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RESUMEN

Fl banco de nruebag nrar'hr'ac realiza un analicig para (‘nmnrnhamnn de nPrdidac de carga

=L PR RUes SR,

en tuberias y accesorios, es parte de un sistema de equipos necesarios para reahzar
practicas dentro de la formacion del Ingeniero Electromecanico especialmente en el campo
de la mecanica de fluidos.

T ~1 Tolanens A~ Samimeina Ala Tan A AN A . Al A AL b~
il Ci Lauulatuuu uv 1115\,111»1 ia \A\A/u\nuyuaun{a 10 3C na GC8aiT0naGsd uin moaurd Gigaclico

con ¢l cual se pueda realizar practicas, analisis y comprobacion de pérdidas por friccion
que existe en tuberias y accesorios, es aqui en donde nace la idea de implementar este
modulo didactico. El inconveniente en la asignatura de fluidos es que es tedrica, sin la
posibilidad de comprobar y visualizar los datos obtenidos fisicamente de ejercicios
propuestos por ei docente. Ei proposito de ia impiementacion de este moduio didactico es
para identificar, analizar, visualizar y calcular las pérdidas por friccion en tuberias y
accesorios. Esto se realizara utilizando accesorios para conexiones y direccionamientos de
tuberias de igual manera la utilizaciéon de los tubos Pitot y Venturi que son los mas
utilizados al momento de proponer ejercicios de aplicacion.

Palabras clave: pérdidas por friccion, fluido, trayectoria de flujo, pérdidas de energia,
pérdidas de carga, mecanica de fluidos.

- 050284769-

Xii



COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY

FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED

TOPIC: "IMPLEMENTATION OF A TRAINING MODULE FOR VIEWING
HYDRAULIC FLUID AND ANALYSIS OF FRICTION LOSS IN PIPES IN THE
LABORATORY OF ENGINEERING ELECTROMECHANICAL TECHNICAL
UNIVERSITY OF COTOPAXI PERIOD 2017."
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ABSTRACT

The practical test bench, performs an analysis to check load losses in pipes and fittings, is part
of a system of equipment necessary to carry out practices within the training of the

Electromechanical Engineer especially in the field of fluid mechanics.

In the laboratory of Electromechanical Engineering has not developed a didactic module with
which it is possible to carry out practices, analysis and verification of losses by friction that
exists in pipes and accessories, it is here where the idea of implementing this didactic module
is born. The disadvantage in the subject of fluids is that it is theoretical, without the possibility
of checking and visualizing the data obtained physically from exercises proposed by the
teacher. The purpose of the implementation of this didactic module is to identify, analyze,
visualize and calculate friction losses in pipes and fittings. This will be done using fittings for
connections and piping directions in the same way the use of Pitot and Venturi tubes that are

the most used when proposing application exercises.

Keywords: friction losses, fluid flow path, energy losses, losses, fluid mechanics.
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El proyecto a realizarse esta sujeto segun los lineamientos de investigacion de la universidad
al punto “procesos industriales” de acuerdo a la caracteristicas técnicas y cientificas.

Las investigaciones que se desarrollen en esta linea estaran enfocadas a promover el
desarrollo de tecnologias y procesos que permitan mejorar el rendimiento productivo y la
transformacion de materias primas en productos de alto valor afiadido, fomentando la
produccion industrial mas limpia y el disefio de nuevos sistemas de produccion industrial. Asi
como disefiar sistemas de control para la produccion de bienes y servicios de las empresas
publicas y privadas, con el fin de contribuir al desarrollo socio econémico del pais y al

cambio de la matriz productiva de la zona.

Sub lineas de investigacion de la carrera:

Equipamiento tecnologico
2. RESUMEN DEL PROYECTO

El banco de pruebas para practica de pérdidas de carga en tuberias y accesorios, es parte de un
sistema de equipos necesarios para realizar practicas dentro de la formacion del Ingeniero

Electromecénico especialmente en el campo de la mecanica de fluidos.

El banco de pruebas de pérdidas de carga consta de dos partes:
La primera parte corresponde a 7 ramales los cuales tienes diferentes caracteristicas que
ofrece el modulo por ende las diferentes configuraciones que se podrian realizar, estas

configuraciones se deben a los distintos accesorios de cada linea.

La segunda parte corresponde a un equipo o grupo de alimentacién hidraulica la cual contiene
una bomba periférica y un tanque de depésito de 140 I. aproximadamente ademas de contar

con la parte de control.

El banco de pruebas darad a conocer al estudiante mas a fondo de los sistemas de flujo de un
fluido en donde presentan ganancias de energias por bombas y pérdidas por friccién conforme

el fluido que pasa por los tubos y accesorios de cada ramal.



Por lo tanto, el proposito de elaborar este modulo didéctico es para identificar, analizar,
visualizar y calcular las pérdidas por friccion de un fluido en un sistema con tuberias y
accesorios. Utilizando accesorios para conexiones y direccionamientos de tuberias de igual
manera la utilizacién de los tubos pitot y venturi que son los més utilizados al momento de
proponer ejercicios de aplicacion, todo esto ayudara a una mejor formacion del Estudiante de

Ingenieria Electromecanica.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La mecanica de fluidos es una materia imprescindible en la formacion del ingeniero
electromecanico. El estudio de las leyes del comportamiento de los fluidos, fortalece las
bases para el entendimiento de innumerables aplicaciones practicas como son: maquinas

hidraulicas, estaciones de bombeo, control y transmisién hidraulica, entre otras.

El Transporte de Fluidos es una operacion muy importante dentro de los procesos industriales,
por esta razon la Facultad de ciencias de la ingenieria y aplicadas (CIYA) y en especial la
carrera de Ingenieria Electromecénica ha visto la necesidad de construir un banco de pruebas
usando féacil manejo, facil mantenimiento y bajo costo que permitird a los estudiantes estar
familiarizados con el manejo y analisis de variables hidraulicas, sistemas de flujo de fluidos
comprobar mediante practicas y aplicar los conocimientos tedricos impartidos en las aulas con
el fin de formar profesionales técnicos competentes que puedan vincularse con el mundo
laboral relacionado al sector industrial.

En la actualidad la operacién y transporte de fluidos es considerada como la alternativa mas

facil y sencilla que ayuda a transformar la materia prima en producto terminado.

El propoésito de éste trabajo es implementar un médulo didactico, con su respectivo tablero de
pruebas provistas de un sistema de tuberias, accesorios y tomas de presion en cada ramal.
Estos ramales se encuentran colocados en paralelo en los cuales se han variado no solo el
diametro de tuberia sino también el tipo de rugosidad, en material PVVC, con el propdsito de

comparar resultados que muchas de las veces ya vienen dadas por el proveedor o fabricante.

Por todo lo sefialado el proyecto es viable en su ejecucion.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1: Beneficiarios del proyecto

DIRECTOS INDIRECTOS
- Universidad Técnica de Estudiantes de la carrera de
Cotopaxi

Ingenieria Electromecanica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi

- Postulante: asignatura o catedra “fluidos”:
Edwin Analuisa

Elaborado: por Analuisa Edwin

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi no cuenta con un equipo
(de banco de pruebas para ensayos de pérdidas carga por friccion de tuberias y por
accesorios), y debido a la demanda de estudiantes de sexto ciclo donde se recibe la catedra de
fluidos y docentes por contar con este tipo de equipos que haga posible que la catedra se lleve
a la préctica, hace necesario la implementacion de este equipo con el fin de no generar vacios

en la formacion integral del futuro profesional.

La Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas siempre se ha caracterizado por formar
personas competentes y profesionales socialmente responsables para el desarrollo sustentable
de la matriz productiva del pais, es por esto el afan de implementar equipos indispensables
para la formacion de sus Ingenieros Electromecanicos , pues a través de los laboratorios y
equipos como estos se puede evidenciar claramente lo aprendido en las aulas y reforzar
conocimientos, especificamente en el campo de la mecénica de fluidos, con el conocimiento
del comportamiento de dispositivos como las bombas periféricas y accesorios ampliamente

usados tanto a nivel doméstico como a nivel industrial en el pais y mundialmente.



6. OBJETIVOS:
Objetivo General

e Implementar un modulo didactico de fluido hidraulico, mediante el uso de ramales
conformados por sistemas de tuberias, accesorios y tomas de presién, con el fin

visualizar y analizar pérdidas por friccion existentes en dichos elementos.

