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INTRODUCCION

El presente proyecto esta orientado al desarrollo de un sistema de automatizacién para
el calculo de pérdidas longitudinal en tuberias de agua potable, para lo cual se utilizan
las herramientas LabVIEW 7.0 y Measurement & Automation Explorer (MAX) para el
desarrollo de interfaces, un dispositivo de adquisicién y control de datos como lo es
FielPoint; asegurando de esta manera el buen uso y aprovechamiento de la tecnologia de

hardware y software que dispone la Facultad de Ingenieria en Sistemas.

El proyecto plantea el desarrollo de un sistema que permita a todos los usuarios un
manejo adecuado de un banco de pruebas automatizado con el fin de obtener datos
experimentales en tiempo real mediante la utilizacion de un sensor de presion, y
compararlos con referencias ya existentes, logrando de esta manera una mejor

visualizacion en la implementacion de un sistema SCADA.

La aplicacién permite analizar y manipular variables (presiéon y temperatura), asi como
visualizar reportes de las pricticas realizadas donde se presenta resultados de calculos

de coeficiente de rozamiento(C), nimero de Reynolds (Re), velocidad entre otros.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El agua es mucho mds que un recurso fundamental de la civilizacion, es base de la vida

y parte indispensable del sistema ecoldgico de nuestro planeta.

La actitud humana frente a este elemento depende de su abundancia; si es abundante, es
gratuita y se emplea para cualquier uso, incluso de despilfarro; si escasea se convierte
en una mercancia valiosisima que da lugar a multiples tensiones, conflictos e incluso

luchas por su uso.

El esplendor de las civilizaciones més antiguas estuvo ligado al correcto uso del agua,

como es el caso de los Egipcios, Griegos, Romanos y Aztecas'.

En el mundo, la escasez del agua se ha convertido en una de las mayores amenazas para
el hombre, mas de mil millones de personas no tienen acceso a este recurso, se estima

que para el fin del siglo un gran porcentaje de los habitantes urbanos de la Tierra puede

' www.aguaydesarrollosustentable.com/200312/Articulo5.html



que no dispongan de suministros adecuados de agua, como resultado a este problema la
poblacién la extrae de los acuiferos a un ritmo mayor del tiempo que tarda en reponerse

por medios naturales, incluso en paises desarrollados como Estados Unidos?.

Es por ello de gran relevancia la planeacién de obras para el correcto manejo de este
vital recurso, puesto que propiciard la estabilidad socioecondémica y atin politica de un

pais.

La aceleracion industrial de los tdltimos afios de la pasada centuria, el crecimiento
imparable de la poblacién y, como consecuencia, el espectacular desarrollo de las
actividades urbanas, tuvo como corolario un incremento paralelo de los servicios. De
forma especial el agua, que es el tinico recurso natural que atafie a todos los aspectos de
la civilizacién humana, desde el desarrollo de la industria y la agricultura hasta los

valores culturales y religiosos arraigados en la sociedad®.

Es por esta razén que su estudio se lo hace de manera cientifica con el conocimiento de
la hidraulica, esencial para el aprovechamiento racional de los recursos hidricos y la
preservacion del agua en cantidad y calidad, por lo que se emplean cada vez mads

modelos matematicos para predecir y controlar su comportamiento, buscando de esta

2 http://drinkingwater.netfirms.com/el_agua_en_el_mundo.htm
®www.arga.com/web/usuarios/pardoaluma/Flujo_tuberias_cap_1_y_2.pdf



manera una metodologia para extender su aplicacion a la resolucién de problemas que

involucren circulacién de liquidos en conductos cerrados.

En la practica generalmente se presentan situaciones en las que deben estudiarse
sistemas complejos de tuberias, compuestos por un conducto con seccién uniforme o
variable, o conductos interconectados, analizados mediante la ley de conservacion de la
energia, que afirma: “ La cantidad total de materia en un sistema cerrado permanece
constante”, pero en la practica se producen pérdidas de energia, debido a que las
moléculas del agua se encuentran en movimiento constante ocasionando friccién sobre

el material en el momento de la circulacién®.

Para determinar estas pérdidas suelen emplearse procesos laboriosos de tanteo cuando
se trabaja en forma manual, por lo que la implementacién de un banco de pruebas
automatizado con nuevas metodologias de célculo, contribuye a facilitar su estudio, ya
que las capacidades de andlisis y procesamiento de datos mediante estos sistemas

generan resultados mas seguros y confiables.

1.2 Planteamiento del Problema

La carencia de un laboratorio de hidraulica actualizado dentro de las instalaciones de la

Facultad de Ingenieria en Sistemas de la Universidad Técnica de Ambato, lo cual, ha

* www.monografias.com.trabajos10/resumen/resumen.shiml



dado como consecuencia que el proceso de aprendizaje de aplicaciones hidrdulicas se
realicen Unicamente en forma tedrica, por lo que se ha visto la necesidad de contribuir a
los esfuerzos que realiza la Facultad ofreciendo un sistema automatizado para el calculo

de pérdidas longitudinales en tuberias.

El proyecto propuesto se remitird a tuberias de fabricacion nacional de mayor demanda,
como son: PVC y galvanizado; ya que fenémenos relacionados con la velocidad y/o
rozamiento interno producen un desgaste en el material, el mismo que se representa
mediante el coeficiente de friccién (C), dando lugar a pérdidas de energia longitudinales

que tradicionalmente han sido calculadas por observaciones empiricas.

Estas experiencias han sido tomadas como base para implementar un banco de pruebas

automatizado para generar datos mas seguros y confiables.

1.3 Justificacion

El agua es un recurso natural cuya finitud y vulnerabilidad resultan de fundamental

importancia, ya que sin ella no podria existir la vida en el planeta.

Ademads, tiene un papel vital en el desarrollo de las comunidades: es indispensable que

su abastecimiento sea seguro para que una comunidad se establezca permanentemente.



El concepto de agua como un recurso natural que debe administrarse cuidadosamente es
esencial: a menos que se tomen medidas para un manejo racional, las poblaciones en
desarrollo y los complejos industriales tienen demandas de agua siempre crecientes.

Para satisfacer las necesidades domésticas e industriales de agua, el hombre actia sobre
el ciclo hidrolégico de dos maneras: cuantitativamente, por reprocesamiento, regulacion
del flujo, desvio de los cursos de agua y extraccion; y cualitativamente, por descargas de

aguas ya utilizadas y vertido directo de contaminantes.

Como consecuencia de estas acciones, cuando no ha habido estudios de planificacién
hidricas en forma previa, se generan conflictos de uso multisectorial, en cantidad y

calidad del recurso.

El agua y otros servicios considerados esenciales, como la electricidad, el gas o las
comunicaciones, se cuelan a diario por todos los rincones de nuestros hogares gracias a
un intrincado sistema de tuberias y conductos que atraviesan las ciudades. Por ello es
necesario la aplicacion de una serie de algoritmos cientificos y de tecnologias en fluidos
asociados a los automatas programables con el propdsito de favorecer todos los
procesos que demandan del uso del agua, como son: consumo humano, aplicaciones
industriales 'y energéticas, agricolas, etc., fortaleciendo las técnicas de
aprovisionamiento, volumen disponible, calidad y distribucion del agua que actualmente

requieren un alto nivel tecnolégico.



El plan de automatizacién propuesto es importante para la Facultad de Ingenieria en
Sistemas y su unidad de laboratorios de la carrera de Ingenieria Industrial en Procesos
de Automatizacion de la Universidad Técnica de Ambato, debido a que es preciso
contribuir al desarrollo cientifico, reduciendo de esta manera el nivel de dependencia de
necesidades bdsicas de la carrera, generando tecnologia, y creando soluciones a
problemas frecuentes; ya que, favorecerd y fortalecerd al proceso de enseianza
aprendizaje mejorando la visualizacién y destrezas en el uso y manejo de sistemas

automatizados con sus componentes tanto manuales como autométicos.

La creciente tendencia hacia el control de calidad, eficiencia, productividad, decisiones
estratégicas y disefio de procesos, hace necesario el uso y manipulacion de instrumentos
de precision como son: sensores, field points y LabVIEW 7.0, que son la plataforma
elemental para una eficiente automatizacion aplicable a los distintos estamentos de la
ingenieria; ésta automatizacion de fluidos es un conjunto de técnicas que involucran la
aplicacion e integracion de sistemas hidraulicos unidos con los sistemas programables

para operar y controlar diferentes tipos de sistemas industriales de forma auténoma.

La aplicacion de sistemas automatizados para el calculo de pérdidas de energia en
tuberias garantizard un mejor manejo de datos y una interpretacion confiable de
resultados, lo que constituird el primer paso para generar expresiones empiricas véalidas
y convertirse en un material de referencia para sistemas de instrumentacion y control

automatizado.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

1.4.

Disefiar y construir un sistema que permita automatizar el calculo de

pérdidas longitudinales (hf).

2 Objetivos Especificos

Aportar significativamente al aprendizaje prictico de la hidrdulica de
tuberfas.

Determinar experimentalmente las pérdidas de energia generada por el
flujo de agua que pasa a través de tuberias de diferentes materiales, a
distintas velocidades.

Realizar un estudio comparativo de las pérdidas longitudinales en
tuberias a través del coeficiente de velocidad, para conocer sus
caracteristicas hidrdulicas bdasicas en forma experimental (manual y
automatizada).

Automatizar la toma de datos, mediante equipamiento apropiado, como

lo son: sensores, field points y LabVIEW 7.0



CAPITULO 11

HIDRAULICA E HIDROMECANICA

2.1 Hidraulica

Hidrdulica, es una aplicaciéon de la mecédnica de fluidos en ingenieria, para construir
dispositivos que funcionan con liquidos, por lo general agua o aceite. La hidrdulica
resuelve problemas como el flujo de fluidos por conductos o canales abiertos y el disefio
de presas de embalse, bombas y turbinas. Su fundamento es el principio de Pascal, que
establece que la presién aplicada en un punto de un fluido se transmite con la misma

intensidad a cada punto del mismo.

La hidraulica tiene por objeto el estudio del comportamiento de los liquidos. Su origen
se remonta a la antigiiedad, época en la que ya se realizaban algunas aplicaciones de
cardcter practico, concretamente relacionadas con problemas de riego y de construccion

de acueductos.

Sin embargo, las leyes fundamentales que rigen el comportamiento de un liquido en

reposo y en movimiento, no se han desarrollado en época reciente, y siguen



conservando su validez en la aplicaciéon de los complejos problemas que plantea el

desarrollo de las mas modernas técnicas'.

Aunque hoy la hidrdulica incluye el estudio de otros liquidos, hasta hace muy poco

tiempo el trabajo experimental se limitaba al agua.

La Mecdnica de Fluidos es mds general, comprende los problemas relativos a los

liquidos y a los gases.

Los fluidos son los cuerpos cuyas moléculas tienen la propiedad de moverse, las unas

con relacion a las otras, bajo la accién de fuerzas de minima magnitud.

Los fluidos se subdividen en liquidos y gases (vapores). Los liquidos tienen las
moléculas mds cercanas y toman la forma del recipiente que los contiene, cambiando su

forma con la del recipiente, pero conservando su volumen practicamente constante.

Los gases ocupan todo el volumen del recipiente que los contiene, aunque sean
colocados en recipientes de diferente volumen. Su pequefia densidad y alta

compresibilidad son caracteristicas importantes.”

' SALVAT, S. A. DE EDICIONES, Pamplona, 1968
2 ACOSTA,Guillermo; NETTO, J.M.de Azevedo; 1975; “Manual de Hidraulica” ; TEC- CIEN; México
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2.2 Mecanica de Fluidos

2.2.1 Antecedentes Historicos

La mecanica de fluidos podria aparecer solamente como un nombre nuevo para una
ciencia antigua en origen y realizaciones, pero es mds que eso, corresponde a un

enfoque especial para estudiar el comportamiento de los fluidos.

Desde los mds remotos tiempos se conocen obras hidrdulicas de cierta importancia. Se
tiene noticias de que en la antigua Mesopotamia existian canales de riego, construidos
en la planicie situada entre los rios Tigris y Eufrates; en Nipur (Babilonia), existian
colectores de aguas negras desde 3.750 A.C. Importantes obras de riego fueron también
construidas en Egipto, veinticinco siglos A.C. Durante la XII dinastia se habian
realizado significativas obras hidrdulicas, inclusive el lago artificial de Méris, destinado

a la regularizacion de las aguas del bajo Nilo.

El primer sistema publico de abastecimiento de agua de que se tiene noticia es el
acueducto de Jerwan, construido en Asiria en el ano 691 A.C. En el tratado sobre
cuerpos flotantes, fueron enunciados por Arquimedes algunos principios de hidrostatica
(250 A.C.). La bomba de piston fue concebida por el fisico griego Ctesibius e inventada

por su discipulo Hero, doscientos afos antes de la era cris tiana.
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Grandes acueductos fueron construidos en varias partes del mundo de entonces, por los
romanos, a partir de 312 A.C. En el afio 70 A.C. Sextus Julius Frontinus fue nombrado
Superintendente de Aguas de Roma. En el siglo XVI la atencién de los filésofos se
volcé hacia los problemas encontrados en los proyectos de fuentes de agua
monumentales, muy en boga en la Italia de aquella época. Asi fue como Leonardo da
Vinci percibié la importancia de observaciones en ese sector. Un nuevo tratado,
publicado en 1586 por Stevin y las contribuciones de Galileo, Torricelli y Bernoulli
constituyeron la base para la nueva rama cientifica. A Euler se deben las primeras
ecuaciones generales para el movimiento de los fluidos. En su tiempo, los
conocimientos que hoy constituyen la Mecédnica de Fluidos, se presentaban separados
en dos campos distintos: la Hidrodindmica Tedrica que estudiaba los fluidos perfectos y

la Hidraulica Empirica donde cada problema era investigado separadamente.

Desafortunadamente, sus estudios fueron encauzados separadamente en estos dos

sentidos.

La asociacion de estas dos ramas iniciales, constituyo la "Mecénica de Fluidos", se debe
principalmente a la Aerodindmica. Conviene mencionar, que la Hidrdulica siempre
constituy6 un campo fértil para las investigaciones y andlisis matemdticos, llegando a
dar lugar a estudios tedricos que frecuentemente se alejaban de los resultados
experimentales. Varias ecuaciones asi deducidas tuvieron que ser corregidas por

coeficientes practicos, lo que contribuy6 para que la hidrulica sea también denominada
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como: "Ciencia de los Coeficientes". Las investigaciones experimentales hicieron
famosos a varios fisicos de la Escuela Italiana, pudiendo citar entre ellos a Venturi,

Bidone y otros.

Apenas en el siglo XIX, con el desarrollo de la produccién de tubos de hierro fundido,
capaces de resistir presiones internas relativamente elevadas, con el crecimiento de las
ciudades y la importancia cada vez mayor de los servicios de abastecimiento de agua,
ademds, como consecuencia del empleo de nuevas mdquinas hidréaulicas, la Hidraulica

tuvo un progreso rapido y acentuado.

Las investigaciones de Reynolds, los trabajos de Rayleigh y los experimentos de Froude
constituyeron la base cientifica para ese progreso. Las centrales hidroeléctricas
comenzaron a ser construidas hacia el fin del siglo XVIII. A los laboratorios de
hidraulica deben ser atribuidas las investigaciones que posibilitaron las conquistas mas

recientes”.

3 NETTO, JM de Azevedo; ACOSTA, Guillermo; “MANUAL DE HIDRAULICA”; TEC-CIEN; México;1975.
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2.2.2 Definicion

Es la parte de la fisica que se ocupa de la accion de los fluidos en reposo o en
movimiento, asi como de las aplicaciones y mecanismos de ingenieria que utilizan
fluidos. La mecédnica de fluidos es fundamental en campos tan diversos como la
aerondutica, la ingenieria quimica, civil e industrial, la meteorologia, las construcciones

navales, la oceanografia, riego, transporte acudtico, entre otros.

Entre las aplicaciones de la mecdnica de fluidos estdn la propulsiéon a chorro, las
turbinas, los compresores y las bombas. La hidrdulica estudia la utilizaciéon en

ingenieria de la presion del agua o del aceite (oleohidraulica).

2.2.3 Sistema de Unidades

En ingenieria es necesario cuantificar los fendmenos que ocurren y para ello se requiere
expresar las cantidades en unidades convencionales. Los sistemas de unidades utilizados
estdn basados en ciertas dimensiones bdsicas, o primarias, a partir de las cuales es
posible definir cualquier otra utilizando para ello leyes fisicas, dimensionalmente
homogéneas que las relacionan. Las dimensiones basicas mds usadas son: longitud,
tiempo, masa y temperatura. La forma en que se seleccionan las dimensiones bdsicas y

las unidades que se les asignan, da origen a diferentes sistemas de unidades. Desde 1971



se ha intentado universalizar el uso del denominado Sistema Internacional de Unidades,
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SI el cual corresponde a la extension y el mejoramiento del tradicional sistema MKS.

Magnitudes Definicién | Dimensiones MASA FUERZA
CGS SIoMKS MkgfS Inglés
Longitud - L Icm Im Im 1ft
Tiempo - T 1seg 1seg 1 seg 1 sec
Masa - M 1g 1kg 1 utm 1 slug
Fuerza F=ma MLT 1dina=10-5N 1IN 1kgf=9,81 1bf=4,448N
Energia
Trabajo W=Fdr ML2T-2 lerg 1Joule 1 kgfxm 1 ft-1bf
Calor Ical I cal
Potencia P=dW/dt8 ML2T-3 lerg/seg 1Watt 1kgf.m/s 1 Ibf.ft/sec
Viscosidad pu=?(dv/dt)-1 [ML-1T-1 1poise lkg/m.s lkgf.s/m2 1 Ibf.sec/ft2
Presion p =dF/dA ML-1t-2 1baria 1Pa=1N/m2 | 1 kgf/m2 1 Ibf/ft2
Temperatura - b 1kelvin 1 kelvin 1 kelvin 1°Rankine
Tabla 2.1 Sistema de Unidades
2.3 Fluidos
2.3.1 Definicién

Para clasificar a los materiales que se encuentran en la naturaleza se pueden utilizar
diversos criterios. Desde el punto de vista de la ingenieria, uno de los mas interesantes

lo constituye aquel que considera el comportamiento de los elementos frente a
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situaciones especiales. De acuerdo a ello se definen los estados bésicos de sélido,

plastico, fluidos y plasma; y los fluidos a su vez se clasifican en liquidos y gases.

La clasificaciéon de fluidos depende fundamentalmente del estado y no del material en

si. De esta forma lo que define al fluido es su comportamiento y no su composicion.

Entre las propiedades que diferencian el estado de la materia, la que permite una mejor
clasificacion sobre le punto de vista mecanico es la que dice la relacion con la forma en

que reacciona el material cuando se le aplica una fuerza.

Los fluidos reaccionan de una manera caracteristica a las fuerzas. Si se compara lo que
ocurre a un sélido y a un fluido cuando son sometidos a un esfuerzo de corte o
tangencial se tienen reacciones caracteristicas que se pueden verificar

experimentalmente y que permiten diferenciarlos.

Con base al comportamiento que desarrollan los fluidos se definen de la siguiente
manera: “Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, o sea se escurre,
cuando esta sometido a un esfuerzo de corte o tangencial”. De esta definicion se

desprende que un fluido en reposo no soporta ningtn esfuerzo de corte.
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Figura 2.2 Comportamiento de un fluido sometido a una fuerza de corte o tangencial.

2.3.2 Propiedades

Los fluidos, como todos los materiales, tienen propiedades fisicas que permiten
caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos de otros. Algunas de
estas propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de todas las
sustancias. Caracteristicas como la viscosidad, tensién superficial y presion de vapor
solo se pueden definir en los liquidos y gases. Sin embargo la masa especifica, el peso

especifico y la densidad son atributos de cualquier materia.

= Densidad y Densidad Relativa.

Se denomina densidad a la cantidad de materia por unidad de volumen de una sustancia.

Se designa por p y se define:

= lim
p dv=>0 de D
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El peso especifico corresponde a la fuerza con que la tierra atrae a una unidad de
volumen. Se designa por y . La masa y el peso especifico estdn relacionados por: y = pg.
Donde g representa la intensidad del campo gravitacional (gravedad). Se denomina
densidad relativa a la relacién que existe entre la densidad de una sustancia cualquiera y
una sustancia de referencia. Para los liquidos se utiliza la densidad del agua a 4°C como
referencia, que corresponde a 1g/cm3 y para los gases se utiliza al aire con masa

especifica a 20°C 11,013 bar de presién es 1,204 kg/nr.

