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INTRODUCCION

El flujo y el comportamiento de los fluidos revisten gran importancia en muchas de
las operaciones unitarias de ingenieria de procesos. Un fluido, puede definirse como
una sustancia que no resiste, de manera permanente, la deformacién causada por
una fuerza y, por tanto, cambia de forma. En las industrias de proceso, gran parte de
los materiales estan en forma de fluidos y deben almacenarse, manejarse,
transportarse y procesarse, por lo que resulta necesario conocer los principios que
gobiernan al flujo de fluidos y también los equipos utilizados. Los fluidos tipicos son
el agua, aire, CO,; aceites, lechadas o suspensiones y jarabes espesos
(GEANKOPLIS, 2006), para lo cual el tipo de fluido con que se desarrollara este
proyecto sera el agua.

Dentro de la formaciéon del ingeniero quimico, ocupa un lugar importante las
operaciones unitarias, y dentro de ella se puede apreciar una gran cantidad de
funciones y aplicaciones que conlleva a utilizar La Mecéanica de Fluidos. Este trabajo
plantea la aplicacion de la teoria de Flujo de Fluidos y Pérdida por Friccion, de tal
manera que el equipo sirva para desarrollar practicas en los cursos de ingenieria y

afines.

La variedad de las aplicaciones de la Mecanica de Fluidos es tan grande, que el
ingeniero quimico debe familiarizarse con las leyes del Flujo de los Fluidos y Pérdida

por Friccion en tuberias y accesorios.



ANTECEDENTES

En la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana, se vienen construyendo equipos, mediante los Proyectos de Tesis, que
permiten la medicion de Flujo de Fluidos, como son los casos de las siguientes:

(RAMIREZ N. 1984), con la tesis titulada: ‘Disefio, Construccion e Instalacién de
un Equipo de Transporte de Fluidos para el Laboratorio de Procesos y
Operaciones Unitarias de la FIQ-UNAP”, Iquitos-Perl. Este equipo fue disefiado
con el fin de demostrar las ecuaciones de continuidad y balance general de energia
(ampliacion de la ecuacién de Bernoulli), para el calculo de pérdidas de carga en

tramos de tuberia recta y accesorios.

(SALAS F, LOVERA M. 2002), en la FIQ-UNAP, Iquitos-Pert, con la tesis titulada:
‘Disefio, Construccion e Instalacion de un Sistema para Medicion de Caudal
Utilizando el Tubo de Pitot”, Las practicas que se realizan en este sistema;
consisten en la medicion de las velocidades locales en un una tuberia de 3 pulgadas
de diametro, para esto se utiliza un tubo de Pitot el cual estd conectado a un
mandmetro diferencial donde se capta la diferencia entre la presiéon dinamica y la
presion estatica. Por medio de la ecuacion de Bernoulli, los autores de este trabajo,
encontraron una ecuacion que relaciona la velocidad local con el diferencial de
presion, . calculandose de esta forma la velocidad local. Después de medir cinco
velocidades locales proceden a la integracién gr?fica de las mismas por medio de un
modelo matematico que también dedujeron. Eso con el fin de calcular la velocidad
promedio que multiplicada al area de flujo permite calcular o medir el caudal.



- (GRANDEZ A, GARCIA R. 2002), en la FIQ-UNAP, lquitos-Peru, han realizado la
tesis de ‘Diseifio, Construccién e Instalacion de un Sistema de Medicion en
Canal Abierto”.Este equipo consta basicamente de un canal abierto de forma
rectangular, a la salida del mismo se colocan placas rectangulares de diferentes
dimensiones, las cuales sirven como vertederos. Las practicas que se llevan a cabo
en este equipo, consisten basicamente en la medicién del caudal en un canal abierto
de forma rectangular, para esto hace uso de una ecuacion que relaciona el caudal
con la altura del liquido en el vertedero rectangular. Este mismo procedimiento se
realiza para cada una de las placas de diferentes tamafios.

De las cuales a la primera en mencion pretendemos INNOVAR, disefando,
construyendo e instalando un equipo versatil de medicion de flujo y pérdidas por
friccion, adicionando tuberias de distintos materiales como son el de PVC, Fierro
Galvanizado y Acero estandar; y ademas, la instalacion de un rotametro digital para
la medicién del caudal de forma directa y la instalacion de manémetros tipo Bourdon
(medicioén directa) en vez de mandémetro diferencial con mercurio y tetracloruro de
carbono que aportan muchos problemas de operacién, mantenimiento, logistica, etc.

Vi



OBJETIVOS

A. GENERAL

Disefiar, construir e instalar un Equipo para la Medicion de Flujo de Fluidos y Pérdida
de Carga para el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNAP.

B. ESPECIFICOS

Determinar los parametros de disefio del Equipo de Flujo de Fluidos y Pérdida de

carga.
Disenar el equipo.

Seleccionar los materiales de las tuberias y accesorios para su construccion.
Construir el equipo e instalarlo.

Determinar las pérdidas por friccibn en el sistema y compararlos con el calculo

tedrico.
Determinar la variacién del caudal entre los distintos medidores de flujo.

Elaborar el Instructivo de Operacién del equipo.

Vi



JUSTIFICACION

En la actualidad el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, cuenta
con un Equipo de transporte de fluidos construido en 1984, que presenta muchas
limitaciones en su funcionamiento, debido a que las tuberias de fierro galvanizado
presentan corrosiones y fugas, lo cual no permite realizar calculos exactos en
materia de medicion de flujo de fluidos y pérdidas por friccion en tuberias y
accesorios; también, no permitiendo realizar una comparacién acertada entre un
valor teérico y un practico; también, existiendo un inconveniente en la medicién de
las presiones, ya que cuenta con un mandmetro diferencial de Tetracloruro de
Carbono y mercurio que desde hace varios afios no ha sido implementada, y que se
pretende innovar implementando manémetros tipo Bourdon para la medicion directa.

Con el desarrollo de este proyecto de tesis se pretende disenar, construir e instalar
un equipo versatil, apostando por la implementacién de nueva tecnologia en la
construccion de sistemas de tuberias, hecho que permitird una adecuada distribucion
en el area del Laboratorio, y ademas que tendra un menor area de operacién y
sistemas de facil y confiable medicidon (Rotametro digital y Manometros tipo
Bourdon); aplicando los conocimientos adquiridos durante la formacién profesional,
donde se demostraran las leyes fundamentales de la Mecanica de Fluidos,
permitiendo que tanto docentes como estudiantes eleven el nivel académico de los
cursos de ingenieria.

Una de las aplicaciones mas importantes en el Flujo de Fluidos es el flujo en
conductos circulares, tuberias y canos, que se observan en los distintos sistemas de

distribuciéon de agua potable en las urbes, en los distintos sistemas de distribucién de
vill



cualquier tipo de fluido en las industrias, etc.; Las Pérdidas por Friccién en los flujos
por tuberias y accesorios, son importantes para calcular la potencia requerida del
equipo que impulsara el fluido por un determinado sistema de distribucion.

Esto a su vez servira como material didactico en busca de afianzar los conocimientos
tedricos adquiridos, que sencillamente se podran demostrar mediante una practica;
de esta forma contribuir en el desarrollo y fortalecimiento académico de los
estudiantes y docentes de nuestra facultad.



METODOS Y LUGAR DE EJECUCION
METODO

El método que se utilizd en el desarrollo de esta tesis, esta basado en la aplicacién
de Principios de la Ingenieria para el disefio de sistemas de distribucioén y transporte
de fluidos, que se fundamenta en la Mecanica de Fluidos.

La metodologia del desarrollo del plan de tesis se basara en asignar tareas
especificas para cada miembro, como son:

Evaluacion de las condiciones iniciales para el disefio, tomando las condiciones
normales de temperatura (25 °C) y presion (1 atm) para realizar los célculos

Evaluacion de las caracteristicas fisicas del fluido a utilizar.

Evaluacion de las dimensiones y material de las paredes de la tuberia a utilizar
en el equipo.

Evaluacion de las caracteristicas del flujo de fluidos.
Evaluacion de las pérdidas de cargas primarias y secundarias.

Evaluacion de las condiciones éptimas para el funcionamiento del equipo en las
diferentes corridas que se realizaran, es decir, mediante el METODO
EXPERIMENTAL.

Para ello se realizaran experimentos, realizando mediciones de la longitud de las
tuberias, del nimero y tipo de accesorios por tramo, de la presién en cada tramo, del
caudal de operacion, etc.; para calcular las pérdidas por friccion primarias (tuberias)
y secundarias (accesorios) con el fin de determinar la potencia requerida de la
electrobomba.



LUGAR DE EJECUCION:

El desarrollo de la Tesis se realizara en la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, situada en la ciudad de lquitos.

La construccién del equipo se realizara en las instalaciones del Laboratorio de

Procesos y Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNAP.

Xl
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

En general, la materia puede clasificarse por las formas fisicas en que se presentan,
siendo estas formas, la solida, liquida y la de gas. Los fluidos comprenden las fases
liquida y gaseosa (o de vapor) de la materia (DAYLIN, J 1975).

Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma continuamente siempre
que esté sometida a un esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequefio sea
(SHAMES, | 1995), y debido a su poca cohesion intramolecular carece de forma
propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene (MATAIX, C 1982), por ser el
fluido, una porciéon de materia incapaz de contrarrestar el efecto de fuerzas que

producen deformaciones sin cambio de volumen. (GRATON, J 2002).

1.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.
La solucién a cualquier problema de flujo de fluidos requiere un conocimiento

previo de las propiedades fisicas del fluido en cuestion.

1.1.1 Densidad, (p)
La densidad de una sustancia es su masa por unidad de volumen.
Siendo su unidad en el S.I. el kilogramo por metro cubico. (CRANE
1987). En el sistema c.g.s. la densidad del agua es aproximadamente 1
g/cm?®. (GILES, R 1994)

(1.1)

Donde:

p: Densidad del fluido (Kg/m®)
M4 Masa del fluido (Kg)

Ve - Volumen del fluido (m®)
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1.1.2 Peso especifico, (7)

El peso especifico de una sustancia es el peso de la unidad de volumen
de dicha sustancia. En los liquidos, el peso especifico puede
considerarse constante para las variaciones minimas de presion.
(GILES, R 1994). Se calcula dividiendo el peso de un cuerpo o porcion
de materia entre el volumen que éste ocupa, y su unidad en el S.1. es el

Kg/m3.
e
7 = VIT‘lmdo (1 .2)
Fluido
Donde:

7 : Peso especifico del fluido (kg/m°)

W eiso - PESO0 del fluido (Kg)

Viido - Volumen del fluido (m®)

1.1.3 Gravedad especifica.
Es definida como la relaciéon de la densidad de la sustancia con la del
agua destilada a 4°C, siendo esta relacion adimensional.
GE = Lot 3
Pacua
1.1.4 Viscosidad.
La viscosidad de un fluido es aquella propiedad que determina la
cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas cortantes. La viscosidad
se debe primordialmente a las interacciones entre las moléculas del
fluido. En los liquidos, la viscosidad disminuye al aumentar la
temperatura. (GILES, R 1994).
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1.1.4.1 Viscosidad Dinamica o Absoluta, u

Se define como el tiempo en que farda, un fluido, en fluir a
través de un tubo capilar a una determinada temperatura. La
unidad de viscosidad dinamica en el sistema internacional (Sl)
es el pascal segundo (Pa.s). El poise es la unidad
correspondiente en el sistema c.g.s. de unidades y tiene
dimensiones de dina segundo por centimetro cuadrado o de
gramos por centimetro segundo. El submultiplo centipoise (cP),
102 poises, es la unidad mas utilizada para expresar ‘la
viscosidad dinamica. La relacién entre el Pascal segundo y el
centipoise es:

1Pa.s = 1 N.s/m? = 1 kg/(m.s) = 10% cP
1cP =102 Pas (CRANE 1987)

Esta viscosidad se define como:

(1.4)
Donde:
r = Tension cortante
dV/dy = Gradiente de Velocidad (GILES, R 1994)

1.1.4.2 Viscosidad Cinematica o Relativa, v
Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. En el
sistema internacional (Sl) la unidad de viscosidad cinematica es
el metro cuadrado por segundo (m?/s).
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La unidad c.g.s. correspondiente es el stoke (St), con
dimensiones de centimetro cuadrado por segundo y el

centistoke (cSt), 10 stokes, que es el submuiltiplo mas utilizado.