Objetivos Especificos

¢ Realizar una recopilacion bibliografica documental sobre hidraulica y las diferentes
causas que producen pérdidas en los sistemas de tuberias.

e Disefar e implementar un médulo didactico de pruebas para el anélisis, visualizacion
y comprobacidn de las pérdidas por friccion que existen en accesorios y tuberias.

e Evaluar los resultados obtenidos entre la parte practica o experimental y los resultados

obtenidos mediante célculo.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2 : Actividades Y Sistema De Tareas En Relacion A Los Objetivos Planteados

Objetivo Actividad Resultado de la | Medios  de
actividad Verificacion

Indagar los métodos de | Busqueda de

calculo para determinar las | caracteristicas Informacion

perdidas  por  friccion, | técnicas y de la | técnica la variable | Datos
longitud y nudmeros de | variable K que | K que intervienen bibliograficos
accesorios en tuberias de | existen inmersas en | en cada uno de los
diferentes  caracteristicas | las pérdidas de | elementos y
constructivas. carga por | accesorios PVC.
accesorios y tuberia

PVC.

Disefiar e implementar un | Andlisis técnico de | Informacion
maodulo didactico de | pérdidas de carga | técnica y datos de
pruebas para el analisis y | que existe en cada | pérdida de carga | Calculos

e . técnicos
visualizacion de las | uno de los ramales. | que existe en cada




pérdidas por carga que uno de los
existen por accesorios Yy ramales.
tuberias.
Evaluar los  resultados | Realizacion de

Datos

obtenidos entre la parte | préacticas )
o ) ) relacionados entre o
practica o experimental y | experimentales vy o Practicas vy
_ ) ) la parte préactica o | calculos

los resultados obtenidos | calculos respectivos _ -
_ ) experimental y la | técnicos
mediante calculos. para cada uno de
calculada.
los ramales.

Elaborado: por Analuisa Edwin

8. TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

Fluidos

Un fluido es una sustancia que toma diferentes formas siempre y cuando este expuesta a un
esfuerzo cortante, sin importar cuan pequefio sea este esfuerzo cortante, este esfuerzo ejerce
una fuerza tangente a la superficie; esta fuerza estd dividida por el area de la superficie.
(STREETER, 1988.)

Propiedades de los fluidos
Para los céalculos utilizados en la ingenieria de mecanica de fluidos se ha desarrollado
mediante el entendimiento de las propiedades de los fluidos, la aplicacién de las leyes basicas

de la mecanica y termodinamica.

Densidad

La densidad de un liquido cuya formula se observa en la Ec.1, se expresa como la masa por
unidad de volumen a una determinada temperatura la cual varia de acuerdo con este cambio.
Si un liquido se encuentra a altas temperaturas se torna menos denso debido a sus moléculas
que se mueven mas rapido y por tal razon se distancian unas a otras, ocasionando vacios, lo

que aumenta su volumen y en consecuencia disminuye su densidad (DIAZ, 2016).

p = % Ec. (1)

Donde:



p = Densidad del fluido (kg/ms)
m = Masa (kg)

V = Volumen de la sustancia (ms)

Peso especifico
Se conoce como peso especifico de un fluido al peso por unidad de volumen. Este cambia con
la gravedad, la cual depende del lugar de localizacion del producto. El peso especifico se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

y=p*g Ec. (2)
Donde:
y = Pesos especificos del fluido (N/m3)
p = Densidad de la sustancia (kg/m3)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Densidad relativa

La mecanica de fluidos relaciona la masa y el peso con un volumen dado, debido que los
fluidos circulan de forma circular por las tuberias. Se relaciona entre el peso de la sustancia y
el peso del volumen del agua a condiciones normales, es un numero adimensional y se define
como la relacién entre su densidad o peso especifico y el agua, como se expresa en la

siguiente ecuacion:

Dr = Psustancia __ Ysustancia Ec. (3)
Pagua Yagua

Condiciones normales del agua (H20) son: temperatura a 20°C, presion absoluta 1 atm vy
densidad 1000kg/m3 (PERRY/C.H.Chilton, 2015)

Viscosidad
A la viscosidad de un fluido se la conoce como la medida de su resistencia a fluir, como

resultado de la interaccion y cohesion de sus moléculas.



A demas la viscosidad se produce por el efecto de corte o deslizamiento resultante del
movimiento de una capa de fluido con respecto a otro y es completamente distinta de la

atraccién molecular.

Condiciones de flujo

Velocidad de flujo

Para un fluido dinamico, la velocidad limite es la velocidad méaxima que va alcanzar un
cuerpo en movimiento en el seno de un fluido infinito que se rige por la accion de una fuerza

constante. La ecuacion que rige esta variable dentro de un sistema hidraulico es la siguiente:

4Q
= m Ec. (4)
Donde:
Q = Caudal (m?/s)

D; = Diametro interno de la tuberia (m) (MOTT, 2013).

Caudal
Se denomina caudal como el volumen por unidad de tiempo que atraviesa una seccion
transversal de un conducto. El caudal (Q) se relaciona con la velocidad (v) a través del area
transversal de flujo (A) cuya ecuacién es la siguiente:

Q=Axv Ec. (5)

Unidades frecuentes de caudal: m3/s, It/s, GPM (MATAIX, 2014).

Altura o carga de presion
La altura de presion h se define como la altura de una columna de una sustancia homogénea y

dé un valor de presion, de la siguiente manera:

h= % Ec. (6)

La altura tiene como unidades el metro (m). (MOTT, 2013)

Presion
La presion esta definida como la fuerza que ejerce sobre el area o superficie del fluido; los

fluidos constantemente se encuentran a diferentes variaciones de presion, en funcion de un



sistema. Teniendo en cuenta que el fluido que se va a utilizar en el banco de bombas es el
agua potable, este fluido va a estar a mayor presion que la atmosférica, para que salga con
mayor rapidez por la fuerza que ejercen las bombas hidraulicas.

Se define por medio de la siguiente ecuacion:

p= g Ec. (7)

Donde:

P=presion

F= fuerza ejercida sobre el &rea
A= Area del fluido (MOTT, 2013).

Presion atmosférica

La presion atmosférica es el peso ejercido por la atmosfera o aire sobre la Tierra, cuyas
condiciones son: presion atmosférica normal y temperatura ambiente, ésta presion contiene 2
x 1025 moléculas en movimiento a una velocidad de 1.600 kilémetros por hora, esta presion
varia indirectamente en la tierra segun la altitud, es decir, a mayor altitud, menor presion
atmosférica. (MOTT, 2013)

Presion manométrica

Esta presion es la que se produce por un medio diferente a la presion atmosférica. Ejemplo:

La presidn que ejerce el gas de una botella de agua mineral (MOTT, 2013).

Presién absoluta
La presion absoluta como se muestra en la figura 1, se refiere a la superficie que resulta de la

sumatoria de la presion atmosférica y manomeétrica. (MOTT, 2013).

Figura 1: Relacién de presiones

Cualguier presian por encima de la stmosférica

Presidn
Manometric:

Fresion atmosferica - variable

Presion atmosférica absoluta

vado
|

Cualquier presion por debajo dz la
+ atmosférica

presidn barométrica

Presion barométrica
+ Presion manometrica

Presion
absoluta

Presion absoluta

Cero absoluto o vacio parfecto

Fuente: Mott (2013). Termodinamica

Presion de Succion
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Es la presion que se mide en el puerto de entrada de la bomba en el sistema de bombeo,
interviene la presion del sistema de bombeo, la altura y las pérdidas por friccion del sistema,

como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ps = P+Z+Zhroray Ec. (8)
Donde:
Ps =Presidn de succidn (psi)
P =Presion atmosférica (psi)
Z =Atura (m)
Yhyora, = Perdidas por friccion (m) (Mott, 1996).

