0127 10 0,1 0,15
102 9 751
0,01181 | 0,03 [ 0,855998
H.G. 1,27 0,0127 19 0,19 0,15
102 9 927
0,01181 | 0,03 | 0,846988
H.G. 1,27 0,0127 18,8 0,188 0,15
102 9 412
35909,9 0,01181 | 0,03 [ 0,837977
H.G. 1,27 0,0127 18,6 0,186 5,365112935 0,15
572 102 9 897
0,01181 | 0,03 | 0,837977
H.G. 1,27 0,0127 18,6 0,186 0,15
102 9 897
0,01181 | 0,03 | 0,874019
H.G. 1,27 0,0127 19,4 0,194 0,15
102 9 957
0,01181 | 0,03 | 0,437009
H.G. 1,27 0,0127 9,7 0,097 0,15
102 9 979
0,01181 | 0,03 | 0,473052
H.G. 1,27 0,0127 10,5 0,105 0,15
102 9 039
0,01181 | 0,03 [ 0,450525
H.G. 1,27 0,0127 10 0,1 0,15
102 9 751
H.G. 3,175 0,03175 13,8 0,138 0,85841807 | 14363,9 | 0,15 | 0,00472 | 0,03 | 0,005713




H.G. 3,175

0,03175

13

0,13

H.G. 3,175

0,03175

12,1

0,121

1,341278234

PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS

829

17954,9

441

498

0,15

0,00472
441

0,005382
281

0,15

0,00472
441

0,005009
662

7,366289

DIAMETR | DIAMETR | VELOCIDAD
ACCESORIO MATERIAL Le/D e/D Ft K | hm (m)
O (cm) O (m) (mfs)
SUCCION DE LA . 0,000 0,371358
VALVULA DE BOLA PVC 2,54 0,0254 1,341278234 150 0,027 | 4,05
BOMBA 197 846

DESCARGA DE LA
BOMBA

0,014854

0,074271

0,131451
862

0,446936
332

0,039435
559

0,007887




724 112
- 0,004 0,021032
CODO ESTANDAR 45° H.G. 3,175 0,03175 16 0,035 | 0,56
724 298
- 0,004 0,039435
CODO ESTANDAR 90° H.G. 3,175 0,03175 30 0,035 | 1,05
724 559
0,004 0,026290
TEE H.G. 3,175 0,03175 20 0,035 | 0,7
724 372
o 0,011 8,5682515
VALVULA DE BOLA H.G. 1,27 0,0127 150 0,039 (5,85
811 56
0,011 0,23 | 0,343300
NUDO H.G. 1,27 0,0127 6 0,039
811 4 622
0,011 1,144335
TEE H.G. 1,27 0,0127 20 0,039 (0,78
811 408
0,011 0,23 | 0,343300
NUDO H.G. 1,27 0,0127 6 0,039
811 4 622
0,011 0,23 | 0,343300
NUDO H.G. 1,27 0,0127 6 0,039
811 4 622
5,365112935
0,011 0,23 | 0,343300
NUDO H.G. 1,27 0,0127 6 0,039
811 4 622
0,011 0,23 | 0,343300
NUDO H.G. 1,27 0,0127 6 0,039
811 4 622
0,011 1,144335
TEE H.G. 1,27 0,0127 20 0,039 (0,78
811 408
0,011 0,23 | 0,343300
NUDO H.G. 1,27 0,0127 6 0,039
811 4 622
) 0,011 8,582515
VALVULA DE BOLA H.G 1,27 0,0127 150 0,039 | 5,85
811 56
CODO ESTANDAR DE 0,004 0,039435
H.G. 3,175 0,03175 0,85841807 30 0,035 | 1,05
90° 724 559




0,004 0,026290
TEE H.G. 3,175 0,03175 20 0,035 | 0,7
724 372
0,004 0,026290
TEE H.G. 3,175 0,03175 20 0,035 | 0,7
724 372
0,004 0,026290
TEE H.G. 3,175 0,03175 20 0,035 | 0,7
724 372
0,004 0,026290
TEE H.G. 3,175 0,03175 20 0,035 | 0,7
724 372
CODO ESTANDAR DE 0,000 0,074271
H.G. 2,54 0,0254 30 0,0270 | 0,81
90° 197 769
1,341278234
; 0,000 0,371358
VALVULA DE BOLA H.G. 2,54 0,0254 150 0,0270 | 4,05
197 846
23,36563

747




CALCULO DE PERDIDAS DE CARGAS TRAMO #2

PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

MATER | DIAMETR

SUCCION DE LA
BOMBA

DESCARGA DE LA
BOMBA

DIAMETRO | LONGITUD | LONGITU | VELOCIDA
(m)

(cm)

D (m)

D (m/s)

Reynol

€ (mm)

€

relativa

hf (m)

0,01360
936

0,01782
178

0,00850
585

0,06642
665

0,01660
666

0,00827
166

0,00729
739

0,00955
611

0,00456
087

0,03561
821

0,00890
455

0,00338
807




0,00472| 0,03 | 0,00597
H.G. 3,175 0,03175 13,2 0,132 0,15
441 6 691
0,00472 | 0,03 | 0,00573
H.G. 3,175 0,03175 12,3 0,123 0,15
441 6 366
0,00011 | 0,02 | 0,32260
COBRE 1,27 0,0127 10,2 0,102 0,0015
811 3 906
0,00011 | 0,02 | 0,31914
COBRE 1,27 0,0127 10,5 0,105 0,0015
811 3 015
0,00011| 0,02 | 1,72578
COBRE 1,27 0,0127 10,2 0,102 0,0015
811 3 505
0,00011 | 0,02 | 0,11187
COBRE 1,27 0,0127 19,9 0,199 0,0015
811 3 25
0,00011 | 0,02 | 0,11447
COBRE 1,27 0,0127 18,4 0,184 0,0015
811 3 418
32438,4 0,00011 | 0,02 | 0,10666
COBRE 1,27 0,0127 18 0,18 4,846455852 0,0015
639 811 3 913
0,00011 | 0,02 | 0,22114
COBRE 1,27 0,0127 17 0,17 0,0015
811 3 331
0,00011 | 0,02 | 0,22764
COBRE 1,27 0,0127 18,4 0,184 0,0015
811 3 752
0,00011 | 0,02 | 0,22114
COBRE 1,27 0,0127 10 0,1 0,0015
811 3 331
0,00011 | 0,02 | 0,43144
COBRE 1,27 0,0127 10,7 0,107 0,0015
811 3 626
0,00011 | 0,02 | 0,39892
COBRE 1,27 0,0127 9,7 0,097 0,0015
811 3 519
0,00472 | 0,03 | 0,61083
H.G. 3,175 0,03175 13 0,13 12975,3| 0,15
0,775432936 o 441 6 063
H.G. 3,175 0,03175 12,1 0,121 0,15 | 0,00472| 0,03 | 0,57689