=  Viscosidad.

La viscosidad es la propiedad de los liquidos de ofrecer resistencia a las presiones
tangenciales de desplazamiento. Estd ligada a la resistencia que opone un fluido al
deformarse continuamente cuando se le somete a un esfuerzo de corte. Esta propiedad

es utilizada para distinguir el comportamiento entre fluidos y sélidos.

Los fluidos no pueden considerarse siempre como perfectos debido a su viscosidad. Se
considera la lamina de fluido compuesta por infinitas capas paralelas, y la experiencia
muestra que los fluidos oponen resistencia a ser deformados, es decir, a que cada ldmina
se deslice sobre sus inmediatas, ya que al moverse una porcion de fluido respecto a otra

se originan fuerzas tangenciales que en algunos casos no pueden despreciarse.
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Ademas los fluidos pueden ser en gereral clasificados de acuerdo a la relacién que

exista entre el esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de deformacion.

= Viscosidad Dinamica

Se llama viscosidad dindmica o simplemente viscosidad (1) de un fluido a la resistencia

que éste opone a su deformacién, o dicho de otro modo, a que las ldminas de fluido se

deslicen entre sus inmediatas.

Para una misma deformacion, distintos fluidos oponen resistencias diferentes, es decir,
la viscosidad es una propiedad de los mismos. La figura representa un fluido en
movimiento. La ldmina de fluido en contacto con el contorno sélido queda pegada a él y
su velocidad relativa es nula. A cierta distancia 0, otra lamina se mueve practicamente
con la velocidad maxima. Las infinitas velocidades de las laminas intermedias varian

entre ambos valores extremos, existiendo deslizamiento de unas capas sobre otras.

y A

=Vmdxima

v+dv

Diagrama de velocidades

v

>

Figura 2.3 Diagrama de Velocidades
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El diagrama o perfil de velocidades, distinto en cada caso, es tal que, en relacién a la

misma separacion dy, la variacién de velocidad entre dos capas proximas al contorno
dv v
dy dy

maxima en la pared y nula a partir de la distancia & del contorno.

deslizan mas, es decir Esta derivada, llamada gradiente de velocidad, es

Supongamos dos placas paralelas que contienen entre ellas una capa muy delgada de
liquido. Para que una placa se deslice sobre la otra, cortando o desgarrando la 1dmina de
liquido interpuesta, hay que aplicar una fuerza tangencial o esfuerzo cortante (F) que es
igual a la resistencia por unidad de superficie que aparece entre las dos ldminas

deslizantes. El valor de esta fuerza es directamente proporcional a la superficie de

contacto (s) y al gradiente de velocidad % E, es decir:
Yy

El esfuerzo tangencial de rozamiento entre las capas (las cercanas a las paredes no se
mueven y conforme se alejan de ellas la velocidad aumenta) es directamente
proporcional a la diferencia de sus velocidades e inversamente proporcional a su

separacion.

También significa que fuera de la capa de espesor d el fluido se comporta como no

i

viscoso, ya que F serd nula al serlo
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El valor de la fuerza F es:

F =p. AL, que es la Formula de Newton para la viscosidad.
Yy

M : viscosidad del liquido, coeficiente de viscosidad, viscosidad absoluta, viscosidad
dindmica

A: superficie de cada una de las placas

v : velocidad de una placa respecto a la otra

y : espesor de la lamina liquida

Si suponemos la ldmina de liquido compuesta por infinitas capas paralelas, resultard que
si una placa estd en reposo y la otra en movimiento, la capa de liquido en contacto con
la placa en reposo también lo estard, y la capa en contacto con la capa en movimiento
tendrd su mismo movimiento, y las capas intermedias tendrdn velocidades

proporcionales a su distancia a la placa en reposo.
* YViscosidad Cinematica

Se utiliza también el coeficiente de viscosidad cinematica (v ), definido como el cociente

entre la viscosidad absoluta (1) y la densidad del liquido (p):

y=H-H8
P Y
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siendo Y el peso especifico del liquido (y=p.g ).

El valor de la viscosidad es funcion de la temperatura, de forma que si aumenta la
temperatura disminuye la viscosidad, esta propiedad para los gases varian mucho con la

presidn y temperatura.
= Compresibilidad.

La compresibilidad representa la relacion entre los cambios de volumen y los cambios
de presion a que estd sometido un fluido. Las variaciones de volumen pueden
relacionarse directamente con variaciones de la masa especifica si la cantidad de masa
permanece constante. En general se sabe que en los fluidos la masa especifica depende

tanto de la presion como de la temperatura.

el

@a%;]w

Figura 2.4 Compresibilidad
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[N

Consideramos un tubo cilindrico lleno de liquido a una presién “p*, en reposo, y lo

comprimimos apretando un émbolo colocado en su extremo, como representa la figura

2.4.

La disminucién de volumen respecto a la variacion de presion aplicada sera:

ﬂ.k=de
a v H
=
_dv
N

Siendo k el coeficiente volumétrico de elasticidad.

El médulo volumétrico de compresibilidad de un liquido (c) se define como la inversa

del coeficiente volumétrico de elasticidad.

_1
C__

k
k = 0 = Liquidos perfectos

k = 0 = Gases

ko = 2100 kg/ent®

= Dilatacion Volumétrica.

Es el efecto de cambio de volumen con la variacién de presion (P) a temperatura

constante. El coeficiente de dilatacion volumétrica (Bp) se define:
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=  Dilatacion Térmica.

Es el efecto de cambio de volumen con la variacién de temperatura (T) a presion

constante. El coeficiente de dilatacion térmica (Br) se define:*

=  Tension de Vapor.

Los fluidos en fase liquida o gaseosa dependiendo de las condiciones en que se
encuentren. Las sustancias puras pueden pasar por las cuatro fases, desde sélido a
plasma, segin las condiciones de presién y temperatura a que estén sometidas. Se
acostumbra designar liquidos a aquellas materias que bajo las condiciones normales de

presion y temperatura en que se encuentran en la naturaleza, estdn en esa fase.

Cuando un liquido se le disminuye la presion a la que esta sometido hasta llegar a un
nivel en el que comienza a bullir, se dice que a alcanzado la presiéon de vapor. Esta

presion depende de la temperatura. Asi por ejemplo, para el agua a 100 °C, la presion es

* www.nd.edu/~msen/TermoLat/MecF [Word].pdf
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aproximadamente de 1 bar, que equivale a una atmdsfera normal. La presion de vapor y
la temperatura de ebullicion estdn relacionadas y definen una linea que separa el vapor

y el liquido de una misma sustancia (Figura 2.5).

APresi(’)n (bar)

Liquido

ol Em—————=

—_—

»
Temp. (°C)

Figura 2.5 Presion de vapor y temperatura de ebullicién para el caso del agua.

= Cavitacion.

Cuando un liquido fluye a través de una regién donde la presién es menor que su
presion de vapor, el liquido hierve y forma burbujas de vapor. Estas burbujas son
transportadas por el liquido hasta llegar a una regién de mayor presion, donde el vapor
regresa al estado liquido de manera subita, implantando bruscamente las burbujas. Este
fendmeno se llama cavitacion. Si las burbujas de vapor se encuentran cerca o en
contacto con una pared sélida cuando cambian de estado, las fuerzas ejercidas por el
liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a presiones localizadas muy
altas, ocasionando picaduras sobre la superficie solida. El fendmeno generalmente va
acompafiado de ruido y vibraciones, dando la impresién de que se tratara de grava que

golpea a diferentes partes de la mdquina.
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La cavitaciéon produce un dafo que se atribuye parcialmente a efectos de desgaste
mecdnico. En forma general, es posible prevenir el dafio por cavitacion con los métodos

descritos en la prevencion de corrosion-erosion:

- Modificar el disefio para minimizar las diferencias de presion hidrédulica en el
flujo de medio corrosivo.

- Seleccionar materiales con mayor resistencia a la cavitacion.

- Dar un acabado de pulido a la superficie sujeta a efectos de cavitacion, ya que es
mas dificil nuclear burbujas sobre una superficie muy plana

- Recubrimiento con hules o plésticos que absorben las energias de choque.

= Tension Superficial (Capilaridad)

Se ha observado que la interfase de dos fluidos que no se mezclan se comportan como
si fuera una membrana tensa. Esto se debe a las fuerzas de atraccién mutua con las
particulas de la capa superficial. La tensién superficial es la fuerza que se requiere para
mantener en equilibrio una longitud unitaria de esta pelicula. El valor de ella dependera
de los fluidos en contacto y de la temperatura. Los efectos de la tension superficial son
solo apreciables en fendmenos de pequefias dimensiones, como es el caso de tubos

capilares, burbujas, gotas y situaciones similares.
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Las unidades y valores que presentan las propiedades de los fluidos, se resumen en la

siguiente tabla:

Propiedad Designacion | Unidades Valores
Agua | Aire

Densidad p kg/m3 1.000 (1,2
Viscosidad -2 g/ms 1,0 0,02
Calor especifico Cp J/kg°K 4.200 [1.008
Tension de vapor (20°) | py, bar 0,023 |-
Tensién Superficial 0 mN/m 72,8 -
Dilatacion Térmica Bt oc! - -
Dilatacién Volumétrica Bv m*/N - -

Tabla 2.2 Valores tipicos de las propiedades de fluidos mas usuales.

2.3.3 Tipos de Fluidos

*  Fluidos Newtonianos y No Newtonianos

Se ha definido un fluido como una sustancia que se deforma continuamente bajo la
accion de un esfuerzo cortante. En ausencia de éste, no existe deformacion. Los fluidos
se pueden clasificar en forma general, segin la relacion que existe entre el esfuerzo

cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante. Aquellos fluidos donde el
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esfuerzo cortante es directamente proporcional a la rapidez de deformacién se
denominan fluidos newtonianos. LLa mayor parte de los fluidos comunes como el agua,
el aire, y la gasolina son practicamente newtonianos bajo condiciones normales. El
término no newtoniano se utiliza para clasificar todos los fluidos donde el esfuerzo

cortante no es directamente proporcional a la rapidez de deformacion.

Numerosos fluidos comunes tienen un comportamiento no newtoniano. Dos ejemplos
muy claros son la crema dental y la pintura Lucite. Esta ultima es muy "espesa" cuando
se encuentra en su recipiente, pero se "adelgaza" si se extiende con una brocha. De este
modo, se toma una gran cantidad de pintura para no repetir la operaciéon muchas veces.
La crema dental se comporta como un "fluido" cuando se presiona el tubo contenedor.
Sin embargo, no fluye por si misma cuando se deja abierto el recipiente. Existe un
esfuerzo limite, de cedencia, por debajo del cual la crema dental se comporta como un
solido. En rigor, la definicién de fluido es valida unicamente para aquellos materiales

que tienen un valor cero para este esfuerzo de cedencia.

avfdz

Lrlatanizs

MNewloniancs

Tenslén
Figura 2.6 Fluidos Newtonianos y No Newtonianos
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*  Fluidos Viscosos y no Viscosos

En un fluido no viscoso se supone que la viscosidad de fluido u, vale cero.
Evidentemente, tales fluidos no existen; sin embargo; se tienen numerosos problemas
donde esta hip6tesis puede simplificar el andlisis y al mismo tiempo ofrecer resultados
significativos. (Si bien, los andlisis simplificados siempre son deseables, los resultados

deben ser razonable mente exactos para que tengan algtin valor).

Dentro de la subdivision de fluido viscoso se puede considerar problemas de dos clases
principales: Fluidos llamados incompresibles, en los cuales las variaciones de densidad
son pequeiias y relativamente poco importantes. Fluidos conocidos como compresibles
donde las variaciones de densidad juegan un papel dominante como es el caso de los

gases a velocidades muy altas.

Por otra parte, todos los fluidos poseen viscosidad, por lo que los fluidos viscosos

resultan de mayor importancia en el estudio de mecanica de fluidos.

Figura 2.7 Fluidos Viscosos y No Viscosos
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*  Fluido Compresible e Incompresible

Aquellos fluidos donde las variaciones en densidad son insignificantes se denominan
incompresibles; cuando las variaciones en densidad dentro de un fluido no se pueden
despreciar, se llaman compresibles. Si se consideran los dos estados de la materia
incluidos en la definicién de fluido, liquido y gas, se podria caer en el error de
generalizar diciendo que todos los fluidos liquidos son fluidos incompresibles y que

todos los fluidos de gases son fluidos compresibles.

La primera parte de esta generalizacion es correcta para la mayor parte de los casos

practicos, es decir, casi todos los fluidos liquidos son esencialmente incompresibles.

Los fluidos compresibles se presentan con frecuencia en las aplicaciones de
ingenieria. Entre los ejemplos mds comunes se pueden contar los sistemas de aire
comprimido utilizados en la operacion de herramienta de taller y de equipos dentales,
las tuberias de alta presion para transportar gases, y los sistemas verificadores y de

control neumatico o fluidico.

2.4 Estatica de fluidos o Hidrostatica

La estatica de los fluidos estudia las condiciones de equilibrio bajo las cuales un fluido

esta en reposo, sabiendo que para ello se requiere que todos los elementos que lo forman
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se muevan a la misma velocidad, es decir que no se desplacen los unos a los otros y por
lo tanto no haya escurrimiento. El fluido esta entonces detenido o se mueve como si
fuera un cuerpo rigido sin deformarse. La ausencia de escurrimiento, y por lo tanto de

deformacién angular, lleva implicita la ausencia de corte.

2.4.1 Presion Hidrostatica.

La presion es la fuerza que se ejerce por unidad de superficie. Por lo tanto, vendra
definida por su médulo o intensidad y por su direccion, siendo evidente el sentido en

que actda (hacia el cuerpo considerado).

Para un fluido en reposo y considerando un sistema de coordenadas fijo al fluido, la

velocidad v del fluido es cero.

op
ot

=0
Op =pf

de
—=0U\kOT
p=, = 0kOT)
La primera ecuacion denota que la densidad no varia con el tiempo, la segunda, que el

cambio de presion es a causa de las fuerzas de cuerpo y la tercera, que la rapidez del

cambio de energia interna es a causa de la transmisiéon de calor por conduccién. La
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segunda ecuacion es la inica que involucra presion. Para determinar la distribucion de

presion hidrostética se necesita la solucidn de ésta.

Existen dos condiciones fundamentales de la presion hidrostética, que son:

1. Sobre las superficies que estdn en contacto con el fluido solo se desarrollan
esfuerzos normales. Debido a la ausencia de esfuerzos tangenciales la viscosidad no
tiene importancia, de modo que los principios de la hidrostdtica son aplicables a

cualquier tipo de fluido viscoso o real, ideal o perfecto.

2. La fuerza ejercida sobre cualquier particula del fluido es la misma en todas
direcciones. Si las fuerzas fueran desiguales, la particula se desplazaria en la direccién
de la fuerza resultante. De ello se deduce que la fuerza por unidad de superficie, la
presion que el fluido ejerce contra las paredes del recipiente que lo contiene, sea cual
sea su forma, es perpendicular a la pared en cada punto. Si la presion no fuera
perpendicular, la fuerza tendria una componente tangencial no equilibrada y el fluido se

moveria a lo largo de la pared.

Este concepto fue formulado por primera vez en una forma un poco mds amplia por el
matematico y filosofo francés Blaise Pascal en 1647, y se conoce como principio de

Pascal. Dicho principio, que tiene aplicaciones muy importantes en hidrdulica’.

> http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761578780/MecA;nica_de_fluidos.html
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2.4.2 Principio de Pascal

Se enuncia asi: '"La presion que se produce en un liquido se transmite hacia adentro del
mismo en todas las direcciones con la misma intensidad".

Para demostrarla, se puede considerar en el interior de un liquido, un prisma imaginario
con dimensiones elementales: altura dy, anchura dx y extension unitaria. La Figura 2.8,

muestra las presiones en los sentidos perpendiculares al plano de la hoja.

Figura 2.8 Prisma Imaginario

El prisma estando en equilibrio, la suma de las fuerzas en la direcciéon de X debe ser

nula:

> F.=0

Luego:

p.dy = p dssen®

Como:

sen® =,
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Viene:

p.dy = psdsd—y
ds
Y, por consiguiente:
P, =Py

Para la direccion Y:

2 F, =0
ydx dy

p,dx = pdscos® +dy = p dscosB +T

Como el prisma tiene dimensiones elementales, el dltimo término del segundo miembro

(peso), es un diferencial de segundo orden, por tanto, puede ser despreciado:

dx
p,dx = pds = = p.dx

Luego, p, = p,

y, por lo tanto:

px = py = ps
El segundo principio importante de la estdtica de fluidos fue descubierto por el
matematico y filésofo griego Arquimedes. El principio de Arquimedes afirma que:
“Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza hacia arriba igual al peso

del volumen de fluido desplazado por dicho cuerpo”. Esto explica por qué flota un
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barco muy cargado; el peso del agua desplazada por el barco equivale a la fuerza hacia

arriba que mantiene el barco a flote.

El punto sobre el que puede considerarse que actian todas las fuerzas que producen el
efecto de flotacion se llama centro de flotacion, y corresponde al centro de gravedad del
fluido desplazado. El centro de flotacion de un cuerpo que flota estd situado
exactamente encima de su centro de gravedad. Cuanto mayor sea la distancia entre

ambos, mayor es la estabilidad del cuerpo.

El principio de Arquimedes permite determinar la densidad de un objeto cuya forma es
tan irregular que su volumen no puede medirse directamente. Si el objeto se pesa
primero en el aire y luego en el agua, la diferencia de peso serd igual al peso del
volumen de agua desplazado, y este volumen es igual al volumen del objeto, si éste esta
totalmente sumergido. Asi puede determinarse facilmente la densidad del objeto(masa
dividida por volumen). Si se requiere una precision muy elevada, también hay que tener

en cuenta el peso del aire desplazado para obtener el volumen y la densidad correctos.

2.4.3 Ecuacion fundamental de la Hidrostatica (Empuje)

Es la ecuacion de equilibrio de una masa liquida.



35

Consideremos dentro de un liquido en reposo un elemento de volumen infinitesimal en

forma de paralelepipedo rectangular, de aristas paralelas a los ejes coordenados.

Ny

P & ol — l’+id_\'

[1

Figura 2.9 Equilibrio de una masa liquida

El paralelepipedo estd sometido a las fuerzas exteriores, aplicada la resultante en su
centro de gravedad (cdg), es decir, el peso propio, y a las presiones sobre sus caras
exteriores o empuje ejercidas por el liquido circundante. Obsérvese que las presiones

sobre las caras que forman el triedro que pasa por A son iguales (p).

Las condiciones de equilibrio del paralelepipedo se plantean igualando a cero la suma
de todas las fuerzas que actiian sobre €l, proyectdndolas sobre cada uno de los ejes. (X,

y, z) serian las componentes de la resultante de las fuerzas exteriores segun los tres ejes.
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Proyecciones sobre OX:

Componentes de las fuerzas exteriores = p.dx.dy.dz.x

volumen
Presion total sobre la cara ACD 2 p.dy.dz donde (dy.dz)=s
dp
Presion total sobre la cara BEF - @0 * a_x'dx %Liy 4z

Las presiones que actiian sobre las demds caras dan proyecciones nulas sobre el eje OX.

2 Proyecciones sobre OX =0
op Eb
p.dx.dy. dz.x + p.dy. dz - +—.dxldydz =0
ox [
§0+a—p.dxa1y.dz = p.dx.dy.dz.x + p.dy. dz
ox [
op
p.dy. dz + a—.dx.dy.dz =p.dx.dy.dz.x + p.dy. dz
X

Simplificando se obtiene:

a—p.x
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Operando de igual modo sobre los ejes OY y OZ, las condiciones de equilibrio serian,

respectivamente:
op
dy p.y
op
—_— -Z
0z P

Multiplicando las ecuaciones diferenciales anteriores por dx, dy y dz, respectivamente, y

sumandolas, se obtiene:

a—p.dx +a—p.dy +a—p.dz= p.(x.dx+y.dy+z.dz)
0x Oy 0z

El primer miembro es una ecuacién diferencial total, con lo que se puede poner de la

forma:

dp = p.(x.dx + ydy + z.dz)

Las superficies de nivel son aquéllas que tienen la misma presidn en todos sus puntos,

por lo que al ser p = cte, dp = 0, quedando la ecuacién fundamental de la forma:

(x.dx + ydy + Z.dZ) =0

Que es la ecuacion diferencial de las superficies de nivel o equipotenciales.
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2.4.4 Ecuacion de equilibrio de los liquidos en reposo. Cota piezométrica.