Presién de Descarga
Se refiere a la presion promedio en la salida de la bomba durante la operacion. Rige la

siguiente ecuacion:

Pd = Pgp + he+Ehrorar Ec. (9)
Donde:
Pd = Presion de descarga (psi)
h= Presion de recipiente de descarga (psi)
Throra, = Pérdidas totales del sistema (m) (MOTT, 2013)

Ecuaciones basicas para flujo en tuberias
Regimenes de Flujo de fluidos en tuberias
Para el célculo de pérdidas de carga se debe tomar en cuenta que el flujo de un fluido real es
mas complejo que el fluido ideal. Debido a la viscosidad de los fluidos reales, en su
movimiento aparecen fuerzas cortantes entre las particulas fluidas y las paredes del contorno y
entre las distintas capas de fluido. Existen dos tipos de flujos permanentes en el caso de

fluidos reales, que se llaman flujo laminar y flujo turbulento.

Régimen laminar, turbulento e inestable

Flujo laminar
Es aquel en el cual las particulas del fluido siguen trayectorias paralelas, formando junto de

ellas capas o laminas. La velocidad de estas particulas es mayor cuando estan mas alejadas de
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las paredes del conducto, o sea que la velocidad de dichas particulas esta en funcion de la
distancia a las paredes del conducto. (DIAZ, 2016)

Flujo Turbulento

Es aquel en el cual las particulas del fluido no siguen trayectorias paralelas, es decir se
mueven en forma desordenada en todas las direcciones. Es imposible conocer la trayectoria de
una particula individualmente. Estos tipos de flujo de fluidos dependen de la gradiente de
velocidad, si el gradiente de velocidad es bajo y el desplazamiento de las particulas sigue la
misma trayectoria se denomina flujo laminar que fue descubierto por O. Reynolds en otras
palabras a manera de resumen su trayectoria es en forma de capas o laminas. Este flujo se
caracteriza por tener nimero de Reynolds menor a 2100. (STREETER, 1988.) Ahora bien, si
su gradiente de velocidad aumenta y sus particulas adquieren energia rotatoria, la viscosidad
pierde su efecto, por lo cual las particulas todo el tiempo tomaran trayectorias distintas y
chocaran entre si, a este tipo de flujo se denomina turbulento y su nimero de Reynolds es
mayor a 3000.

Finalmente si el flujo del fluido se encuentra en el rango: 2000 y 3000 se dice que este es un

fluido inestable como se muestra en la tabla 1. (SHAMES, 1995)
Tabla 3: Régimen de flujo por Reynolds

Régimen de Flujo Re
Laminar Re <2.100
Transicion 2.100< Re<3.000
Turbulento Re > 3.000

Fuente: (shames, 1995)
Figura 2: Régimen de flujo por Reynolds

Régimen laminar

O

1 Régimen de transicion

Régimen turbulento

Fuente: Fuente: LVMF
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Numero de Reynolds

Osborne Reynolds realizo investigaciones en las cuales han demostrado que el régimen de
flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del didmetro de la tuberia, de la
densidad, de la viscosidad del fluido y de la velocidad del flujo. El valor numérico de una
combinacion adimensional de estas cuatro variables, conocido como el NUMERO DE
REYNOLDS, puede considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa del
fluido respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosidad y se calcula con

la siguiente ecuacion:

— vDep _ y+D

Re
U v

Ec. (10)

Donde:

Re = NUmero de Reynolds

v = Velocidad media del flujo (m/s)

D = Didmetro interno de la tuberia (m)

v = Viscosidad cinematica del fluido (m2/s)

Pérdidas de energia en un sistema hidraulico
Se refiere a la pérdida de energia de un flujo a lo largo del sistema hidraulico que lo contiene,
las pérdidas de carga en tuberia se dividen en dos tipos: pérdidas friccion y pérdidas

secundarias.

Bombas periféricas

La Bomba Periférica es ideal para construcciones donde se requieran presiones elevadas de
agua. Ademas son resistentes a la intemperie, son de bajo consumo eléctrico, tienen un
funcionamiento silencioso. En conclusion La bomba periférica = menor caudal MAYOR
presion. También son llamadas bombas de tipo turbina, vértice y regenerativas, en esta clase
se bombas originan torbellinos en el liquido mediante los alabes con abundante velocidad,
dentro del canal anular donde gira el impulsor, existe gran diferencia entre la bombas de tipo
difusor de pozo profundo llamadas mas comunmente bombas turbinas y no debe compararse
la bomba periférica. (AVALLONE, 1999)

Figura 3: Bomba periférica
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Fuente: bombas periféricas (sodimac, 2016)

Ventajas de bombas periféricas
Las bombas a turbina o periféricas monofasicas ofrecen muchas ventajas frente a las bombas
centrifugas, en la zona de bajo caudal y moderado a alta presion.
e Proveen mayor altura que las bombas centrifugas para el mismo didmetro de impulsor,
es decir, menor tamarfio para las mismas condiciones.
e Menor costo que las bombas centrifugas.
e Tienen mejor rendimiento. Significa: menor costo de funcionamiento.
e Mantienen un flujo suave y continuo, llegando a desarrollar alturas de hasta 170 m.
con una sola etapa.
e Son bombas regenerativas, pueden manejar liquidos a temperatura de ebullicion,
apenas superior a la tensién de vapor.
Cavitacion
La cavitacidon es un proceso que se debe evitar en las bombas hidraulicas ya que reduce el
espacio donde va a pasar el fluido, otro factor que se tiene g evitar es que perturba el flujo del
fluido debido que existe desprendimiento de vapores y gases disueltos por las tuberias.
Y lo que ocasiona principalmente es que existe disminucion del caudal, rendimiento de la
bomba y disminucion de la altura manométrica. (SHAMES, 1995)
Existe un pardmetro de control de la cavitacion llamado Altura Neta Positiva de Succion
Requerida (NPSHr) y Disponible (CNPSd).
Es aquella energia necesaria para llenar la parte de succion y vencer las pérdidas por
rozamiento y por el aumento de velocidad, desde la conexion de aspiracion de la bomba, hasta

el punto en que se afiade mas energia.

Figura 4: Efecto de la Cavitacion en una bomba
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Fuente: centrifuga Mott, Robert.

Tipos de valvulas
Los requerimientos en la industria son diversos, por lo que se ha ido desarrollando en el
transcurso de los afios incontables disefios, pero todas guardan una similitud cumplen con las
caracteristicas de controlar, retener, regular o dar paso a un fluido, por ende las valvulas
pueden ser categorizadas en los siguientes grupos:

e Vilvulas de compuerta

e Vidlvulas de globo

e Valvulas de bola

e Valvulas de mariposa

e Valvulas de ariete

e Vilvulas de diafragma

e Valvulas macho

e Vaélvulas de retencién

e Valvulas de desahogo. (Crane, 1976)
Unicamente se estudiara el tipo de valvula que se ha implementado en el banco de pruebas,

para entender de mejor manera sus usos y aplicaciones.

Vélvula de bola

Este tipo de valvulas se ha usado en el equipo para controlar el flujo de retorno, ya que esta
valvula logra un transporte del fluido directo cuando se encuentra en la posicion abierta, se
interrumpe el paso cundo se voltea la bola a 90° y se cierra el conducto, esto se consigue ya
que la valvula de bola son de ¥4 de vuelta por lo que la bola taladrada da vueltas entre asientos
elasticos (CRANE, 2014).

Figura 5: Valvula de bola
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Fuente: Crane. Mayk, (1976)

Vélvulas de diafragma

Las valvulas de diafragma se utilizan para el corte y estrangulacion de liquidos que pueden
Ilevar una gran cantidad de sélidos en suspension.

En las valvulas de diafragma se aisla el fluido de las partes del mecanismo de operacion. Esto
las hace idoneas en servicios corrosivos 0 Viscosos, ya que evita cualquier contaminacion
hacia o del exterior. La estanqueidad se consigue mediante una membrana flexible,
generalmente de elastomero, pudiendo ser reforzada con algin metal, que se tensa por el
efecto de un eje-punzon de movimiento lineal, hasta hacer contacto con el cuerpo, que hace de

asiento.

Figura 6: Valvula de membrana

Fuente: Crane. Mayk, (1976)

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

La implementacién de un médulo didactico de fluido hidraulico, permitira la visualizacion y
analisis de peérdida por friccion en tuberias en el laboratorio de Ingenieria Electromecanica de

la Universidad Técnica de Cotopaxi.
10. DISENO EXPERIMENTAL

La finalidad en este punto del proyecto es el disefio del banco de pruebas para pérdidas de

carga por friccién y por accesorios.
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El mddulo didéctico estd formado por un sistema de siete ramales de tuberias, mas un ramal
total que contiene distintos accesorios colocadas en serie. La configuracion fisica de las
tuberias son en paralelo estas tuberias difieren tanto en material como en didmetro, esta
eleccion se ha realizado de acuerdo a la necesidad de generar ejercicios de aplicacion para los

estudiantes de Ingenieria.