441 6 559
WHV0kER 0,02 | 0,47697

PVvC ‘ 2,54 ‘ 0,0254 ‘ 73 ‘ 0,73 1,211613963

75 577

6,0778
PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS
SUCCION DE LA DIAMETR | DIAMETR | VELOCIDA
ACCESORIO MATERIAL Le/D &/D Ft K | hm (m)
BOMBA O (cm) O (m) D (m/s)

i 0,00019 4,12 | 0,30864

VALVULA DE BOLA PVC 2,54 0,0254 1,211613963 150 635 0,0275 . 001

0,01234
564
0,06172
818
0,05387
187
DESCARGA DE LA 0,03309
BOMBA

0,11032




) 0,00472 0,57 | 0,01765
CODO ESTANDAR 45° H.G. 3,175 0,03175 0,775432936 16 0,036
441 6 273
. 0,00472 0,03309
CODO ESTANDAR 90° H.G. 3,175 0,03175 0,775432936 30 0,036 | 1,08
441 888
0,00472 0,02206
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,775432936 20 0,036 | 0,72
441 592
0,00011 0,01409
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,775432936 20 0,023 | 0,46
811 767
. 0,00011 4,13017
VALVULA DE BOLA H.G. 1,27 0,0127 4,846455852 150 0,023 | 3,45
811 652
0,00011 0,13 | 0,16520
NUDO H.G 1,27 0,0127 4,846455852 6 0,023
811 8 706
0,00011 0,55069
TEE H.G 1,27 0,0127 4,846455852 20 0,023 | 0,46
811 02
. HIERRO 0,00011 9,36173
VALVULA DE GLOBO 1,27 0,0127 4,846455852 340 0,023 | 7,82
FUNDIDO 811 346
; HIERRO 0,00011 9,36173
VALVULA DE GLOBO 1,27 0,0127 4,846455852 340 0,023 | 7,82
FUNDIDO 811 346
; HIERRO 0,00011 9,36173
VALVULA DE GLOBO 1,27 0,0127 4,846455852 340 0,023 | 7,82
FUNDIDO 811 346
; HIERRO 0,00011 9,36173
VALVULA DE GLOBO 1,27 0,0127 4,846455852 340 0,023 | 7,82
FUNDIDO 811 346
0,00011 0,55069
TEE H.G. 1,27 0,0127 4,846455852 20 0,023 | 0,46
811 02
0,00011 0,13 | 0,16520
NUDO H.G. 1,27 0,0127 4,846455852 6 0,023
811 8 706
" 0,00011 4,13017
VALVULA DE BOLA H.G. 1,27 0,0127 4,846455852 150 0,023 | 3,45
811 652
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,775432936 20 0,00472| 0,036 | 0,72 | 0,02206




47 592
0,00472 0,02206
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,775432936 20 0,036 | 0,72
441 592
0,00472 0,02206
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,775432936 20 0,036 | 0,72
441 592
0,00472 0,02206
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,775432936 20 0,036 | 0,72
441 592
CODO ESTANDAR DE 0,00019 0,82 [ 0,06172
H.G. 2,54 0,0254 1,211613963 30 0,0275
90° 685 5 818
i 0,00019 4,12 | 0,30864
VALVULA DE BOLA H.G. 2,54 0,0254 1,211613963 150 0,0275
685 5 091
48,6794

836




CALCULO DE PERDIDAS DE CARGAS TRAMO #3
PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

P - €
MATER | DIAMETRO | DIAMETR | LONGITUD | LONGITU | VELOCIDAD | Reynol ( € t | htm)
mm m
IAL (cm) O (m) (cm) D (m) (m/s) ds ) relativa
0,0 [ 0,01310
. PVC
SUCCION DE LA 27 37
BOMBA 0,0 | 0,01715
PVC
27 961
0,0 [ 0,00818
PVC
27 981
0,0 | 0,06395
PVC
27 853
0,0 | 0,01598
PVC
27 963
0,0 | 0,00811
H.G.
36 181
0,0 | 0,00586
H.G.
DESCARGA DE LA 36 141
BOMBA 0,0 | 0,00562
H.G.
36 286
0,0 | 0,01267
H.G.
36 699
0,0 | 0,01254
H.G.
36 068
0,0 | 0,06781
H.G.
36 51
0,0 | 0,00439
H.G.
36 605




0,0 | 0,00449
H.G.
36 829
0,0 [ 0,00419
H.G.
36 159
0,0 | 0,00453
H.G.
36 237
0,011811 | 0,0 [ 0,32447
H.G. 1,27 0,0127 9 0,09 0,15
024 39 255
0,011811 | 0,0 | 0,34249
H.G. 1,27 0,0127 ol5 0,095 0,15
024 39 881
0,011811 | 0,0 [ 0,32447
H.G. 1,27 0,0127 9 0,09 0,15
024 39 255
32123,4 0,011811 | 0,0 | 3,87564
H.G. 1,27 0,0127 107,5 1,075 4,79939824 0,15
963 024 39 44
0,011811 | 0,0 [ 0,34249
H.G. 1,27 0,0127 9,5 0,095 0,15
024 39 881
0,011811 | 0,0 | 0,33889
H.G. 1,27 0,0127 9,4 0,094 0,15
024 39 356
0,011811 | 0,0 | 0,33168
H.G. 1,27 0,0127 9,2 0,092 0,15
024 39 306
12849,3 0,004724 | 0,0 [ 0,00412
H.G. 3,175 0,03175 12,1 0,121 0,767903718 0,15
985 409 36 343
16061,7 0,000196 0,05693
1,19984956
482 85 869
6,18987

429




PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS

SUCCION DE LA DIAMETRO | DIAMETRO [ VELOCIDAD | Le/
ACCESORIO MATERIAL e/D Ft K | hm(m)
BOMBA (cm) (m) (mf/s) D
j 0,000196 | 0,02 0,297173
VALVULA DE BOLA PVC 2,54 0,0254 1,19984956 150 g5 ; 4,05 18