En un liquido en reposo, la tnica fuerza exterior que actda es la de la gravedad. Si
tomamos los ejes OX y OY paralelos a la superficie libre del liquido y OZ vertical y
dirigido hacia arriba, las componentes de aquella fuerza para cualquier liquido

incompresible de densidad p seran:

x=0y=0z=-¢g

Figura 2.10 Equilibrio de liquidos en reposo

La ecuacion fundamental de la Hidrostética quedaria:
dp=p.0.dx+0.dy—-g.dz)

dp=-p.g.dz y puestoque Yy=p.g dp=-y.dz

Integrando la ecuacion desde una cota z0, en la que la presion es p0, hasta una cota z de

presion p, se obtiene:

z

o

po Z0

-ydz = jdz
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Ly '[pn}

Z.(P)

p—-po= -Y.(z-2z)

Figura 2.11 Cota piezométrica

Esta ecuacion indica que la diferencia de presion entre dos puntos de un liquido en
equilibrio es igual al peso de una columna del mismo liquido de seccion unidad y altura

la diferencia de cotas entre ambos puntos.

Normalmente el origen de las “z” se situa en la superficie libre del liquido, de tal forma

que z— 7y = h, siendo “h” la profundidad del liquido.

Entonces, segun la ecuacion:

p=po+Y.h

Y cuando el origen de presiones estd en la superficie libre (pp = 0):

p=Y.h
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La ecuacién también puede ponerse de la forma

p_pO :Z_ZO |:| —E-}-&:Z—ZO
-y Y Y
ZO+%:Z+§: cte = Altura o Cota piezométrica

Ecuacion que indica que en un liquido incompresible es constante la suma de la altura

geométrica o de posicidn y de la presion unitaria dividida por el peso especifico.

El cociente 2 =4 ,una longitud denominada altura de presidn, representa la altura h

Y
de la columna de liquido de peso especifico Y capaz de producir la presion p.

2.4.5 Medida de Presiones

El dispositivo mds simple para medir presiones es el tubo piezométrico, o simplemente

piezémetro. Consiste en la insercion de un tubo transparente, en la tuberia o recipiente

donde se quiere medir la presion. El liquido subird en el tubo piezométrico a una altura

h, correspondiente a la presion interna.

Figura 2.12 Medida de presiones (Piezometro)



41

En los piezometros con mds de lcm de didmetro, los efectos de capilaridad son
despreciables. Otro dispositivo es el tubo en U, que se aplica ventajosamente, para

medir presiones muy pequefias o demasiado grandes para los piezOmetros.

Figura 2.13 Tubos piezométricos

Para medir pequefias presiones, generalmente se emplea el agua, tetracloruro de
carbono, tetrabromuro de acetileno y bencina, como liquidos indicadores, en cambio el
mercurio es usado con preferencia, en el caso de presiones elevadas.

Para la determinacién de la diferencia de presion se emplean mandmetros diferenciales.

Figura 2.14 Mandémetro diferencial
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No se debe olvidar que los manémetros indican valores relativos, referidos a la presion

atmosférica del lugar donde son empleados (presiones manométricas).

2.5 Dinamica de fluidos o0 Hidrodinamica

Esta rama de la mecénica de fluidos se ocupa de las leyes de los fluidos en movimiento;
estas leyes son enormemente complejas, la hidrodindmica tiene una importancia

practica mayor que la hidrostatica.

Euler, fue el primero en reconocer que las leyes dindmicas para los fluidos sélo pueden
expresarse de forma relativamente sencilla si se supone que el fluido es incompresible e
ideal, es decir, si se pueden despreciar los efectos del rozamiento y la viscosidad. Sin

embargo, esto nunca es asi en el caso de los fluidos reales en movimiento.

2.5.1 Definicion vy Conceptos.

= Lineas de corriente

Es la linea imaginaria continua, tangente en cada punto al vector velocidad de la
particula que en un instante determinado pasa por dicho punto. Las lineas de corriente
son las envolventes de la velocidad de todas las particulas en un determinado instante,

por lo que varian, en general, con el tiempo.
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Las lineas de corriente no pueden cortarse (excepto en puntos singulares como fuentes o

sumideros), pues entonces una misma particula perteneceria a la vez a ambas y tendria

dos direcciones simultaneas de movimiento.

=  Tubo de corriente o Superficie de corriente

Es el tbo real o imaginario cuyas paredes son lineas de corriente. En los flujos en

tuberias el tubo de corriente puede ser uno de los tubos reales que la componen.

* Vena liquida

Es el volumen de liquido delimitado por el tubo de corriente. La superficie de contorno

limitante puede ser una pared sélida (tuberia), el propio liquido o la atmdsfera.

= Filete de corriente

Es el wbo de corriente de seccion transversal elemental en el que la velocidad de las

particulas liquidas es constante. Cuando la seccion transversal tiende a cero, entonces el

filete se transforma en una linea de corriente.



= Trayectoria

Es el lugar geométrico de las posiciones que describe una misma particula en el

transcurso del tiempo.

= Linea de traza o emision

Es el lugar geométrico instantdneo de todas las particulas que han pasado por un punto

determinado. Pueden observarse cuando se inyecta un colorante a un liquido en

movimiento.

=  (Caudal o Gasto

Es el wlumen de un liquido que atraviesa una seccién de un conductor en un segundo.

Al gasto, también se le denomina flujo y su simbolo es Q

Donde:

A= area del conductor

v = velocidad con que fluye.
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También al gasto se le denomina en algunas ocasiones rapidez o velocidad de flujo.

- Caudal masico: Masa de liquido que atraviesa una seccién en la unidad de

tiempo.

- Caudal volumétrico: Volumen de liquido que atraviesa una seccién en la

unidad de tiempo.

2.5.2 Elementos Hidraulicos del Flujo

= Corrientes con superficie libre y forzada.

Las corrientes de liquido pueden ser de dos tipos: con superficie libre y forzada.

- Corrientes con superficie libre son aquellas en las que parte de la seccion

transversal esta en contacto con la atmosfera. Es el caso de los canales.

- En las corrientes a presion o conducciones forzadas todo el contorno estd
mojado, es decir, funcionan a plena seccidn, y el movimiento del liquido se debe
a la presion reinante en su interior, pudiendo presentar, por tanto, pendientes y

contra-pendientes.
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* Eje Hidraulico

En corrientes forzadas es el lugar geométrico de los baricentros de todas las secciones

transversales, por lo que coincide con el eje geométrico de la tuberia. En corrientes

libres es el lugar geométrico de los baricentros de las superficies libres en contacto con

la atmosfera.

= Radio Hidraulico (R)

Se define como el drea de la seccion transversal (A) dividido entre el perimetro mojado

(0).

En el supuesto de una tuberia circular funcionando a plena seccion, el radio hidriulico

valdria:

=  Diametro Hidraulico

Cuando el conducto no tiene seccion circular, el andlisis del flujo completamente
desarrollado se puede considerar andlogo al de tubos circulares; en flujo laminar, las

ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento se pueden resolver en forma
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exacta, mientras que para flujos turbulentos se puede hacer uso de perfiles logaritmicos,
aunque resulta mucho mds simple utilizar el diametro hidraulico, que permite obtener

buenas aproximaciones.

Se define el didmetro hidraulico d;, como la relacién:

dn = 4 seccidn transversal mojada ,
perimetro mojado

en la que el perimetro mojado viene determinado por todas las superficie sometidas a

esfuerzos de friccion.

Para una seccidn circular se tiene:

y la expresion de la pérdida de carga J por unidad de longitud, en funcién del didmetro

hidraulico d;,

A’
J =
d,2g
Para una conduccién cuadrada, dy = a
., 2ah
Para una conduccion rectangular, d, =

at+b
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2ah

atb+c

Para una conduccion triangular, d, =

Figura 2.15 Dos tubos concéntricos Figura 2.16 Tubos tipo intercambiador

Para una cond uccién formada por dos tubos concéntricos,

T[!dj —df!
d =4 4 :(d2+d1)(d2_d1)
' T[(dz +d1) d, *d,

:dz _dl

Para una conduccion tipo intercambiador, formada por varios tubos rodeados por una

carcasa exterior,

TT!D2 -nd? ’

2 32
d =4 4 _D"—nd
T[(D+nd) D+nd
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2.6 Ecuacion de la Continuidad

La conservacion de la masa es un principio fundamental en mecanica de fluidos. Afirma
que la masa no puede ser creada ni destruida, por lo que la masa de una parcela de
fluidos se debe conservar. Matematicamente, el principio de conservacion de la masa se
expresa con la ecuacion de continuidad. Si dm es la masa contenida en un volumen dV

de densidad, la masa total M en V es:

M = [pdV
;

Consideramos dos secciones § y s en una tuberia por la que circula un liquido a
velocidades v; y w, respectivamente. Si en el tramo de conduccién comprendido entre
ambas secciones no existen aportes ni consumos, la cantidad de liquido que atraviesa la

seccion s; en la unidad de tiempo (caudal mésico) debe ser igual a la que atraviesa s :

Figura 2.17 Ecuacion de la continuidad
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Como m= p . volumen = p.s.L = p.s.v.t, en la unidad de tiempo:

m; = Mo = Qmasico = P1 -S1.VI= P2 .S2.V2 = Cte

El liquido con el que trabajamos es el agua, de compresibilidad despreciable en las

condiciones normales de trabajo en las redes de distribucion, por lo que pi=p2.

Entonces, s1.vi= $2.v2 = Qvolimetrico = Cte.

El caudal volumétrico a lo largo de una conduccion, sin aportes ni consumos
intermedios, es constante.
De la ecuacion de continuidad se deduce que las velocidades medias de un flujo liquido

son inversamente proporcionales a sus respectivas secciones.

2.7 Teorema de Bernoulli

Una de las leyes fundamentales que rigen el movimiento de los fluidos es el teorema de

Bernoulli, que relaciona un aumento en la velocidad de flujo con una disminucién de la

presién y viceversa.

Béasicamente Bernoulli dividié este estudio en dos partes, la primera en la cual

considero los efectos de la compresibilidad del aire como despreciable, es decir flujo
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incompresible que es lo que ocurre en vuelo a bajas velocidades o vuelo subsénico, y en
la segunda etapa realizo el anélisis considerando apreciables los efectos de compresion

del aire o flujo compresible que es lo que ocurre en vuelos a altas velocidades

generalmente vuelos transénicos o supersénicos.

La energia que posee cada punto de un fluido en movimiento puede ser:

Energia potencial (por su posicion):
Ep = m xg xh, siendo h=z (cota).

Energia de presion:

E

presion

—rL=psL="tp=""8 p
p Y

vaque m=pV=pSL yy=p.g

Energia cinética (debido a su velocidad): g = lm NG

Particularizando entre dos secciones 1 y 2 de la conduccién, sumando y dividiendo

entre mxg:

1 m.

E.m.(vl2 -v))+mg.(z,-2,) +Tg-(P1 -P,)=0
2 2

v_l—v_2+zl—zz+i—£:()

2.g¢ 2g Y
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Luego:

2
Vi

2
L S RS

P2 —_
1 +z,+—==cte
2.8 Yy 2.g y

Que es la ecuacion de Bernoulli o de conservacion de la energia, y que indica que en un
fluido en movimiento sometido a la accién de la gravedad, la suma de las alturas
geométrica, manométrica y cinética es constante para los diversos puntos de una linea
de corriente.
V2
En realidad, el término cinético — varia al variar el médulo de v segtn el punto de la
2.8
seccion transversal considerada. Para que realmente represente a la energia cinética
media que pasa por la seccion, se corrige con el coeficiente de Coriolis (a), quedando el

2
término cinético como a Vined,.

2.g
En régimen laminar, a = 2, y en #gimen turbulento, a=1. Como en Hidraulica se

trabaja generalmente en régimen turbulento, este término no se verd afectado.

La Ecuacién de Bernoulli puede considerarse vélida s6lo para liquidos no viscosos o
para dos puntos muy préximos, ya que en la realidad, aunque las transformaciones se
realizan de la forma indicada, las expresiones no son del todo exactas. En efecto, un
principio elemental de la fisica establece que en toda transformacién energética existe
una degradacion, es decir, los rozamientos convierten en calor parte de la energia

transformada, por lo que el miembro de la derecha (si la transformacion se efectia de
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izquierda a derecha) se verd disminuido. Para que la igualdad se mantenga, la ecuacion

deberd quedar:

2 2
a Vmedl +Zl +£ =q vmedz + Zz +£+ h1_2
2.8 Y 2.8 %

El término hl-2 representa las pérdidas de energia que se producen en la

transformacion, y se conoce como pérdida de carga.

* Flujos incompresibles y sin rozamiento

Estos flujos cumplen el llamado teorema de Bernoulli. El teorema afirma que la energia
mecanica total de un flujo incompresible y no viscoso (sin rozamiento) es constante a lo
largo de una linea de corriente. Las lineas de corriente son lineas de flujo imaginarias
que siempre son paralelas a la direccién del flujo en cada punto, y en el caso de flujo
uniforme coinciden con la trayectoria de las particulas individuales de fluido. El
teorema de Bernoulli implica una relacién entre los efectos de la presion, la velocidad y

la gravedad, e indica que la velocidad aumenta cuando la presién disminuye.

2.8 Movimiento Laminar y Turbulento

Los primeros experimentos cuidadosamente documentados del rozamiento en flujos de

baja velocidad a través de tuberias fueron realizados independientemente en 1839 por el
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fisidlogo francés Jean Louis Marie Poiseuille, que estaba interesado por las
caracteristicas del flujo de la sangre, y en 1840 por el ingeniero hidraulico alemén
Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen. El primer intento de incluir los efectos de la
viscosidad en las ecuaciones matemdticas se debié al ingeniero francés Claude Louis
Marie Navier en 1827 e, independientemente, al matematico britdnico George Gabriel
Stokes, quien en 1845 perfecciond las ecuaciones bdsicas para los fluidos viscosos
incompresibles. Actualmente se las conoce como ecuaciones de Navier-Stokes, y son
tan complejas que s6lo se pueden aplicar a flujos sencillos. Uno de ellos es el de un

fluido real que circula a través de una tuberia recta.

El teorema de Bernoulli no se puede aplicar aqui, porque parte de la energia mecénica
total se disipa como consecuencia del rozamiento viscoso, lo que provoca una caida de
presion a lo largo de la tuberia. Las ecuaciones sugieren que, dados una tuberia y un
fluido determinados, esta caida de presion deberia ser proporcional a la velocidad de
flujo. Los experimentos realizados por primera vez a mediados del siglo XIX
demostraron que esto s6lo era cierto para velocidades bajas; para velocidades mayores,
la caida de presiéon era mds bien proporcional al cuadrado de la velocidad. Este
problema no se resolvié hasta 1883, cuando el ingeniero britdnico Osborne Reynolds
demostré la existencia de dos tipos de flujo viscoso en tuberias. A velocidades bajas, las
particulas del fluido siguen las lineas de corriente (flujo laminar), y los resultados

experimentales coinciden con las predicciones analiticas. A velocidades mas elevadas,
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surgen fluctuaciones en la velocidad del flujo, o remolinos (flujo turbulento), en una

forma que ni siquiera en la actualidad se puede predecir completamente.

Reynolds también determiné que la transicion del flujo laminar al turbulento era
funcién de un uUnico pardmetro, que desde entonces se conoce como ndmero de
Reynolds. Si el nimero de Reynolds que carece de dimensiores y es el producto de la
velocidad, la densidad del fluido y el didmetro de la tuberia dividido entre la viscosidad
del fluido es menor de 2.100, el flujo a través de la tuberia es siempre laminar; cuando
los valores son mds elevados suele ser turbulento. El concepto de nimero de Reynolds

es esencial para gran parte de la moderna mecénica de fluidos.

v=l) v=l}

e % V médxima

v=I} v=I

Regimen laminar Regimen turbulento

Figura 2.18 Tipos de Flujos

2.8.1 Numero de Reynolds

Osborne Reynolds (1842—-1912) publicé en 1883 su cldsico experimento mediante el

que establecié que el paso de régimen laminar a turbulento, que varia al modificar la
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velocidad y/o la viscosidad, quedaba condicionado a un valor de la agrupacion

adimensional: ,, [_Q , hoy llamado Numero de Reynolds.
Y

El ndmero critico de Reynolds (Re). , es decir, el valor de Re que marcaria el paso del
régimen laminar al turbulento, para tuberias vale 2300 (2320 exactamente segun

algunos autores).

Para encontrar significado a su nimero, Reynolds comprobd experimentalmente el paso
del flujo laminar al turbulento cuando Re > 2300 al aumentar la velocidad. No obstante,
en condiciones de laboratorio, Reynolds obtuvo el valor Re = 12000 antes de que

empezara la turbulencia.

Posteriormente, otros investigadores llegaron a obtener valores de Re = 75000 antes de
que se produjeran turbulencias. Estos valores conseguidos en laboratorio y bajo
condiciones especiales no tienen ningln interés practico, ya que las tuberias comerciales
presentan irregularidades en su superficie interna que producen flujos turbulentos para

valores de Re mucho més bajos.

Aunque (Re). = 2300, lo cierto es que para valores de Re comprendidos entre 2000 y
4000 la situacion es bastante imprecisa. A efectos de calculo de tuberias interesa saber
que para Re menores de 2000 el régimen es laminar, y aunque este régimen se rompa

accidentalmente, vuelve a restablecerse por si solo.
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En definitiva:

Re <2000 Régimen Laminar
2000 < Re < 4000 Zona Critica o de Transicion

Re > 4000 Régimen Turbulento

La importancia del nimero de Reynolds no sélo radica en el hecho de poder determinar
la velocidad critica que caracteriza el régimen de una corriente de liquido. También se

utiliza, para el cédlculo de pérdidas de carga en conducciones.

2.8.2 Flujos de la Capa limite

Antes de 1860, aproximadamente, el interés de la ingenieria por la mecdnica de fluidos
se limitaba casi exclusivamente al flujo del agua. El desarrollo de la industria quimica
durante la dltima parte del siglo XIX dirigi6 la atencién a otros liquidos y a los gases. El
interés por la aerodindmica comenz6 con los estudios del ingeniero aerondutico alemén
Otto Lilienthal en la dltima década del siglo XIX, y produjo avances importantes tras el
primer vuelo con motor logrado por los inventores estadounidenses Orville y Wilbur

Wright en 1903.

La complejidad de los flujos viscosos, y en particular de los flujos turbulentos,
restringié en gran medida los avances en la dindmica de fluidos hasta que el ingeniero

aleman Ludwig Prandtl observé en 1904 que muchos flujos pueden separarse en dos
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regiones principales. La regién préxima a la superficie estd formada por una delgada
capa limite donde se concentran los efectos viscosos y en la que puede simplificarse

mucho el modelo matematico.

Fuera de esta capa limite, se pueden despreciar los efectos de la viscosidad, y pueden
emplearse las ecuaciones matemdaticas mas sencillas para flujos no viscosos. El modelo
de la capa limite no sélo permitié una formulacién mucho mdés simplificada de las
ecuaciones de Navier-Stokes en la region proxima a la superficie del cuerpo, sino que
llevé a nuevos avances en la teoria del flujo de fluidos no viscosos, que pueden
aplicarse fuera de la capa limite. Gran parte del desarrollo moderno de la mecéanica de
fluidos, posibilitado por el concepto de capa limite, se ha debido a investigadores como
el ingeniero aerondutico estadounidense de origen hingaro Theodore von Kéarman, el
matemdtico aleman Richard von Mises y el fisico y meteor6logo britdnico Geoffrey

Ingram Taylor.