(1.5)
Donde:

u = Viscosidad dinamica, centipoise (cP)

p = Densidad, gricm® (CRANE 1987)

1.1.5 Presion
Es una magnitud fisica que expresa la fuerza por unidad de superficie, y
sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza
resultante sobre una superficie.

En fluidos, las medidas de presion se realizan con los mandémetros, que
pueden ser de diversas formas, y esta presién sera denominada presion
relativa o manomeétrica. La presiébn manométrica representa el valor de

la presiéon sobre la presién atmosférica.

La presién viene expresada por una fuerza dividida por una superficie.

En general:
dA(m”)
(GILES, R 1994)

1.1.5.1 Presion Atmosférica
Sobre la superficie de un liquido actua la presién del aire o gas
que sobre ella existe. Esta presion puede adquirir un valor

cualquiera en un recipiente cerrado; pero si el recipiente esta
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abierto sobre la superficie libre del liquido actia la presién
atmosférica, debido al peso de la columna de aire que gravita

sobre el fluido.

La presién atmosférica varia con la temperatura y la altitud. La
presién media normal a 0° C y al nivel del mar es de 760 Torr =
1,02396 bar y se llama atmésfera normal. En la técnica se
utiliza mucho la atmésfera técnica, que es igual a 1 bar.
(MATAIX, C 1982)

1.1.5.2 Presion Relativa
La mayoria de los manémetros, estan construidos de manera

que miden presiones relativas sobre la atmoésfera local.
(MATAIX, C 1982)

P, = pgh (1.7)

Donde:

P,_.: Presion manométrica (N/ m?)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

h: Altura de liquido (m)

1.1.5.3 Presion Absoluta
Para hallar la presién absoluta con exactitud, habra que sumar
a la presion leida en el manometro (Pman) y la presién
atmosférica local (Patm) medida con un barémetro, y se mide

con relacion al cero absoluto de presion (vacio total).

(1.8)
(MATAIX, C 1982)
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1.1.5.4 Vacio o depresion
Caso particular que se origina en una cavidad cerrada donde la
presion manomeétrica (Pman) del fluido es menor que la presién
atmosférica local (Patm); por lo que el grado de vacio se
incrementa en relaciéon directa con la disminucién de la presion
total del fluido. La presion de vacio es aquella que se mide
como la diferencia entre una presion atmosférica y la presién

absoluta (cero absoluto).

(1.9)

1.2 MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS

1.2.1 Tipos de Fluidos
1.2.1.1 Flujo Laminar

En el régimen laminar las particulas fluidas discurren segun
filetes paralelos, no existiendo componente transversal de la
velocidad. El avance ordenado es tal que cada particula sigue
exactamente el camino de la particula procedente sin ninguna
desviacion. Entonces un delgado filamento de colorantes
permanecera tal cual sin difundirse. El flujo laminar esta
asociado con bajas velocidades y fluidos con movimientos de
viscosa lentitud (WEBBER, N 1996)

v%v[vv

Fluj o laminar

FIGURA N° 01: Direccién del Flujo laminar
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1.2.1.2 Flujo Turbulento

El flujo turbulento consiste en un conjunto de torbellinos de
diferentes tamaros, que coexisten en la corriente del fluido.
Continuamente se forman torbellinos grandes, que se rompen
en otros mas pequefios, que a su vez se transforman en otros
todavia menores, los cuales finalmente desaparecen. El
tamafo del torbellino maximo es del mismo orden que la
dimension minima de la corriente turbulenta; el diametro de los
torbellinos mas pequefios es aproximadamente de 1 mm.
(McCABE & SMITH 2002).

I0=2

FIUJ o fukﬁ!ﬁiléntb,

Figura N° 02: Direccion del Flujo Turbulento

1.2.1.3 Flujo Constante
Se dice que el flujo es constante, cuando las condiciones en
cualquier punto sean constantes respecto al tiempo. Un
ejemplo evidente de este flujo es el régimen constante en un
conducto o canal abierto. (WEBBER, N 1996)

1.2.1.4 Flujo Variable
Se deduce que el flujo es Variable, cuando las condiciones
varian respecto al tiempo. Un ejemplo de este flujo es el
régimen variable en una conduccién. Un ejemplo familiar de
naturaleza mas peridédica es el movimiento de las olas o el
movimiento ciclico de grandes masas de agua en las mareas.
(WEBBER, N 1996)
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1.3 ECUACIONES GENERALES DEL FLUJO DEL FLUIDO
1.3.1 Ecuacion de Continuidad
La aplicacién de la ley de la conservacién de la masa (La materia no
puede crearse ni destruirse), al flujo uniforme de un fluido en un tubo de
corriente, da por resultado la ECUACION DE CONTINUIDAD, que
expresa la cantidad de flujo de una seccién a otra del tubo de corriente,

y que se muestra en la Figura N° 03.

Figura N° 03: Parte de un sistema de distribucion de fluido —

Ecuacion de Continuidad

(1.10)

Donde:

p1 = densidad del fluido a la entrada
p2 = densidad del fluido a la salida
A= Area transversal de la tuberia

U = velocidad del flujo
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1.3.2 Ecuacion de Bernoulli
Cada término de la ecuacién de Bernoulli es el resultado de dividir
una expresion de la energia entre el peso de un elemento del flujo.
Por consiguiente, es apropiado referirse a las formas resultantes
como la energia poseida por el fluido por unidad de peso de fluido
que fluye en el sistema y esto se define de acuerdo a la Figura N°
04.

-
i Nivel dereferencia v

Figura N° 04: Parte de un sistema de distribucion de fluido —

Ecuacion de Bernoulli

p o prrip o gr2
;ffl_—+_zl -}-U—1 =£2— Zy 9_2_ (1.11)
P ,2'g Py 2gﬁ

Donde:

p:= densidad del fluido a la entrada U, = velocidad del flujo a la entrada
p2 = densidad del fluido a la salida U, = velocidad del flujo a la salida
P;= Presion a la entrada Z1 = Altura de la entrada de flujo
P,= Presién a la salida Z2 = Altura de la salida del flujo
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1.3.3 Ecuacion general de Darcy-Weisbach
Determinada de la siguiente manera:

h = 7.c.L
1= sy (1.12)

Donde:

c= Perimetro del flujo

L= Longitud del flujo

S= area transversal del flujo
¥ = peso especifico del fluido

T=Ap— A = Coeficiente de fanning (1.13)

Que posteriormente reemplazando valores obtenemos la ecuacion

general:
L U’

hf =f—.— f=44 (1.14)
D 2g

Por unidad de longitud:

2 - (1.15)
h ol U
D 2g

En funcién al caudal:

L 160" 1
D n°’D’ 2g

(1.17)

QZ
h=f =0.0826 f = L
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1.3.4 Numero de Reynolds (Re)
Viene a ser el cociente de una fuerza de inercia por una fuerza de
viscosidad, que nos permite demostrar el régimen con que se desplaza un
fluido (McCABE & SMITH 2002), Pudiéndose predecir mediante la siguiente

ecuacion;

Re=UPP (1.18)

Donde: oK

U= Velocidad del fluido

= viscosidad dinamica del fluido

D= Diametro interior de la tuberia

Re < 2100---Laminar; Re entre 2100 y 3000---Transicién Re > 3000---
Turbulento. (VIAN, A 1979)

1.3.5 Pérdidas por Friccién
La pérdida por friccion depende Unicamente de la rugosidad, volumen y
forma del sélido y de la velocidad, densidad y viscosidad del fluido
(BADGER W, 1985). La ecuacién de la pérdida por friccibn esta
representada por la ecuacién de Fanning:

PO L 12, (1.19)

2gD

Donde:
f = Factor o coeficiente de friccion.

L= Longitud de la tuberia
D= Diametro interior de la tuberia.
U = Velocidad media del fluido
g= Aceleracion de la gravedad
(VIAN, A 1979)
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1.5

Longitud Equivalente de accesorios

Longitud Longitud
Accesorios | Equivalente Accesorios Equivalente
(m) (m)
Valvula esférica
Valvula check de 2" 1,70 3,40
de %’
Valvula de compuerta
0,18 Codo 45 de 12" 0,34
de V2’
Ensanchamiento
0,65 Codo 90 de 1" 0,76
( ‘yzil a 1”)
Reduccion de 1" a %%’ 0,30 Codo 90 de V%’ 0,63
Tee de %’ 2,50

Tabla N° 01: Longitudes equivalentes de accesorios
Fuente: Ocon J; 1980

La ecuacion (10), se refiere a la pérdida por friccion para una tuberia recta a

lo largo de una tuberia de longitud L, considerando que la tuberia no tiene

ningdn tipo de accesorios, tales como valvulas, codos, etc., las pérdidas por
friccion para estos accesorios se pueden determinar haciendo uso de la
Figura N° 21 (Anexo A.), que permite determinar la longitud de un tubo
recto a que equivale el accesorio que consideramos (grafica de CRANE).
(OCON J; 1980)

Factor o Coeficiente de friccion

Cuando se trata de régimen laminar se puede deducir facilmente que este
factor viene dado por la expresion:

4
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1.6

Donde:

f= Factor o coeficiente de friccion

Re= Numero de Reynolds

Para el régimen turbulento este factor se determina en funcién del Numero
de Reynolds (Re) y de la Rugosidad Relativa (¢/D); se define esta rugosidad
como el cociente entre el espesor de las irregularidades de la cara interna
del tubo y el diametro interno del mismo. En la Figura N° 22 (Anexo B.), se
representa el valor de esta rugosidad relativa frente al diametro para tubos
construidos de distintos materiales. Cuando se tienen a la Rugosidad
Relativa (¢/D) y el Numero de Reynolds (Re), el coeficiente de friccion (f) se
puede determinar con ayuda de la Figura N° 23 (Anexo C.), 6 mediante la
siguiente férmula:

025

({2)a)] |

(1.21)

(OCON, J 1980)

Diagrama de Moody

Son diagramas que denotan la rugosidad relativa para un determinado tipo
de tuberia lo cual esta basado en sélo el valor de la rugosidad, por lo cual
este valor debe ser un valor medio con el fin de simplificar el problema. En
adicion al problema de conocer la rugosidad de una tuberia nueva los
efectos del tiempo en servicio sobre las caracteristicas de la pared no son
muy bien conocidas para expresarlos cuantitativamente.