0,039623
09
0,032459
24
0,108197

DESCARGA DE LA 45
BOMBA 0,367871

34
0,032459
24
0,006491
85
0,017311
59
0,032459
24
0,021639
49




0,0047241 0,03 0,021639
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,767903718 20 0,72
41 6 49
0,0047241 0,03 0,021639
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,767903718 20 0,72
41 6 49
J 0,011811( 0,03 6,868002
VALVULA DE BOLA H.G. 1,27 0,0127 4,79939824 150 5,85
02 9 41
0,011811| 0,03 | 0,23| 0,274720
NUDO H.G 1,27 0,0127 4,79939824 6
02 9 4 1
0,011811( 0,03 0,915733
TEE H.G 1,27 0,0127 4,79939824 20 0,78
02 ¢ 65
0,011811| 0,03 0,915733
TEE H.G. 1,27 0,0127 4,79939824 20 0,78
02 9 65
0,011811) 0,03 | 0,23| 0,274720
NUDO H.G. 1,27 0,0127 4,79939824 6
02 9 4 1
p 0,011811| 0,03 6,868002
VALVULA DE BOLA H.G. 1,27 0,0127 4,79939824 150 5,85
02 9 41
0,000196 | 0,03 0,021639
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,767903718 20 0,72
85 6 49
0,000196 | 0,03 0,021639
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,767903718 20 0,72
85 6 49
0,000196 | 0,03 0,021639
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,767903718 20 0,72
85 6 49
CODO ESTANDAR 0,000196 | 0,02 0,059434
H.G. 2,54 0,0254 1,19984956 30 0,81
DE 90° 85 7 64
. 0,000196 | 0,02 0,297173
VALVULA DE BOLA H.G. 2,54 0,0254 1,19984956 150 o ; 4,05 18

17,60872




CALCULO DE PERDIDAS DE CARGAS TRAMO #4

PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

MATER
IAL

SUCCION DE LA
BOMBA

PVC

PVvC

DESCARGA DE LA
BOMBA

PVC

PVC

PVvC

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

O (cm)

(m)

(cm)

D (m)

D (m/s)

€

relativa

i hf (m)
0,01717
0,027
92
0,02249
0,027
657
0,01073
0,027
7
0,08385
0,027
085
0,02096
0,027
271
0,01063
0,036
474
0,00747
0,035
096
0,00716
0,035
691
0,01615
0,035
812
0,01598
0,035
437
0,08643
0,035
724
0,035 | 0,00560




H.G.
H.G.
H.G.
H.G.
H.G. 1,905 0,01905 9,4 0,094
H.G. 1,905 0,01905 9 0,09
H.G. 1,905 0,01905 8 0,08
H.G. 1,905 0,01905 16,8 0,168
PVvC 1,905 0,01905 67 0,67
H.G. 1,905 0,01905 18,7 0,187
H.G. 1,905 0,01905 9,8 0,098
H.G. 1,905 0,01905 8,9 0,089
H.G. 1,905 0,01905 9 0,09

2,442354796

1,373824573

24520,8
789

18390,6

0,00573

0,035
353
0,00534
0,035
26
0,00577
0,035
696
0,00560
0,035
322
0,15 [ 0,00787| 0,027 | 0,04050
0,00787 0,03878
0,15 0,027
402 196
0,00787 0,03447
0,15 0,027
402 286
0,00787
0,15 0,027 | 0,07239
402
0,00 | 0,00026 0,26732
0,025
5 247 424
0,00787 0,08058
0,15 0,027
402 03
0,00787 0,04222
0,15 0,027
402 925
0,00787 0,03835
0,15 0,027
402 105
0,00787 0,03878
0,15 0,027
402 196
0,00 | 0,00019 0,07464
0,027
5 685 771

1,05520




PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS

SUCCION DE LA DIAMETR | DIAMETR | VELOCIDA
ACCESORIO MATERIAL Le/D Ft K hm (m)
BOMBA O (cm) O (m) D (m/s)
. 0,02 0,38959
VALVULA DE BOLA PVC 2,54 0,0254 1,373824573 150 ; 4,05 067

DESCARGA DE LA
BOMBA




5 173
0,03 0,02758
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,879247727 20 0,7
5 173
- 0,02 1,23132
VALVULA DE BOLA H.G. 1,905 0,01905 2,442354796 150 ; 4,05 o
0,02 0,04925
NUDO H.G 1,905 0,01905 2,442354796 6 0,162
7 309
0,02 0,16417
TEE H.G 1,905 0,01905 2,442354796 20 0,54
7 698
, 0,02 1,23132
VALVULA DE GLOBO H.G. 1,905 0,01905 2,442354796 150 ; 4,05 -
" 0,02 1,23132
VALVULA DE GLOBO H.G. 1,905 0,01905 2,442354796 150 . 4,05 .
0,02 0,16417
TEE H.G. 1,905 0,01905 2,442354796 20 0,54
7 698
0,02 0,04925
NUDO H.G. 1,905 0,01905 2,442354796 6 0,162
7 309
o 0,02 1,23132
VALVULA DE BOLA H.G. 1,905 0,01905 2,442354796 150 . 4,05 %
0,03 0,02758
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,879247727 20 0,7
5 173
0,03 0,02758
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,879247727 20 0,7
5 173
CODO ESTANDAR DE 0,02 0,07791
H.G. 2,54 0,0254 1,373824573 30 0,81
90° 7 993
. 0,02 0,38959
VALVULA DE BOLA H.G. 2,54 0,0254 1,373824573 150 ; 4,05 -

7,28148




CALCULO DE PERDIDAS DE CARGAS TRAMO #5
PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

MATER | DIAMETR | DIAMETRO | LONGITUD | LONGITU | VELOCIDAD | Reynol (mm) € f hf (m)
€ (mm m
1AL O (cm) (m) (cm) D (m) (m/s) ds relativa
0,0 [ 0,02074
i PVC
SUCCION DE LA 26 371
BOMBA 0,0 | 0,02716
PVC
26 438
0,0 | 0,01296
PVC
26 482
0,0 [ 0,10124
PVC
26 905
0,0 | 0,02531
PVC
26 226
0,0 | 0,00546
H.G.
36 211
0,0 | 0,00910
H.G.
34 041
DESCARGA DE LA
0,0 | 0,00873
BOMBA H.G.
34 005
0,0 | 0,01968
H.G.
34 229
0,0 [ 0,01947
H.G.
34 065
0,0 [ 0,10528
H.G.
34 965
0,0 | 0,00682
H.G.
34 531
H.G. 0,0 | 0,00698




H.G.
H.G.
H.G.
H.G.
H.G. 1,905 0,01905 10,6 0,106
H.G. 1,905 0,01905 10,5 0,105
H.G. 1,905 0,01905 10,3 0,103
H.G. 1,905 0,01905 108,2 1,082
H.G. 1,905 0,01905 10,5 0,105
H.G. 1,905 0,01905 10,7 0,107
H.G. 1,905 0,01905 9,6 0,096

0,73

2,734926813

1,538396332

27458,2
584

0593,6

938

34 404
0,0 | 0,00650
34 785
0,0 | 0,00703
34 695
0,0 | 0,00682
34 531
0,0 | 0,00698
34 404
0,00787 | 0,0 [ 0,07848
0,15
402 37 832
0,00787 | 0,0 | 0,07774
0,15
402 37 786
0,00787 | 0,0 [ 0,07626
0,15
402 37 695
0,00787| 0,0 | 0,80117
0,15
402 37 321
0,00787 | 0,0 [ 0,07774
0,15
402 37 786
0,00787 | 0,0 [ 0,07922
0,15
402 37 877
0,00787{ 0,0 | 0,07108
0,15
402 37 376
0,00019 0,09013
685 635
1,74820