Disefio del modulo didactico
Generalidades
El mddulo didactico permite hacer una circulacion del fluido (agua) por diferentes ramales
independientemente gracias a que en el sistema se posee valvulas de restriccion de caudal,
mediante el cierre y apertura de las mismas se logra tener los siguientes sistemas hidraulicos:
1. Un sistema en el cual se obtendra las pérdida de carga por friccion en tuberia de PVC
roscable de didmetro nominal 1/2".
2. Un sistema en el cual se obtendra las pérdida de carga por friccién en tuberia de PVC
roscable de didmetro nominal 3/4".
3. Un sistema en el cual se obtendréa las pérdida de carga por friccion en tuberia PVC de agua
caliente de didmetro nominal 1/2".
4. Un sistema en el cual se obtendrd las pérdida de carga por friccion en tuberia lisa
transparente diametro nominal 1/2".
5. Pérdidas de carga en los siguientes accesorios:

e Vaélvula de compuerta de % pulg.

e Vaélvula de compuerta de % pulg.

e Vaélvula de globo 1 de fabricante italiana

e Valvula de globo 2 de fabricante Plastigama.

e Valvula de retencion o check de ¥ pulg.

e Codo estandar de 90°

6. Un sistema en el cual se obtendrd la pérdida de carga de toda la configuracion fisica

propuesta en el tablero hidraulico.

Cada uno de los sistemas se analizara por separado siguiendo su propio recorrido y
considerando las pérdidas por friccion de tuberia y accesorios, la cual detalla mas adelante.

Tabla 4: Especificaciones para cada diametro de tuberia
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Descripcion | Diametro | Diametro | Espesor | Diametro | Presion

Nominal | Exterior | de pared Interno de
(pulg) (mm) (mm) (mm) Trabajo

(PSI)

PVC
(cédula 80)
PVC
(cédula 80)
PVC
(cédula 80)

Fuente: Serie métrica PN 10 para tuberias y accesorios

172 21,34 3,73 17,77 420

Ya 26,74 3,94 20,93 400

1 31,21 4,25 26,2 460

Partes del médulo de pruebas
El esquema de la figura 9 corresponde al médulo de pruebas propuesto para medir las

pérdidas de carga en tuberias y accesorios.

Figura 7: Partes he imagen tridimensional del médulo propuesto.
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Realizado: por Edwin Analuisa

El mddulo consta de las siguientes partes fisicas:
1. Toma de medidores de presién

2. Valvulas de paso o de bola de %"
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Vialvulas de membrana de % ”
Vialvula check de /2

Universal de 2"

Reduccion ampliacion de /2 a %47
Unidn de 2"

Vialvula de membrana de 2
Valvula de bola de '%”

10. Salida de fluido

11. Ubicacion del tubo pitot y venturi

© © N o 0 bk~ o

12. Entrada de fluido donde se integraran el grupo de alimentacién del médulo.

Seleccion de fluido

El médulo de pruebas fue disefiado para que el fluido posea caracteristicas especificas, es
decir, el fluido tiene que estar a temperatura ambiente y su viscosidad sea baja, pues dandose
el caso de reemplazo del fluido por otro de mayor viscosidad o caracteristicas produciria
dafos internos en la tuberia y accesorios, este médulo fue disefiado para utilizar como fluido

al agua (H20) cuyas propiedades se obtiene de tablas para los calculos requeridos.

Condiciones y fluido en las que va a trabajar el equipo y que se utilizara para el calculo.

Ya se sabe que el fluido que se va a utilizar es el agua, dado que el modulo de pruebas estara
en Latacunga especificamente en el laboratorio de Ingenieria Electromecéanica se usara una
temperatura promedio de 15°C y una presion atmosférica de 546 mmHg = 10.41Psi. Con estas

condiciones las propiedades del agua son:
Tabla 5: Propiedades del Agua

Masa especifica (p) 999,10 kg/m?®
Peso especifico (y) 9798 N/m?
Coeficiente dinamica () 0,00114 Pa

Coeficiente cinematica (v) | 1,14 x 10° m?/s

Elaborado: Analuisa Edwin

De la misma manera se adjunta el Anexo 2 donde se observan especificaciones segun sea el

caso necesario para cada caracteristica presentada al momento de realizar las practicas.

Uniones y accesorios del médulo de pruebas de pérdidas de presion
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En este punto se van a analizar los accesorios utilizados en cada linea o tramo que son
contados desde la parte de arriba hacia abajo de la misma manera las uniones utilizadas todo
esto para una alimentacion de una bomba PKM 60, dicho esto las siguientes uniones y

accesorios para las lineas son:

Accesorios tramo 1
El tramo 1 contiene tuberia de %2 pulgada en toda su trayectori

Tabla 6: Accesorios tramo 1

Descripcion Cantidad
Tee de %2 1
vélvula de bola de %2 1
uniones de %2 2
codo de 90 grados %2 1
universal de %2 1

Elaborado: Analuisa Edwin
Accesorios tramo 2
El tramo 2 contiene tuberia de % pulgada y tuberia de % pulgada

Tabla 7: Accesorios tramo 2

Descripcion Cantidad
Tee de %2 2

valvula de bola de %

1
uniones de % 2
ensanchamiento 2

estrechamiento % a ¥2

universal de % 1

Elaborado: Analuisa Edwin

Accesorios tramo 3

El tramo 3 contiene tuberia de ¥z pulgada

Tabla 8: Accesorios tramo 3

Descripcion Cantidad

valvula check de %2 1




Tee de 2

valvula de bola de Y-

uniones de %

R NN

universal de ¥

Elaborado: Analuisa Edwin
Accesorios tramo 4
El tramo 4 contiene tuberia de ¥ pulgada y tuberia de %2 pulgada transparente.

Tabla 9: Accesorios tramo 4

Descripcion Cantidad
Tee de %2 2
Neplos flex de %2 2
codos de 90 grados de %2 2
vélvula de bola de %2 1
universal de %2 1

Elaborado: Analuisa Edwin

Accesorios tramo 5

El tramo 5 contiene tuberia de ¥ pulgada y tuberia de % pulgada.

Tabla 10: Accesorios tramo 5
Descripcion Cantidad

Tee de 2 2

uniones de %

ensanchamiento estrechamiento % a ¥

valvula de bola de %2

universal de %

N I L

Vélvula de membrana de %

Elaborado: Analuisa Edwin

Accesorios tramo 6

El tramo 6 contiene tuberia de ¥z pulgada, tuberia de % pulgada y tuberia de 1 pulgada.

Tabla 11: Accesorios tramo 6

Descripcion Cantidad
Tee de %2 2
ensanchamiento estrechamiento % a %2 2
valvula de bola de %2 1

20



universal de ¥

uniones de %

ensanchamiento estrechamiento 1 a %

ensanchamiento estrechamiento 1 a 4

Vélvula de membrana de %2

R R R N e

Elaborado: Analuisa Edwin

Accesorios tramo 7

El tramo 7 contiene tuberia de ¥ pulgada en toda su trayectoria

Tabla 12: Accesorios tramo 7

Descripcion Cantidad
Tees de %2 5
valvula de bola de %2 4
uniones de %2 8
universal de % 1
codos de 45 grados de %2 2
codos de 90 grados de %2 10

Elaborado: Analuisa Edwin

Calculo de pérdidas por accesorios en tuberias lisas.
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Estas pérdidas también son llamadas perdidas menores y para calcular estas pérdidas es

necesario conocer el factor “K” de los accesorios utilizados a lo largo de cada uno de 10s

tramo, estos valores se pueden obtener por medio del proveedor o por célculo de férmula

como se detalla a continuacion para los accesorios mas comunes:

Calculo del Coeficiente “K” en accesorios utilizados.