En relacién con la Figura N° 23 (Anexo C), se observara que las
caracteristicas del flujo, estan divididos en tres regiones: flujo laminar (Re
menor que 2100), flujo de transicion (Re entre 2100 y 3000) y flujo turbulento
(Re mayor que 3000)
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1.7 Pérdidas menores en tuberias
Normalmente las pérdidas por rozamiento en las tuberias largas son mucho
mas importantes que las pérdidas menores, por o que estas se desprecian
frecuentemente en estas circunstancias. Sin embargo, en tuberias cortas las
pérdidas menores adquieren una importancia relativa, por lo que hay que
establecer algin modo de darles la consideracién adecuada:

1.7.1 Pérdidas por friccion debido a una expansion de la seccién
En este tipo de pérdida menor, la presibn aumenta de P;a P,y la
velocidad de Uy a Us. El despegue tiene lugar donde la corriente surge
en la tuberia mas pequefia, no restableciéndose las condiciones
normales hasta una cierta distancia aguas abajo. El espacio alrededor
de la corriente de agua en expansién se llena con un violento
movimiento turbillonario, tal como se aprecia en siguiente figura:

=

Figura N° 05: Expansién de una seccion

La pérdida de carga por rozamiento en la expansién es la siguiente:
(1.22)
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Donde:

Heg= Pérdida de carga en la expansién
U+= Velocidad del flujo en la tuberia .pequeﬁ_a
U,= Velocidad del flujo en la tuberia grande
g= Aceleracion de la gravedad

Donde Kg se calcula de la siguiente manera

(1.23)

Donde:

Ke= Constante de expansion

A1y A2= Areas de tuberias a la entrada y salida del flujo

D1 y D2= Didmetros de tuberias a la entrada y salida del flujo

1.7.2 Pérdidas por friccion debido a una contracciéon de la seccion
Cuando se reduce la Seccién transversal de una conduccioén, el fluido
no puede adaptarse al borde en angulo recto y la corriente pierde el
contacto con la pared de la conduccién, y, como consecuencia de esto
se produce un chorro que se proyecta en el interior del fluido
estancado en la parte estrecha de la conduccion. La seccién del area
minima en la que el chorro pasa de la contraccion a la expansion

recibe el nombre de vena contracta (V¢), tal como se muestra en la

siguiente figura: ‘;

L :

Figura N° 06: Contraccién de una seccion
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La pérdida de carga por rozamiento en la contraccidén se calcula de la

siguiente manera: - , |
H.=K_, —2

2g (1.24)

Donde:

Hc= Pérdida de carga en la contraccion

Kc=Constante de contraccién

Uz>= Velocidad del flujo en tuberia pequefia

g= Aceleracion de la gravedad

Cabe mencionar que tanto el K¢ y el Ke se pueden determinar por

medio de la Figura N° 24 (Anexo D.). (McCABE & SMITH, 2002)

1.8 Medidores
1.8.1 Mandémetros
Uno de los instrumentos mas simples para medir la presion, es el
mandmetro 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. Mide presiones
relativas, positivas o negativas, como se muestran en las siguientes

figuras:

ah = p,

Depésito
a presion

Figura N° 07: Manémetro en U
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Figura N° 08: Manémetro tipo Bourdon

(FERNANDEZ, P 1992)

1.8.2 Rotametros
El rotametro consta esencialmente de un tubo coénico vertical abierto
por arriba de vidrio, metal o de plastico, en cuyo interior puede
moverse libremente arriba y abajo un flotador. Al circular el fluido, de

abajo hacia arriba, el flotador ocupa una posicién tal que permite la

medicion de un caudal determinado.

Figura N° 09: Rotametro Figura N° 10: Rotametro Digital
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1.8.3 Placa de Orificio

Es un dispositivo usado para medir el indice de flujo volumétrico de
un fluido que pasa en una tuberia. Consisten principalmente en una
reduccidén en la seccién de flujo de una tuberia, de modo que se
produzca una caida de presién, a cohsecuencia del aumento de la
velocidad. Cuando la velocidad aumenta, la presion disminuye y
viceversa. Es basicamente una placa fina con un agujero en el centro
que permite medir las variaciones de la velocidad con respecto a la
presion. (McCABE & SMITH, 2002).

Lttt Lol Ll L L L LI L

Figura N° 11: Placa de orificio

Para los flujos por orificio, con valores de nimero de Reynolds por
encima a 30000, el coeficiente (Co) resulta aproximadamente igual a
0.61; para numeros de Reynolds menores a 30000, el coeficiente (Co)
resulta aproximadamente igual a 0.41(GILES R, 1994). Para los
medidores de orificio, el diametro éptimo para el orificio de la placa
esta entre el 50 y 76% del diametro interior de la tuberia (RASE HF,
1987).

Para calcular el caudal en un medidor de placa de orificio se utiliza la

siguiente formula:

(1.25)
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Donde:

Ao= Area del orificio, m

Co= Constante de orificio= 0.41
g= Gravedad, m/s?

AP= Caida de Presion, Kg/m?
p = Densidad de! fluido, Kg/m®

1.9 Transporte de fluidos
1.9.1 Tuberias

El primer requisito que es necesario para transportar un fluido es la
existencia de un canal o tuberia en el que pueda efectuarse el
movimiento del mismo. Los tubos y tuberias pueden construirse con
cualquier material de construccion disponible, dependiendo de las
propiedades corrosivas del fluido que se maneja y de la presiéon del
flujo; estos materiales son muy variados y pueden ser: vidrio,
concreto, asbesto, cemento, acero, plasticos, madera y muchos otros;
sin embargo los materiales de tuberia mas comunes y corrientes en
las industrias son el hierro, acero inoxidable, cobre, el PVC y el
bronce, la seleccibn de ellos se hace en funcion de la
aplicacion.(BADGER, W 1985)

1.9.1.1 Acero. Los suministros de tuberias de acero galvanizado se
encuentran cominmente con los diametros interiores a partir
de la 1/2 " a 2", aunque los sistemas de la mayoria de los
hogares unifamiliares no requeriran ninguna tuberia mas
grande de 3/4". Los tubos tienen National Pipe Thread (NPT)
es un estandar de rosca masculina, que conectan con los
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1.9.1.2

1.9.1.3

1.9.2 Accesorios

hilos de rosca femeninos en codos, tees, adaptadores,

valvulas, y otros accesorios.

PVCICPVC - ElI PVC se debe utilizar para el agua fria
solamente, o respiradero, CPVC se puede utilizar para el
abastecimiento de agua potable caliente y fria. Las
conexiones se hacen con imprimaciones y cemento del

solvente seguln los requisitos del cédigo.

Fierro Galvanizado - La tuberia de Hierro galvanizado, son
tuberias de hierro recubiertas con zinc para evitar la rapida
oxidacién del hierro. Este tipos de tuberias se fabrican
comunmente entre diametros de 1/8 y 12 pulgadas vy
soportan presiones hasta de 500 Ib/ pulg?.

Los acoplamientos o accesorios para conexidén se clasifican en de

derivacion, reduccion, ampliacién y desviaciéon. Los accesorios como

Tees, cruces, codos con salida lateral, etc., pueden agruparse como

accesorios de derivacion. Los conectores de reducciéon o ampliacién

son aquellos que cambian la superficie de paso de fluido.

1.9.2.1

Valvulas

Es un dispositivo mecanico destinado a controlar, retener,
regular o dar paso a un fluido. Basicamente la valvula es un
ensamblaje compuesto de un cuerpo con conexién a una
tuberia, de unos elementos que realizan la funcién de
sellado que dejan pasar el fluido o no a partir de un
accionamiento.
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a. De Compuerta

En una valvula compuerta el diametro de la abertura a
través de la cual pasa el fluido es practicamente la misma
que la de la tuberia y no varia la direccién del flujo. Por lo
tanto una valvula compuerta abierta completamente
introduce sélo una pequena caida de presion.

El disco tiene forma de cuia y se adapta a un asiento que
tiene la misma forma; cuando se abre la valvula el disco se
eleva dentro del cabezal hasta que queda completamente
fuera de la trayectoria del fluido, siendo completamente
adecuados para abrir y cerrar completamente la
conduccién. (McCABE & SMITH, 2002)

C _—

S

Figura N° 12: Valvula Compuerta

b. De retencion _
Permite el paso del flujo solamente en una direccion. Se
abre debido a la presion del flujo que circula en una
determinada direccién. Evita la circulacion de flujo en
sentido contrario al deseado. También llamada valvula
antiretorno o Check. (McCABE & SMITH, 2002)
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s

Figura N° 13: Valvula Check

c. De bola o esférica, Mecanismo consistente en una valvula
redonda que descansa sobre un orificio adaptado a su
forma y esta situada en un receptaculo que limita sus
movimientos, que asegura su retorno a la posicién de cierre
cuando la presion del liquido la empuja.

El dispositivo que permite la apertura y el cierre es una
esfera, pudiendo adoptar posiciones intermedias para una
apertura parcial. Se emplean en tuberias de pequefo

diametro.

Figura N° 14: Valvula Esférica
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110 Bombas
Bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al
liquido que la atraviesa energia hidraulica. Las bombas se utilizan
para impulsar toda clase de liquidos (agua, aceites de lubricacion,

combustibles, acidos; liquidos alimenticios: cerveza, leche etc.
Estas maquinas suelen definirse por cuatro caracteristicas siguientes:

1. CAPACIDAD o cantidad de fluido descargado en la unidad de
tiempo (caudal).

2. AUMENTO DE PRESION, designado cominmente con el término
de carga.

3. POTENCIA, que es la energia consumida por la maquina en la
unidad de tiempo.

4. RENDIMIENTO, es la energia cedida al fluido, dividida por la
energia por la maquina.(BROWN, G 1989)

1.10.1 Centrifugas
Es capaz de satisfacer la mayoria de las necesidades de
la ingenieria y su uso esta muy extendido. Este tipo de
bombas debe su nombre a un elemento rotativo, llamado
rodete, que comunica velocidad al liquido y genera
presién. La carcasa exterior, el eje y el motor completan la
unidad de bombeo.

.
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Figura N° 15: Bomba Centrifuga
1.10.2 Periféricas

Son también conocidas como bombas tipo turbina, de
vértice y regenerativas, en este tipo se producen remolinos
en el liquido por medio de los alabes a velocidades muy
altas, dentro del canal anular donde gira el impulsor. El
liquido va recibiendo impulsos de energia No se debe
confundir a las bombas tipo difusor de pozo profundo,
llamadas frecuentemente bombas turbinas aunque no se

asemeja en nada a la bomba periférica.

Figura N° 16: Bomba Periférica
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1.11 Potencia requerida de una bomba

Esta determinada por la siguiente ecuacion:

_O.Hbow
p (1.26)
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CAPITULO li: CONDICIONES Y CALCULOS DE DISENO

2.1 CONDICIONES INICIALES PARA EL DISENO

Para disefiar el equipo de transporte de fluidos, se ha tomado en cuenta las

siguientes condiciones: el tipo de fluido a utilizar es el agua, y que para efectos
de facilitar los célculos de disefio, las condiciones de Operacion del equipo seran

a condiciones normales de temperatura (25°C) y presion (1 atm).

Las tuberias y los accesorios se encuentran distribuidas de tal forma que se
pueden estudiar y comparar (mediante calculos ingenieriles) las pérdidas de
carga en las tuberias de distintos materiales y en los distintos accesorios
instalados en este equipo.