5




PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS

SUCCION DE LA DIAMETR | DIAMETR | VELOCIDAD
ACCESORIO MATERIAL Le/D &/D Ft K | hm (m)
BOMBA O (cm) O (m) (m/s)
J 0,00019 0,47043
VALVULA DE BOLA PVC 2,54 0,0254 1,538396332 150 685 0,026 | 3,9 265

DESCARGA DE LA
BOMBA




0,00472 0,6 | 0,03359
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,984573653 20 0,034
441 8 745
0,00472 0,6 | 0,03359
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,984573653 20 0,034
441 8 745
0,00472 0,6 | 0,03359
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,984573653 20 0,034
441 8 745
. HIERRO 0,00787 12, | 4,79593
VALVULA DE GLOBO 1,905 0,01905 2,734926813 340 0,037
FUNDIDO 402 58 244
0,00787 0,2 | 0,08463
NUDO H.G 1,905 0,01905 2,734926813 6 0,037
402 22 41
0,00787 0,7 | 0,28211
TEE H.G 1,905 0,01905 2,734926813 20 0,037
402 4 367
0,00787 0,7 | 0,28211
TEE H.G. 1,905 0,01905 2,734926813 20 0,037
402 4 367
0,00787 0,2 | 0,08463
NUDO H.G. 1,905 0,01905 2,734926813 6 0,037
402 22 41
; HIERRO 0,00787 12, | 4,79593
VALVULA DE GLOBO 1,905 0,01905 2,734926813 340 0,037
FUNDIDO 402 58 244
0,00472 0,6 | 0,03359
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,984573653 20 0,034
441 8 745
0,00472 0,6 | 0,03359
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,984573653 20 0,034
441 8 745
CODO ESTANDAR DE 0,00019 0,7 | 0,09408
H.G. 2,54 0,0254 1,538396332 30 0,026
90° 685 8 753
; 0,00019 0,47043
VALVULA DE BOLA H.G. 2,54 0,0254 1,538396332 150 0,026 | 3,9
685 765
12,6984

251




CALCULO DE PERDIDAS DE CARGAS TRAMO #6

PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

MATER | DIAMETR DIAMETRO | LONGITUD [ LONGITU | VELOCIDA | Reynol €

IAL O (cm) (m) (cm) D (m) D (m/s) ds ¢ (mm) | relativa | f hf (m)
0,01688
SUCCIONDELA |PVC 103
BOMBA 0,02210
PVC 611
0,01055
PVC 064
0,08239
PVC 551
0,02059
PVC 888
0,01064
H.G. 733
0,00747

DESCARGA DE LA

BOMBA H.G. 98
0,00717
H.G. 539
0,01617
H.G. 725
0,01600
H.G. 33
0,08653
H.G. 96
H.G. 0,00560




985

0,00574

H.G. 031
0,00534

H.G. 893
0,00578

H.G. 38
0,00560

H.G. 985
0,00574

H.G. 031
0,00534

H.G. 893
0,00590( 0,03| 0,01405

H.G. 2,54 0,0254 10,3 0,103 0,15 551 6 994
0,00590( 0,03| 0,01296

H.G. 2,54 0,0254 G5 0,095 0,15 551 6 791
0,00590( 0,03| 0,01365

H.G. 2,54 0,0254 10 0,1 0,15 551 6 043
137463774 18401,5 0,00590( 0,03| 0,14783

H.G. 2,54 0,0254 108,3 1,083 446 0,15 551 6 415
0,00590( 0,03| 0,01228

H.G. 2,54 0,0254 9 0,09 0,15 551 6 539
0,00590( 0,03 0,01296

H.G. 2,54 0,0254 915 0,095 0,15 551 6 791
0,00590( 0,03| 0,01228

H.G. 2,54 0,0254 9 0,09 0,15 551 6 539
14721,2 0,00472| 0,03| 0,00582

H.G. 3,175 0,03175 13,4 0,134 0.87976815 357 0,15 441 5 729




18401,5 WRV0kEl 0,02 0,07335
1,37463774
446 0,005 685 IGH) 21
0,64096
735
PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS
SUCCION DE LA DIAMETR | DIAMETR | VELOCIDA
BOMBA ACCESORIO MATERIAL | O (cm) O (m) D (m/s) Le/D e/D Ft K hm (m)
P 0,00019 3,97| 0,38283
VALVULA DE BOLA
PVC 2,54 0,0254 1,37463774 150 685| 0,0265 5 766

DESCARGA DE LA

BOMBA




VALVULA DE BOLA

0,00019

H.G 2,54 0,0254 1,37463774 150 685 0,036
0,00019
NUDO
H.G 2,54 0,0254 1,37463774 6 685 0,036
0,00019
TEE
H.G 2,54 0,0254 1,37463774 20 685 0,036
0,00019
TEE
H.G. 2,54 0,0254 1,37463774 20 685 0,036
0,00019
NUDO
H.G. 2,54 0,0254 1,37463774 6 685 0,036
. 0,00019
VALVULA DE BOLA
H.G. 2,54 0,0254 1,37463774 150 685 0,036
0,00472 0,02761
TEE
H.G. 3,175 0,03175 0,87976815 20 441 0,035| 0,7 439
o 0,00472 0,02761
H.G. 3,175 0,03175 0,87976815 20 441 0,035| 0,7 439
TEE H.G. 3,175 0,03175 0,87976815 20| 0,00472 0,035| 0,7| 0,02761




441 439

CODO ESTANDAR DE 0,00019 0,79| 0,07656

90° H.G. 2,54 0,0254 1,37463774 30 685( 0,0265 5 753

; 0,00019 3,97| 0,38283
VALVULA DE BOLA

H.G. 2,54 0,0254 1,37463774 150 685 0,0265 5 766

3,21631

3




CALCULO DE PERDIDAS DE CARGAS TRAMO #7

PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

MATER [ DIAMETR | DIAMETRO |LONGITUD [ LONGITU [VELOCIDA | Reynol €
IAL O (cm) (m) (cm) D (m) D (m/s) ds ¢ (mm) | relativa | f hf (m)

SUCCION DELA |[PVC
BOMBA

DESCARGA DE LA | H.G.
BOMBA




H.G.