Codo HH

Para el sistema de bombeo se utilizoé codos estandar de 90° de 17, 347, 2" en PVC para ciertos

tramos de las tuberias.
Figura 8: codo HH 90 grados

Figura plg | mm

Coeficiente K

Y2 20

0,81

WP s

0,73

Fuente: Catalogo linea roscable — (Plastigama, 2016)



22

Unién Tee
Para la union de cada seccion del banco de pruebas se utilizo uniones de Tee de 17, %47, ¥%2” en
PVC.

Figura 9: Union

Tee. Figura | plg | mm [ Coeficiente K [ Tipo de flujo

v | 20 0,54 recto

" 20 1,62 perpendicular

Fuente: Catalogo linea roscable — (Plastigama, 2016)

Reductor (ensanchamiento - estrechamiento)

Se utiliz6 reductores de 17 a %47, de igual manera se utilizé reductores de %4 a 2", cuya
funcién es la union de tuberias de diferente diametro.

Para el célculo del coeficiente hay que tener en cuenta segun la direccién de flujo y se utiliza

la siguiente ecuacion:

K=05(1-2 Ec. (17)
Figura 10: Reductor
Figura plg mm | Coeficiente K | Coeficiente K
==
3/4*1/2 | 25*20 0,35 0,21
3/4*1/2 | 25*20 0,35 0,21
3/4*1 | 25*32 0,19 0,31
¥%*1 | 20*32 0.,32 0,90

Fuente: Catalogo linea roscable — (Plastigama, 2016)

Union

Figura 11: Niple - 6¢cm corrido

Figura plg | mm | Coeficiente K




23

Y2 20 0,08

34 | 25 0,1

Fuente: Catéalogo linea roscable — (Plastigama, 2016)

Valor k para la union o similar es; K= 0,08

Para una union de % es K= 0,1 estas dadas por el proveedor.

Union universal

Figura 12: unién universal

Figura plg | mm | Coeficiente K

Y2 20 0,78

Fuente: Catalogo linea roscable — (Plastigama, 2016)

Adaptador para tanque c/junta

Figura 13: Adaptador para tanque c/junta

Figura plg | mm | Coeficiente K

1 32 0,78

Fuente: Catalogo linea roscable — (Plastigama, 2016)

Sistema de control y visualizacion
El sistema de control del modulo que servira para la visualizacion de las variables principales
como son el caudal que ingresa, la presion de entrada y la presion de salida cuenta con los
siguientes:

e 2 Medidores de presion PAOLO
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Rotametro o caudalimetro LHLL-4-40GPM 15-150LPM
Sensor de caudal o de flujo YF-S201
2 Sensores de presion — transductor HK3022

Tubo Pitot y Venturi con sus respectivos medidores de columna de agua.

Medidor de presion PAOLO

Estos medidores de presion se encuentran una en la entrada y una en la salida los cuales se

utilizaran en el médulo con el fin de obtener una visualizacion de presion en el sistema.

El medidor cuenta con las siguientes caracteristicas

Nota

Este es un indicador de presion de fluido hidréulico.

Este medidor de presién de agua es de 10 bar cuenta con una "cara y 1/4" 2,3 de
montaje lateral TNP.

Este indicador puede ser usado para medir el aire, agua, petrdleo, gas, y cualquier otra
cosa que no sea corrosivo para los metales.

Este es un indicador de acero cromado con bisel de acero cromado.

Tamano: aprox. 83 * 62 * 22 mm

Peso neto: aprox. 919

: Permite diferir su exactitud de 1-3mm debido a la medida manual.

Figura 14: Medidor de presion PAOLO

Fuente: neumatica (Kywi, 2015)

Rotametro o caudalimetro LHLL-4-40GPM 15-150LPM

El rotdmetro es un caudalimetro industrial que se usa para medir el caudal de liquidos y gases.

El rotametro consiste en un tubo y un flotador. La respuesta del flotador a los cambios de

caudal es lineal.

Principio de operacion del rotametro
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La operacion del rotametro se basa en el principio de area variable: El flujo de fluido eleva el
flotador en un tubo ahusado, lo que aumenta el area para el paso del fluido. Cuanto mayor es
el flujo, mas alto se eleva el flotador. La altura del flotador es directamente proporcional al
caudal. Con liquidos, el flotador se eleva por una combinacién de la flotabilidad del liquido y
la altura equivalente de velocidad del fluido. Con los gases, la flotabilidad es despreciable, y
el flotador responde solo a la altura equivalente de velocidad.

Sin embargo, es importante sefialar que debido a que la posicion del flotador depende de la

gravedad, los rotdmetros deben estar orientados y montados verticalmente.

Figura 15: Rotdmetro LHLL-4-40GPM 15-150LPM

P

g

Fuente: Instrumentacion (viaindustrial, 2012)

Caracteristicas:

Medidor de flujo; Material: vidrio, acero inoxidable, plastico
Color: negro

Tamarfo general: 4,3 x 27.7cm /1.7 "x 10.9" (D * H)

Rango: GPM: 4-40; LPM: 15-150; Entrada de rosca: 1 "PT
Peso neto: 363g

Sensor de caudal o de flujo FS400A

El sensor de flujo es un dispositivo que, instalado en linea con una tuberia, permite determinar
cuando estéa circulando un liquido o un gas.

Estos son del tipo apagado/encendido; determinan cuando esta o no circulando un fluido, pero
no miden el caudal. Para medir el caudal se requiere un caudalimetro.

Los sensores de flujo YF-S201, FS300A, FS400A son muy usados en varias aplicaciones,
puesto que el flujo o caudal es pardmetro necesario en varios procesos, a nivel doméstico lo
podemos usar para medir el consumo de agua.

El sensor internamente tiene un rotor cuyas paletas tiene un iman, la camara en donde se

encuentra el rotor es totalmente aislado evitando fugas de agua, externamente a la camara
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tiene un sensor de efecto hall que detecta el campo magnético del iman de las paletas y con
esto el movimiento del rotor, el sensor de efecto hall envia los pulsos por uno de los cables del
sensor, los pulsos deberan ser convertidos posteriormente a flujo pero esto ya es tarea del

Arduino o controlador que se desee usar. (naylamp, 2016)

Figura 16: sensor de flujo

Fuente: Sensores (naylamp, 2016)
Caracteristicas:

Rango de flujo: 1-60L / min

Voltaje de trabajo nominal minimo: DC4.5 5V-24V

Corriente méxima: 15 mA (DC 5V)

Gama del voltaje de trabajo: CC 5-18 V

Capacidad de carga: 10 mA (DC 5V)

Temperatura de funcionamiento: 80 ° C, Humedad de funcionamiento: 35% -90% RH
Permita la compresion: Presion del agua 1.20 Mpa abajo

Temperatura de almacenamiento: -25- + 80 ° C

Humedad de almacenamiento: 25% -95% RH

F = 4,8 * unidades de flujo (L / min) * tiempo (segundos).

Sensores de presion — transductor HK3022

Los sensores de presién o transductores de presion son elementos que transforman la
magnitud fisica de presion o fuerza por unidad de superficie en otra magnitud eléctrica que
sera la que emplearemos en los equipos de automatizacion o adquisicion estandar.

Pueden ser de tipos electromecanicos cuyas partes son:

Un elemento mecénico elastico + transductor eléctrico.

El elemento mecanico, consiste en un tubo Bourdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle o una

combinacion de los mismos.
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Consisten en un elemento elastico que varia la resistencia 6hmica de un potenciémetro en
funcidn de la presion. Este est4 conectado a un puente de Wheastone.

Los transductores resistivos son simples y su sefial de salida es bastante potente como para
proporcionar una corriente de salida suficiente para el funcionamiento de los instrumentos de

indicacion sin necesidad de amplificacion.

Figura 17: Sensores de presion — transductor HK3022

I’ é
R

Fuente: Sensores (naylamp, 2016)

Caracteristicas:

Voltaje de funcionamiento: 5V CC

Voltaje de salida: 0,5-4,5 VCC

Material del sensor: aleacion de acero al carbono

Corriente de trabajo: <10 mA

Rango de presiones: 0-1,2 MPa

Presion destruir: 3,0 MPa

Trabajando TEMP. Rango: 0-85 grados

La medicién de error: + 1,5% FSO

Error Rango de temperatura: + 3,5% FSO

Tiempo de respuesta: < 2,0 ms

El acero inoxidable es resistente al agua, con el precinto de linea, chips durables importados.
e Cableado: rojo +
e Negro -

e Salida de color amarillo

Sistema de visualizacion con Arduino
Los sensores anteriormente mencionados seran conectados a un Arduino UNO el cal nos
permitira realizar el control y la visualizacion de las variables principales cono la presion de

entrada y salida asi como también visualizar el caudal que ingresa al sistema.