2.2 CALCULOS DE DISENO

Para efectos de calculo y su mejor compresion el sistema se ha dividido en siete

(07) tramos:

1. 0,32 metros de tuberia recta de 2" (Tuberia de PVC).
Valvula de compuerta
Valvula Check

Ensanchamiento de 2" a 1”

1 Bomba Centrifuga

2. 0,815 metros de tuberia recta de %2"(Tuberia de PVC).
- Reduccién 1" a 2"
- 1Tee
- 1 Valvula esférica
- Valvula Check
- 2 codos de 45

- 1 ensanchamiento de 2" a 1"
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3. 1,05 metros de tuberia recta de 1” (Tuberia de PVC).
- 1 Placa de orificio
- 1 Valvula esférica
- 2 codos de 90°

4. 0,67 metros de tuberia recta de 1” (Tuberia de Acero Estandar).

1 Placa de orificio

1 Valvula esférica

1 reducciéon de 1” a 2"

5. 1,50 metros de tuberia recta de ¥2" (Tuberia de Acero Estandar).
2 codos de 90

6. 2,57 metros de tuberia recta de 2" (Tuberia de PVC).
- 1 Unién Universal |
- 2 Codos de 90
- 1 rotametro digital

7. 1,81 metros de tuberia recta de 2" (Tuberia de Fierro Galvanizado).
- 1 codo de 90

2.2.1 CAUDAL DE DISENO
Para efectos de calculo de disefio se considerd, que el sistema cumplira
la funcién de servicio auxiliar de suministro de agua para un determinado
proceso industrial donde se requiera agua de proceso (tipo batch), y que
el volumen de agua que necesita el proceso es de 175 Litros que
deberan ser transportados por tuberias en un tiempo aproximado de 9,5
minutos (9 minutos y 30 segundos).
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Por consiguiente, el caudal se calcula de la siguiente manera:

V
Q= t
Donde:
Q= Caudal lI/min
V 1751 .
V= Volumen, | Q=—-= —=18421/ min
t  95min

T= Tiempo, min

Para efectos de calculos se dara el siguiente valor numérico:
= 0 =18,50 1/ min=0,0003038 m* /s

Como dato de calculo se tiene lo siguiente:

p = 0,000894 N.s/m? = 0,000894 kg/m.s (STREETER V, 2000)

2.2.2 PERDIDA DE CARGA POR FRICCION
1. Calculo de Lsa L, (Tuberia de PVC de %)

TuberiaRecta.............covvviiiiiil 0,32m.
Accesorios Diametro | Cantidad | k
Valvula Compuerta %" 01 0,2
Valvula Check V2" 01 26
Ensanchamiento a1t 01 ...

Tabla N° 02: Componentes tramo 1

Fuente: (Elaboracién propia)

o CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

A= =0,000254m’

D’ 7(0,017983)°
4 4
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e CALCULO DE LA VELOCIDAD

y -2 _00003083 m’ /s

A 0,000254 m*

=1,213831m/s

e CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

_UDp 1,213831m/s x0,017983 m x 997 Kg/m*
u 0,0008940 kg/m.s

Re

Re = 24343 - Turbulento

e CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

£ _ 0,0000015m

—= =0,0000834
D 0017983 m

e CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (f

f= 0.25 =0,024816

[(e(5722)- 25+

e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA PRIMARIA (Hp ) =

TUBERIA RECTA
2 2
H, = fLU —(0,024816) [0,32m x(1,213831m/s) |
2gD [2(9,8m/s?) x0,017983 m]

H,=0033196m
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e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA (Hs) —
ACCESORIOS

2 2 2
H, = kU—=(0,2) (1,213831m/s) +(26) (1,213831m/s)
2 2(9,8 m/s?) 2(9,8 m/s?)

H =1,969526 m

e PERDIDAS POR CONTRACCION (Hc) A LA SALIDA DEL TANQUE

U’ [(1,213831m/s)2

H.=k—=050
2(9,8 m/s?)

} =0,037586 m
2g

e PERDIDAS POR ENSANCHAMIENTO (Hg)

_(U,~U,)" _(1,213831-0,458463m/s)’
2g 2(9,8 m/s?)

Hy

H,=0,029111m

e PERDIDAS DE CARGA TOTAL(H7)

HTOTAL =HP +Hs +Hc +HE

H o =0,033196 m+1,969526 m+0,037586 m+0,029111m

H oy = 2,069418 m
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2. Calculode L, alL; (Tuberia de PVC de ¥2”)

Tuberia RECta. .............oovreererenn, 0.815m.
Accesorios Diametro | Cantidad | k
Reduccién 1"a )2’ 01 ...
Tee % 01 | 2.0
Valvula Esférica 2" 01 18
Valvula Check a1t 01 26
Codos de 45 o' 02 0,5
Ensanchamiento | %2"a 1" 01 |...

Tabla N° 03: Componentes tramo 2
Fuente: (Elaboracion propia)

e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

D’ 7(0,017983)°
4 4

e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

A=

=0,000254m’

Q _ 0,0003083m’ / s

A 0,000254m’

=1,213831m/ s

e CALCULO DEL NUMEROQ DE REYNOLDS (Re)

UDp 1,213831m/s x0,017983 m x 997 Kg/m’
Y7 0,0008940 kg/m.s

Re = 24343 - Turbulento

Re =
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e CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

£ 0,0000015m

—= =0,0000834
D 0017983 m

e CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (f)

— —

f= 0.2 =0,024816

(2 5|

e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA PRIMARIA (Hp) ~TUBERIA

RECTA
2 2
Hp =fLU —(0,024816) 0,815 mx(1,213831m/s)
2gD 2(9,8m/s?) x0,017983 m

H, =0,084545m

e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA (Hs) —
ACCESORIOS

U? [(1,21383@/@2 }r (1x18 )[(1,2]383bn/s)2 ]+

Hy=k—=(1x20)
2g 2(9,8m/s?) 2(9,8m/s?)

(1,213831m/s)’
2(9,8 m/s?)

H =3533116m

(1,213831 m/s)’ }

] +(2305) [ 2(9,8 m/s?)

(1x26)[

e PERDIDAS POR ENSANCHAMIENTO (Hg)
(U,-U,)* (1213821-0,458463)°’ m* / s°

2g - 2(98m/s*)
H;=0029111m

HE =
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e PERDIDAS POR CONTRACCION (Hc)

2 2
H, =k (0,20)| B2 TN 021800 m
2g 209,8m/s?) |

e PERDIDAS DE CARGA TOTAL (Hy)
HTOTAL :HP +Hg +HC +H,

Hyory = 0,084545m+ 3,533116 m +0,021800m + 0,029111m
H oy = 3,668572m

3. Calculo de L3 a Ly (Tuberia de PVC de 1”)

TuberiaRecta.........cccvovvviiiiiit. 1,05m.
Accesorios Diametro | Cantidad k
Placa Orificio @ | ........ 01 |........
Valvula esférica 1” 01 18
Codos 90° 1” 02 0,9

Tabla N° 04: Componentes tramo 3
Fuente: (Elaboracién propia)

e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

D’  7(0,029261)°
4

A=

=0,000672 m

e CALCULO DE LA VELOCIDAD

Q 0,0003083m’ /s

A 0,000672 m’

=0,458463m/ s
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e CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

_UDp 0,458463m/s x 0,029261m x 997 Kg/m?
Y7 0,0008940 kg/m.s

Re

Re = 14961 — Turbulento

e CACULOS CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

& _0,0000015m —0,0000513

D 0,029261 m

« CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (f)

f= 0.2 =0,027915

_[(ZOg(((ey)} el M |

e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA PRIMARIA (Hp) —-TUBERIA

RECTA
2 2
H, ___fLU —(0,027915) 1,05m x (0,458463 m/s)
2gD 2(9,8m/s?) x0,029261 m

H, =0,010742m
e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA (Hs) —

ACCESORIOS
2 2 2
H, =k U (2x0.9) (0,458463 m/s)* || (1x18) (0,458463 m/s)
2g 2(9,8 m/s?) 2(9,8 m/s?)

H =0,440340 m
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e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA EN LA PLACA DE

ORIFICIO (Hpo)

gL U (1 (0458463 m/s)’
ole,? T )2cg) \(041) ) 2(98m/s?)

H,, =0,053071 m

o PERDIDAS DE CARGA TOTAL (H7)

HTOTAL =HP +Hs +HPO

Hopyy = 0,010742m+0,440340m +0,053071m

Hpp,y =0,504153m

4. Calculo de L4 aLs (Tuberia de Acero de 1”)

TuberiaRecta...............oooeiiiinil, 0,67 m
Accesorios Diametro | Cantidad k
Placa de Oirificio -—- 01 -—-
Valvula esférica 1” 01 18
Reduccién 1"a s’ 01 -

Tabla N° 05: Componentes tramo 4
Fuente: (Elaboracién propia)

e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

A=
4 4

D’ 7(0,026518)°

e CALCULO DE LA VELOCIDAD

U= QO _0,0003083 m’ /s
A 0,000552 m?

=0,000552 m

=0,558214 m/s
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e CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

_UDp _0,558214m/s x 0,026518m x 997 Kg/m*

Re
)7, 0,000894 kg/m.s

Re = 16508 — Turbulento

e CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

£ _ 0,00005m

—= =0,001886
D 0026518 m

e CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (f)

f= 0.25 =0,030874

o2 )|

e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA PRIMARIA (Hp) ~TUBERIA

RECTA
2 2
H -/ LU? _ 0 030874)| %07 (0558214 m/s)
2¢D 2(9,.8 m/s?) x0,026518 m

H,=0,030881m
e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA (Hs) -
ACCESORIOS

U’ |i(0,558214 m/s)?

Hy=k—=(Ix18) =0,512646 m
2g 2(9,8 m/s?)
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e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA EN LA PLACA DE
ORIFICIO (Hpo)

[T O u: I, (0,558214 m/ s )’
le,” T 2cg) \(041) 2(9.8m/s%)

H,, =0,064618 m

 PERDIDAS POR CONTRACCION (Hg)

D, 0,01585m

- =0,59770 0,6 =k =0,28
D, 0,026518 m

2 - 2
H, =k = (0,28)| B20DDMS) |, 534878 m
2g 2(9,8 m/s?)

e PERDIDAS DE CARGA TOTAL (Hy)

HTOTAL =HP + Hs +H0 "‘Hc
Hiory = 0,030881m+0,512646 m+ 0,064618 + 0,034878 m

H,ppy = 0,643023m

5. Calculo de Ls a Lg (Tuberia de Acero de 1/2”)

TuberiaRecta..........c.ccceviviiiin... 1.5m.
Accesorios Diametro Cantidad | k
Codos 90° /3 02 109

Tabla N° 06: Componentes tramo 5
Fuente: (Elaboracion propia)
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e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

aD?  7(0,01585)°
4

A=

=0,000197 m

e CALCULO DE LA VELOCIDAD

3
U= Q _0.0003083m’ /s, sosis
A 0,000197 m

o CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

_UDp 1,562515m/s x 0,01585m x 997 Kg/m*
Y7, 0,000894 kg/m.s

Re

Re = 27619 — Turbulento

e CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

£ _ 0,00005m

—_— = =0,003155
D 001585 m

e CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (f)

f= 0.2 =0,030898

((22)- )]

o CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA PRIMARIA (Hp) ~-TUBERIA

RECTA
2 2
% =fLU ~(0,030898) 1LL5mx(1,562515 m/s)
i 2gD 2(9,8m/s?) x 0,01585 m
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H,=0364238m

e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA (Hs) —

ACCESORIOS
2 2
H, =k = (2x0,9)| 223 mS)” |6 2215 m
' 2g 2(9,8 m/s?) |

e PERDIDAS DE CARGA TOTAL (Hy)

Hyory =Hp + Hy
Hiory =0,364238m+0,224215 m

Hppyy = 0,588453m

6. Calculo de Lg a Ly (Tuberia de PVC de 1/2”)

Tuberia Recta............ccoceeeiiiene .. 257Tm
Accesorios | Diametro | Cantidad | k
Codo 90° | ... 02 0,9
Unién Universal 2" 01 0,1
Rotametro | ...... | ... ...