H.G.
H.G.
H.G.
H.G.
H.G.
H.G.
H.G. 2,54 0,0254 o5 0,095
H.G. 2,54 0,0254 9,8 0,098
H.G. 2,54 0,0254 9 0,09
H.G. 2,54 0,0254 9 0,09
H.G. 2,54 0,0254 9 0,09
H.G. 2,54 0,0254 915 0,095
H.G. 2,54 0,0254 9,5 0,095
H.G. 2,54 0,0254 41,5 0,415

1,392670869

18642,9
445

0,15

0,00590
551

0,01331
038

0,15

0,00590
551

0,01373
071

0,15

0,00590
551

0,01260
983

0,15

0,00590
551

0,01260
983

0,15

0,00590
551

0,01260
983

0,15

0,00590
551

0,01331
038

0,15

0,00590
551

0,01331
038

0,15

0,00590

0,05814




551 6 533
0,00590 0,03 0,01331
H.G. 2,54 0,0254 9,5 0,095 0,15 551 6 038
0,00590 [ 0,03[ 0,01331
H.G. 2,54 0,0254 9,5 0,095 0,15 551 6 038
0,00590 [ 0,03 0,01331
H.G. 2,54 0,0254 9,5 0,095 0,15 551 6 038
0,00590 0,03| 0,00980
H.G. 2,54 0,0254 9,5 0,07 0,15 551| 6 765
0,00590 [ 0,03[ 0,01457
H.G. 2,54 0,0254 7 0,104 0,15 551 6 136
0,00590[ 0,03 0,01485
H.G. 2,54 0,0254 10,4 0,106 0,15 551 6 158
0,00590( 0,03 0,01625
H.G. 2,54 0,0254 10,6 0,116 0,15 551 6 267
0,00472 0,03[ 0,00598
H.G. 3,175 0,03175 13,4 0,134 149143 0,15 441 5 118
0,891309356 556 0,00472| 0,03 0,00517
H.G. 3,175 0,03175 11,6 0,116 0,15 4411 5 774
8642,9 0,00019 0,07528
0,0254 1392610868 685 925
0,68186
056
PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS

SUCCION DE LA DIAMETR |DIAMETR | VELOCIDA
BOMBA ACCESORIO MATERIAL | O (cm) O (m) D (m/s) Le/D | &D Ft K | hm(m)
DESCARGA DE LA | VALVULA DE BOLA PVC 2,54 0,0254 | 1,392670869 150[ 0,00019| 0,0265[ 3,97[ 0,39294




BOMBA 685 5 803




0,00472 0,02834

TEE H.G. 3,175 0,03175| 0,891309356 20 441 0,035| 0,7 366

0,00472 0,02834

TEE H.G. 3,175 0,03175| 0,891309356 20 441 0,035| 0,7 366

0,00472 0,02834

TEE H.G. 3,175 0,03175| 0,891309356 20 441 0,035| 0,7 366

_ 0,00590 0,53381
VALVULA DEBOLA H.G 2,54 0,0254 | 1,392670869 150 551 0,036| 54 619
0,00590 0,21{ 0,02135

NUPo H.G 2,54 0,0254 | 1,392670869 6 551 0,036 6 265

o 0,00590 0,07117

H.G 2,54 0,0254 | 1,392670869 20 551 0,036| 0,72 549

CODO ESTANDAR DE 0,00590 0,10676
90° H.G. 2,54 0,0254 | 1,392670869 30 551 0,036| 1,08 324

CODO ESTANDAR DE 0,00590 0,10676
90° H.G. 2,54 0,0254 | 1,392670869 30 551 0,036 1,08 324

CODO ESTANDAR DE 0,00590 0,10676
90° H.G. 2,54 0,0254 | 1,392670869 30 551 0,036| 1,08 324

CODO ESTANDAR DE 0,00590 0,10676
90° H.G 2,54 0,0254 | 1,392670869 30 551 0,036| 1,08 324

CODO ESTANDAR DE 0,00590 0,10676
90° H.G 2,54 0,0254 | 1,392670869 30 551 0,036 1,08 324

CODO ESTANDAR DE 0,00590 0,10676
90° H.G 2,54 0,0254 | 1,392670869 30 551 0,036 1,08 324

CODO ESTANDAR DE 0,00590 0,10676
90° H.G 2,54 0,0254| 1,392670869 30 551 0,036| 1,08 324

CODO ESTANDAR DE 0,00590 0,10676
90° H.G 2,54 0,0254| 1,392670869 30 551 0,036| 1,08 324

TEE H.G 2,54 0,0254 | 1,392670869 20| 0,00590 0,036| 0,72| 0,07117




551 549
0,00590 0,21] 0,02135
NUDO
H.G 2,54 0,0254 | 1,392670869 6 551 0,036 6 265
; 0,00590 0,53381
VALVULA DE BOLA

H.G. 2,54 0,0254  1,392670869 150 551 0,036| 54 619
S 0,00472 0,02834
H.G. 3,175 0,03175| 0,891309356 20 441 0,035| 0,7 366
o 0,00472 0,02834
H.G. 3,175 0,03175| 0,891309356 20 441 0,035| 0,7 366
0,00472 0,02834

TEE
H.G. 3,175 0,03175| 0,891309356 20 441 0,035| 0,7 366
0,00472 0,02834

TEE
H.G. 3,175 0,03175| 0,891309356 20 441 0,035| 0,7 366
CODO ESTANDAR DE 0,00019 0,79| 0,07858
90° H.G. 2,54 0,0254 | 1,392670869 30 685( 0,0265 5 961
. 0,00019 3,97| 0,39294

VALVULA DE BOLA

H.G. 2,54 0,0254 | 1,392670869 150 685( 0,0265 5 803
4,21204

619




CALCULO DE PERDIDAS DE CARGAS TRAMO #8

PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION

€ €

MATERIA | DIAMETR |DIAMET |LONGITU |LONGITU | VELOCIDA (m | relativ
L O (cm) RO (m) D (cm) D (m) D (m/s) Reynolds m) |a f | hf(m)
0,0| 0,0223
SUCCION DELA | PVC 25| 7485
BOMBA 0,0] 0,0293
PVC 25| 0039
0,0| 0,0139
PVC 25 8428
0,0] 0,1092
PVC 25| 1056
0,0| 0,0273
PVC 25| 0264
0,0| 0,0149
H.G. 36| 5918
DESCARGA DE 0,01 0.0102
H.G. 34| 0864

LA BOMBA

0,0| 0,0097
H.G. 34| 9318
0,0| 0,0220
H.G. 34| 7916
0,0| 0,0218
H.G. 34 4175
0,0| 0,1181
H.G. 34| 1164
H.G. 0,0| 0,0076




H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

H.G.

5,08

0,0508

9,9

0,099

H.G.

5,08

0,0508

78

0,078

H.G.

5,08

0,0508

10,2

0,102

H.G.

5,08

0,0508

99

0,99

H.G.

5,08

0,0508

9,8

0,098

H.G.