Programacion para los sensores
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Los sensores tienen los mismos sistemas electromecanicos es por ende que su programacion
sera similar cabe resaltar que es sensor de flujo es de tipo digital y el sensor de presion es de
tipo analdgico.

Las programaciones deben ser separadas para su manejo Yy utilizadas segun sea la
visualizacion que queramos de esta manera se comenzara con la programacion para la
realizara la medicién del flujo de agua en L/min asi como el volumen total de agua que pasa
por el sensor.

Conexion de sensores

Figura 18: Conexion de sensor de flujo

Realizado: por Edwin Analuisa

Para que este sensor funcione primero se comienza con una valoracion o calibracion datos
importantes que serdn tomados en cuenta para su correcto funcionamiento durante su
operacion. De esta manera la calibracion que es una programacién realizada en Arduino

queda de la siguiente manera:

Figura 19: Programacién para la calibracion
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sketch_mar26f Arduino 182
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mar26f

//programacion realizadopor Edwin Rnaluiss para la calibracion del sensor de flujo

wvolatile int pulsos; // Cantidad de pulsos del sensor. debido a su funcicnamientoc de interrupcicn

#define sensorDeFlujo 2 //Pin al que se conecta el sensor de flujo . DEBE ser 2 porque es unico que acepta interrupciones en el Arduino TUNO

void flujo () // Funcion de interrupcicn

{

pulsos++; // realiza la suma de numerc de pulsos

void setup()

pinMode (sensorDeFlujo, INEUT);
Serial.begin(9600);
attachInterrupt (0, flujo, RISING):
interrupts();

Serial.print("Pulses: ");
Serial.println{pulsos):

1

Realizado: por Edwin Analuisa

La programacion del caudal que ingresa al sistema asi como también los pulsos totales
entregados y por ultimo la programacion del sensor de flujo se pueden visualizar en el Anexo
5. Conformada la programacion en Arduino se le pasa la tarjeta para luego con el monitor de

Arduino poder visualizar las variables en la pantalla como se muestra en la figura 20:

Figura 20: Monitor serie de Arduino con la programacion

COM4 (Arduino/Genuino Us

Enviar
Envie 'r' para rescablecer el volumen a 0 Litros E
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 599.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCELES: 595.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 51 : 2.93 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 2.91
Caudal: 20.570Litros/minuto Volumen : 0.343 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: §76.3% PRESION DE SALIDA EN KILOFASCALES: 658.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 3.32 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 3.22
Caudal: 16.730Litros/minute Volumen : 0.622 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 639.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCELES: 621.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 51 : 3.13 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 3.04
Caudal: 7.§79Litros/minuco Volumen : 0.750 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 597.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCELES: 579.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 2.92 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 52 : 2.83
Caudal: 0.823Litros/minuto Volumen : 0.763 L
PRESICN DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 572.3% PRESION DE SALIDA EN KILOFASCALES: 554.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 2.80 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 52 : 2.71
Caudal: 0.549Litros/minuto Volumen : 0.773 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 512.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCELES: 497.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 51 : 2.50 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 2.43
Caudal: 0.549Litros/minuto Volumen : 0.782 L |
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 487.3% PRESION DE SALIDA EN KILOFASCALES: 473.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 2.3%8 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 2.32
Caudal: 0.548Litros/minuto Volumen : 0.791 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 424.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCALES: 416.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 2.07 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 52 : 2.02
Caudal: 0.549Litros/minuco Volumen : 0.800 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 419.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCELES: 407.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 2.05 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 52 : 1.99
Caudal: 0.549Litros/minuto Volumen : 0.809 L
PRESICN DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 379.3% PRESION DE SALIDA EN KILOFASCALES: 369.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 1.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 52 : 1.81
Caudal: 0.549Litros/minuto Volumen : 0.818 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 388.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCALES: 375.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 51 : 1.90 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 1.84
Caudal: 0.549Litros/minuto Volumen : 0.827 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 354.3% PRESION DE SALIDA EN KILOFASCALES: 344.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 1.73 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 1.69
Caudal: 0.548Litros/minuto Volumen : 0.836 L 7l
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 373.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCALES: 359.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 1.82 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 52 : 1.76
Caudal: 0.549Litros/minuto Volumen : 0.846 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 343.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCELES: 332.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 51 : 1.62 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 1.63
Caudal: 0.823Litros/minuto Volumen : 0.859 L
PRESICN DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 374.3% PRESION DE SALIDA EN KILOFASCALES: 359.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 1.83 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 52 : 1.76
Caudal: 0.549Litros/minuto Volumen : 0.868 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 306.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCELES: 303.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 51 : 1.50 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 1.49
Caudal: 0.549Litros/minuto Volumen : 0.878 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 341.3% PRESION DE SALIDA EN KILOFASCALES: 329.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 1.67 VOLTAJE DE SENSOR DE FRESION 52 : 1.61
Caudal: 0.548Litros/minuto Volumen : 0.887 L
PRESION DE ENTRADA EN KILOPASCALES: 295.39 PRESION DE SALIDA EN KILOPASCALES: 289.85 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION S1 : 1.44 VOLTAJE DE SENSOR DE PRESION 52 : 1.42
Caudal: 0.274Litros/minuto Volumen : 0.891 L
B DE_Sn 2 i
9500 baudio

Realizado: por Edwin Analuisa
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Como se menciono anteriormente la programacion para los sensores es similar de esta manera
se especifica una direccion electronica sé que actualiza muy seguido en donde se encontrada
programaciones tanto para el sensor de flujo como para el sensor de presion utilizados en el
modulo didactico.
En donde por ejemplo para el sensor de flujo que utiliza variables digitales y se puede realizar
modificaciones se encontraran las programaciones para obtener resultados de visualizacién
como lo son:
Programacién para obtener:

- litros/ horas - pulsos totales — litros consumidos en el sistema.

- Frecuencia — caudal en litros / min — en litros/hora

- Caudal en litros / min — volumen en litros con restablecimiento r
El link donde se encuentra las programaciones realizadas por el autor del presente proyecto
es:
https://mega.nz/#!CVcTCZpD!zRkkrSmtNm7JbvgNUxwlIrl72CAtcDTuongEjambOBXM

Préacticas y determinaciones

Pérdidas por friccién

Para realizar el calculo para las pérdidas de carga por friccion del fluido cuando esta en
contacto con las paredes de la tuberia, esto ha ocasionado pérdidas importantes en la industria,
estas pérdidas dependen de la longitud de la tuberia y varios factores que se mencionaran en
el transcurso del capitulo.

En el caso que tengamos una pérdida de energia por rozamiento entre dos puntos de la seccion
de la tuberia, como por ejemplo tendiendo dos puntos a y b el valor del sentido que va a tener
el caudal varia de acuerdo a la direccion que tome, es decir, sera positivo en el supuesto que el
caudal tome la direccion a al punto b de la seccién y el signo del caudal sera negativo si la
direccién que tome el caudal va desde el punto b al punto a, como se muestra en el siguiente

figura.

Figura 21: Direccion del signo de pérdidas en la carga

asp



https://mega.nz/#!CVcTCZpD!zRkkr5mtNm7JbvgNUxwlrl72CAtcDTuonqEjambOBXM
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Fuente: (Shames, 1995)
Ecuacion de Darcy-Weisbach

Esta ecuacion fue disefiada para calcular las pérdidas friccion que ocurren por friccion de un
fluido en tuberias, es un elemento de las pérdidas de energia que se producen en un sistema de
tuberias circulares en tramos rectos: “la friccion es proporcional a la carga de la velocidad y a
la relacion de la longitud al diametro de la corriente”. (MOTT, 2013). Se representa de la
siguiente ecuacion matematica:

v2

hg =17+ Ec. (11)
Donde:

h; = Energia perdida por friccion (N.m/N), m, Ib-pie/lb o pies)

L = longitud del trayecto del flujo

D = Diametro de la seccion de la tuberia (m o pies)

v = Velocidad media del flujo del fluido (m/s o pies/s)

A = Factor de friccion (adimensional)

g= Gravedad (m/s?) (MOTT, 2013).