Tabla N° 07: Componentes tramo 6
Fuente: (Elaboracién propia)

e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

D’ 7(0,017983)°
4

A= =0,000254 m

s e - .. g g N b g f Ry i f e R o
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e CALCULO DE LA VELOCIDAD

3
=L Q000308 m 1S _ 513831 mis
A 0,000254m

e CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

_UDp 1,213831m/s x0,017983m x 997 Kg/m?
Y7, 0,000894 kg/m.s

Re

Re = 24243 —Turbulento.

e CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

£ _0.0000015m _ ) 0oooess
D~ 0017983 m

e CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (f

f= 0,25 =0,024841

({52 )|

e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA PRIMARIA (Hp) ~-TUBERIA

RECTA
2 2
H =fLU —(0,024841) 2,57 mx(1,213831m/s)
i 2gD 2(9,8m/s?) x 0,017983 m

H, =0,266870m

Cov e 12 . .- ¢ -y 5 N Ny, R bt g d £ Y . )
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e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA (Hs) —

ACCESORIOS
2 2 2
H, =kg—=(1x0,]) (1,213831m/s) +(2%0,9 (1,213831m§s)
2g 2(9,8 m/s?) 2(98m/s°)

H =0,142828m

o PERDIDAS DE CARGA TOTAL (HT)

HTOTAL :HP + Hy
Hiory =0,266870m+0,142828 m

H op,, = 0,409698 m

7. Calculo de L, (Tuberia de Fierro Galvanizado de 1/2”)

TuberiaRecta...........cooovii ... 1,81 m.

Accesorios | Diametro | Cantidad
Codo 90° " 01 0,9

Tabla N° 08: Componentes tramo 7
Fuente: (Elaboracién propia)

e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

aD?  7(0,013716m)’
4

A=

=0,000148 m

Sy e - ‘e : S it £ P st P
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e CALCULO DE LA VELOCIDAD

A

O 0,0003083m’ /s

0,000148 m’

=2,083108 m/s

e CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

£
D

Re

_UDp 2,083108m/s x 0013716 m x 997 Kg/m?

)7,

0,000894 kg/m.s

Re = 31864 — Turbulento

CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

0,15m

0,013716 m

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION ()

=0,010936

0,25

[

(/D)

574

+
)

(Re)0,90

)

-

= 0,041296

CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA PRIMARIA (Hp ) -

TUBERIA RECTA
LU?
H = =(0,041296
=t 2aD ( ){

H,=1210483m

1,81m x(2,086545 m/s)*

2(9,8m/s?) x0.013716 m

|
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e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA (Hs) -
ACCESORIOS

U? y )[(2,086545 m/s)?

Hy=k—=(09 =0,199913 m
2g 2(9,8 m/s?)

e PERDIDAS DE CARGA TOTAL (Hr)

HTOTAL ZHP + HS
Hiory =1,210483m+0,199913 m

Hppyy = 1,.410396 m

ey i .
¥ A AN f[!{/?/,{/i.‘»{vff!r};l‘({/fﬁY{,\’Z'i’(}t.’

43



PERDIDAS DE CARGA TOTAL EN EL SISTEMA

TRAMOS Hr
1. L1 - L2 ' 2,069418 m de H;O
2. Lo— Ls 3,668572 m de H,O
3. La—- Ly 0,504153 m de H,O
4. Ly— Ls 0,643023 m de H,O
5. Ls— Le ' 0,588453 m de H,0O
6. Le— L7 0,409698 m de H,O
7. Ly 1,410396 m de H,O

TOTAL 9,293713 m de H,0

2.2.3 DISENO DE LA ELECTROBOMBA

2.2.3.1 CARGA MAXIMA EJERCIDA POR LA ELECTROBOMBA (Hg)

2 2
-Pi+g0—+Zo +H, =fl+g7—~+Z7 +H,
p 2g p 28

Condiciones para el calculo:

P 0= P 7=P Atmosférica
Zy=0 (nivel de referencia); Z;-1m

V0=O 2 2
%%+Z +H, :%Z—+Z7+HT

p 2g P 2g

_(2,086545m/s)’

2
Vs vz, +H, = +1m+9,293713 m

H. =
£ 2g 2(98m/s?)

H,=10515839m

P s .- c i, i . ; Fe g o YN st pe £ PN Vol .
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2.2.3.2 POTENCIA DE LA ELECTROBOMBA (HP)

ap = 2P
n

Condiciones para el calculo:

* Densidad del agua a 25°C = 62,2406767 Ib/pie®* = 997 Kg/m?
* Caudal (Q) = 18,5 I/min = 0.0003083 m3/s

* Eficiencia de la Bomba (n) = 80% = 0,80

_(0,0003083m’ / 5 )(10,515839 m )(997 Kg / m* )

HP
0,80
HP =4,098385 Kg.m/sxﬂ— =0,053163 HP
76Kg.m/s

La Potencia de la bomba instalada es de 2 HP, debido a que
comercialmente no se puede adquirir bombas con la potencia
requerida.

2.24 VOLUMEN DE AGUA QUE OCUPA TODO EL SISTEMA

Como el sistema se ha dividido en siete (07) tramos, cada tramo de
tuberia y accesorios se considera como la forma de un cilindro, por lo que

se aplica la siguiente formula:

V=m’L

Donde:
V = Volumen del cilindro; r = Radio; L = Longitud

. . o L - ;.. € . ; fe o s e . b gl g e c . e
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Longitud .
Longitud
Equivalente i
de Tuberia| Total (m)
Tramos Accesorios de
. RectalT | LE+LT
accesorios
‘ (m)
LE (m)

- (01) Valvula check de 2” 1,70
1 - (01) valvula de compuerta de %" 0,18 0,320 ’ 2,850

- (01) ensanchamiento de 2" a 1” 0,65

- (01) Reduccidon de 1" a ¥2” 0,30

-(01) Tee de 2’ 2,50

- (01) Valvula esférica de %" 3,40
2 0,815 10,045

- (01) Valvula check de %" 1,70

- (02) codos de 45 de %" 0,34

- (01) Ensanchamiento de 2" a 1” 0,65

- (01) Valvula esférica de 1” 4,11
3 1,170 6,800

- (02) codos de 90 de 1" 0,76

- (01 valvula esférica de 1" 4,11
4 : 0,800 5,210

- (01) Reducciéon de 1" a %2" 0,30
5 - (02) codos de 90 de 2" 0,63 1,500 2,760
6 - (02) codos de 90 de ¥2" 0,63 2,570 3,830
7 - (01) codo de 90 de %" 0,63 1,810 2,440

Tabla N° 09: Longitudes Equivalentes por tramos

Fuente: (Elaboracion propia)

A.Tramo1,L;al,

V = 3,1416 (0,0089915 m)” x 2,850m

V = 0,000723869 m?
V =0,723869112 |
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B.Tramo 2, L,als
V = 3,1416 (0,0089915 m)2 x 10,045 m

V = 0,00255132 m?
V=2,551321|

C.Tramo 3, Lzal,
V = 3,1416 (0,0146305 m)? x 6,800 m
V = 0,00457276 m?
V = 4,572757 |

D. Tramo 4, Lsals
V =3.1416 (0.013259 m)®x 5.21 m
V = 0.00287746 m?
V =2.877466 |

E.Tramo 5, Lsa Lg
V = 3,1416 (0,007925 m)® x 2,76 m
V = 0,000544576 m?
V = 0,544576018 |

F. Tramo 6,Lga Ly
V = 3,1416 (0,0089915 m)? x 3,83 m
V = 0,000972778 m?
V = 0,972778491 |

G.Tramo 7, Ly
V = 3,1416 (0,006858 m)? x 2,44 m
V = 0,000360525 m?
V = 0,360525241 |

Gvage

R : .- P . e o ] R L i A A s
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VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN EL SISTEMA

Tuberia
Diametro Radio Volumen
Tramos | Recta Volumen (L)
(m) (m) (m?)
(m)

1 2,850 0,017983 | 0,0089915 | 0,00723869 0,723869
2 10,450 0,017983 | 0,0089915 | 0,002551321 2,551321
3 6,800 0,029261 | 0,0146305 | 0,00457276 4,572756
4 5,210 0,026518 | 0,013259 | 0,00287746 2,877466
5 2,760 0,01585 | 0,0079250 | 0,000544576 0,544576
6 3,830 0,017983 | 0,0089915 | 0,000972778 0,972778
7 2,440 0,013716 | 0,006858 | 0,000360525 0,360525

Volumen Total |10,7802686

Tabla N° 10: Volumen total del agua en el sistema
Fuente: (Elaboracion propia)

2.2.5 TANQUE DE ALIMENTACION

*Diametro
*Altura

0,56 m
0,89 m

V=m’lL=r(089)(056)=0219m’ =219 aprox.
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CAPITULO lll: CONSTRUCCION E INSTALACION DEL EQUIPO

3.1 MATERIALES EMPLEADOS

En la construccién del equipo se empled:

- Cuatro (04) tubos de PVC # de 1”

- Un (01) tubo de acero# de 1"

- Un (01) tubo de fierro galvanizado # de %"

- Una electrobomba periférica de 0.5 HP

- Dos (02) medidores de flujo ( Rotametro y Placa de Orificio)
- Una (01) valvula compuerta de 1”

- Una (01) valvula esférica de %"

- Dos (02) valvulas check de 72" a 1"

- Una (01) tés para tuberia de 2"

- Seis (06) manémetros

- Un (01) codo F.G de 90° para tuberia de 12"

- Dos (02) codos PVC de 90° para tuberia de 2"

- Dos (02) codos PVC de 90° para tuberia de 1"

- Dos (02) codos PVC de 45° para tuberia de %"

- Una (01) reduccién Acero para tuberia de 1” a %"
- Una (01) reduccién PVC para tuberia de 2" a 1”
- Dos (02) ensanchamiento PVC para tuberia de 1” a %"
- Una (01) Unién Universal

- Una (01) lata de pintura

- Una (01) llave térmica

- Tres (03) varillas de fierro

- Niples

- Estructura de fierro
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- Un recipiente cilindrico de 219 L.
- Cinta teflén

- Nueve (09) abrazaderas de Fierro
- Dieciocho (18) tornillos

- Pastas de silicona

- 1 galén de pintura verde

- Lija, thinner

3.2 DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES DEL
EQUIPO

- Tuberia de %"
Material: PVC SAP # 10
Di :0,017983cm
De :2cm

Espesor: 3mm

- Tuberia de 2”
Material: Acero # 10
Di :1,6 cm
De :2cm
Espesor: 3mm

- Tuberia de 2"
Material: Fierro Galvanizado # 10
Di :1,4cm
De :2¢cm
Espesor: 3mm
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Tuberia de 1”

Material: PVC SAP # 10
Di :2,9cm

De :3,2cm

Espesor: 4mm

Tuberia de 1”
Material: Acero # 10
Di :2,6cm

De :3,2cm
Espesor: 4mm

Rotametro Digital
Marca : Electronic Digital Meter (Rotametro)
Rango de medicién: 0 — 100 L/min