5,08

0,0508

79

0,079

0,407344398

10905,8058

0,15

0,0029
5276

34

5648

0,0
34

0,0078
3454

0,0
34

0,0073
0037

0,0
34

0,0078
9389

0,0
34

0,0076
5648

0,0
34

0,0078
3454

0,0
34

0,0073
0037

0,0
34

0,0076
5648

0,0
34

0,0078
9389

0,0
33

0,0005
4389

0,15

0,0029
5276

0,0
33

0,0004
2852

0,15

0,0029
5276

0,0
33

0,0005
6037

0,15

0,0029
5276

0,0
33

0,0054
3889

0,15

0,0029
5276

0,0
33

0,0005
3839

0,15

0,0029
5276

0,0
33

0,0004
3401




0,0029 | 0,0| 0,0005
H.G. 5,08 0,0508 9,8 0,098 0,15| 5276| 33| 3839
0,0047 [ 0,0{ 0,0078
H.G. 3,175| 0,03175 13,3 0,133 0,15| 2441| 34| 9389
0,0047 [ 0,0 0,0079
H.G. 3,175| 0,03175 13,4 0,134 1,04280106 | 17449,28927 0,15| 2441| 34| 5325
0,0047 [ 0,0{ 0,0068
H.G. 3175| 0,03175 11,6 0,116 0,15| 2441| 34| 849
GNOGENl 0,0( 0,0398
0,73| 1,629377594 21811,61159 5 9685 [NFL]EEPYLY]
0,5392
3078
PERDIDAS DE CARGAS POR ACCESORIOS
SUCCION DE LA MATERIA | DIAMETR | DIAMETR | VELOCIDA [ Le/ hm
BOMBA ACCESORIO L O (cm) O (m) D (m/s) D e/D Ft | K (m)
VALVULA DE BOLA 00 05074
PVC 2,54 0,0254 | 1,6293776| 150 25| 3,75| 2954
DESCARGA DE

LA BOMBA




VALVULA DE HIERRO 0,0 0,0022
COMPUERTA FUNDIDO 5,08 0,0508 | 0,407344398 33| 0,264 3269
NUDO H.G 5,08 0,0508 | 0,407344398 0,0( 0,198 0,0016




33 7452
0,0 0,0055

TEE
H.G 5,08 0,0508 | 0,407344398| 20 88 0,66| 8172
0,0 0,0055

TEE
H.G. 5,08 0,0508 | 0,407344398| 20 33 0,66 | 8172
0,0 0,0016

NUDO

H.G. 5,08 0,0508 | 0,407344398 6 33| 0,198| 7452
VALVULA DE HIERRO 0,0 0,0022
COMPUERTA FUNDIDO 5,08 0,0508 | 0,407344398 8 33| 0,264| 3269
CODO ESTANDAR DE 0,0 0,0083
90° H.G 5,08 0,0508 | 0,407344398| 30 88 0,99 7259
0,0 0,0376

TEE
H.G. 3,175 0,03175| 1,04280166| 20 34 0,68 8889
0,0 0,0376

TEE
H.G. 3,175 0,03175| 1,04280166| 20 34 0,68| 8889
0,0 0,0376

TEE
H.G. 3,175 0,03175| 1,04280166| 20 34 0,68| 8889
0,0 0,0376

TEE
H.G. 3,175 0,03175| 1,04280166| 20 34 0,68| 8889
CODO ESTANDAR DE 0,0 0,1014
90° H.G. 2,54 0,0254 1,6293776| 30 25 0,75| 8591
- 0,0 0,5074

VALVULA DE BOLA

H.G. 2,54 0,0254 1,6293776| 150 25 3,75 2954
2,7962

9951




Anexo 7: Guia para préacticas experimentales.

UNIDAD DE PERDIDAS DE PRESION

TEMA:

e Pérdidas de carga totales

OBJETIVO GENERAL:

e Determinar las pérdidas por friccion y pérdidas por accesorios de un tramo

determinado.

MATERIALES:

e Cronémetro

e Cubeta aforada o probeta

PROCEDIMIENTO

Pérdidas de cargas por friccion (hf)

1. Establecer el material y diametro de tuberia del tramo, en el caso que existan
dos 0 mas tramos diferentes ya sea en diametro o material se calcula su valor
independiente.

2. Determinar la longitud de cada tramo.

Mediante la ecuacion de continuidad obtenemos la velocidad del fluido.

4. Determinar el numero de Reynolds, previamente obtener la viscosidad
cineméatica del agua para las condiciones a las que se realiza la practica.

5. Calcular la rugosidad relativa (e/Di). Previamente obtener la rugosidad
absoluta ¢ (tabla 2).

6. Mediante el diagrama de Moody (anexo 1) obtenemos el coeficiente de
friccion f que va en funcion del N° de Reynolds y la rugosidad relativa.

7. Determinar las pérdidas de carga por friccion para el tramo establecido con la
ecuacion de Darcy-Weisbach.

8. Para obtener la pérdida de carga por friccién se realiza la sumatoria de cada
pérdida por seccion de tuberia en el tramo escogido.

9. Si se desea obtener la pérdida de carga por friccion del sistema hidraulico se

realizara la sumatoria de las pérdidas por friccion para cada tramo.




Pérdidas de cargas por accesorios

El procedimiento para calcular la pérdida de carga que causan los diferentes
accesorios de un sistema es:

1. Establecer el material y diametro de tuberia del tramo, en el caso que existan
dos o mas tramos diferentes ya sea en diametro o material se calcula su valor
independiente.

2. Mediante la ecuacion de continuidad obtenemos la velocidad del fluido.

3. Con ayuda de la tabla 4 encontrar (Le/Di) para cada valvula o accesorio.

4. Parala tuberia de cualquier material donde esta unido el accesorio de analisis:

a. Calcular la rugosidad relativa (¢/Di) del tubo.

b. Mediante el diagrama de Moody (anexo 1) obtenemos el coeficiente
de friccion f que va en funcion del N° de Reynolds y la rugosidad
relativa.

5. Determinar el coeficiente de resistencia (K):

K = fr (Le/Di).

6. Calcular pérdida de carga por accesorios:

2
hm = KV—.
29

Una vez obtenidos todos estos calculos se procede a determinar la pérdida total:
h = (hf + hm)
Ademas se calcula el diferencial de presion entre cada trayectoria:
AP =P, =P =L,(Vp —V¥a)
Siendo:
e [ ,=Longitud del diferencial observado en la columna de mercurio
e y,=Peso especifico de mercurio

e y,= Peso especifico del agua

Una vez obtenido el resultado en la columna, cerrar las valvulas de entrada de agua al
diferencial para que se estabilice la medida.

Se puede comparar el resultado observando el diferencial en la columna de mercurio




(L) que esta en cm Hg.