Esta formula es utilizada para régimen laminar como turbulento. Estas pérdidas de carga se
producen por el contacto del fluido con las paredes internas de la tuberia. Para el caso de
pérdidas de carga en tubos rectos la ecuacion que se emplea para este tipo de calculos en un

tramo de la tuberia recta.
Factor de friccidn (A) en tuberias

De acuerdo con Giles Schaum menciona que: “el factor de friccion (A) en régimen laminar es
facilmente deducible con factores matematicos, ya que este tipo de flujo se caracteriza por
circular en forma de laminas facilita el calculo, de modo que el problema viene dado por el
régimen turbulento que no se puede aplicar relaciones matematicas por lo que no se puede
obtener la variacion del factor de friccion con el nimero de Reynolds.”

Por otro lado para el presente estudio se han venido aportando con investigaciones para el
calculo del factor de friccion, como es el caso del ingeniero Nikuradse y otros investigadores,
afirmando que el factor de friccion no solo tiene relacion con el numero de Reynolds, tambiéen
interviene (SCHAUM, 2015).



32

_ o4
A= — Ec. (12)

La siguiente es una ecuacion explicita para el factor de friccion desarrollada para P. Swamee
y A. Jain (1976) que se utiliza exclusivamente para régimen turbulento expresada de la

siguiente manera:

A= : Ec. (13)

Donde:

A = Factor de friccion

D; = Diametro de la tuberia (m)

¢ = Espesor de la tuberia (mm)

Re = Numero de Reynolds

Diagrama de Moody

El diagrama de Moddy son valores experimentales realizados por F. Moody el cual disefio
este diagrama que relaciona el factor de friccion (A) con el nimero de Reynolds (Re) vy el
diametro de la tuberia, mediante curvas experimentales en funcion de la rigurosidad relativa
(g). (Anexo 1).

El diagrama muestra la grafica del factor de friccion versus el nimero de Reynolds (Re) con
una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa (¢/D). Observaciones
importantes acerca de estas curvas:

Para un flujo con nimero de Reynolds dado, conforme aumenta la rugosidad relativa /D, el
factor de friccion aumenta.

Para una rugosidad relativa /D, el factor de friccion disminuye con el aumento del niimero
de Reynolds, hasta que se alcanza la zona de turbulencia completa.

Dentro de la zona de turbulencia completa, el nimero de Reynold no tiene ningin efecto
sobre el factor de friccion.

En lugar del diagrama de Moody se puede utilizar la siguiente ecuacion explicita para

determinar A con una tolerancia de + 1% con las siguientes restricciones: 107° S%S

1072y 5000 < Re<10®

A= 0.2° Ec. (14
o g/D . 5.74\12 c. (14)

[tos (577w
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Donde:
¢/D = Rugosidad relativa (adimensional)
Re = NUmero de Reynolds

g = Aceleracion de la gravedad (9.806 m/s2)

Pérdidas de carga por accesorios.

Existe perdida de carga o de energia producida en una pequefia region cercana al sitio donde
se presenta cambio en la geometria del conducto o cambio en la direccion del flujo (codos,
bifurcaciones, valvulas, etc.), que se traduce en una alteracion de las condiciones de flujo.

A este tipo de pérdidas también se les llaman pérdidas menores, este es un hombre incorrecto
porgue en muchas situaciones son las mas importantes que las pérdidas por friccion. Este tipo
de pérdidas se pueden calcular a través de dos métodos.

Primer método: Ecuacion fundamental de las pérdidas de carga secundarias

Segundo método: Longitud de tuberia equivalente

Ecuacion fundamental de las pérdidas de carga por accesorios o secundarias.

Este tipo de pérdidas se deben a los accesorios que se han implementado en el sistema
hidraulico, 0 a su vez sean véalvulas o dispositivos de cierre colocados en tramos donde
existan diferentes alturas o diferentes condiciones de funcionamiento, esto ocasiona pérdidas
de energia localizadas en los lugares donde se instalaron dichos accesorios, las pérdidas

secundarias se calculan por medio de la siguiente ecuacion:
h,=k —VZ
Ec. (15

Dénde:

h; = Perdidas secundarias (m)
k = Coeficiente de resistencia
v = Velocidad (m/s)

g = Gravedad (m/s?)

La siguiente ecuacion es el metodo exacto para determinar el coeficiente de resistencia K para

valvulas o acoplamientos.

K=fr (E) Ec. (16)
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Donde:

Le = Longitud equivalente (longitud de una tuberia recta del mismo diametro nominal que del
accesorio).

Di = Didmetro interior real de la tuberia.

ft = factor de friccion en la tuberia a la que est& conectada el accesorio (que se da por hecho
esta en la zona de turbulencia completa).

En la tabla N° 3 se presentan valores (Le/Di), llamado relacion de longitud equivalente.

Tabla 13: Resistencia de algunos accesorios para tuberias (Le/Di).

Accesorios (Le/Di)

Codo estandar de 90° 30
Codo estandar de 45° 16
Codo curvo 90° 20
Codoen U 50

Te estandar: Con flujo Directo 20
Con flujo en el ramal 60
Con flujo bilateral 65
Unidn o Universal 6
Valvula Check 50

Valvula de compuerta: Abierto totalmente 400
Valvula de bola 3

Fuente: Mott Robert, Pag. 297

Los valores de fT varia segun el tamafio de la tuberia (ver anexo 4), lo que hace que el valor

del coeficiente de resistencia K también varie.

Las siguientes practicas serviran para evidenciar las formular anterior mente formuladas y de
la misma manera las formulas para cada practica estipuladas a continuacién, en segunda
instancia estas practicas servirdn para evidenciar las curvas de coeficiente k asociadas a el
diagrama de Moddy y en ultima instancia serviran para poder calcular el error que tiene la

practica con la teoria
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Determinacion de coeficientes de pérdidas locales en valvulas y codos (Tramo 1-3-5-6-7)

Objetivos

e Puntualizar las ecuaciones de célculo para la obtencion de las pérdidas locales.
e Manifestar los métodos e instrumentacion correspondientes a la instalacion.
e Conseguir los valores de coeficiente de resistencias locales para las valvulas y codos

con el fin de compararlas con los valores normalizados.

Resumen tedrico

Tanto en flujo laminar como turbulento, demuestran el comportamiento de las pérdidas por
friccion ocasionadas por fluidos a traves de codos y véalvulas. Para la estimacion de las
pérdidas de presion por resistencias locales se utiliza fundamentalmente la expresion
(Fernandez, 2015):

APy = é:loc ' % v2. p Ec. (17)

Siendo: &oc: coeficiente de friccion de pérdidas locales; (adimensional).
La velocidad del fluido se determina por:

p =22 Ec. (18)

D2

Sustituyendo la ecuacion (18) en la ecuacion (17) queda:

AP = Sloc NGt o Ec. (19)

m-D?

Despejando &, en la ecuacién. (20)

floc = 5 Ec. (20)
p

.2

El factor ¢es adimensional y su valor depende del tipo de accesorio y diametro del mismo; se

define como la pérdida de altura de velocidad para una valvula o accesorio.

Algunos fabricantes pueden proporcionar su factor ¢, por lo tanto, debera utilizarse ese valor,

pero en el caso de no contar con esta informacion es conveniente utilizar las formulas para el

célculo del factor ©.
Las practicas a realizarse para pérdidas secundaria son:

e Codo estandar de 90° (Tramo 1)
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e Valvula Check de ¥ (Tramo 3)

e Vdlvula de compuerta de % (Tramo 5)
e Vdlvula de compuerta de %2 (Tramo 6)
e Valvula de bola normal de %2 (Tramo 7)

e Valvula de bola tipo universal de %2 (Tramo 7)

Para la obtencidon coeficiente de friccion de valvulas y codo es necesario restar el coeficiente
de friccion de la longitud de tuberia donde se encuentran las tomas de presion, con el fin de
obtener directamente el coeficiente se realizd un analisis de formulas en donde implicaria
obtener una formula donde se asocien las dos tipos de pérdidas de friccién para obtener
directamente el coeficiente de friccion de la valvula o codo donde se tomen los datos. El
analisis y obtencion de la ecuacion 21 para obtener el coeficiente de friccion para valvulas y

codo se describe a continuacion:

_ L 8 £.8.0%.p AL.8.Q%p
Re = (‘g + AD) g.m2.D* AP = w2, D* m2. DS
AP =Re.Q%.p.g A.L.8.Q%p\ &8.Q%p
AP = m2. DS © m2.D*
L\8.Q%p.g
ap = (€+/15) g.m2.D* AL.8.Q%p\ , 5
AP—W .m=.D =£8Qp

Ap = & 8.0%.p A.L.8.Q%p
© m2.D* D.m2. D* A.L.8.Q%p\ [ m% D*
e=|AP -

n2.D5 8.0%.p
_ (AP.72.D*  A.L.Q¥pw* Bt
g‘( 8.0%p nZ’.DE’.s.QZ,p>

AP.t2.D* AL
- ( 8.02.p _ﬁ) Ec.