2.8.3 Flujos Compresibles

El interés por los flujos compresibles comenz6 con el desarrollo de las turbinas de vapor
por el inventor britdnico Charles Algernon Parsons y el ingeniero sueco Carl Gustaf
Patrik de Laval durante la década de 1880. En esos mecanismos se descubrid por
primera vez el flujo rdpido de vapor a través de tubos, y la necesidad de un disefio

eficiente de turbinas llevé a una mejora del andlisis de los flujos compresibles. Pero los
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avances modernos tuvieron que esperar al estimulo que supuso el desarrollo de la
turbina de combustién y la propulsién a chorro en la década de 1930. El interés por los
flujos de alta velocidad sobre superficies surgié de forma temprana en los estudios de
balistica, donde se necesitaba comprender el movimiento de los proyectiles. Los
avances mds importantes comenzaron hacia el final del siglo XIX, con Prandtl y sus
discipulos, entre otros, y crecieron con la introduccion de los aviones de alta velocidad y

los cohetes en la II Guerra Mundial

2.9 Pérdidas de Carga

En la préctica, las tuberias no estdn constituidas exclusivamente por tubos rectilineos y
no siempre comprenden tubos del mismo didmetro. Hay también piezas especiales, tales
como curvas, registros, piezas de derivacion, reduccién o aumento de didmetro, etc.,

responsables de nuevas pérdidas.

Las pérdidas de carga pueden ser de dos tipos:

1. Pérdidas de carga continuas o por rozamiento (hc): Se deben a la viscosidad del
liquido y se producen a lo largo de toda la conduccion. Suelen expresarse como
producto de la pérdida de carga unitaria (J) y la longitud del tramo considerado (L). La

representacion gréfica de he en funcién de la longitud L seria una recta de pendiente J.



he=1J.L

La pérdida de carga por unidad de longitud depende de la rugosidad de la tuberia, de su

didmetro, del caudal que circula por ella y de su velocidad.

2. Pérdidas de carga locales, accidentales o singulares (hg): Estin producidas por
perturbaciones de la corriente liquida en puntos concretos, como derivaciones, valvulas,
cambios de seccion, etc. La pérdida de carga total en una conduccion serd la suma de
las dos:

hr=hc + hy

La representacion grafica de la situacion energética planteada, se indica en la figura.

Plano de carga

. ;
o=
V1 LE hi.
To— = Linea de energia o alturas totales
w22
-
¥ iy ; . L.
Py * Linea piezometrica
P/t
i S = [inea de alturas geométricas

Plano de referencia

Figura 2.19 Situacién energética
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La trayectoria de la tuberia define la linea de alturas geométricas, que corresponde en

cada punto a la cota z del eje longitudinal de la tuberia referido a un plano de referencia.

= La linea piezométrica (LP), es la suma de las alturas de presién y
deposicién, y se determina uniendo los puntos que alcanzaria el fluido

circulante en distintos piezémetros conectados a lo largo de la tuberia.

= La linea de alturas totales, se obtienen sumando para cada punto de la
tuberia las cotas piezométricas y las alturas de velocidad, y representa la

energia total del fluido. La linea de alturas totales se emplea en raras

V2

28
Normalmente, en la prictica, suele despreciarse, y se supone que el montante

ocasiones por la poca importancia del término: , frente a los demas.

energético en un punto de la conduccién viene dado por la linea de alturas
piezométricas. Esto se justifica por ser las velocidades normales en una
conduccion las comprendidas entre 0.5 y 2.5 m/s, que elevadas al cuadrado y
divididas por 2xg supone entre 0.01 y 0.3 mca, frente a la presion de
decenas de metros que acostumbran a tener las redes. Ademds, los
levantamientos topogrificos no suelen tener una precision superior los

+0.5m.
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Por todo ello y como regla general, los pocos centimetros de la energia cinética son del
todo despreciables, quedando las lineas de energia como se indica en la siguiente figura.
En este caso, el plano de carga coincide con la linea de presiones estaticas, que es la
linea que une las presiones a lo largo de la tuberia cuando el fluido no estd en
movimiento.

Plano de carga

------ % Linea piezométrica

—-_-'-‘-7 ______ = Trayectoria

| Za

Plano de referencia

Figura 2.20 Linea de presiones
Sin embargo, hay situaciones en que la energia cinética no puede despreciarse, como en
los medidores Venturi, que se emplean para determinar el caudal de paso por una
conduccién y que basan su principio de cdlculo en la medida de la diferencia de los
términos cinéticos entre dos secciones de distinto didmetro. Tampoco en las toberas, en
las que la energia de presion se transforma en cinética, ni en regimenes transitorios, en

los que hay que considerar ese término.

A tener en cuenta en la representacion gréfica de la linea de presiones (L.P.).
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En el caso de pérdidas localizadas, como las que se producen en valvulas, codos,
etc., la linea de alturas piezométricas sufre un descenso puntual igual a la

pérdida de carga local.

Si hay instalada una bomba (que comunica energia al fluido), la L.P. aumentara
en ese punto en un valor igual a la altura de presion que la bomba esté

proporcionando en ese instante.

Si en algun caso la presion en el interior de la tuberia es inferior a la atmosférica
(presion manométrica negativa), la L.P. ird por debajo de la linea de alturas

geométricas, ya que P , serd negativo. Si P e muy negativo puede haber

Y

peligro de cavitacidn.

La L.P. en un depdsito abierto es igual a la cota a que se encuentra el nivel del

agua en el mismo, pues la presion en la superficie del agua es la atmosférica:

Para determinar la LP o linea de carga hay que aplicar la ecuacion de Bernoulli
entre el punto de origen y el final, resolviendo el problema globalmente para

después reparar en las pérdidas de carga particulares de cada elemento concreto.



La pérdida de carga esta relacionada con otras variables fluido-dindmicas segin el tipo
de flujo, laminar o turbulento. Ademads de las pérdidas de carga lineales (a lo largo de
los conductos), también se producen pérdidas de carga singulares en puntos concretos

como codos, ramificaciones, valvulas, etc.

2.10 Pérdidas de carga por rozamiento en tuberias

Pocos problemas han merecido tanta atencion o han sido tan investigados como el de la
determinacion de las pérdidas de carga en las tuberias. Las dificultades que se presentan
en el estudio analitico de la cuestion son tantas, que llevaron a los investigadores a
llevar estudios experimentales. Asi después de numerosos experimentos conducidos por
Darcy y otros investigadores, con tubos de seccion circular, se concluye que la

resistencia al flujo del agua es:

- Directamente proporcional a la extension de la tuberia.
- Inversamente proporcional a una potencia de didmetro.
- Funcién de una potencia de la velocidad.
- Varia con la naturaleza de las paredes de los tubos (rugosidad), en el caso de
régimen turbulento y que:
- Es independiente de la posicién del tubo

- Es independiente de la presion interna bajo la cual el liquido fluye.
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2.10.1 Rugosidad Absoluta y Rugosidad Relativa.

En el interior de los tubos comerciales existen protuberancias o irregularidades de
diferentes formas y tamafios cuyo valor medio se conoce como rugosidad absoluta (K),

y que puede definirse como la variacion media del radio interno de la tuberia.

Los experimentos de Nikuradse permitieron determinar el valor de esta rugosidad
absoluta. Consistieron en producir una rugosidad artificial pegando en el interior de un
tubo de vidrio (liso) 4ridos de diferentes granulometrias tamizados, es decir, de
rugosidad conocida, hasta conseguir una pérdida de carga igual que la producida en un
tubo comercial de un material determinado con igual longitud y didmetro que el de

vidrio. Estos tubos artificialmente preparados se conocen como tubos arenisca.

Cuando una casa comercial da el valor de rugosidad K es en realidad la rugosidad media
equivalente, lo que significa que se comporta del mismo modo que una tuberia

artificialmente preparada con la rugosidad absoluta K.

Un mismo valor de rugosidad absoluta puede ser muy importante en tubos de pequefio
didmetro y ser insignificante en un tubo de gran didmetro, es decir, la influencia de la
rugosidad absoluta depende del tamafio del tubo. Por ello, para caracterizar un tubo por
su rugosidad resulta méds adecuado utilizar la rugosidad relativa (e), que se define como

el cociente entre la rugosidad absoluta y el didmetro de la tuberia.
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2.10.2 Diferentes expresiones de las pérdidas de carga continuas

Las pérdidas de carga por rozamiento en tuberias a presion pueden calcularse mediante

dos grupos de férmulas:

* Formulas logaritmicas

= Foérmulas empiricas

Aunque en general las férmulas logaritmicas tienen mayor precision que las empiricas,
algunas de éstas proporcionan una suficiente aproximacion. En cualquier caso, es
necesario conocer el tipo de flujo existente en la tuberia, ya que, excepto la expresion
logaritmica de White-Colebrook, cada férmula es vdlida para un determinado régimen
hidrdulico. Por ello se debe comprobar que el nimero de Reynolds correspondiente a las

condiciones del problema se encuentra dentro del intervalo de validez de la férmula.

Mediante las formulas logaritmicas, de aplicacion en régimen turbulento, se calcula el
coeficiente de friccidon (f) para su introduccién en la ecuacién general de Darcy-

Weisbach.
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Las férmulas empiricas han sido deducidas experimentalmente para los distintos

materiales y responden a la forma h. =CQ“.DP.Les decir, h. = vP ,siendo:

1.75<B<2.

La ecuacion de Hagen-Poiseuille para régimen laminar, . = 32‘”6”
y.D

experimentalmente por el ingeniero alemdn Hagen y, de forma independiente, por

fue deducida

Poiseuille, que publicaron los resultados de sus trabajos en 1939 y 1940,

respectivamente. Posteriormente, en 1956, Wiedemann la dedujo de forma analitica.

2.10.3 Velocidad de fricciéon y Niimero de Reynolds de la rugosidad.

Se define como velocidad de friccién (v*, y) a la raiz cuadrada del cociente entre el

esfuerzo tangencial en las paredes de la tuberia (to) y la densidad del liquido (?).

V*:F
p

A su vez.,
T, =Y.RJ
Y=Pg
R = s = D (sec cion circular)
c 4
1 2
J=fi——
D 2.g
D 1 v
p.g.—.f——
iz |YRI _ 4" D2g _ f,V—Z:v, f
p p 8 8
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Se denomina Numero de Reynolds de la rugosidad (Re) r a la expresion adimensional:

v* K

(Re), ==

Siendo L = L la viscosidad cinematica del liquido a la temperatura considerada y K la

Y

rugosidad de la tuberia

Como e = Y2 _ v _Re
v v D
v*:\}.\/z
8
Luego
*K K R
Rey =Ko, [LK_Re |J ¢
v 8 v D \8

—re X |
(Re),_—Re.D.\/g

El Numero de Reynolds de la rugosidad es el producto de los tres parametros
fundamentales del flujo en tuberias a presion. Interviene en algunos dbacos para la

determinacion grafica del coeficiente de friccion (f).
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2.11 Pérdidas de carga localizadas o accidentales

Ademads de las pérdidas de carga continuas o por rozamiento, se produce otro tipo de
pérdidas debido a fenémenos de turbulencia que se originan al paso de liquidos por
puntos singulares de las tuberias, como cambios de direccion, codos, juntas,
derivaciones, etc, y que se conocen como pérdidas de carga accidentales, localizadas o
singulares (hg, hg), que sumadas a las pérdidas de carga continuas (hc) dan las pérdidas

de carga totales (hr).

2.11.1 Calculo de las pérdidas de carga localizadas

Normalmente, las pérdidas de carga continuas son mds importantes que las singulares,
pudiendo éstas despreciarse cuando supongan menos del 5% de las totales, y en la
practica, cuando la longitud entre singularidades sea mayor de mil veces el didmetro

interior de la tuberia.

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas s6lo se pueden determinar
de forma experimental, y puesto que son debidas a una disipacion de energia motivada
por las turbulencias, pueden expresarse en funcion de la altura cinética corregida

mediante un coeficiente empirico K.
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El coeficiente K es adimensional y depende del tipo de singularidad y de la velocidad
media en el interior de la tuberia. En la prictica y para cdlculos rdpidos que no precisen

de gran exactitud, se suelen adoptar los siguientes valores aproximados de K.

Accesorios K L/D
Valvula esférica (totalmente 10 350
abierta)
Vilvula en dngulo recto 5 175
(totalmente abierta)
Vilvula de seguridad 2.5 -
(totalmente abierta)
Valvula de retencién 2 135
(totalmente abierta)
Vilvula de compuerta 0.2 13
(totalmente abierta)
Vilvula de compuerta 1.15 35
(abierta 34)
Valvula de compuerta 5.6 160
(abierta 12)
Vélvula de compuerta 24.0 900
(abierta Y4)
Vilvula de mariposa - 40
(totalmente abierta)
“T” por la salida lateral 1.80 67
Codo a 90° de radio corto 0.90 32
(con bridas)
Codo a 90° de radio normal 0.75 27
(con bridas)
Codo a 90° de radio grande 0.60 20
(con bridas)
Codo a 45° de radio corto 0.45 -
(con bridas)
Codo a 45° de radio normal 0.40 -
(con bridas)
Codo a 45° de radio grande 0.35 -
(con bridas)

Tabla 2.3 Pérdidas en accesorios
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En conducciones circulares, la férmula anterior puede expresarse en funcién del gasto

mediante la ecuacion:
—_ ] 2
h, =m'.K.Q

siendo:

14 ]
m'=— ng 0.0826.D7*

El valor de m’ para distintos didmetros es el siguiente:

D(metros) m’ D(metros) m’
0.05 13222 0.25 21155
0.06 6376.4 0.30 10202
0.07 3441.8 0.35 5506.7
0.08 2017.5 0.40 3228.1
0.09 1259.5 0.45 2015.3
0.10 826.38 0.50 1322.2
0.15 163.24 0.60 637.64
0.20 51.649 0.70 344.18

Tabla 2.4. Coeficiente m’

» Longitud equivalente de la conduccién.

Un método no completamente exacto pero vélido a efectos de estimar las pérdidas de
carga localizadas consiste en expresarlas en forma de longitud equivalente (Le), es
decir, valorar cudntos metros de tuberia recta del mismo didmetro producen una pérdida

de carga continua que equivale a la pérdida que se produce en el punto singular.
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Por tanto, la longitud equivalente de una singularidad puede determinarse igualando las

férmulas para el calculo de hs y hc:

h =K.~ h =h
2.8
L v’ ? L v’ K.D
h=f—— Ke—=f—=—o— . L=lLe=——
D 2g 2.8 D 2.g f

La pérdida de carga total en una tuberia de longitud L con i singularidades de longitud
equivalente L,; cada una de ellas, serd la que produce una tuberia del mismo didmetro

pero con una longitud total

L=L+yL,

Por ejemplo, si la suma de los coeficientes de resistencia (K) en las singularidades de
una tuberia de 200 mm de didmetro y {=0.020 es K=15, significa que para calcular las
pérdidas de carga totales, la longitud real de la conduccién deberd aumentarse en una
longitud equivalente de Le=150 m, es decir, 750 didmetros. Esta longitud equivalente

origina la misma pérdida de carga que los puntos singulares a los que sustituye.

Si la pérdida de carga por rozamiento se expresa mediante la ecuacion de Darcy

simplificada:

2
h. = 0.0826.f.Q—5.L =m.L.Q> es decir, se considera m =0.0826.f.D
¢ D
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Entonces, la longitud equivalente de la conduccién puede calcularse igualando las
férmulas de hycon h.:

m'.K.Q* =m.LQ*

Luego L=Le= "k
m

A efectos practicos, en muchos casos se simplifica el célculo suponiendo que las hs
suponen un porcentaje del orden del 5 — 20 % de las pérdidas de carga continuas, segin
el nimero y tipo de singularidades.

Si x es el porcentaje que supone hg respecto de h:

hy =hgth =tk =2 I’OIOOO ,
N

Luego hr = a.h,

En estos casos, por tanto, la pérdida de carga total serd la producida en una tuberia por

rozamiento incrementando su longitud entre un 5-20%.

2.11.1.a Pérdidas de carga localizadas de mayor importancia cuantitativa

= Pérdidas localizadas en un ensanchamiento brusco de seccion
Aunque la tuberia se ensanche bruscamente, el flujo lo hace de forma gradual, de
manera que se forman torbellinos entre la vena liquida y la pared de la tuberia, que son

la causa de las pérdidas de carga localizadas.
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e

Vi cenpe— a— — — w—)p- V| >

Figura 2.24 Ensanchamiento brusco de seccion

Aunque en la mayoria de los casos las pérdida de carga localizadas se calculan a partir
de la ecuacion de hs, obteniéndose K empiricamente, en este caso pueden deducirse de

forma analitica.

Para ello suponemos que:

Aplicando Bernouilli, se obtiene:

2 2

P % P %
—1+Z1 + 1 :—2+Z2 + 2 +hs

Y 28 Y 2.8

DZ
Ya que vl:gyvz=g O i—i:—lz
S, S, v, 8, D

2 D4

como hy =k~ o k=1-2L
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= Pérdidas localizadas en un ensanchamiento gradual de seccion

Son los difusores, en los que se producen, ademds de las pérdidas de carga por
rozamiento como en cualquier tramo de tuberia, otras singulares debido a los torbellinos
que se forman por las diferencias de presion (al aumentar la seccion disminuye la

velocidad, y por lo tanto el término cinético, por lo que la presién debe aumentar).

Figura 2.25 Ensanchamiento gradual de seccion

A menor angulo de conicidad (8), menor pérdida de carga localizada, pero a cambio se
precisa una mayor longitud de difusor, por lo que aumentan las pérdidas de carga

continuas.

Se trata de hallar el valor de © para el que la pérdida de carga total producida sea

minima.

Gibson (Torres Sotelo, 1996) demuestra experimentalmente que el angulo optimo de

conicidad es de unos 6°, y proporciona la siguiente férmula empirica para calcular las

D2 v2
hT:)\.E_D—IZ 21
1 -8

pérdidas de carga totales:
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Los valores de A segin Gibson son los siguientes:

0 6° 10° 15° 20° 30° 40° 50° 60°

A 0.14 0.20 0.30 0.40 0.70 0.90 1.00 1.10

Tabla 2.5 Coeficiente A segiin Gibson

= Pérdidas localizadas en un estrechamiento brusco de seccion
Vi — P 1 c— — — —
2
D,

Figura 2.26 Estrechamiento brusco de seccion

En este caso, el flujo continda convergiendo después de la embocadura durante una
cierta distancia, a partir de la cual se produce su ensanchamiento. Por tanto, se formaran
turbulencias entre el flujo y las paredes de la tuberia, y también entre éstas y la vena

liquida contraida, como se indica en la figura.

Los valores de K se obtienen de forma suficientemente aproximada en funcién de la

relacion entre los dos diametros:




7

D1/D2 (1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

K 0.08 |0.17 (026 (034 (037 |041 043 045 |[0.46

Tabla 2.6 Coeficiente K en funcion de diametros

= Otras pérdidas localizadas de interés

Son importantes por lo extendido del uso de estas piezas especiales las pérdidas de

carga producidas en vélvulas, codos de distintos dngulos y ramificaciones en “T”

(pérdidas por bifurcaciéon o empalme del flujo, ver figura).

N T ° Y T

Bifurcacion Empalme

Figura 2.27 Pérdidas localizadas — Piezas especiales

2.11.1.b  Consideraciones practicas para evaluar las pérdidas de carga

accidentales

= Para vdlvulas, puede tomarse como equivalente la pérdida de carga por
rozamiento en una tuberia recta de 10 m de longitud y de igual didmetro que

el accesorio.
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= En ocasiones, puede tomarse una longitud total de tuberia incrementada en
un 5 — 20 %, dependiendo de la longitud y el mayor o menor nimero de

puntos singulares.

= Las pérdidas localizadas en general pueden despreciarse cuando, por término

medio, haya una distancia de 1000 didmetros entre dos puntos singulares.
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CAPITULO 111

TUBERIAS

3.1 Flujo en Tuberias y Conductos

Los conductos libres presentan en cualquier punto de la superficie libre, una presion
igual a la atmosférica. En condiciones limites, en que un conducto libre funciona
totalmente lleno, en la linea de corriente junto a la generatriz superior del tubo, la
presion debe igualar a la presion atmosférica. Los conductos libres funcionan siempre

por gravedad.

En la préctica, los conductos pueden ser proyectados y ejecutados para funcionar como
conductos libres o como tuberias forzadas. Los conductos libres son construidos con

pendientes pre-establecidas, exigiendo una nivelacion cuidadosa.