Formulas

Ec. de continuidad AV, = AV,
Area A= nr?
N° Reynolds Re = Yorom D
u
Rugosidad relativa & =%
Ec. de Darcy-Weisbach para pérdidas de L 772
hf = f ——
carga por friccion f=71 D2
. . . L
Coeficiente de resistencia (K) K = f; <D—e)
l
72
Pérdida de carga por accesorios hm = KZ_
9
h = (hf + hm)

Pérdida de carga total

Diferencial de presion

AP = Lm(yb _)/a)

Resultados
Velocidad desconocida V, =m/s
Area A=nr
Rugosidad £=mm

Rugosidad relativa

£
— = adimensional
Di

Coeficiente de resistencia

K = adimensional

Pérdida de carga por friccion hf =m
Pérdida de carga por accesorios hm =m
Pérdida de carga total h=m

AP =mmHg

Diferencial de presion

Observaciones

que se realice solo por tramo.

» Este procedimiento se realiza para cada tramo establecido o escogido, en caso

» Si se requiere determinar la pérdida de carga por todo el sistema hidraulico se




suman los resultados de cada uno de los tramos evaluados.
» Dirjjase con los manuales de operacion y mantenimiento para el desarrollo de

las préacticas.




UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO

TEMA:

e Tipo de flujo mediante NUmero de Reynolds

OBJETIVO GENERAL:

e Calcular el nimero de Reynolds para establecer el tipo de flujo que circula por

la tuberia.

MATERIALES:

e Cronémetro

PROCEDIMIENTO

1. Llenar el tanque de alimentacién hasta el aforo volumétrico.
. Abrir la valvula de compuerta totalmente para dar paso al fiujo.

Cerrar la valvula de paso.

2
3
4. Encender la bomba (ON), comienza a recircular el flujo.
5. Llenar hasta el aforo determinado para calcular el caudal promedio Qm.
6. Apagar el equipo (OFF)
7. Calculo del caudal promedio:
a. Colocar un tapdn en cualquiera de los dos recipientes ya sea en el de
25 litros o en el de 12 litros, cuando la salida del equipo empiece a
llenar el tanque inmediatamente tomar el tiempo de llenado hasta un
aforo determinado. Repetir éste paso minimo 5 veces para obtener un
valor méas real.

b. Usar la formula de caudal que relaciona Volumen/tiempo.

7. Calcular la velocidad del flujo V
a. Previo a esto necesitamos determinar el area de la seccion transversal,
ésta se calcula obteniendo el didmetro de salida de la descarga del
equipo.
b. Una vez obtenida el 4rea y caudal se puede usar la formula de ¥ para
determinarla.
8. Calcular el N° Reynolds:

a. Para determinar el N° de Reynolds mediante la férmula Re = Yprom? r;mD,




es necesario tener el valor de la viscosidad cinematica del fluido con
que se realiza la practica en éste caso agua.

Con ayuda de la tabla en el anexo 2 se busca la viscosidad dinamica y
la densidad de acuerdo a la temperatura a la que se encuentra el agua,
en caso de no visualizar el valor de temperatura deseado se realiza una
interpolacion.

Para obtener el valor de la viscosidad cinematica se multiplica por la
densidad del fluido.

El didmetro usado en la formula es el de salida del equipo vy el valor de

la velocidad (V) se divide para 2 (7,,op,)-
Determinando todos estos datos se procede a reemplazar en la formula
y si observa el valor: N° Reynolds menor a 2300 flujo laminar; mayor

a 4000 flujo turbulento, zona de transicion debe ser mayor a 2300 y

menor a 4000.
Formulas
Area A = mr?
Velocidad V= q
A
Velocidad promedio Vo= 4
prom 2
N° Reynolds Re = Yorom D
u
(v2-¥1)
_ = (x,_x) +
Interpolacion YT Gony) ‘
Resultados
Area ="
Velocidad V=m/s
Velocidad promedio Vyrom = m/s
N° Reynolds Re = adimensional




Observaciones

Dirijase con los manuales de operacién y mantenimiento para el desarrollo de las

précticas.




UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO

TEMA:

e Velocidad del fluido de acuerdo al diametro de reduccion en el equipo.

OBJETIVO GENERAL:

e Determinar la velocidad del fluido por cada diametro de reduccion interna (17

— %" —'") que se encuentra en la unidad medidora de flujo.

MATERIALES:

e Cronémetro

PROCEDIMIENTO

1. Llenar el tanque de alimentacién hasta el aforo volumétrico.
. Abrir la valvula de compuerta totalmente para dar paso al flujo.

Cerrar la valvula de paso.

2
3
4. Encender la bomba (ON), comienza a recircular el flujo.
5. Llenar hasta el aforo determinado para calcular el caudal promedio Qm.

6. Apagar el equipo (OFF)

7. Calculo del caudal promedio:

a. Colocar un tapdn en cualquiera de los dos recipientes ya sea en el de
25 litros o en el de 12 litros, cuando la salida del equipo empiece a
llenar el tanque inmediatamente tomar el tiempo de llenado hasta un
aforo determinado. Repetir éste paso minimo 5 veces para obtener un
valor méas real.

b. Usar la formula de caudal que relaciona Volumen/tiempo.

8. Calcular la velocidad del fiujo V;

a. Previo a esto necesitamos determinar el area de la seccion transversal,
ésta se calcula obteniendo el didmetro de salida de la descarga del
equipo.

b. Una vez obtenida el 4rea y caudal se puede usar la formula de V para
determinarla.

9. Calcular la velocidad del flujo 7,

a. Se necesita el area de la seccidon transversal de la reduccion interna del




equipo ya se 1 pulg — 2,54cm, % pulg. —1,905cmy % pulg —1,27cm.

b. Con ayuda de la ecuacion de la continuidad A,V, = A,V,, obtenemos

V, despejando de la formula.

Formulas
Caudal = —v?lumen
tiempo
Area A =nr?
Velocidad V= e
A
Ecuacion de la Continuidad AV, = AV,
Resultados
3
Caudal 0= m
S
Area m’
Velocidad g="
S

Observaciones

» Dirjjase con los manuales de operacion y mantenimiento para el desarrollo de

las practicas.




UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO

TEMA:

e Célculo de las velocidades del fluido en las ubicaciones de los manémetros

mediante la ecuacion de Bernoulli.

OBJETIVO GENERAL:

e Determinar la velocidad que posee el fluido en cada una de las ubicaciones de

la unidad medidora de flujo mediante la ecuacién de Bernoulli.

MATERIALES:

e Cronémetro

PROCEDIMIENTO

1. Llenar el tanque de alimentacién hasta el aforo volumétrico
2. Abrir la valvula de compuerta totalmente para dar paso al flujo.
3. Cerrar la valvula de paso.
4. Encender la bomba (ON), comienza a recircular el flujo.
5. Célculo del caudal promedio:
a. Colocar un tapdn en cualquiera de los dos recipientes ya sea en el de
25 litros o en el de 12 litros, cuando la salida del equipo empiece a
llenar el tanque inmediatamente tomar el tiempo de llenado hasta un
aforo determinado. Repetir éste paso minimo 5 veces.
b. Usar la formula de caudal que relaciona Volumen/tiempo.
6. Calcular la velocidad del flujo V; utilizando el diametro de la tuberia en el
cual se encuentre instalado el mandémetro.
a. Previo a esto necesitamos determinar el area de la seccion transversal

de la tuberia en cuestion.

b. Una vez obtenida el area y caudal se puede usar la formula de 7, para
determinarla.
7. Calcular la velocidad del flujo V, utilizando la ecuacion de Bernoulli para lo
cual:

a. Se considera el valor de la presion del fluido indicada en el

mandmetro.




b. Se despeja el valor de 7, de la ecuacion de Bernoulli y se realizan los
calculos.