Electro bomba

Marca : Power Machines
Modelo : BAP - 40

Altura Dinamica :38/5m

Caudal max. : 27 l/min
Potencia :0.5Hp

RPM : 3450

Voltaje :220/240V

Hz : 60

L P
AT

2 . .o . 3 o £ . s Fy st ROy > Sk Py LN
o, Wirgradoterodvive ¢ Frsadoeforodoii e vese f:r/mf/m Frorwer v odbralioidise efee SFlugn g iVodiiies e Faies

Phgesiicn g ¥, f’é(-«z»«m s Wispibaandors b bor TG REN TP

s Do
SEIRE FEE S,
E:



- Valvula de compuerta
Material: Bronce

Diametro: 1”

- Valvula Esférica
Material: Bronce
Diametro: 1/2”

- Valvula check
Material: Bronce
Diametro: 1/2”

- Codos de 90 de 2”
Material: PVC SAP#10

- Codos de 90 de 2"
Material: Acero#10

- Codos de 90 de '~”
Material: Fierro Galvanizado #10

- Codos de 90 de 1”
Material: PVC SAP#10

- Codos de 45 de V2"
Material: PVC SAP#10
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- Téde'»”
Material: PVC

- Recipiente Cilindrico
Material : PVC
Diametro: 56 cm
Altura  : 89 cm

3.3 ENSAMBLAJE Y DESPIECE

- Tuberias

l )

- Rotametro Digital

G w o .. 2 . L. £ . : . ; e S
Fisesie, Caessbruorives ¢ Srsadvedaoisivn el s :.,i;’\fz{/;ef‘fnr wor fex odivalbeisies oo TR fwf«: &

LTI )f'ﬂw >§-Vw‘ff:‘/5;.f(;§e'(/>.-'¢fa:-f 33 herser fpivion rder

:‘7-)7(,;“-_1;(.\»,.9‘ (eaaodesmy $lseéboniors fecbor WF

Ay

53



- Electro bomba

- Valvula de compuerta

]

- Valvula Esférica

Toodearrh

A—t—t
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- Valvula check

- Codos de 90 de 2"
)

- Codos de 90 de 1”

"/

- Codos de 45 de 2"

|

-Té de 2"
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- Recipiente Cilindrico
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3.4 VISTAS PRINCIPALES DEL EQUIPO INSTALADO (FRONTAL, SUPERIOR, DE PERFIL E ISOMETRICA)

) O [ |, - Q

Figura N° 17: Vista Frontal
Fuente: (Elaboracién propia)
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3.5

3.6

DESCRIPCIONES _Y__ESPECIFICACIONES _DE__INSTALACION Y

SERVICIOS AUXILIARES

Para el funcionamiento del equipo se cuenta con las siguientes
caracteristicas:

El equipo utiliza una electrobomba acoplada a tubos de PVC; el tendido de
la tuberia (PVC, Fierro Galvanizado, y Acero Estandar) se encuentra
apoyado sobre un soporte de fierro y anclado por medio de varillas del
mismo material.

El medidor de flujo (rotdmetro digital) se encuentra acoplado a tubos de PVC
de %" y Fierro galvanizado de %;". El equipo cuenta con un tanque de
almacenamiento de fluido, que a su vez posee un sistema de purga con una
valvula de 1” conectada en la parte inferior.

DISPOSICION ADECUADA DEL EQUIPO EN EL LABORATORIO DE
PROCESOS Y OPERACIONES UNITARIAS

El sistema debe ocupar un area geométrica de 2,0 m? aproximadamente,
por eso debe ser instalado en un lugar espacioso que cuente con conexion
cercana a energia eléctrica (220 v monofasico) para el funcionamiento de la
electrobomba; ademas, se debe contar conexién a agua que suministré al
tanque de alimentacién la cantidad de agua necesaria para realizar los
ensayos.
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CAPITULO IV: EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE
CONTROL DEL EQUIPO

4.1 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

El equipo inicia su funcionamiento mediante el llenado con agua en el tanque
de alimentacion, posterior con el encendido de la electrobomba para luego
hacer circular el de agua por las tuberias de PVC, Acero Estandar y Fierro
Galvanizado hasta lograr que se estabilice la medicion del rotametro digital
donde indica el caudal a utilizar, sucesivamente se inicia con las lecturas de
las presiones en los mandémetros en la cual se calculara las pérdidas por
friccién en tuberias y accesorios y el caudal del fluido transportado.

4.2 ENSAYOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Se realizaron tres pruebas para tres caudales distintos: 18,5 I/min, 15 I/min y
13,5 I/min), registrando el cumplimiento de estos caudales en rotametro digital
y anotando los valores de presion que registran los mandmetros con el fin de
determinar las variaciones de presion (pérdidas por friccién) en cada tramo
del equipo.

Con la finalidad de comprobar las pérdidas de cargas tedricas vy
experimentales, se considera esencial la ubicacion de los manémetros, y para
el cual se tiene 6 tramos que se especifican en la Tabla N° 11. Adicionalmente
se realiz6 la comparacién de las pérdidas de carga de carga en 1 metro de
tuberia de PVC, acero estandar y Fierro galvanizado, el cual se especifica en
el Anexo E-4, y también la comparacién de la medicion de los caudales de los
distintos medidores de caudal en cual se especifica en las tablas N° 15, 16 y
17.

4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se realizaron tres corridas (Q = 18,5 I/min); los resultados obtenidos se

esquematizan en el siguiente cuadro:
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- PERDIDAS POR FRICCION POR TRAMOS, en esta evaluacién se

considera primordial la ubicacion de los mandometros para realizar la

comparacion tedrica y experimental, y es como sigue a continuacion:

Pérdidas de Carga
(m de H;0)
TRAMO 1 (L2 - Antes Placa Orificio 1) 3,670848
TRAMO 2 (Placa de Oirifico 1) 0,053071
TRAMO_:.S {Despues Placa Oirificio1 - antes de Placa de 0975556
Oirificio 2)
TRAMO 4 (Placa de Oirificio 2) 0,140944
TRAMO 5 (Después de Placa de Orifico 2 - contraccién) 0,042504
TRAMO 6 (Después de contraccion - L5 y L6) 0,998151

Tabla N° 11: Pérdidas por friccion teéricos
Fuente: (Elaboracién propia) (Anexo E-1)

Pérdidas
N° de Carga
Manoémetro (m de H;0)
Q= 18,5 I/min Q= 15,0 I/min Q= 13,5 I/min
1-2 3,099756 3,02907 2,958858
2-3 0,211347 0,281796 0,3652245
3-6 1,408990 1,405980 1,338531
6-7 0,352245 0,422694 0,493143
7-8 1,197633 0,774939 0,704490
8-9 0,845388 0,845388 0,634041

Tabla N° 12: Pérdidas por friccion experimentales a distintos caudales
Fuente: (Elaboracion propia) (AnexoE-2)
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Pérdidas de Carga |Pérdidas de Carga
Datos Experimentales | Datos Teéricos |% de Error
(mde HO) (mdeH0)
3,099756 3,670848 18,42
0,211347 0,053071 74,89
1,408990 0,975556 30,76
0,352245 0,140944 59,99
1,197633 0,042504 96,45
0,845388 0,998151 18,07

Tabla N°® 13: % Error de las pérdidas por friccidon teéricos vs experimentales (Por
tramos)
Fuente: (Elaboracion propia)

Pérdidas de Carga |Pérdidas de Carga
Datos Experimentales | Datos Teéricos | % de Error
(mde H,0) (mde HO)

7,115359 5,883774 17,31

Tabla N° 14: % de error de las pérdidas por friccion teéricos vs experimentales
(total)
Fuente: (Elaboracién propia)

- FLUJO DE FLUIDOS

. . Caudal
Medidor de Flujo Umin % Error
Rotametro Digital 18,50
10,76%
Placa de orificio 1 16,51

Tabla N° 15: % de error del caudal — Rotametro vs Placa de Orificio N° 01
Fuente: (Elaboracién propia) (ANEXO E-3)
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Caudal

Medidor de Flujo Umin % Error
Rotametro Digital 18,50
5,41%
Placa de orificio 2 17,50

- Tabla N° 16: % de error del caudal — Rotametro vs Placa de Orificio N° 02
Fuente: Elaboracién Propia (ANEXO E-3)

. . Caudal
Medidor de Flujo Umin % Error
Rotametro Digital 18,50
1,08%
Medicién Volumétrica Promedio 18,30

Tabla N° 17: % de error del caudal — Rotametro vs Caudal experimental
Fuente: (Elaboracién propia) (ANEXO E-3)

- PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS DE DISTINTOS MATERIALES

MATERIAL (m de H.0)
PVC 0,103734
ACERO ESTANDAR 0,242825
FIERRO GALVANIZADO 0,668726

Tabla N° 18: Pérdidas por friccion en 1m de tuberia de distintos materiales
Fuente: (Elaboracion propia) (ANEXO E-4)
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4.4 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

- Este equipo funcionara unica y exclusivamente con un tipo de fluido: Agua
(fluido limpio, debido al tipo de electrobomba)

- Conexion eléctrica a 220 V
- Condiciones Normales de temperatura (252 C) y presion (1 atm.)
- Caudal maximo de operacion 18,5 i/min

- Todas las valvulas deben estar completamente abiertas a excepcion de la
valvula que se utiliza para cebar la bomba que debe estar cerrado y de las
valvulas check que se abren al paso del fluido.

4.5 ASPECTOS DE HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

o Al realizar la practica con el equipo para medicion de flujo y pérdidas por
friccion, se debe utilizar la vestimenta apropiada, como mandil blanco,
guantes, lentes de proteccion, etc.

« Evitar estar con las manos mojadas cuando se manipulan las instalaciones
eléctricas.

¢ No manipular la electrobomba cuando esté en funcionamiento.

o Utilizar siempre agua limpia, para evitar alteraciones de los parametros,
debido al ensuciamiento del sistema de tuberias y los equipos de medicién.

e Al término de la practica, se debera drenar el agua del cilindro, para evitar
que se conviertan en focos de proliferacién de zancudos.