Los conductos de distribucion de agua en las ciudades, por ejemplo, siempre funcionan
o deben funcionar como conductos forzados. En este caso, los tubos son fabricados para

resistir a la presién interna establecida.

Los rios y canales constituyen el mejor ejemplo de conductos libres. Las alcantarillas

normalmente también funcionan como conductos libres.
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3.1.1 Conductos Forzados

Los conductos forzados incluyen:

- Conductos en general

- Conductos bajo presion
- Tuberias de baja presion
- Tuberias de descarga

- Tuberias de aspiracion

- Sifones verdaderos

- Sifones invertidos

- Tuberias principales

- Conductos forzados de centrales hidroeléctrica((penstocks)

3.1.2 Conductos libres

Los conductos libres comprenden:

- Canaletas
- Acueductos libres
- Galerias

- Taneles-canales
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- Canales

- Cursos de agua naturales

Se debe distinguir:

Tubo: una sola pieza, generalmente cilindrica y de extension limitada por el tamafio de

fabricaciéon. De un modo general, la palabra tubo se aplica al material fabricado de

didametro no muy pequefio.

Ejemplos: tubos de fierro fundido, tubos de concreto, etc.

Caiio: pieza generalmente cilindrica. Designacién dada mds cominmente al material de

pequefio didmetro. Ejemplos: cafios de plomo, de acero galvanizado, etc.

Tuberia: conjunto de tubos. Conducto constituido por varias piezas de tubos. Palabra

usualmente empleada en el caso de conductos forzados.

Caiieria: conjunto de cafios. Se emplea generalmente en caso de conducto forzado. Las

palabras conducto y tuberia son las que presentan significados mds amplios.
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3.2 Férmulas empiricas para el calculo de pérdidas de carga continuas en tuberias

Las féormulas empiricas han sido deducidas experimentalmente para los distintos

materiales y responden a la forma general:

h =cQ*.DPL

siendo ¢ un coeficiente de proporcionalidady 1.75<B <2 .

El coeficiente ¢ no es adimensional, y por tanto, hay que utilizar las unidades

adecuadas.

Siempre que no se indique lo contrario, las unidades empleadas en las férmulas

corresponden al sistema internacional, es decir:

Q=m’ls D=m L=m v=ml/s J:?l/ h, =mca

En cierto modo, b es un indicador del régimen hidraulico, ya que aumenta conforme se
incrementa el nimero de Reynolds, es decir, segtin el régimen es mds turbulento. En
riegos localizados de alta frecuencia se aconseja el empleo de férmulas con B=1.75, no
siendo adecuadas aquéllas en que B>1.80. Es por ello que, al adoptar el coeficiente
reductor de las pérdidas de carga en funcién del nimero de derivaciones de la tuberia o
coeficiente de Christiansen (F), se toma B=1.75 para riego por goteo mientras que

$=1.80 en riegos por aspersién, como veremos en el siguiente bloque tematico.
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En el régimen critico, 2000<Re<4000 y f=f(Re), pero ya no es valida la relacién de
Hagen-Poiseuille para régimen laminar: f = 64/Re, ya que el flujo es inestable y se
comporta unas veces como laminar y otras como turbulento. En el caso de tuberias de
plastico (PVC 6 PE) puede utilizarse la formula de Blasius para el régimen turbulento

liso con bastante aproximacion, ya que el error cometido no supera el 2%.
3.2.1 Férmulas
En el régimen turbulento liso, f = f(Re), (Re), = 3.5-5y B =1.75.

= Darcy-Weisbach

2
1%

_, L
he =1 D2 ¢ Ecuacion general de Darcy - Weisbach

La pérdida de carga por unidad de longitud

V2

2.8

hC

J =—
L

:f_

o=

La pérdida de carga continua es directamente proporcional a la velocidad del liquido y a
la longitud del tramo de tuberia que estamos considerando, e inversamente proporcional

a su diametro.
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El factor de fricciéon (f) es adimensional y es funcién del nimero de Reynolds y de la
rugosidad relativa de la tuberia, pardmetro que da idea de la magnitud de las asperezas

de su superficie interior:
K
f= fOR D
0 DO

Es un hecho demostrado que la rugosidad relativa no influye sobre f en régimen laminar
(Re < 2300), ya que el rozamiento se debe fundamentalmente a la friccion de unas capas
de fluido sobre otras y no de éstas sobre las paredes de la tuberfa. Sin embargo, para Re
> 2300 las cosas cambian y la rugosidad relativa adquiere notable importancia, como

VEremos posteriormente.

La ecuacion de Darcy — Weisbach puede ponerse en funcién del caudal circulante, ya
que el caudal que fluye por una conduccién circular a plena seccién estd ligado al

diametro y a la velocidad media por la relacion:

2
Q=vA= v.T[.DT 0 v = 4.0

Sustituyendo en la ecuacion de Darcy — Weisbach:

16.0° 1

L
‘D m:D* 2.g

he=f
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Por lo que la ecuacion de Darcy — Weisbach en funcién del caudal es:

Q2
h. = 0.0826.f.F.L
La pérdida de carga por unidad de longitud sera:
h, 0’

J == =0.0826.f.=
L fDS

Se deduce que un aumento en el caudal o un aumento en la velocidad del liquido

implica un aumento en la pérdida de carga, mientras que diametro y pérdida de carga

estan inversamente relacionados.

0.316
f = ReO.ZS
= Blasius (1911)
Para una temperatura del agua de 20°C,
B Q1.75
h, = 0.00078.W.L

Con Q (I/h) y D (mm), la ecuacién quedaria:

Ql.75

475
D

h,=0473. %L

Vilida para tubos lisos y 3x10° < Re < 10° , muy indicada para tuberia en riego

localizado.
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* Cruciani — Margaritora

Se emplea en tuberfas de polietileno (PE) y para 10° < Re < 10°.

Enelcaso de, f =f(Re, K/D),5<(Re), =70y 1.75<B<?2

Se emplea en tuberias de fibrocemento. La ecuaciéon de Scimeni para la velocidad
v=158R"%8 j0-56 , y como el radio hidrdulico para tuberias circulares es R = D/4,

quedaria:

v = 61.5D%%8 j0

Q=vs > Q= 48.3D7% p°

Ql 79

479
D

Despejando: J =0.00098.

= Hazen - Williams (1903)

_ 13.69.¢
f - CI.SS .VO‘IS.DO'”

Introduciendo este valor en la ecuacion general de Darcy-Weisbach, poniendo la

velocidad en funcién del caudal y operando, se obtiene:
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R (%

¢~ 185 4.87 *
c.D

Los valores del coeficiente C de Hazen-Williams para los distintos materiales, clase y

estado de los tubos, son los siguientes:

Material, clase y estado del Tubo C
Tuberias de plastico nuevas 150
Tuberias muy pulidas (fibrocemento) 140
Tuberias de hierro nuevas y pulidas 130
Tuberias de hormigén armado 128
Tuberias de acero nuevas 120
Tuberias de palastro roblonado nuevas 114
Tuberias de acero usadas 110
Tuberias de fundicién nuevas 100
Tunerias de palastro roblonado usadas 97
Tuberfas de fundicién usadas 90-80

Tabla 3.1 Coeficiente C

= Scobey
Se emplea fundamentalmente en tuberias de aluminio. En el cdlculo de tuberias en
riegos por aspersion hay que tener en cuenta que la formula incluye también las

pérdidas accidentales o singulares que se producen por acoples y derivaciones propias
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de los ramales, es decir, proporciona las pérdidas de carga totales. Viene a mayorar las

pérdidas de carga continuas en un 20%.

1.9

nE
—.L

Dl

h, =2.587x107°K.

Expresando la velocidad en funcion del caudal mediante la relacion:

4.0
n.D’

v:g:
A

la ecuacion quedaria:

19
h, =409800° K211

D4.9

El valor del coeficiente K, que se recoge en la tabla siguiente, depende del material de la

tuberia.

Material K
Tubos de acero galvanizado con acoples 0.40
Tubos de aluminio 0.40
Tuberias de acero nuevas 0.36
Tuberias de fibrocemento y plésticos 0.32

Tabla 3.2 Coeficiente K
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=  Veronesse — Datei

Se emplea en tuberias de PVC y para 4x10* < Re < 10°

0.092 s ~0.00092

J (%) zw-Q h. = DI 0L

En el régimen turbulento rugoso, f = f(K/D), (Re), > 70 y = 2.

=  Manning

_103@°

h. = 5 0L

siendo n el coeficiente de rugosidad de la tuberia, cuyo valor depende del tipo de

material.
Material n
Pléstico (PE) 0.006 — 0.007
Pléstico (PVC) 0.007 — 0.009
Fibrocemento 0.011-0.012
Fundicién 0.012 -0.013
Hormigén 0.013-0.014
Acero Comercial 0.015

Tabla 3.3 Coeficiente n
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En funcién del material de la tuberia, las formulas mas adecuadas son:

Material Formula

PVC Veronesse — Datei

Hazen Williams

PE Blasius
Fibrocemento Scimeni
Aluminio Scobey
Fundicién - Acero Darcy Weisbach

Hazen — Williams

Tabla 3.4 Material y féormula

3.3 Velocidades minimas y maximas.

Es necesario establecer un criterio que fije un valor maximo y otro minimo para la

velocidad del agua en las tuberias, ya que puede ser perjudicial tanto una velocidad

demasiado alta como demasiado baja.

= Un exceso de velocidad puede:

- Originar golpes de ariete, cuyo valor de sobre-presion puede provocar roturas.
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- Producir excesivas pérdidas de carga.
- Favorecer las corrosiones por erosion.

- Producir ruidos, que pueden ser muy molestos.
= Una velocidad demasiado baja:

- Propicia la formacién de depdsitos de las sustancias en suspension que pudiera
llevar el agua, provocando obstrucciones.
- Implica un didmetro de tuberia excesivo, sobredimensionado, con lo que la

instalacion se encarece de forma innecesaria.

Para presiones normales, de 2 a 5 atm, puede utilizarse la formula de Mougnie para

establecer las velocidades limites admisibles:

v=1.5+/D +0.05

A partir de la férmula de Mougnie y de la ecuacién: y = 2 = 40 ,Se obtiene:

s T.D?
0 =1.178D*GE/D+0.05

Ecuacién que permite calcular el didmetro minimo de una tuberia conocido el caudal

aproximado que va a circular por ella.

En principio, valores adecuados de la velocidad son los comprendidos entre 0.5 y 2.5

m/s.
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3.4 Expresiones del factor de friccion

Recuerde que el factor de friccion o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach (f) es

un pardmetro adimensional que depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad

relativa.

f=fOR.,
O

ol >

]
0

Deciamos que la influencia de ambos parametros sobre f es cuantitativamente distinta

segun las caracteristicas de la corriente.

En toda tuberia recta que transporta un liquido a una temperatura determinada, existe
una velocidad critica (vc) por debajo de la cual el régimen es laminar. Este valor critico
que marca la transicion entre los dos regimenes, el laminar y el turbulento, se
corresponde con un Re = 2300, aunque en la practica, entre 2000 y 4000 la situacion es

bastante imprecisa.

Por lo tanto:
Re < 2000: Régimen laminar.
2000 < Re < 4000: Zona critica o de transicion.

Re > 4000: Régimen turbulento.
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3.4.1 Factor de friccion en régimen laminar

El cédlculo de f en este caso es sencillo, y se obtiene igualando la férmula que
proporciona el valor de la pérdida de carga continua para régimen laminar de Hagen

Poiseuille con la ecuaciéon de Darcy-Weisbach:

2
ho= 32u.Lv :fi.v_

f LY

_32u.Lvy L v
p.g..D? D'Z.g

como Y =p.g - h, =

2u_. v 32y _pv
p.D 2 D 2
f:64'V [1]
v.D
Al ser Re:Q - f:ﬁ
v R,
t=/(r.)

Luego se demuestra que, en régimen laminar, el coeficiente de friccion de Darcy-

Weisbach es independiente de la rugosidad relativa.

Sustituyendo la expresion [1] en la ecuacidn general de Darcy-Weisbach en funcién del

caudal, quedaria:
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Q’ 64.v Q*

h, =0.0826.£ ~.L =0.0826.——.L [2]
D v.D D
4.0
Como =vs v=
¢ m.D’

Sustituyendo el valor de la velocidad en [2], simplificando y operando los términos

constantes, se obtiene:

\%

Ecuacién que indica una dependencia lineal entre el caudal y la pérdida de carga.

3.4.2 Subcapa laminar. Comportamiento hidrodinamico de tuberias

Para el régimen turbulento, el estudio del coeficiente de friccién es mds complicado.
Fue iniciado por el investigador aleman Ludwig Prandtl (1875- 1953), quien expuso en

1904 su teoria de la capa limite, teoria que revoluciond la aerondutica.

Si un cuerpo se moviera en el vacio o en el seno de un fluido no viscoso (m = 0), la
resistencia seria nula, por lo que el desplazamiento del cuerpo no consumiria energia. Al
ser el agua y el aire fluidos poco viscosos, puede parecer que ofrecerdn poca resistencia
al cuerpo (por ejemplo, un avién o un submarino), pero no es asi: la resistencia es

grande.
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Prandtl descubri6 que existe una capa préxima al contorno, a veces muy delgada, donde
tiene lugar todo el gradiente de velocidades, ya que la velocidad debe reducirse desde su
valor inicial hasta anularse en la pared. Fuera de esta capa, el liquido se comporta como

no Vviscoso.

En definitiva, la teoria de Prandtl postula que el estudio del movimiento de un liquido
de pequefia viscosidad como el agua, podria asimilarse al de un liquido perfecto salvo
en las proximidades de las paredes del conducto, en la cual se concentran los fendmenos

de rozamiento y turbulencias y que denominé capa limite.

Por lo tanto, puesto que t = p. dv /dy, aunque la viscosidad (u) sea pequefia, el término
dv/ dy, que representa el gradiente de velocidades, es muy grande, por lo que también lo

serd el esfuerzo cortante (t) en la pared.

Se comprueba experimentalmente que, en contacto con las paredes de la tuberia,
siempre persiste una delgada capa en que la capa limite es laminar, denominada subcapa
laminar o capa viscosa, ya que al ser nula la velocidad del fluido en contacto con las
paredes, el Re también debe disminuir hasta el valor cero. Por tanto, al ir separdndonos
de la pared el régimen es laminar hasta que Re aumenta lo suficiente como para que el

régimen sea turbulento.
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El conocimiento de la subcapa laminar es esencial para establecer el valor del
coeficiente de friccion f en régimen turbulento. En definitiva, el flujo turbulento junto a
un contorno s6lido se puede dividir en tres zonas. Lejos del contorno, el flujo es ideal,
practicamente sin rozamientos. En las proximidades de la pared se desarrolla una zona
(capa limite) sometida a esfuerzos cortantes, donde los fendémenos viscosos son
importantes, ya que la velocidad sobre la pared ha de ser forzosamente nula. A
pequeiiisimas distancias de la pared persiste la subcapa laminar, que es una

caracteristica constante del movimiento desarrollado.

Eje hidriulico I
Y=D/2 - - -

Niucleo central
e F_ Fona estelar

Zona

. - turbulenta
Capa limite
Fona de amortiguacion

Subcapa laminar {

X (Pared)

Figura 3.1 Capa limite

El espesor de la capa limite es funcion del Re, y puede medir desde algunas micras a

varios centimetros, e incluso metros, segin el caso.
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3.5 Comportamiento hidrodinamico de las tuberias

3.5.1 Régimen Laminar

Hemos visto

_ 64
f_Re

que, independiente de la rugosidad relativa, ya que no se forman turbulencias.

f= f(Ro)

Figura 3.2 Régimen laminar

3.5.2 Régimen Turbulento

3.5.2.a Flujo hidraulicamente liso (tuberia hidraulicamente lisa): La
rugosidad (K) queda cubierta por la subcapa laminar (d). La rugosidad,
por tanto, no influye en el valor de f puesto que ningin punto de la pared
queda afectado por las turbulencias que producirian las rugosidades

internas, comportandose la tuberia como un material liso.
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= T W . = e
-f-'i@?:ﬁ#frﬁ!:gﬂnfﬂ@_ﬁr .
>
5 f=f(Re)

Figura 3.3 Régimen turbulento

3.5.2.b Flujo hidraulicamente semirrugoso o zona de transiciéon: El
espesor de la subcapa laminar (d) se aproxima al valor medio de
rugosidad absoluta (K), de manera que la rugosidad emerge de la subcapa
laminar en unos puntos y en otros no, quedando sélo las rugosidades que
emergen afectadas por la turbulencia. Es el caso més frecuente, y aqui el
coeficiente de friccion depende tanto del nimero de Reynolds como de la

rugosidad relativa.

Figura 3.4 Zona de transicion

3.5.2.c Flujo hidraulicamente rugoso (tuberia hidraulicamente

rugosa): Si el espesor de la capa limite (d) es menor que la rugosidad
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absoluta (K), las regularidades internas de la conduccién rebasan la
subcapa laminar, produciendo turbulencia completa. Cuanto mayor sea el
numero de Reynolds, mas delgada sera la subcapa laminar y mds puntos
de la pared sobresaldrdan de ella. En este caso, las fuerzas de inercia son
muy importantes y apenas influyen las fuerzas viscosas, por lo que el

factor de friccién sélo depende de la rugosidad relativa y el nimero de

Reynolds no tiene importancia en su determinacion.

5 <K
f = f(K/D)

Figura 3.5 Flujo hidrdulicamente rugoso

Cuantitativamente:

Flujo hidriulicamente liso:
€
—<0.10
0

Flujo hidrdulicamente semirrugoso o zona de transicion:

€

010 ———
0 <0.60

Flujo hidraulicamente rugoso:

€
—>0.10
o

En la prictica, se utilizan unas condiciones basadas en la proporcionalidad del nimero
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de Reynolds de la rugosidad y la relacion K/d, ya que son mas faciles de establecer que
las anteriores y se refieren a rugosidades absolutas irregulares, que es el caso real de las

tuberias comerciales.

Si g Sw : Flujo hidraulicamente liso.

(Re )%

Si K> 560D = 560D = 560.3 : Flujo hidraulicamente rugoso.
(Re). »D v
v

Si K estd comprendido entre los dos valores anteriores, el flujo seria hidraulicamente

semirrugoso.

3.6 Valor del coeficiente de friccion segin el régimen de funcionamiento

Nikuradse, discipulo de Prandtl, experiment6 con tubos de rugosidad artificial conocida,
creada por él mismo pegando en el interior de un tubo liso (de vidrio) arenas tamizadas,
es decir, de didmetro conocido, con lo que la rugosidad artificial de estos “tubos

arenisca’” era conocida.

Variando los caudales que circulaban por estos tubos obtuvo un diagrama en el que se
relacionan los valores de K/D y Re con los hallados para f. También experimentd con

tubos lisos.
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Los resultados de estas experiencias aparecen representados en el diagrama logaritmico
tipico, conocido como dbaco o diagrama de Moody. El diagrama de Moody (1944),
permite determinar el valor del factor de friccion f a partir de Re y K/D de forma
directa. Es una representacion log — log del factor de friccion f frente al Re, tomando
como parametro K/D. Se distinguen cinco zonas, correspondientes a los distintos
regimenes hidrdulicos, correspondiendo al coeficiente de friccion f valores diferentes en

en cada caso.

a) Re = 2000, régimen laminar, por lo que

_ 64
/= Re
Tomando logaritmos: log f = log 64 — log Re, que es la ecuacion de una recta (AB)

conocida como recta de Poiseuille.

b) 2000<Re<4000, zona critica o inestable de transicién al régimen turbulento, definida

por la curva BC.
¢) Re > 4000, zona de régimen turbulento liso que corresponde a la recta CD, llamada
recta de Von Karman (1930), y cuya ecuacion es:

L 25 ]

T R

Aunque ﬁ no aparece en forma explicita, es funcion del Re.
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d) Zona de transicion del régimen turbulento, en la que  f = fB{e,EH
O DO

Para las tuberias comerciales en esta zona se utiliza la formula de White-Colebrook

(1938):

e og H 251 %
ﬁ gze.ﬁ 371%

e) Zona de flujo turbulento rugoso, en la que se verifica la expresion:
L R/
g? 10 (Nakuradse, 1933)

en la que f es independiente de Re, f = f(K/D). Graficamente se observa esta
independencia del nimero de Reynolds, ya que en esta zona las rectas son paralelas al
eje Re (eje de abscisas).