8. Se realizan los calculos de las velocidades, en los puntos en los que se
encuentren ubicados los manémetros

Formulas
volumen
Caudal = ——
tiempo
Area A= nr?
Velocidad V= Q
A
7>2 —2
Ecuacion de Bernoulli P, + 12 bz =Pyt ZTp +2,
V;Z
Velocidad (Formula de Bernoulli) . 2(” 172 ‘Pz)
V,= 5
Resultados
3
Caudal 0= m
S
Area A=nY
; . m
Velocidad V= "
Velocidad (Ecuacion de Bernoulli) V, =m/s
Observaciones

» Dirjjase con los manuales de operacion y mantenimiento para el desarrollo de
las practicas.




UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO

TEMA:

Determinacion de la wvelocidad de descarga (m/s) por medio de distintos

diametros — Ley de Torricelli

OBJETIVO GENERAL:

Establecer la velocidad de descarga y el caudal de los tanques contenedores

con varios didmetros de salida (% pulg, %% pulg).

MATERIALES:

Crondmetro

Reducciones de Y2y ¥

PROCEDIMIENTO

a > DN

Llenar el tanque de alimentacion hasta el aforo volumétrico.
Abrir la valvula de compuerta totalmente para dar paso al fiujo.
Cerrar la valvula de paso.
Encender la bomba (ON), comienza a recircular el flujo.
Llenar hasta el aforo determinado para calcular el tiempo de descarga en cada
contenedor:
a. Colocar un tapdn en cualquiera de los dos recipientes ya sea en el de
25 litros o en el de 12 litros, llenar hasta un aforo escogido.
Apagar el equipo (OFF).
Retirar el tapon y simultineamente con ayuda de un crondémetro tomar el
tiempo de descarga de volumen para determinar el caudal experimental.
Usar la formula de caudal (\V/t) para determinar el volumen descargada por
unidad de tiempo. Realizar minimo 5 veces para obtener un promedio
Se realiza los pasos anteriores para cada division del contenedor cambiando

los diametros de salida de los mismos por %y ¥ pulgada.

Formulas

volumen
Caudal Q= ——
tiempo




Velocidad mediante el Teorema de
s \V2.9.h
Torricelli
Area A= Tmr?
Resultados
3
Caudal m
S
Velocidad mediante el Teorema de
- m/s
Torricelli
Area m?

Observaciones

Dirijase con los manuales de operacién y mantenimiento para el desarrollo de las

practicas.




Anexo 8: Evidencias

UNIDAD DE PERDIDAS DE PRESION

Revision de trayectorias



Revision Trayectoria 7

Ajuste de accesorios



Revision de valvulas toma muestras obstruidas

Revision de valvulas toma muestras obstruidas



Fuga del nudo o union

: s
e " ’_‘ N ,— TN 3 \'
FUSPE" > faad Al

Lavado del tanque de alimentacién

Toma de medidas para elaboracién de diagrama y aforo



Riel donde estaba inicialmente el diferencial de presion

Parte posterior del diferencial de presion antes del redisefio

e

Parte posterior del diferencial de presion luego del redisefio



Diferencial de presion luego del redisefio

Mercurio nuevo para el diferencial de presion



Diferencial de presion con mercurio luego del redisefio

Unidad de pérdidas de presion luego del redisefio



it i




UNIDAD MEDIDORA DE FLUJO

Unidad Medidora de Flujo antes del redisefio



Sl s

Empaques antes del redisefio



Manoémetros instalados



. i

Realizando las préacticas

Aforando los contenedores






Anexo 9: Presupuesto

TEMA DE TESIS PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO:

“REDISENO DE LOS SISTEMAS HIDRODINAMICOS DIDACTICOS DEL
LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA QUIMICA, DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
MATEMATICAS, FISICAS Y QUIMICAS, DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE MANABI”

ENTIDAD: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI
POSTULANTES: Anchundia Anchundia Diego Alfredo, Mora Suarez Emilia
Nathaly

item Descripcion Precio Total
1 Compra de materiales $1925.20
2 Internet $ 70.00
3 Transporte $ 253.00
4 Alimentacion $ 180.00
5 Sustentacidn $ 100.00
6 Impresion de Tesis $ 180.00
7 Imprevistos $ 85.00
TOTAL $ 2793.20

Son: Dos mil setecientos noventa y tres 20/100 doblares.

Anchundia Anchundia Diego Mora Suérez Emilia



Anexo 10: Cronograma

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES REALIZADAS

“REDBENO DE LO$S $SSTEMAS HDRODINAMICOS DIDACTICOS DEL LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS DE LA ESCUELA DE
INGENERIA QUIMICA, DE LA FACULTAD DE CENCIAS MATEMATICAS, FSICAS Y QUIMICAS, DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABF

ENTIDAD: Universidad Técnica de Manabi

AUTORES$: Anchundia Anchundia Diego Alfredo, Mora Suérez Emilia Nathaly

PLAZO EN SEMANAS
ITEM ACTNIDADES Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero
112]3(4]1]2|3|4(1]12]|3[4]1] 2| 3| 4|1]2({3]4]1| 2] 3| 4] 1| 2| 3] 4]|1|2]|3[4]1] 2] 3
1 Recoleccién de Informacién
2 Elaboracién del Anteproyecto de
Investigacion
Observar los sistemas
3 hidrodindmicos existentes en el
Laboratorio
4 Diagnosticar el estado de los
sistemas hidrodinGmicos
5 Presentacion del primer avance
Determinar las deficiencias
6 existentes en los sistemas
hidrodindmicos mediante
practicas experimentales
. Redisefio de los sistemas
hidrodindmicos




Instalaciéon y adecuacién de

8 sistemas hidrodindmicos

9 Elaboracién de diagramas e
instructivos

. Elaboracién de los manuales de
operacion

1 Presentacion del Segundo avance
Establecer practicas

12 experimentales aplicadas a
sistemas hidrodindmicos
Aplicaciéon de una practica

B experimental para verificar del
correcto funcionamiento de los
equipos

14 Presentacion del Tercer avance

15 Correccién del trabajo final de
tesis

16 Solicitud de fecha para
sustentacion

17 Sustentacion del tema de tesis