PR " T . . - . e vy s e ir ; SE G 4 X )
L, Vonssslurserioise eoFresdesbospivise fes corr o Friiwar For Hesdimsinwrle Whie g Wiladivfos fram Futreis e foovn o Bardppmbowde ol

Ao g7 Ehnrois e Bbsritanicaonts o RGBS F

66



CAPITULO V: ANALISIS DE COSTO

51 Costo de diseno.

Plano orizontal 1 30.00 30.00
Plano Frontal 1 30.00 30.00
Plano de Perfil - T 30.00 30.00
Plano Isométrico 1 50.00 50.00

Tabla N° 19: Costo de disefio
(Fuente: elaboracién propia)

5.2 Costo de construccion e instalacion.

Taller Metal-Mecanico

Electricista 1 50.00 50.00

Tabla N° 20: Costo de Construccion e instalacion
(Fuente: elaboracién propia)

FF N i : ) P P 2. . P . T T
i d e, Clnrrsbarteedsivs ¢ shibmredomsy aler tinr-ag s Sreaner B s Eredioidnneie: . ,f;’;u-{'m;z)ﬁ{p‘m o Fardeoodades ol
¥ FAShE

Fowecsoo gy Efmrasionas Wnitericocly br

67



5.3 Costo de materiales.

Electrobomba 2 HP 200.00 200.00
Recipiente Cilindrico 1 100.00 100.00
Mandémetros (0-15 psi) 9 80.00 720.00
Rotametro Digital (0-100 I/min) 1 1600.00 { 1500.00
Tubo de %" acero estandar 1 150.00 150.00
Tubo de 1” acero estandar 1 300.00 300.00
Tubo de ¥2” fierro galvanizado 1 50.00 50.00
Tubo de ¥2” PVC 1‘ 8.00 8.00
Tubo de %” PCV 1 11.00|  11.00
| Tubo de 1" PVC K 1500 15.00
Placa de orificio 1 90.00 90.00
Codo 2" acero estandar 2 30.00 60.00
Reduccion de 1”- 2” estandar 1 | 40.00 40.00
Codo 2” 90° Fierro 1 10.00 10.00
Galvanizado
Codo %;” 45° PVC 2 1.20 2.40
Codo %2” 90° PVC 2 1.00 1.00
Codo %” PVC 2 1.00 2.00
Codo 1” 90° PVC 1 1.20 1.20
Valvula Check %” 2 15.00 | 30.00
Valvula compuerta %2” 1 25.00 25.00
Valvula esférica %" 1 72500| 25.00
Valvula esférica 17 2 12.00| 24.00
Valvula esférica Acero 1” 1 45.00 45.00
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Tabla N° 21: Costo de materiales
(Fuente: elaboracion propia)

. Placa circula
Valvula esférica %” 2 12.00 24.00
Unién universal de ¥2” PVC 1 3.00 3.00
Unién universal de 1” ACERO 1 50.00 50.00
Niple 1” PVC 3 1.80 5.40
Niple de %2” PVC 12 1.20 14.40
Niple %" PVC 4 1.50 6.00
Ensanchamiento de '2”-1” PVC 3 2.00 6.00
Tee ¥2” PVC 1 1.50 1.50
Tuercas de 3/8” 4 2.00 8.00
Interruptor magnético 1 43.00 43.00
Cable vulcanizado x m 4 6.00 24.00
Enchufe industrial 1 8.00 8.00
Pegamento para tubo 6 6.00 36.00
Silicona 3 10.00 30.0
Cinta Teflon 10 4.00 40.00
Varilla soldadura p/fierro 18 1.00 18.00
Varilla soldadura p/acero 5 3.00 15.00
Angular 3/8” 2 22.00 44.00
Varilla de Fierro 5 5.00 25.00
Pintura Esmalte Verde x galén 1 40.00 40.00
Lija 1 2.00 2.00
Thinner acrilico 1 5.00 5.00
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5.4 Oftros costos.

Impresiones 400 0.50 | 200.00
Encuadernados 10 25.00 250.00
Servicio Courrier Rotametro 1 50.00 50.00
Servicio Courrier Manémetro 1 30.00 30.00
Servicio Courrier Tubos acero 1 150.00 | 150.00

Tabla N° 22: Otros costos
(Fuente: elaboracién propia)

5.5 Costo Total.

COSTO DE DISENO 140.00
COSTO DE CONSTRUCCION E INSTALACION | 650.00
COSTO DE MATERIALES 4017.90
OTROS COSTOS 715.00

Tabla N° 23: Costo total
(Fuente: elaboracién propia)

COSTO TOTAL (S/.) 5,522.90

COSTO TOTAL ($) 1,911.04 (Tipo de cambio 2.89)
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefd, construy6 e instaléd un equipo para la medicién flujo y pérdidas por
friccion para el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la FIQ.

Se demostré los principios del flujo de fluidos y las perdidas por friccion.

Se determiné que este equipo, como esta dirigido para fines académicos,
cuenta con tuberias de distintos materiales (PVC, Acero y Fierro
Galvanizado), y con distintos didmetros (%’ y 1), con el cual se pueden
observar distintos fenémenos.

Se determiné que las pérdidas totales por friccion experimental tiene un error
del 17,31% en comparacién con el calculado teéricamente (TABLA N° 14).

Se determin6 que el caudal calculado en el medidor de orificio 1 (tramo de
pvc) tiene un error del 10,76% en comparaciéon con el Rotametro Digital
(TABLA N° 15), y con el medidor de orificio 2 (tramo de acero) es de 5,41
(TABLA N° 16) y que el caudal calculado experimentalmente tiene un error
del 1,08% en comparacion con el Rotametro Digital (TABLA N° 17).

Se determind que, en una tuberia equivalente a 1m de longitud de PVC,
Acero y Fierro Galvanizado, este ultimo presenta mayor Perdida por Friccion
(TABLA N° 18), esto debido a su alto factor de friccidon en comparacién con
los dos materiales mencionados anteriormente.

Se trabajé experimentalmente con 3 caudales (18,5 I/min, 15,0 I/min y 13,5
I/min), siendo los caudales asi debido a que se determiné experimentalmente
que 13,5 I/min es el caudal minimo a utilizar para que se que se pueda tener
una lectura adecuada de las presiones en los manometros y asi determinar
las pérdidas por friccion.
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- De acuerdo a la TABLA N° 12, se puede observar que a distintos caudales no
existe variacion considerable en las pérdidas por friccibn en los tramos
estudiados.

- Comparando las pérdidas por friccion a distintos caudales (TABLA N° 19, 20
y 21) entre la placa de orificio 1 y la placa de orificio 2 se nota una variaciéon
en las pérdidas de carga relativamente considerable —a pesar que poseen el
mismo diametro de orificio- debido a que los diametros internos de cada
tuberia son distintos por ende la velocidad del fluido es distinto y de ahi la
variacion de la pérdida de carga entre PO1 (mandmetros 2 y 3) y PO2
(manémetros 6y 7).

- De acuerdo a la TABLA N° 19, 20 y 21, no existe variacidon considerable entre
las pérdidas de carga de las valvulas V4 (mandémetros 3 y 4) y V5
(manémetros 5 y 6)

- Se elaboré el Instructivo de Operacién del equipo.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda utilizar este equipo sélo con fines académicos.

- Se recomienda considerar eficientemente los aspectos de Seguridad e
Higiene Industrial

- Se recomienda que este equipo funcione sélo con un tipo de fluido: Agua
(fluido limpio), ya que los equipo de impulsioén (electrobomba) y los equipos de
medicién directa (rotametro digital y manémetros) son para uso exclusivo de
agua.

- Se recomienda realizar las mediciones de la Presion cuando el caudal se
estabilice en un tiempo minimo de 1 minuto.

- Se recomienda que, si la presiéon que marca el mandémetro (M9) excede de
1,5 psi es que existe un cuerpo extrafio obstruyendo el paso del fluido por el
rotametro digital, con lo cual se obtendrian lecturas erréneas de presion en los
demas manometros.

- Se recomienda purgar el fluido una vez concluidas las corridas, evitando la
proliferacién de mosquitos y zancudos.

- Se recomienda la instalacion de una valvula reguladora de caudal, de esta
manera experimentar y estudiar mas a fondo los fenémenos de flujo de fluidos
con caudales mas bajos.
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CAPITULO Viil: ANEXOS

Anexo A.
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Figura N° 21: Longitudes equivalentes de accesorios
Fuente: OCON TOJO 1980
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Figura N° 22: Diagrama de Moody
Fuente: McCABE & SMITH, 2002
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Anexo C.
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Figura N° 23: Factores de Friccion para cualquier tipo de tuberia comercial
Fuente: McCABE & SMITH, 2002
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Anexo D.
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Figura N° 24: Contraccion (6 concentracién) y expansién (6 crecimiento) de una
seccion
Fuente: CRANE, 1987.
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E.1.

Anexo E
CALCULOS DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

PERDIDAS POR FRICCION POR TRAMOS - TEORICO.

TRAMO 1 (L 2 - Antes Placa Orificio 1)

- PERDIDAS DE CARGA TOTAL DE L2 - L3 (antes de la placa de orificio)

Hy 1,y = 3,668572 m-viene de Cdlculos de Diserio

? 2
Hy = 2L 2 0,027915) (227 mx (0458475 ms)” ]
28D [2(9,8 m/s?) x 0,029261 m]

H,_,=0002762m

H,=H,,, +H, ,, =3668572m+0,002762m = 3,670848 m

TRAMO 2 (Placa de Orifico, Hro.1)

I U? ] (0,458463 m/ s )?
C, 2g) \(041) 2(9.8m/s%)

H,, =0,053071 m

TRAMO 3 (después Placa Orificio 1 - antes de Placa de Orificio 2)

- PERDIDAS DE CARGA TOTAL TUBERIA PVC

2 2
H, =fLU = (0,027915) [0,78 m x (0,458473 m/s)* |
2gD [2(9,8m/s?) x0,029261 m]

H, =0,007980 m

e
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2 2 5
g 2(9,8 m/s?) 2(9,8 m/s?)

Hg =0,440340 m
H,.=H,+H;
H.. =0,007980 + 0,440340 = 0,448320 m

- PERDIDAS DE CARGA TOTAL TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE

2 2
LU _ ) p30874)[044mx (0558214 m/s)’ |
2gD [2(9,8 m/s?) x 0,026518 m]

H,=0014590m

Hp=f

2 2
H, = k—U—=(1x18) (0,558214 m/s)
2g 2 (9,8 m/s?)

} =0,512646 m
Hy.=H,+H;
H. =0,014590 m+0,512646 m =0,527236 m

- PERDIDA DE CARGA TOTAL TRAMO 3

HT = HT"‘ + HT**
H, =0,448320 +0,527236

H, =0975556 m

¢ TRAMO 4 (Placa de Orifico 2, Hpo.7)

I U’ 1 (0,558214m/s)*
Hpp y = > —1 = 71 2
C, 2(g) \(041) 2(98m/s’)

H,y_, = 0,140944 m




e TRAMO 5 (Después de Placa de Orificio 2 - Contraccion)
- PERDIDA DE_CARGA TOTAL Tuberia de acero y contraccién

2 2
i, = 29 _ (,030874 [023mx (0558214 m/s)" ]
2¢D [2(9,8 m/s?) x0,026518 m]

H, =0,007626 m

U? [(1,562515 m/s)’ ]

H,.=k—=(028) =0,034878 m
2g 2 (9,8 m/s?)

H,=H,+H.=0,007626 +0,034878 = 0,042504 m

e TRAMO 6 (Después de contraccion (L5) - L6)
- PERDIDA DE CARGA TOTAL L-5 Tuberia de Acero

2
H =f LU
2gD

H,=0,364238m

2
=(0,030898)[]’5 mx(1,562515 m/s) }

2(9,8m/s?) x0,01585 m

2 2
H, =k = (2x0,0)| 2B mS)” |6 24215 m
2g 2 (9,8 m/s?)
H,.=H,+ H

H, =0,364238m+0,224215m

H,. =0,588453m

- PERDIDAS DE CARGA TOTAL L-6 Tuberia de PVC

2 2
H ___fLU =(0,02484]) 2,57 mx(1,213831m/s)
d 2gD 2(9,8 m/s?) x 0,017983 m
o esdace ¥ ypeetfs ] i e :‘13?2‘;!4\--“.;, Sl ralredes s from FPusecizie f S Frsesafovie o
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H, =0,266870m

U? [(1,213831 m/s)?