La region de turbulencia completa (rugosa) limita con la de transicion mediante la recta
FG, denominada curva de Moody (Anexo 1), de expresion:

Re.+/f % =200

Re
fK _200

8DJ§

Dividiendo por «/g se obtiene: Re

De manera que (Re); ~ 70 . En la prictica, para (Re); >30 se puede considerar el flujo

como turbulento rugoso.
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3.7 Variaciones con el uso de la rugosidad absoluta.

3.7.1 Envejecimiento de Tuberias

Todos los materiales, con el paso del tiempo, disminuyen su capacidad de conduccion
del caudal debido a corrosiones, incrustaciones, sedimentaciones, formacion de
depdsitos, etc. Experimentando con tuberias de fundicién, Colebrook y White dedujeron
que la rugosidad absoluta aumenta linealmente con el tiempo segin la ecuacién
empirica:

K, = Ky + a.t, siendo:

Ko : Rugosidad absoluta de la tuberia nueva.
K; : Rugosidad absoluta al cabo de t afios de servicio

a :Indice de aumento anual de la rugosidad.

Se ha demostrado que esta ecuacidn es también aplicable a otras clases de tuberias.
Segtin Colebrook, en conducciones metélicas no revestidas, al cabo de 30 afios el caudal
se reduciria en un 30% para aguas de pH = 8, en un 45% para pH =7 y en un 85% para
pH=6.

En conducciones revestidas el envejecimiento es menor, y las tuberias de hormigén liso,

fibrocemento y plastico carecen de envejecimiento aparente.
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CAPITULO IV

AUTOMATIZACION Y CONTROL

4.1 Sistemas SCADA

SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control And Data Acquisition”, es decir:
adquisicion de datos y control de supervision. Se trata de una aplicacidén software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores auténomos,
autématas programables, etc.) y controlando el proceso de forma automética desde la
pantalla del ordenador. Ademds, provee de toda la informacién que se genera en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros

supervisores dentro de la empresa: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc.

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectia tareas de
supervision y gestion de alarmas, asi como tratamiento de datos y control de procesos.
La comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se
ejecuta normalmente en tiempo real, y estdn disefiados para dar al operador de planta la

posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.
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Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que se necesite, se
denomina en general sistema SCADA.

Un paquete SCADA debe estar en disposicion de ofrecer las siguientes prestaciones:

- Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

- Generacién de histéricos de sefial de planta, que pueden er volcados para su
proceso sobre una hoja de calculo.

- Ejecucién de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al autémata, bajo ciertas condiciones.

- Posibilidad de programacién numérica, que permite realizar cdlculos aritméticos de

elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores, con captura de datos,

andlisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco e impresora,

etc.
v T =
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Figura 4.1 Sistema SCADA
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Ademads, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de funciones que
incluye zonas de programacion en un lenguaje de uso general (como C, Pascal, o Basic),
lo cual confiere una potencia muy elevada y una gran versatilidad. Algunos SCADA
ofrecen librerias de funciones para lenguajes de uso general que permiten personalizar

de manera muy amplia la aplicacion que desee realizarse con dicho SCADA.

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente

aprovechada:

- Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segin las
necesidades cambiantes de la empresa o institucion.

- Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el
equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion).

- Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y

faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

4.1.1 Médulos de un SCADA

Los moédulos o bloques software que permiten las actividades de adquisicion,

supervision y control son los siguientes:
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Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su

SCADA, adaptandolo a la aplicacién particular que se desea desarrollar.

Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las funciones de
control y supervision de la planta. El proceso se representa mediante graficos
sindpticos almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el
editor incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicacién durante

la configuracion del paquete.

Médulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir

de los valores actuales de variables leidas.

Gestion y archivo de datos: se encarga de almacenar, procesar y ordenar los

datos, de forma que otra aplicacién o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacién entre la
planta y la arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre éstay el

resto de elementos informdticos de gestion.
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4.2 Conceptos asociados a sistemas SCADA

= Tiempo Real

Es la capacidad que presenta un programa dentro del sistema para procesar datos y
proporcionar resultados, reaccionando a eventos externos dentro de un tiempo

especifico en el 100% de los casos.

* Tarjetas de Expansion

Como el sistema operativo sélo puede proporcionar respuestas suaves en tiempo real lo
mds simple es emplear extensiones hardware para las tareas criticas (placas de
expansion PC) y soluciones software para el resto de tareas. Esto nos lleva a una
compatibilidad con futuros sistemas operativos y una solucidn factible. Estas tarjetas de
expansion asumen las tareas criticas en tiempo real que el ordenador no puede atender,
se estd hablando de tarjetas que incorporan DSPs (Procesadores de Senales Digitales) o
microcontroladores y que aportan una ayuda a la anterior “sobrecarga” mencionada para

los ordenadores.
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= Software y Hardware utilizado

Para la creacion del sistema SCADA se utiliza la plataforma LabVIEW, paquetes
graficos para la creacion y retoque de imdgenes, y programas para el tratamiento de los

datos.

4.3 Sensores

En todo proceso de automatizacion es necesario captar las magnitudes de planta, para
poder asi saber el estado del proceso que estamos controlando. Para ello empleamos los
sensores o transductores, términos que se suelen emplear como sinénimos aunque el

transductor engloba algo mas amplio.

Se puede definir un transductor como un dispositivo que convierte el valor de una

magnitud fisica en una sefal eléctrica codificada, ya sea en forma analégica o digital.

Si nos limitamos a los transductores que se emplean para conectar a autOmatas
programables, a través de las interfaces adecuadas, podemos distinguir las siguientes

partes que los componen:

- Elemento sensor o captador. Convierte las variaciones de una magnitud fisica en

variaciones de una magnitud eléctrica (sefial).

- Tratamiento de la senal. Si existe, realiza la funcion de modificar la sefial obtenida

para obtener una sefial adecuada (filtrado, amplificacion, etc).
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- Etapa de salida. Comprende los circuitos necesarios para poder adaptar la sefial al

nivel requerido para la carga exterior.

4.3.1 Clasificacion

= Segun el tipo de sefial de salida, es decir la forma de codificar la magnitud

medida, podemos realizar la siguiente clasificacion:

- Analdgicos: aquellos que proporcionan un valor de tensién o corriente

entre un rango previamente fijado (normalmente 0-10 V 0 4-20 mA).

- Digitales: aquellos que proporcionan una sefal codificada en pulsos o en

alguna codificacion digital (como BCD, binario, etc).

- Todo-nada: aquellos que unicamente poseen dos estados, los cuales

estdn separados por un valor umbral de la variable detectada.

= Segun el tipo de magnitud fisica a detectar podemos establecer la siguiente

clasificacion:

- Posicioén lineal o angular.
- Desplazamiento o deformacion.

- Velocidad lineal o angular.
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- Aceleracion.

- Fuerza y par.

- Presion.

- Caudal.

- Temperatura.

- Presencia o proximidad.

- Tactiles.

- Intensidad luminica.

- Sistemas de vision artificial.

Otro tipo de clasificacion es diferenciar entre sensores activos o pasivos. Los sensores
pasivos requieren de una alimentacién para efectuar su funcién, mientras que los activos

general la sefial sin necesidad de alimentacidn externa.

4.3.2 Caracteristicas

Se pueden agrupar en dos grandes bloques:

4.3.2.a Caracteristicas estaticas

Describen la actuacion del sensor en régimen permanente o con cambios muy lentos de

la variable a medir:
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- Campo de medida: rango de valores de la magnitud de entrada.
- Resolucién: es la minima medida que el sensor es capaz de discernir.

- Precisién: es la maxima desviacion entre el valor real proporcionado y el teérico

segun un patrén definido.

- Repetibilidad: es la maxima desviacién entre valores de salida al medir un mismo

valor de entrada con el mismo sensor.
- Alinealidad: maxima desviacion entre la respuesta real y la puramente lineal.
- Sensibilidad: indica la variacion de salida por unidad de magnitud de entrada.

- Ruido: aquel propio ¢l transductor que produce una desviacién de la salida con

respecto al valor tedrico.

- Histéresis: dependencia de la medida a si esta se realiza con crecimiento o

disminucién de la misma.

4.3.2.b Caracteristicas dinamicas

Describen la actuacion del sensor en régimen transitorio:

- Velocidad de respuesta: tiempos que se producen entre la medida tomada y la sefial

de salida.

- Respuesta frecuencial: relacion entre la sensibilidad y la frecuencia de la sefial de

entrada.
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- Estabilidad y derivas: desviacion de salida respecto a condiciones

medioambientales.

4.4 Sensor de Presion

Figura 4.2 Sensor de Presion

4.4.1 Caracteristicas

- 0 a4” para 0 a 100 PSI rangos de presion
- 0.5% Linealidad... version de alta precision
- Compensacion de temperatura

- Calibrado a cero y “Span”

4.4.2 Aplicaciones

- Instrumentacién médica

- Control de entorno



114

4.4.3 Dimensiones fisicas

0.2s Pin Size IZI: 1IZ!
(6.4) 0.010x 0.020 —-I Typical
i / (0.25 x 0.50) (2.54)

k 1 0474 1o 0100 Pin 1f)2[|3] 4 5|'3 pin 1: N/C
F o {d.4 1o d4.8) a7 .

i 53) pin 2: +V supply
L ; i .
D 1 @ ) pim 3: +Voutput
: A ({-{‘-. p 042
1.08 L4 (10.5) pin 4: -¥Vsupply
(274} @ ¥
:D 'ﬁ . pin 5: -Voutput
l pin &: N/C
048 055 0.BD
™ 1z ™™ 4.0 203
NOTES: 0.Bs
1) Dimensions in inches [milimeters) " [218) ’
. 110 .
[27.9)

Figura 4.3. Dimensiones — Sensor

4.4.4 Descripciones generales

El sensor de presion de salida de milivoltio estd basado sobre un paquete tecnolégico
para reducir el desplazamiento de salida u otros errores comunes. Este modelo
proporciona una salida calibrada de milivoltio con excelente caracteristica de
desplazamiento de salida. Ademads el sensor utiliza un silicén, micro- maquinado,
concentracion de estructura de tension intensificada para proveer una buena salida lineal

a moderada presion.

Este calibrado y compensacion de temperatura del sensor da una precisa y estable salida

sobre un amplio rango de temperatura Esta serie estd proyectada para usar con un no
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corrosivo, no idénico trabajo en fluidos. El HGRADE es una version de alta precision

para sensores de salida en version de milivoltios.

La salida del dispositivo para el suministro y operacién de cualquier voltaje de DC a

12 V es aceptable.

4.5 LABView

LabVIEW es una herramienta disefiada especialmente para monitorizar, controlar,
automatizar y realizar calculos complejos de sefiales analdgicas y digitales capturadas a
través de tarjetas de adquisicion de datos, Field points, puertos serie y GPIB’s (Buses de

Intercambio de Propdsito General).

Es un lenguaje de programacion de propdsito general, como es el Lenguaje C o Basic,
pero con la caracteristica que es totalmente grifico, facilitando de esta manera el
entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el disefiador y programador de

aplicaciones tipo SCADA.

Incluye librerias para la adquisicidn, andlisis, presentacién y almacenamiento de datos,
GPIB y puertos serie. Ademas de otras prestaciones, como la conectividad con otros

programas.
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Estd basado en la programacion modular, lo que permite crear tareas muy complicadas a
partir de médulos o sub-mddulos mucho mas sencillos. Ademads estos mddulos pueden
ser usados en otras tareas, con lo cual permite una programacién mdas rdpida y

prove chosa.

También ofrece la ventaja de “debugging” en cualquier punto de la aplicaciéon. Permite
la posibilidad de poner “break points”, ejecucion paso a paso, ejecucion hasta un punto
determinado y se puede observar como los datos van tomando valores a medida que se
va ejecutando la aplicaciéon. Ademds también lleva incorporado generadores de sefiales

para poder hacer un simulador.

4.5.1 Filosofia de Labview

LabVIEW es un lenguaje completamente grifico, y el resultado de ello es que es
totalmente parecido a un instrumento, por ello a todos los moddulos creados con

LabVIEW se les llama VI (Instrumento Virtual).

Existen dos conceptos basicos en LabVIEW: el Front Panel (Panel Frontal) y el Block
diagram (Diagrama de Bloque). El Panel Frontal es el interfaz que el usuario esta
viendo y puede ser totalmente parecido al instrumento del cual se estan recogiendo los
datos, de esta forma el usuario sabe de manera precisa cual es el estado actual de dicho

instrumento y los valores de las sefnales que se estdn midiendo. El diagrama de bloques
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esta ligado de todos los controles y variables, que tendria cierto parecido al diagrama

del esquema eléctrico del instrumento.

LabVIEW tiene la caracteristica de descomposicién modular ya que cualquier VI que
se ha disefiado puede convertirse facilmente en un médulo que puede ser usado como
una sub-unidad dentro de otro VI. Esta peculiaridad podria compararse a la

caracteristica de procedimiento en los lenguajes de programacion estructurada.

Es un sistema abierto, en cuanto a que cualquier fabricante de tarjetas de adquisicién de
datos o instrumentos en general puede proporcionar el driver de su producto en forma
de VI dentro del entorno de LabVIEW. También es posible programar mddulos para
LabVIEW en lenguajes como C y C++, estos médulos son conocidos como Sub-VI’s y
no difieren a los VI's creados con LabVIEW salvo por el interfaz del lenguaje en el que

han sido programados.

4.5.2 El panel frontal y el diagrama de bloques

Se podria decir que en cualquier VI existen dos aras bien diferenciadas: El Panel

Frontal y el Diagrama de Bloques.
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=  Panel frontal

Es la cara que el usuario del sistema estd viendo cuando se estd monitorizando o
controlando el sistema, o sea, el interfaz del usuario. Este contiene controles e
indicadores y existe una gran variedad de ellos, pero ademds incluso se pueden disefiar
controles e indicadores personalizados, lo cual permite tener una amplia gama de dichos

controles e indicadores.

Un control puede tomar muchas formas, y muchas de estas formas el dibujo real usado
en instrumentos reales. Otros son estrictamente conceptos digitales o analdgicos. Pero
todos los controles tienen una forma visual que indican al usuario cual es el estado de
dicho control en el instrumento real. Es muy importante en un sistema SCADA que el
usuario no tenga que interpretar nada, sino que todo le sea claro y conciso, las
interpretaciones pueden dar lugar a falsas actuaciones y, por consiguiente, podrian
existir lamentables errores. Ademds, dos usuarios podrian interpretar de manera

diferente cualquier evento.

= El Diagrama de Bloques

Es la cara oculta del Panel Frontal, una cara que el usuario del sistema no puede ver. En

ella estdn todos los controles e indicadores interconectados, pareciéndose mucho a un
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diagrama de esquema eléctrico. Esta cara es mucho menos conceptual que el Panel

Frontal y para el usuario serfa muy dificil entenderla.

Todos los moédulos estdn interconectados, mediante lineas de conexién, por donde
circulan los diferentes datos o valores del VI., de esta manera se logra que el VI

funcione como un conjunto de elementos, médulos y sub-mdédulos. !

! http://personal.redestb.es/efigueras/memoria.htm
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

5.1 Disenio del Banco de Pruebas

El banco de pruebas ha sido disefiado con el propdsito de satisfacer el estudio de manera
cientifica de la hidrdulica, por lo que se ha empleado instrumentos de precision para

observar su comportamiento.

Estd formado por un sistema de tres tuberias, colocadas en paralelo; estas tuberias
difieren tanto en material como en didmetro, esta eleccion se ha realizado de acuerdo a

la demanda comercial y la utilizacion de las mismas.

Elementos:

1. Bomba %2 hp

2. Bushing 3 pulgada

3. Universal 3% pulgada

4. T % pulgada

5. T % pulgada

6. Llave de compuerta o media vuelta % pulgada

7. T % pulgada



10.

11.

12.

13.

14.

15

16.

17

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
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Llave de compuerta o media vuelta % pulgada
Codo de 90 grado de % pulgada

Universal % pulgada

T 3% pulgada

Tuberia galvanizado 3 pulgada

Reduccién de ¥2 a ¥4 pulgada

Llave de compuerta o media vuelta de % de pulgada

. T ¥2 pulgada

Universal %2 pulgada

. T Y2 pulgada

Tuberia galvanizado ¥2 pulgada

Llave de compuerta o media vuelta Y2 pulgada
Neplo perdido %4 pulgada

Llave de compuerta o media vuelta % pulgada
T %2 pulgada

Universal %2 pulgada

Collarin %2 pulgada

Tuberia PVC Y2 pulgada

Llave de compuerta o media vuelta Y2 pulgada
Reduccion de V2 a Y4 pulgada

Llave de compuerta o media vuelta Y% pulgada

Acoples Rapidos



Figura 5.1 Descripcion del banco de pruebas

(44!
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5.2 Construccion del banco de pruebas

5.2.1 Materiales

Para realizar la construccion del banco de pruebas utilizamos los siguientes materiales:

Diametro | Longitud Imagen
Cant Material Accesorio
(pulgs) (mtrs)
3
1 PVC Tuberia 34
3
1 Galvanizado Tuberia %)
4.87
1 Galvanizado Tuberia 34
3 Galvanizado | Llave universal 34

4 Llave universal %)

2 Plastico Collarin %3

7 Galvanizado T % als
2 Galvanizado T hals -
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Galvanizado Codo 90° Ya
Galvanizado Codo 90* %)
Galvanizado | Neplo Perdido %3
Galvanizado Bushin la
Galvanizado | Llave/compuerta %)
Galvanizado | Llave/compuerta Y4
Galvanizado Y4

Llave de globo
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1 Vilvula de pie

1 Galvanizado Bomba Y2 hp

1 Pléstico Manguera 3
1 Polietileno Manguera 3
Manémetro

3
100psi
6 Cobre Acople Répido 5/8

Tabla 5.1 Descripcion de accesorios y tuberia

5.2.2 Descripcion del banco de pruebas

Una vez escogida la tuberia mds comercial en el mercado industrial, se realiza un
estudio de sus caracteristicas y se procede a la construccién del banco de pruebas, el

primer paso es el corte de las tuberias en las siguientes longitudes:
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- Tuberia de 3% galvanizado a 2.25 m.
- Tuberia de ¥2 galvanizado a 2.27 m.

- Tuberia de 2 PVC a 2.25 m.

En estos tramos se detecta la pérdida longitudinal existente, para cada tuberia.

Para controlar la direccién del flujo del agua en cada tuberia se utilizan llaves de
compuerta o media vuelta, las mismas que tendrdn un didmetro de acuerdo a la tuberia
en la que se coloquen, estas llaves son de facil manipulacién lo que garantiza una

seleccion correcta y segura de una sola tuberia a la vez para desarrollar la practica.

Figura 5.2 Banco de pruebas
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El banco de pruebas se encuentra dividido en tres mddulos desmontables a través de las
llaves universales por lo que se puede manipular cada tuberia y mddulo por individual

en un momento dado.

Para la tuberia de Y2 de galvanizado utilizamos codos de 90°, y T’s en el caso de las
tuberias de 3 de galvanizado y PVC, por medio de estas se realiza todo el armazén del

banco de pruebas.

En el sector donde se mide la pérdida longitudinal se coloca una T con un bushin o un
neplo perdido con una llave de compuerta, donde se conecta la manguera y el
mandmetro de presion de 100 psi en cada extremo, los cuales dan una lectura de presion
(psi), que nos permite visualizar la pérdida existente, en cada tuberia. En la parte
inferior de la tuberia, se coloca una manguera de polietileno en cuyo extremo se coloca
una llave de globo, la misma que permite la circulacion del agua, variando la presion y

el caudal.

Figura 5.3 Parte inferior de la tuberia
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En la entrada se coloca una bomba de ¥2 hp que permite elevar el agua hasta una altura
de 35 metros, esta se conecta a un manémetro de 100 psi, el cual marca la variacién de

de presion regulada por la vélvula de globo conectada a la salida.

5.2.3 Procedimiento de la practica

5.2.3.a Procedimiento general

Antes de iniciar la practica se debe realizar un control de los dispositivos electronicos,
es decir, verificar que se encuentren conectados el computador con el FieldPoint
mediante el puerto serial, las sefial de salida del sensor (cable STP) conectada al médulo
de entradas-salida analégicas del FeldPoint y la fuente de alimentacién del sensor se

encuentre apagada.

Se procede a encender la bomba dejando circular agua a través de todas las tuberias para

eliminar la existencia de burbujas de aire en la misma.

Con el manoémetro conectado a la bomba se mide la presion de entrada regulada por la
llave de globo, la misma que ayuda a determinar el volumen (en litros) que circula por

la tuberia a diferente presion, y asi obtener el caudal deseado en un tiempo (t).
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5.2.3.b Procedimiento para verificar la caida de presion en la tuberia

Para realizar el cdlculo del caudal que circula por la tuberia, se procede a medir el
volumen a diferentes presiones desde 10 psi hasta 25 psi, valor que marca el mandémetro
que se encuentra conectado a la bomba y regulado por la llave de globo a la salida, en
tuberias de galvanizado y PVC de %2 y 3% de pulgada de 2.25 m. y 2.27 m.
respectivamente, una vez que se obtiene el volumen, se calcula el caudal mediante la
formula:
Q = volumen/tiempo

Al realizar esta practica obtenemos como resultado distintas curvas (Q vs. P). Como se

puede ver a continuacion:

Tuberia Hg % " Area = 0.000285 m’
PRESION | VOLUMEN t1 2 3 t4 Tm | Caudal | Velocidad
P (P.S.I.) Vv (at) S S S S S Q (t/s) V (m/s)
10 1.75 3.80 | 3.68 | 3.74 | 3.76 | 3.75 | 0.4659 | 1.6346
12 1.75 392 395|381 | 3.86|3.88|0.4501| 1.5792
16 1.75 4.01 | 420 | 4.11 | 4.06 | 4.09 | 0.4273 | 1.4992
18 1.75 4451429 | 436 | 444 | 439 | 0.398 | 1.3988

Tabla 5.2 Presion-Volumen HG 34
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Caudal vs Presion
0.47 -~
0.46
£ 0.44
w 043
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© 0.41 N
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Presion (PSI)
Figura 5.4 Presion-Caudal HG %4
Tuberia Hg 12 " Area = 0.00012667 n’
PRESION | VOLUMEN t1 2 t3 t4 Tm | Caudal | Velocidad
P (P.S.1) V (1t S S S S S Q (t/s) V (m/s)
12 1.75 7.66 | 7.33 | 7.40| 7.39 | 7.44 | 0.2350 | 1.8552
14 1.75 7.88 17.82 (791 |793|7.890.2219| 1.7516
16 1.75 8.33 | 8.27 | 8.43 | 8.41 | 8.36 | 0.2094 | 1.6534
18 1.75 8.82 | 8.77 | 891 | 8.88 | 8.85|0.1978 | 1.5609

Tabla 5.3 Presion-Volumen HG V2
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Caudal vs Presion
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Figura 5.5 Presion-Caudal HG 72
Tuberia P.V.C. 12" Area = 0.00012667 m?
PRESION VOLUMEN tl t2 t3 t4 Tm Caudal | Velocidad
P (PS.L) V1) S S S S S Q (t/s) V (m/s)

12 1.75 733 (721 | 7.29 | 7.30 | 7.28 | 0.2403 | 1.8972
14 1.75 7.83 | 7.81 | 7.71 | 7.74 | 7.77 | 0.2251 1.7771
16 1.75 8.17 | 822 | 830 | 822 | 823 | 0.2127| 1.6793
18 1.75 875 | 870 | 8.69 | 871 | 8.71 | 0.2009 | 1.5862

Tabla 5.4 Presién-Volumen P.V.C. 12
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Caudal (It/s)
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA

CALCULO DE PERDIDAS DE AGUA POTABLE EN TUBERIA NACIONAL

6.1 Elaboracion del Sistema

6.1.1 Desarrollo de la aplicacion

Para desarrollar una aplicacién o una subrutina primero se debe tener un claro
conocimiento de que valores se van a utilizar, cuales van a ser las entradas y cuales las

salidas, para asi definir como se van a entrar y sacar estos valores.

De esta manera se realiza un programa que consta bisicamente de las siguientes partes

fundamentales:

= Configuracion del sistema de adquisicion de datos.

= Acople del sensor: En condiciones de estado estacionario sin la presencia de

fugas y/o aire, se ajustan los voltajes correspondientes a los flujos de entrada

hacia el Field point.

= Analisis de datos.



134

* Implementacion de la aplicacion

6.1.1.a Configuracion del sistema de adquisicion de datos

Al estudiar profundamente la configuracién de los sistemas de adquisiciéon de datos
modernos como es FieldPoint, basados en equipos PC (Personal Computer), se aprecia
que una de las partes que componen dichos sistemas, es el software quien controla y

administra los recursos del computador, presenta los datos, y participa en el anélisis.

6.1.1.b Software de instalacion

Viéndolo de este modo, el software es un tOpico muy importante que requiere de
especial cuidado. Para estos sistemas se necesita de un software de instrumentacion, que
sea flexible para futuros cambios, y preferiblemente que sea de facil manejo, siendo lo

mads poderoso e ilustrativo posible.

Para elaborar los algoritmos de control y toma de datos del proyecto, se considera que el
lenguaje mds apto es el LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering Workbench), e
ambiente grafico de LabVIEW permite mostrar datos en pantalla con una interface
amigable hacia el usuario y de facil construccién para el programador. Los

subprogramas (vi, del Ingles Virtual Instrument) con los que cuenta también permiten
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configurar los sistemas de adquisicion de datos en forma sencilla y eficiente, ademds de

esto existen varias razones por las que se requiere el uso de LabVIEW:

Es muy simple de manejar, debido a que estd basado en un nuevo sistema de

programacion grafica, llamada lenguaje G.

Es un programa enfocado hacia la instrumentacién virtual, por lo que cuenta con
numerosas herramientas de presentacion, en graficas, botones, indicadores y controles,
los cuales son muy esquemadticos y de gran elegancia. Estos serian complicados de
realizar en bases como c++ donde el tiempo para lograr el mismo efecto seria muchas

VECES mayor.

Es un programa de mucho poder donde se cuentan con librerias especializadas para
manejos de FiledPoint, Redes, Comunicaciones, Andlisis Estadistico, Comunicacién
con Bases de Datos (util para una automatizaciéon de una empresa a nivel total).

Como se programa creando subrutinas en modulos de bloques, se pueden usar otros
bloques creados anteriormente como aplicaciones por otras personas.

Es un programa que permite pasar las aplicaciones entre diferentes plataformas como

Macintosh y seguir funcionando.
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Tomando en cuenta todo lo anterior, se considera de gran utilidad para los estudiantes,
los docentes y empleados de la universidad tener un conocimiento bésico del método

de programacion y del manejo de estructuras.

6.1.1.c Requerimientos

Como la plataforma mdas usada en nuestro medio son los PC, en términos de los

mismos, lo minimo para correr LabView, es:

Un microprocesador 386 o mayor con coprocesador. Como se requieren muchas

operaciones de punto flotante, es indispensable el coprocesador. Los modelos a parir del

486Dx2 en adelante vienen con el coprocesador incluido.

Por uso de memoria, se recomienda usar 8 megas de RAM minimo. Para el paquete

completo es bueno disponer entre 40 y 50 megas de espacio en disco duro.

6.1.1.d Instrumentos Virtuales

Un programa creado en LabVIEW es llamado como Instrumento Virtual y consta de

tres partes a crear.
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El Panel frontal, donde estaran ubicados todos los indicadores y controles que el usuario
podréd ver cuando el programa este en funcionamiento. Por ejemplo botones, perillas,

gréficas, etc.

El Diagrama de bloques muestra el programa en cddigo grafico G, en este diagrama se
usan estructuras de programacion, y flujo de datos entre las diferentes entradas y
salidas, a través de lineas. En este las subrutinas son mostradas como iconos de cajas
negras, con unas entradas y unas salidas determinadas, donde en el interior se cumple
una funcién especifica. El flujo se aprecia, como se dibujaria en un bosquejo de
sistemas, cuando se habla de teoria de sistemas, donde cada subsistema se representa

como un cuadro con entradas y salidas.

Todos los indicadores y controles ubicados en el panel frontal estdn respaldados por un
terminal de conexién en el diagrama de bloques tal como si se tuviera un tablero de
control de una maquina o un avidn, donde por el frente se ven los indicadores y por el

lado posterior se aprecian todos los cables y terminales de conexion.

El Icono de conexidn. Se usa para utilizar el programa creado como subrutina en otro
programa, donde el icono serd la caja negra, y las entradas son las conexiones a los
controles del programa subrutina, y las salidas son las conexiones a los indicadores del
mismo subprograma. Al crear el icono, se conecta a través del alambre de soldadura a

los indicadores y controles en la forma que se desee que se distribuyan las entradas y
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salidas en la caja negra, tal como en un circuito integrado algunos pines corresponden a
alguna funcién en €l. La idea es crear un sistema de programacién modular, donde cada
rutina creada llame otras rutinas, y estas a su vez otras de menor nivel, en una cadena
jerdrquica con cualquier limite deseado. Asi cuando se use un mdédulo, no se requiere

saber como funciona interiormente, simplemente solo basta conocer sus entradas y

salidas.

6.1.1.e Modulos de entrada / salida de datos

Para el flujo de la informacion es decir para el ingreso y salida de datos se utiliza como

medio el Field point FP-AI-110.

Este permite que la sefial que emite el sensor ingrese a través de pulsos (voltaje) y

depende de su sensibilidad, la precision que se va a obtener en los datos que se reflejan

en la pantalla.

*  Programacion del Fieldpoint

1. Se debe ingresar al programa “Measurement & Automation”, que se

encuentra en el ecritorio, o bien en Inicio—>Programas—>National

Instruments=> Measurement & Automation.
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Dar “clic” en Devices and Interfaces y buscar el nombre del FielPoint que se
encuentre configurado. El nombre con el cual se encuentra configurado el

sensor es FP@COMI. Dar “clic” en el nombre y luego presionar el botén

“Find Devices”, se desplegard la siguiente pantalla:

L Wi | wFrdbeas: et

- Il Diies bl b i JELi
— 28 D=vices and Inbertares [FFE2 COH JE L
5 P P Synbars {Linidhank Facd)

At e
+ gt Ports (Seal B Paralel

£ By Peom oo Fait EaudRada
I3 scdes [T =l [H152m -
+ [l Sofeeare 2
+ I POt Tintit ket Baud flals 0P Seltinge
i ) Renvote Systenic {1

123456748

Esto indica que se encuentra actualizando las direcciones del FieldPoint.

Una vez terminado este proceso, presionar el botén Save y salir del

programa.
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6.1.2 Acople del sensor

La presencia de accesorios en la construccién produce turbulencias al principio, y para
que se pueda ejecutar la aplicacién se requiere que la tuberia este funcionando en
estado estacionario sin la presencia de fugas y eliminando el aire con una correcta

circulacién de agua por un determinado tiempo.

Una vez obtenido este resultado se procede al acople del sensor el mismo que debe
encontrarse totalmente aislado para evitar todo tipo de interferencia y danos que pueden
ser causados por reaccion al medio ambiente (estitica, humedad, calor, ruido, etc.) y a

un exceso de manipulacién por los usuarios.

Este sensor debe estar conectado hacia el field point mediante un cable de conexién

blindado (STP), y alimentado por una fuente de 12 voltios.

Los valores que se obtienen del sensor en voltios ingresan al field point y salen hacia el

software que los va a analizar, manipular y operar.

6.1.3 Analisis de los datos

Una vez obtenido una secuencia de datos (voltios) que representan la pérdida

longitudinal (/f), se transforman en metros de columna de agua (mca), con estos valores
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se obtiene el coeficiente de friccién experimental para cada tuberia utilizando férmula
hidraulicas (Capitulo 2) y de esta manera compararlo con el del fabricante, llegando a la

conclusidon deseada en el sistema.

6.1.4 Implementacion de la aplicacion

Para implementar la aplicacion se ha desarrollada el siguiente codificado:

0.
o]
Wi b
udall wi
=t Ecdlametrol wi
23 H
I8
btop]
I =
" [l
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PANTALLA1.VI
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CAPITULO VII

MANUAL DEL SISTEMA

7.1 Manual de uso para practicas del banco de pruebas

TEMA: PERDIDAS LONGITUDINALES (hf) EN TUBERIA DE FABRICACION

NACIONAL

I.  INTRODUCCION
En la practica, las tuberias no estidn constituidas exclusivamente por tubos rectilineos y
no siempre comprenden tubos del mismo didmetro. Hay también piezas especiales, tales
como curvas, registros, piezas de derivacion, reduccién o aumento de didmetro, etc.,
responsables de nuevas pérdidas, a estas pérdidas se les conoce como Pérdidas de

Carga.

Las pérdidas de carga pueden ser de dos tipos:

Pérdidas de carga continuas o por rozamiento (hg): Se deben a la viscosidad del
liquido y se producen a lo largo de toda la conduccion. Suelen expresarse como
producto de la pérdida de carga unitaria (Sf) y la longitud del tramo considerado (L). La

representacion grafica de hx en funcién de la longitud L seria una recta de pendiente J.
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hy=Sf.L

La pérdida de carga por unidad de longitud depende de la rugosidad de la tuberia, de su

didmetro, del caudal que circula por ella y de su velocidad.

Pérdidas de carga locales, accidentales o singulares (hs): Estian producidas por
perturbaciones de la corriente liquida en puntos concretos, como derivaciones, valvulas,

cambios de seccidn, etc.

La pérdida de carga total en una conduccion serd la suma de las dos:

hr=hs + hy

El banco de pruebas para el estudio de fricciéon en tuberias que se construy$ permite
analizar las condiciones de velocidad, presion, caudal para tres tipos de tuberia de
diferente diametro y obtener la pérdida existente en una forma automatizada para asi
encontrar el valor del coeficiente de friccion C y compararlo con el que nos brinda el

fabricante.

IL. OBJETIVOS

1. Comparar el Coeficiente de friccion C obtenido experimentalmente con el del

fabricante para cada tuberia.
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2. Calcular el Nimero de Reynolds.

3. Obtener la Perdida Longitudinal hf.
III. EQUIPO UTILIZADO

1. Banco de pruebas para Pérdidas Longitudinales en tuberia
2. Bomba de ¥2 HP

3. Un termOémetro

4. Recipiente recolector de agua para purga de tuberia

5. Elementos de Automatizacion (Computador, FieldPoint, Sensor)

IV. FORMULAS UTILIZADAS

1. Area

D2
? (mz):pT

2. Caudal

oG /seg) _ volumen _V

tiempo t

3. Gradiente Hidraulico

i = Pérdida _ (h2 —hl)
Longitud L
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4. Nuamero de Reynolds

Re = velocidad * didmetro _ v(D)

visc. cinemdtica %

5. Velocidad

m Cauda
V(—) - = 2
seg Area A

6. Célculo de Pérdidas en Longitud (HGen 3 y HGen'2 ©)

6.1 Darcy Weisbach

h = SEL*V
if (m agua) e

7. Cdlculo del Coeficiente C (HGen 3%’ , HGen Y2”” y PVCen 12”")

C= 4
0355 %k (DO.63) % (hf/l)054
7.1Hazen Williams

8. Cdlculo de Pérdidas en Longitud (PVCen Y2 ©)
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8.1 Veronesse-Datei

0.00092

hf (m agua) = e *QI'S*L

PROCEDIMIENTO

. Revisar con un multimetro el valor de la fuente de alimentacién del sensor (12V)

sin que se encuentre conectado el sensor.

. Cebar la bomba de V2 HP.

. Cerrar vélvulas V3, V6 'y V7

. Encender la bomba con vélvulas V1 ,V2,V4 V5, V9 VI10y V11 abiertas
subiendo la presion a 15 psi con vélvula V8 durante un minuto para sacar el aire
en las tres tuberias.

Seleccionar tuberia HG de 34’ cerrando llaves V4 , V5, V9 y VI10.

. Abrir vdlvula V8 para bajar la presion a 8 psi mostrado en el manémetro M1.

. Conectar manguera pléstica transparente a los acoples rdapidos Al de los
mandémetros M2.

. Elevar presion a 10 psi con V8.

. Abrir valvula V3 para purgar y limpiar evitando la existencia de aire en la

manguera.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Taponar la salida de manguera con los dedos y cerrar valvula V3. (S6lo primera
préctica).

Conectar manguera a las dos entradas del sensor (al mismo tiempo).

Acoplar el conector del sensor a E1.

Abrir llave V3 al mismo tiempo para evitar que la diferencia de presion sea
mayor a 5 psi.

Encender la fuente del sensor.

Realizar la toma de datos en el programa variando la presiéon mostrada en M1
desde (10 a 20) psi mediante V8 y comparar los datos del programa con los
mandémetros M2.

Para cada practica medir la temperatura del agua.

Una vez realizada todas las précticas deseadas bajar la presion de ésta a 10 psi
utilizando V8.

Cerrar vélvula V3 al mismo tiempo

Apagar la fuente del sensor

Seleccionar tuberia HG de V2’ abriendo V4 , V9 y V10 cerrando llaves V2, V5,
V6,V7, V8y V1l

Con Vilvula V9 bajar a minima presién 12 psi mostrado en el manémetro M1
(Repetir paso 7)

En caso de observar la presencia de aire desconectar la manguera del sensor (al
mismo tiempo) y repetir los pasos 9, 10 y 11 pero con valvula V6

Acoplar el sensor al conector E2
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25.

26.

27.

28

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36
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Abrir valvula V6 al mismo tiempo evitando presiones mayores a 5 psi
Repetir paso 14 y realizar la toma de datos en el programa variando la presion
mostrada en M1 desde (12 a 18) psi mediante V9 y comparar los datos del
programa con los manémetros M2.,

Repetir paso 16

Una vez realizada todas las practicas deseadas bajar la presion de ésta a 12 psi
utilizando V9.

. Cerrar la valvula V6 al mismo tiempo

Apagar la fuente del sensor.

Seleccionar tuberia PVC de %2’ abriendo V5 cerrando llaves V1 , V4 y V7
Con Vilvula V9 bajar a minima presién 12 psi mostrado en el manémetro M1
(Repetir paso 7)

En caso de observar la presencia de aire desconectar la manguera del sensor (al
mismo tiempo) y repetir los pasos 9, 10 y 11 pero con valvula V7

Acoplar el conectar del sensor a E3

Abrir valvula V7 al mismo tiempo para evitar que exista una diferencia de
presion mayor a 5 psi

Repetir paso 14 y realizar la toma de datos en el programa variando la presion
mostrada en M1 desde (12 a 18) psi mediante V9 y comparar los datos del
programa con los mandmetros M2.,

. Repetir paso 16
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37. Una vez realizada todas las précticas deseadas bajar la presion de ésta a 12 psi
utilizando V9.

38. Cerrar la vélvula V7 al mismo tiempo

39. Apagar le fuente del sensor

40. Finalizada la practica en las tres tuberias abrir vdlvulas V1 ,V2,V4 V8y
Vil

41. Apagar la bomba

42. Desconectar los acoples rdpidos Al y guardar el sensor.

7.2 Descripcion del programa.

El programa para el cdlculo de pérdida de carga en tuberia del que esta construido el

banco de pruebas se realiz6 en LabVIEW version 7.0 Express.

El programa contiene los siguientes subprogramas:

INICIO.VI Programa de Control
EXPERIMENTOS.VI Ventana de Didlogo
PRINCIPAL.VI Programa para escoger Tuberia y Presion

PANTALLAIL.VI Programa de Control y datos del sensor
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PERDIDA.VI Célculo de Pérdidas y coeficientes

REPORTEI1.VI Visualizacion de datos del experimento y curvas
asociadas.