Hg = kg = (1x0,1) = 3 ]+ (2x0. 9)[

H, =0,142828m
HT** = HP + HS
H,..=0,266870m+0,142828 m

H v = 0,409698 m

- PERDIDAS DE CARGA TOTAL TRAMO 5

H,=H,.+H,,
H; =0,588453m+ 0,409698 m

H, =0,998151m

(1,213831m/s)’?
2(9.8m/s’)

T P -
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E.2. PERDIDAS POR FRICCION POR TRAMOS - EXPERIMENTALES,
Presiones Obtenidas en el Procedimiento Experimental

N°
Manémetro Corrida 1| Corrida 2 | Corrida 3 | Promedio
1 10,2 10,1 10,2 10,2
2 5,8 5,8 58 5,8
3 6,1 6,1 6,1 6,1
4 6,0 59 59 5,9
5 4,2 43 4,3 4,3
6 4.1 4,0 4,0 4,0
7 4,5 4,5 4,5 4,5
8 2,8 28 2,8 2,8
9 1,5 1,5 1,5 1,5
10 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla N° 24: Lectura de las presiones (PSI) de Manémetros a 18,5 I/min
Fuente: (Elaboracién propia)

DIFERENCIALES DE PRESION
1 psi = 0,70449 m de H,0
1. Manémetros 1~ 2
10,2 psi - 5,8 psi = 4,4 psi

0,70449 m de H ,0O
1 psi

44 psi( J = 3,099756 m de H ,0

2. Manometros 2 -3

5,8 psi— 6,1 psi = 0,2 psi
0.3 psi ( 0,70449 m clie H,0
1 psi

Jz 0,211347 mde H,O

Vs s freer Sonsecinsr Joeroer o F ket aie. b
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3. Manémetros 3 -6

6,1 psi—4,0 psi=2,0 psi

2,0 psi(o’ 70449 m de H 20) = 1,40898m de H ,0
1 psi
4. Manémetros 6 -7
4,0 psi — 4,5 psi = 0,5 psi

0,70449 m de H ,0
1 psi

0,5 psi( J =0,352245mde H ,O

5. Manémetros 7 -8
4,5 psi — 2,8 psi = 1,7 psi

0,70449 m de H ,0O
1 psi

],7psi[ J=1,197633mdeH20

6. Manémetros 8-9

2,8 psi~ 1,6 psi = 1,2 psi
( 0,70449 m de H ,0

1,2 psi J =0,845388 m de H ,0

1 psi

N ! .. ; . i . . : . . Vigae . S 7, . |
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N° _

Manometro Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3 | Promedio
1 8,4 8,5 8,4 8,4
2 4,1 4,2 41 4,1
3 4,5 4,4 4,5 4,5
4 3,5 3,5 3,5 3,5
5 2,3 23 23 2,3
6 25 25 2,5 2,5
7 24 2,3 2,3 2,3
8 1,5 1,5 1,5 1,5
9 0,5 0,5 0,5 0,5
10 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla N° 25: Lectura de las presiones (PSI) de Manémetros a 15 I/min
Fuente: (Elaboracién propia)

DIFERENCIALES DE PRESION

1. Manémetros 1-2

8,4 psi — 4,1 psi = 4,3 psi

3 psi(o, 70449 m de H ,,0

1 psi

2. Manémetros 2-3

4,1 psi—4,5psi=0,4 psi

0,70449 m de H,O

0,4 psi (

1 psi

3. Manémetros 3-6

4,5 psi—2,5 psi =2,0 psi

2,0 psi

.(0, 70449 m de H,0

1 psi

J = 3,029307 mde H ,0

) =0,281796 m de H,0

]= 1,40898 m de H ,0
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4. Manémetros 6 -7
2,5 psi— 3,1 psi = 0,6 psi

0,70449 m de H ,O
1 psi

0,6 psz’(

5. Manémetros 7 - 8

3,1 psi—-2,0psi=1,1psi

[ 0,70449 m de H,0O
L1 psi -
1 psi

6. Man6émetros 8-9

2,0 psi—0,8 psi=1,2 psi

12 psz_(o, 70449 m c.l'e H,0
1 psi

J =0,422694 mde H,O

j=0,774939mdeH20

] =0,845388 m de H,0
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N°
Manémetro Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3 | Promedio

1 6,9 6,9 6,9 6,9

2 2,7 2,7 2,7 2,7

3 3,2 3,2 3,2 3,2

4 23 2,3 2,2 2,3

5 1,4 1,4 1,4 1,4

6 1,3 1,3 1,3 1,3

7 2,0 2,0 2,0 2,0

8 1,1 1,0 1,0 1,0

9 0,2 0,1 0,1 0,1

10 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla N° 26: Lectura de las presiones (PSI) de Manémetros a 13,5 I/min
Fuente: (Elaboracién propia)
DIFERENCIALES DE PRESION

1. Manémetros 1-2

6,9 psi— 2,7 psi = 4,2 psi

0,70449 m de H ,0

4,2 psi :
1 psi
2. Manémetros 2-3

J =2,958858 m de H,0

2,7 psi— 3,2 psi = 0,5 psi
, ( 0,70449 m de H ,0

0,5 psi -
1 psi

3. Manémetros 3 -6

) =0,352245mde H,0

3,2 psi—1,3 psi=19psi

0,70449 m de H ,0
1 psi

1,9psi( )=1,338531mde H,0
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4. Manémetros 6 -7

1,3 psi — 2,0 psi = 0,7psi

07 psi(o, 70449 m de H ,0

: ) =0,493143 mde H,0
1 psi

5. Manémetros 7 -8

2,0psi—1,0psi=1,0psi

10 psi ( 0,70449 m c'z’e H,0
1 psi

J =0,704490 m de H ,0

6. Manémetros 8-9

1,0 psi— 0,1 psi = 0,9 psi

0,70449 m de H ,O
1 psi

0,9 psi( j = 0,634041 mde H
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E.3. FLUJO DE FLUIDOS, COMPARACION DE CAUDALES,

CAUDAL EN ROTAMETRO DIGITAL

Q = 18.5 I/min

CAUDAL EN LA PLACA DE ORIFICIO 1

D Interior Tuberia (D) = 0,029261 m

D Orificio (Do = 70% Dy) = 0,0204827 m
Co=0,41

AP (2-3) = 0,3 psi = 210,92 kg/m?

aD,”  7(0,0204827 m )’

y =0,00032951 m’

Ay, =

2.g.4P
P

= 0=4,C,

2(98m/s*)(210,92kg/ m* )
997 kg / m’

O =(0,00032951m"° )(0,41) J

4 .
Q=2751008x10" m* /s x(‘”l oL m’”) = 16,51 Ymin

Im’/s

% DE ERROR (Comparaciéon entre Caudales del Rotametro Digital y

Medidor de orificio 1)

185-16,51
18,5

% Error = ( )x]OO =10,76%
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CAUDAL EN LA PLACA DE ORIFICIO 2

D Interior Tuberia (D) = 0,026518 m

D Oirificio (Do = 70% D;) = 0,0185626 m
Co=0,41

AP (6-7) = 0,5 psi = 351,54 kg/m?

aD,’  7(0,0185626 m)*

o=

=0=4,C, 2.g.4P

=0,00027062 m’

2 2
0 = (0,00027062m? )(0.41) |28 M/ N351.54 kg /m”)
997 kg / m

6 x10% 1/ min

3

Q0=29168x10"m’/sx
Im’ /s

J = 17,50 1/min

% DE ERROR (Comparacion entre Caudales del Rotametro Digital y

Medidor de orificio 1)

185-175

% Error = ( 7Y,

)x100=5,41%

. S P 7 .
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CAUDAL EXPERIMENTAL

Corrida | Volumen (L) | Tiempo (s) Caudal (I/s)
1 0,980 3,21 0,305
2 0,970 3,19 0,304
3 0,990 3,24 0,306
Caudal Promedio (l/s) 0,305

Tabla N° 27: Lectura de volumenes con respecto al tiempo (caudal
experimental) .

Q=0,305l/sx(

Fuente: Elaboracién propia

/s

601/ min

)= 18,30 1/min

% DE ERROR (Comparacion entre Caudales del Rotametro Digital y

la Medicién Experimental)

% Error = (

18,5-18,30

2

)x]OO =1,08%
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E.4. PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS DE %.” DE DISTINTOS

MATERIALES.
Q = 18,5 I/min = 0,0003083 m%/s

TUBERIA DE PVC
e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

D’ 7(0,017983)°
4 4

A= =0,000254m*

CALCULO DE LA VELOCIDAD

3
U =Q L 00003085 /5 _ 1500
A 0,000254m

CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

_UDp _1,213831m/s x0,017983 m x 997 Kg/m?®
P 0,000894 kg/m.s

Re

Re = 24343 - Turbulento.

CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

£ _ 0.0000015 m
D 0017983 m

=0,0000834

e CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (/)

f= 0.25 =0,024816

(22 254) |
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e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA TUBERIA PVC

LU?
HPVC =f 2gD

2
:(0’024816)[1,0 m x (1,213831 m/s) }

2(9,8m/s?) x0,017983 m

H e =0,103734'm

TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE

e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

D’ z(0,01585)°
4

A=

=0,000197 m

CALCULO DE LA VELOCIDAD

3
U =Q:0,0003083m 2/S 1562515 m/s
A 0,000197 m

CALCULO DEL NUMEROQ DE REYNOLDS (Re)

_UDp _1,562515 m/s x 0,01585m x 997 Kg/m’
P 0,000894 kg/m.s

Re = 27619 —Turbulento.

Re

CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

£ _ 0.00005 m

—= =0,003155
D 001585 m

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (f)

[ A

f= 025 =0,030898

{235

L -
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e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA TUBERIA ACERO

LU’
HA =f 3
gD

H,=0242825m

2
=(0,030898)[1’0mx(1’562515”1/s) }

2(9,8m/s%) x0,01585 m

TUBERIA DE FIERRO GALVANIZADO

e CALCULO DEL AREA INTERIOR DE LA TUBERIA

D’ 7(0,013716 )
4

A= =0,000148 m

e CALCULO DE LA VELOCIDAD

3
_Q _0.0003083m° /5 _, 31081 s
A 0000148 m

e CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

_UDp 2,086545 m/s x 0,013716 m x 997 Kg/m?
Y7 0,000894 kg/m.s

Re

Re = 31916 — Turbulento

e CALCULO RUGOSIDAD RELATIVA

& _ 0,15m
D 0013716 m

=0,010936

e CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (f)
i i

f= 0.23 =0,041293

(252 5]
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e CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA TUBERIA FIERRO
GALVANIZADO

LU’
H. . =
p=l3>

2
~(0, 041293)[ 1,0 m x (2,086545 m/s) }

2(9,8m/s?) x0,013716 m
H; =0,668726 m
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ANEXO F

INSTRUCTIVO DE OPERACION DEL EQUIPO

1. Cerrar el ingreso de agua a la planta de agua de mesa (V7) y abrir la valvula
de ingreso de agua al tanque de almacenamiento (V6).

2. Encender la electrobomba auxiliar de suministro de agua, ubicada en los
exteriores del laboratorio.

3. Llenar el tanque de almacenamiento.
4. Apagar la electrobomba auxiliar de suministro de agua.

5. Cebar la electrobomba, abriendo (V2) y cerrando (V3); una vez cebado,
abrir (V3) y cerrar (V2).

. 6. Verificar que las valvulas (V1, V3, V4 y V5) de la red de tuberias del equipo

se encuentren abiertas.
7. Encender la electrobomba accionado la llave térmica (LT).

8. Esperar a que el caudal del fluido se estabilice (Rotametro Digital) antes de
realizar las medidas.

9. Realizar la lectura del caudal en el rotdmetro digital y las presiones en los
manémetros.

10.Cerrar (V1), de tal manera que se puedan trabajar adicionalmente con 2
caudales distintos.

11.Repetir (8) y (9).
12.Una vez realizadas las corridas, apagar el equipo desde (LT).
13.Cerrar (V6) y abrir (V7)

14.Purgar el fluido del tanque abriendo (V8).

o
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Figura N° 25: Accesorios codificados para Instructivo de operacion del equipo
Fuente: (Elaboracién propia)
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