GRABAR.VI Ventana de Didlogo

REPORTE AUXILIAR.VI Subprograma para guardar datos. (No visible por el
usuario)

El FieldPoint, se programa en base a la plataforma “Measurement & Automation”
(MAX), que es al software indicado para trabajar con esta clase de elementos. Dicha

programacion es importante para el buen desempefio del sensor.
7.3 Cémo utilizar el programa
Cargar el programa desde el escritorio. El nombre del programa es Tesis 1.4

i

e
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- La primera pantalla a utilizar es INICIO.VI, que se despliega como un “Splash”

de presentacion del programa.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS|

Sistema de
Automatizacion
de un Tablero
para Perdidas de
Carga en Tuberia

cF

ngr.grefa_das m‘dn:n:icr_s.dsmchqa.-am&nmmalﬁug.cpgdu;m;mw &l 33 de
Marzo del 2005, Previa |5 obtercidn del i de Ingenjers Industrial,
| quy‘ndht@#ﬁlax o. I'I-l11h|_nda*$. th;tgtlﬁﬁ_F-Fhl’El-M; 2004-- 2005,

M

- Luego de un par de segundos aparecerd una pantalla de didlogo que nos indica la

cantidad de experimentos permitidos.
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SISCAPEL

El nimero minimo de experimentos debe ser minimo 1 v maximo 15

IMPORTANTE:

Verificar conexiones de voltaje, sensor
¥y FieldPoint antes de iniciar las practicas:
para evitar dafios v/o mal funcicnamiento

Una vez indicado el nimero de experimentos a realizar, se continda a la pantalla
de escogitamiento de tuberia y presion con un rango limite para un trabajo

normal.

i B Saleccién de Tubeia - Presién

SISCAPEL

Seleccion de Tuberia Presion de Bomba

OFF ON  State
Ha 3(4

-~ @
Hg 1z
@
&

PG 12

Al escoger cualquiera de las opciones:
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Hg %4

Hg Y2

P.V.C. 7,

Aparecerd un mensaje que indica que la presion a trabajar en el banco de
pruebas deber ser minimo de 10 P.S.I. y maximo de 25 P.S.1., esto se debe a

especificaciones de uso del sensor.

Al indicar la presion y la tuberia aparecerd un botén “Continuar’con el cual se

puede desplazar a la siguiente pantalla.

[ Seleccidn de Tubefa - Presidn E||Z|

Seleccion de Tuberia Presion de Bomba

OFF ON State a )
Hasi4 0.0003792

. 2 Prsiér (10-25)Psi
Hg 142 70
® elocidad (n
PY.C, 12 Jao e
- o 12,993

En la siguiente pantalla, se debe presionar el botoén “Iniciar”, para empeazar con
la toma de datos. Se debe tener en cuenta el canal del FieldPoint en el que se va
a trabajar del combo “Canal del FieldPoint”, este valor, por sugerencia y

omision se encuentra en €l Channel 1.
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> Datos del sensor

SISCAPEL

Tuberia P.Y.C. 1/2

Iniciar Presian(P'STI Caudal (3l Melocidad (sl Cidmeteo (m)
Rt 20,0 0.00037% 2,993 0.01E7
“Sensor’s Settings Datos en m de HZD
Carial del Field Paink f‘fé_l"’dil:]a' Walar Maxime
% [FieldPaint\FP @ COMLIFR- __] ia o
B o -
romse Yalor Minimo
FigldPolrthFP @ COMUAFP-aI-1 10 @1hal 1o
—  FieldPaointFP @ COMLYFP-AT-1 10 @1 Channel 0
FieldPolnt\FP @ COMINFR-AT-1 1D @]\ Channel L P
FieldPoint\FP @ CoMUFP-AI-110 @14 Channel 2 &nm de H20

FieldPointiFR @ COM1IYFR-A1-1 10 @1 Channel 3
FigldPaointtFR @ COMIYFR-AI-1 10 @14 Channel 4
FigldPoint\FP @ COMLFP-A1-110 @11 Channel 5
FigldPoint\FR @ COMINFR-AI-1 10 @ Channel &

Se debe ingresar por teclado el nimero de muestras que tomara el sensor y el
tiempo de espera de una muestra hasta la siguiente, el tiempo recomendado y
minimo es de 2 segundos. Al presionar el botén “OK”, se iniciard la toma de
datos, y luego del tiempo de espera se cargard los arrays con el voltaje que envia

el sensor, al lado derecho se cargard un array con la transformacion a presién en

metros de agua.
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- Los botones “Anterior” y “Continuar” nos ayudan a navegar por las ventanas, ya

sea la anterior o bien la siguiente.

- En la ventana siguiente, aparecerd todos los cdlculos a realizar, teniendo en
cuenta que se debe ingresar el valor de la temperatura del agua, par el calculo del

Nimero de Reynolds

! Calculo de Coeficiente

CALCULO DEL COEFICIENTE

Presidn (ps1)  Caudaliitis) Didmetrolm)
|0.000 o 0

Sodeite podegink eiaderiovs  Longlot)

u] 0 0 o
Coeficients de Friccidn Experimenital  Tedrico | HAZFEN - WILLTAMS
Temperaturs 20 E(mz{s) Cosficients ()

‘Pérdida Calculada por Darcy-Weisbatch
0

Mamero de Reynolds

i Calcular
Inicio anteriar | Eontingar ||

0 12,9667 0 ‘
|

- Al presionar los botones “Calcular” el programa despliega todos los datos

realizados y los célculos pertinentes.
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- Los botones “Inicio” y “Anterior” envian a las pantallas correspondientes. Al
presionar el botén “Continuar”, aparecerd la tltima pantalla del programa en la
cual se visualiza los datos correspondientes al experimento. Se debe presionar el
botén “Siguiente” y se regresa a la ventana “Seleccion de Tuberia” y se repiten
los pasos 5 hasta 10. Si se ha terminado el nimero de précticas correspondientes

al experimento aparecerd un mensaje indicando este hecho.

Reportes y Grificas

Reparte 1 | Curyas ]

Tuberia Diérne!:ro Presidn Caudal Welocidad | Pérdida W Temperatura ©
Tuberiam | ps] mafs mfs m o Tedtico Practico

Galvanizado 34" 0.01905 0, 000467 1.641 130 150.6

il i i i i i GE4D

OE+1)
GOE+0
BE40
BE+0

| OE+0

QE+0

OE0

CE+D

- En esta ventana también se encuentran curvas con las que se han realizado

algunos de los cdlculos, tales como, Presion vs Caudal y,
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Reporte | Curyas |

Caudal-Presion | v—T|

Caudal en funcion de la Presion|

Presidn {PSI) | Calidal (It/s)

e I
4D i oo il

Selecclons i
la Tubefia b Lo

Tuberia
Ha 34 ] i

Tuberis i] i
Hi 142

Tuberis

P 12 A n
Ly | | = | | Catidal

Viscosidad Cinemdtica en funcién de la Temperatura.

Reportes y Grificas

Reporke 1 Curvas |

Caldal-Presidn YT I

Viscocidad Clnemf'tlca en funcion de la Temperarura| 2 23! I pioc o B
i | ‘_’ EEEE
# L -
A0 o 40 iEsEs
1 1.77E6 &
z 1.71ER o
4 2
1,6E-6 =
5
5 1.55E-6
10 1.32E-6
12 1,2566 ; ]
0E+0 - 1E+2
L5 RS, Visensidad Dindmica
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- En la pestaiia “Reporte 17, se puede observar la presencia de tres botones que se

encuentran activos.

- El botén “Salir”, que como su nombre lo indica nos permite salir de la

aplicacion.

- El botén “Nuevo”, con el cual todos los datos se ponen en 0 y se reinicia la

practica desde el paso 3, finalmente;

- El botén “Grabar”, el mismo que envia una ventan de didlogo en la cual

debemos indicar el nombre con el que se grabard la prictica realizada.

> Reporte

Ingtese el nombre con el que desea que se grabe el Eir-:hi'-e'l:!.
Todos los teportes se generan en ura hoja electrénica (EXEL)

I

- Luego de haber ingresado el nombre de la préctica, esta se graba con

extensién “.xls” que es un archivo de Microsoft EXEL.

" Se debe crear una carpeta con el nombre Tesis \Reportes en la raiz C:
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- Luego de presionar el botén “OK”, se desplegard un mensaje indicando el

estado del reporte

-

- Luego aparece un mensaje, ya sea para finalizar la practica o realizar una nueva.

Practica Finalizada

ENueva Précticaﬂ [Salir del Sistn_ama]

- Si se elige la opcién Salir del Sistema, saldré al sistema operativo.

El reporte final se vera de la siguiente manera:

Al - i3
AlB\ClD\ElF\GlH\lJ\
1
| 2 | UNIMERSIDAD TECHICA DE AMBATO
3
4| FACULTAD DE INGEMIERIA EN SISTEMAS
&
| 6 | INGENIERIA INDUSTRIAL
7
| 8 |TEMA "PERDIDAS EN TUBERIA"
g
EAswgnalura Hidrailica
11
(12 |Fecha:22/03/05
13
ETuber\’a Experimento Didmetra de " Presidn (PSI) Caudal (m3/s YWelocidad (m, Pérdida hf (PiTermperatura |C Tedrico  C Practico
15
(16 | Gahanizado © 1 0.01905 10/ 0000468 1640782  0.361115 10 130 150.50072
17 |Galvanizado 2 0.01905 12/ 0.000451 1.581654  0.339213 10 130 149.695744
18 |Gabvanizado 3 0.0127 12 0.000222 1.752996 0721217 10 1300 143566902
Galvanizado ° 4 0.0127 14 0.000216 1.702378 0.649057 10 1300 147 588617
PW.Co12" 5 0.0127 12 0.00024 1.892268 0.691674 10 140 158135673
PW.Co12" B 0.0127 14 0.000226 1.783153 0.6158768 10 140 158.25504

Foo [ ra [ [ra [ [ro [ [ =




7.4 Pruebas y resultados

7.4.1 Tuberia HG 3%
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Temperatura para todos los casos 17°C

Tuberia

Galvanizado
3/4"
Galvanizado
3/4"
Galvanizado
3/4"
Galvanizado
3/4"
Galvanizado
3/4"
Galvanizado
3/4"
Galvanizado
3/4"
Galvanizado
3/4"
Galvanizado
3/4"

Exp [ Tuberia Presion Caudal

NO

1

(m)

0.01905
0.01905
0.01905
0.01905
0.01905
0.01905
0.01905
0.01905

0.01905

(PSI)

10
12
14
16
18
20
22
23

24

(m3/s)

0.000468
0.000451
0.000435
0.000419
0.000404
0.000389
0.000375
0.000368

0.000362

Velocidad
(m/s)

1.640782
1.581654
1.524656
1.469713
1.416749
1.365694
1.316479
1.292541

1.269038

Pérdida
hf (mca)

0.362395
0.339932
0.34077
0.272725
0.233313
0.193135
0.158332
0.144124

0.130459

T C
°C Teorico

17 130
17 130
17 130
17 130
17 130
17 130
17 130
17 130
17 130

C Practico

150.213433

149.891251

144.297626

156.876265

164.521434

175.632621

188.479063

194.689452

201.713722



7.4.2 Tuberia HG 2

172

Temperatura para todos los casos 17°C

Tuberia

Galvanizad
12"
Galvanizad
12"
Galvanizad
12"
Galvanizad
172"
Galvanizad
172"
Galvanizad
172"

Exp [ Tuberia

(m)

0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127

0.0127

Presion
(PSI)

12

13

14

15

16

17

Caudal
(m3/s)

0.000222
0.000218
0.000216
0.000213
0.00021

0.000205

Velocidad

(m/s)

1.752996
1.724158
1.702379
1.681641
1.65593

1.61923

Pérdida
hf (mca)

0.721572
0.683609
0.647223
0.616295
0.583226

0.552533

17

17

17

17

17

17

Teéd
rico

130

130

130

130

130

130

C Practico

143.52885

145.34841

147.81429

149.92594

152.09656

153.13151
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7.4.3 Tuberia P.V.C. 12

Temperatura para todos los casos 17°C

Tuberia Exp [ Tuberia Presion Caudal Velocidad Pérdida T C C Practico

N° (m) (PSI) (m3/s) (m/s) hf (mca) °C Teodrico

PVTT1 00127 12 000024 1892269 0.675878 17 140 160120828
PVT 20 00127 13 0000233 1836901 0652952 17 140 158359366
P'l‘/fz'?' 300127 14 0000226 1783153 0.609274 17 140  159.581937
PS4 00127 15 0000219 1730978 0.600496 17 140 156131274
PNT s 00127 16 0000213 168033 0544153 17 140 159845014
PVC 6 00127 17 0000207 1.631163 0531781 17 140  157.106977

12"
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

- Al trabajar en didmetros pequefios se obtiene en todos los casos un flujo
turbulento.

- Al aumentar la presion de entrada se obtiene, menor caudal, velocidad y pérdida.
- Los valores del coeficiente de rugosidad (C) obtenidos experimentalmente
varfan con los dados en tablas debido a que se ha despreciado el valor de
rugosidad relativa.

- La toma de datos del sensor mediante FielPoints y tratados con LabVIEW son
analizados en tiempo real y son de gran exactitud y precision.

- Las férmulas de Darcy Weisbach y Hazen Williams fueron las mds apropiadas
para la obtencion y comprobaciéon de datos (pérdida (hf) y coeficiente de

velocidad(C)).
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8.2 Recomendaciones

- Capacitar al personal a cargo de los laboratorios sobre las configuraciones
basicas, manipulacion del sensor y funcionamiento del programa.

- Capacitar a todos los usuarios directos de la aplicacion sobre el funcionamiento
de la misma.

- Se recomienda utilizar LabVIEW para lograr un confiable tratamiento de datos
en tiempo real.

- La alimentacidn del sensor debe ser siempre de 16V.

- Verificar la no existencia de aire en la tuberia.

- Manipular de forma muy cuidadosa al sensor.

- Realizar comprobaciones de los resultados por otras formulas y medir el error
entre diferentes autores.

- Colocar un sensor de temperatura en el recipiente para lograr una mayor

automatizacion del sistema.
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GLOSARIO

CAPACIDAD Q.

Es el gasto de liquido que puede proporcionar una bomba.

CARGA TOTAL H.
Es la energia capaz de proporcionar una bomba a un liquido para ser desplazado de
un punto a otro por las tuberias.

Un balance de energia mecdnica entre la brida de succién y la descarga en la bomba

Py - P,
o

proporciona la ecuaciéon H = Wo = . El fabricante denomina a la ecuacién
anterior como la carga proporcionada por una bomba y la simboliza por H, variable

que se encuentra reportada en sus grificas experimentales en funcién del gasto Q.

PRESION DE BOMBEO.
Al funcionar una bomba acoplada a las tuberias, esta tiende a formar un vacio en el
seno del liquido debido a la diferencia de presiones entre la descarga y la succién a

esta diferencia de presiones se le denomina. Presiéon de bombeo.

TEMPERATURA DE BOMBEO.-
Es la temperatura a la que se encuentra el liquido entre la succion y la descarga de la

bomba.
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CAVITACION.

Si en un momento determinado y a una temperatura de bombeo, la presion de
succion de la bomba es mds baja que la presion de vapor del liquido, este tiende a
liberarse y a pasar a su fase de vapor por la accién continua de la presién de
bombeo. Como la presiéon de vapor es la mds alta este Cambio de fase persiste,
origindndose la interrupcion del gasto proporcionado por la bomba, a este hecho se
le conoce como punto de corte o cavilaciéon de la bomba y se dice que se ha
alcanzado el limite mdximo de bombeo, la bomba ahora trabaja a una muy baja
eficiencia acompanada de un desgaste mecdnico en el impulsor ocasionando
vibraciones y ruidos. La cavilacién empieza cuando la presion de entrada a la bomba
estd a punto de igualarse con el punto de vaporizaciéon del liquido, las bolsas de
vapor producido forman burbujas en la base de los dlabes del impulsor estas ahora
se desplazan por la accién de la fuerza centrifuga de la zona de baja presion
existente en la admisién del impulsor, hacia la zona de alta presion en la periferia, al
llegar aqui las burbujas son comprimidas por la presion, desaparecer siendo en
forma tan répida que el vapor y el liquido golpean al dlabe con tal fuerza que se
desprenden pequefias particulas de este; el desperfecto resultante se llama erosién y
el ruido que se escucha en el interior de la bomba lo causa el colapso de las burbujas

de vapor.
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CEBADO.
Cebar una bomba significa reemplazar el aire, gas o vapor que se encuentre en la

parte interna de esta por el liquido a bombear.

BOMBEO
Es la adicién de energia a un liquido por una bomba para ser desplazado de un punto

a otro.
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ANEXOS
Anexo 1
Diagrama de Moody
3
Fjo T Régmen lurbulenio Régimen furbulenio
oy Jaminar @ f=l{Raed) F=fell]
0 1 S O I B [ | WA | AR |
¥ o -
e
B 723
B ,“ﬁ““"- e e
065 e o
%) ez
s e ==t E (T
It 18 N
(1] \l]'; %tn ‘_: ) i
0645 E e = LT
llll \""'-\"'I-:""‘--.__‘_ \
v = ==
- \1./ BT LTI B o
& oo = e ' oo
# i é \.\ = Ml L
; o e
B \ "-»..,‘_‘_ H— e ) 0xd 3
(1] : N e
\ L) T e LLC
‘ | Bt
m ; S S SR m——" g
::u-.,:::_“ q 0006
LLiH g: H— = -
el - 1
M 2
Tuberia li “:’:H i 000t
-1 B
o %H | o nowt
(] =2 :
(-4 TITH TR o
[ .1:'. I3 a @ ulﬂ" 2 a & u"'ﬁ. : ] LI .15‘ 2 a. g 'IIF z a '8 ﬂ“..
Mcamenn ce Penmoids, f.a




180

Anexo 2

Coeficiente C por Hazen Williams

Material, clase y estado del Tubo C
Tuberias de plastico nuevas 150
Tuberias muy pulidas (fibrocemento) 140
Tuberias de hierro nuevas y pulidas 130
Tuberias de hormigén armado 128
Tuberias de acero nuevas 120
Tuberias de palastro roblonado nuevas 114
Tuberias de acero usadas 110
Tuberias de fundicién nuevas 100
Tunerias de palastro roblonado usadas 97
Tuberias de fundicién usadas 90-80




Anexo 3

Coeficiente N por Maning
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Acero Comercial

Material N
Plastico (PE) 0.006 — 0.007
Plastico (PVC) 0.007 —0.009
Fibrocemento 0.011-0.012
Fundicién 0.012 - 0.013
Hormigén 0.013-0.014

0.015




Anexo 4
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Foérmulas recomendadas por material de la tuberia

Material Foérmula
PVC Veronesse — Datei
Hazen Williams
PE Blasius
Fibrocemento Scimeni
Aluminio Scobey
Fundicién - Acero Darcy Weisbach

Hazen — Williams




Anexo 5

Sistema de Unidades
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Magnitudes Definicion | Dimensiones MASA FUERZA
CGS SIoMKS MkgfS Inglés

Longitud - L lem Im Im 1ft
Tiempo - T 1seg 1seg 1 seg 1 sec
Masa - M 1g 1kg 1 utm 1 slug
Fuerza F=ma MLT 1dina=10-5N 1IN 1kgf=9,81 1bf=4,448N
Energia
Trabajo W=F dr ML2T-2 lerg 1Joule 1 kgfxm 1 ft-1bf
Calor Ical 1 cal
Potencia P=dW/dt8 ML2T-3 lerg/seg 1Watt lkgf.m/s 1 Ibf.ft/sec
Viscosidad pu=?(dv/dt)-1 [ML-1T-1 1poise lkg/m.s lkgf.s/m2 1 Ibf.sec/ft2
Presion p =dF/dA ML-1t-2 1baria 1Pa=1IN/m2 | 1 kgf/m2 1 1bf/ft2
Temperatura - b 1kelvin 1 kelvin 1 kelvin 1°Rankine
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Rangos de la seiial de entrada para el Field Point

Rango nominal de Fuera de Resolucion
entrada Rango Efectiva
Voltaje 60 mV +65 mV RETAY
+300 mV +325 mV 16 uV
+1V .04V 40 uv
5V +5.2V 190 uv
+10 WV +104 V 380 pv
0-1V 0-1.04 ¥V 25V
05V 0-52V 90 uv
-10V 0-104V 190 v
Corriente (020 mA (0—21 mA (0.5 1A
4-20 mA 3.5-21 mA (.5 uA
+20 mA 121 mA 0.7 LA
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Anexo 7

Circuito equivalente, resistencias de entrada y salida del sensor en condiciones

de funcionamiento normales.

Yeupqihe

[nput Resittance 15 kohm

Cutput Resistance 3.0k ohm
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