(21)
Donde:

] ) . AP.t2.p*
Perdidas Primarias (—2)

8.Q%.p

Perdidas Secundarias (%)

Este coeficiente se recomienda correlacionar en funcion del nimero de Reynolds y se designa

por:

R, = Ec. (22)
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Dénde: u ; Viscosidad del fluido; (Pa-s), D; Diametro interior; (m).

Para el calculo del porcentaje de error existente entre la practica y teoria se utilizara la

siguiente ecuacion:

Teorico—Experimental

ERROR = .100 % Ec. (23)

Teorico

Los valores de este coeficiente dependen del tipo de accesorio. En la tabla 6 se muestran
diferentes valores de segun el accesorio estos también pueden ser calculados con los datos de

los Anexos 3,4.

Tabla 14: Valores de los coeficientes de resistencias locales.

Accesorio <
Codo de 90° 0,9
Vélvula de compuerta %2 10,8
Vélvula de compuerta ¥ 10
Vélvula de globo angular o de membrana %2 0.09
Valvula check % 1,35

Elaborado: Analuisa Edwin

Descripcion de la practica y técnica operatoria

Se debe comprobar cudles seran las mangueras que se deberan abrir o cerrar en el caso de
algunas comprobaciones especificas principalmente para el tramo 1 de lo contrario no habra
ningun problema seguido se debe realizar la apertura o cierre de la linea o ramal donde se va a

realizar la medicién.

Tomar la lectura Q por medio de la utilizacion del caudalimetro este dato se puede
transformar a unidades especificadas en la tabla ya que el caudalimetro nos estregara medidas
en litros por minuto o galonees por minuto estos deberan ser trasformados a m?/s para ser
colocados en la tabla 7. Tomar lectura de presion de entrada y salida mediante los
manometros o los sensores de presion S1y S2. El coeficiente de pérdidas locales se produce a

relacionarse las pérdidas de carga en funcién del flujo volumétrico, variando este mediante la
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apertura de valvula de regulaciéon. Abrir paulatinamente la valvula de regulacién del flujo
volumétrico para nueve caudales diferentes introduciendo en cada caso los resultados de las

mediciones en la Tabla 15.

Tabla 15: Recopilacion y tratamiento de datos

Q v £ £

. Q P1 P2 AP(k | AP(Pa . erro
NO | (min (m/s | Re | experime

) (m”3/s) (kPa) | (kPa) Pa) ) ) ntal r calc
1

dato
2 de dato

transfor | dato de i kpa*1 | Ec.( | Ec.( Ec.( | Ec.(

- fﬁ]‘é‘:fc: macion |  sensor Seﬂ‘;’or PL-P2 1 “o00 | 18) | 22) | ECCD | 23) | 20

sensor
4.9

Elaborado: Analuisa Edwin

Preguntas

Indique el objetivo de la experimentacion mostrada.

Indique la consecuencia que trae consigo las pérdidas locales.

Cuél seria la forma de disminuir las pérdidas locales en la instalacién.

Obtencion experimental del factor de friccion en tuberias (Tramo 1-2-4).
La realizacion de estas practicas recae para tuberia del Tramo 1-2-4 cuyos didmetros
interiores que se utilizaran para el céalculo viene dado del fabricante y son:

e 11.20 mm para la tuberia del Tramo 1 que corresponde a tuberia de % pulg.

e 17.7 mm para la tuberia del Tramo 2 que corresponde a tuberia de ¥ de pulg.

e 16.2 mm para la tuberia del Tramo 1 que corresponde a tuberia de %2 pulg lisa.
Objetivos
Adquirir el comportamiento de gradiente de presion en régimen laminar.
Correlaciones el factor de friccion en funcion del namero de Reynolds.
Resumen tedrico

Mediante la obtencion de los gradientes de presion se puede elaborar el grafico de i = f (v)
para el flujo durante el transporte, siendo:

dp .
— =1

= Ec. (24)
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Con la obtenciéon del grafico A = f (Re) se pude observar la correlacion entre el factor de

friccién con el aumento del nimero de Reynolds. El factor de friccion quedara determinado

por la relacion:

2:D

A= ﬁ Ec. (25)
0.3164

A 2028 Ec. (26)

Los numeros de Reynolds, se podra calcular en dependencia del modelo matematico del

fluido estudiado por las siguientes expresiones.

Para fluidos newtonianos y plasticos ideales.

Ec. (27)

Descripcion de la practica y técnica operatoria

Para observar el comportamiento del coeficiente de friccién en tuberias con relacion a su
formula prescrita en libros se parte de variar el flujo volumétrico para nueve caudales, en cada
caso se debe registrar la caida de presién medida por los manémetros de la entrada y de
salida. Se determinan las curvas de flujo a partir del factor de friccion (A) en el rango del

namero de Reynolds (Re).

Los datos obtenidos a partir de los instrumentos tanto fisicos y de los electrénicos se proceden
a colocar en la tabla 16 y utilizando el programa profesional Microsoft Excel, se procede a
obtener los pardmetros del modelo matematico que relaciona el factor de friccién con el
namero de Reynolds, asi como su coeficiente de correlacién. (Ferndndez, 2015).

N Q (/min) Q P1 (kPa) P2(kPa) i i v (m/s) Re A
/\
© (m”3fs) (KPa/m | (Pa/m
) )
dato conversié | Manémetro | Manémetro | P1-P2/L | Ec.(27 | Ec.(25
1 | recolectado n s deentrada | s de entrada 1000 | Ec.(18) ) -26)
2 del y salida 'y y salida 'y
3 | caudalimetr de los de los
0 0 del sensores sensores
9 sensor

Tabla 16: Recopilacién y tratamiento de datos
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Elaborado: Analuisa Edwin

Preguntas
¢ Como se clasifican los regimenes de flujo y de qué pardmetro depende?

¢En qué condiciones se da en una instalacion el régimen laminar de flujo?
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La evaluacion final de una investigacion es de gran importancia para establecer en qué
medida esta ha contribuido al desarrollo politico, econémico o social de un pais o region.

El correcto analisis de esta permite ademas sentar las bases para futuros trabajos que sobre la
tematica se desarrollen en este punto se analizara los resultados, asi como la valoracién
econdmica y ambiental de la instalacion del mddulo en el laboratorio de Mecanica de los
Fluidos.

Resultados experimentales de las pérdidas locales en las valvulas de compuerta de bola 'y
valvula check.

Estos resultados de las pérdidas locales en la véalvula de compuerta se desarrollaron mediante
la experimentacién en el tramo 3-5-6 y 7 dando solucion a unos de los problemas de
investigacion, referente al comportamiento de las pérdidas locales en valvulas.

En la Anexo 6 se muestran los resultados obtenidos correspondientes a las pérdidas locales en
la valvula de compuerta del tramo 3-5-6 y 7. En la figura 22-23-24-25 y 26 se observa la
Relacion entre el coeficiente de pérdida local y el nimero de Reynolds para las valvulas

mencionadas.

Figura 22: Relacion entre el coeficiente de pérdida local en la valvula check del tramo 3 y el nimero de
Reynolds.
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Figura 23: Relacion entre el coeficiente de pérdida local en la valvula de compuerta del tramo 5 y el nimero de
Reynolds.
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Figura 24: Relacion entre el coeficiente de pérdida local en la valvula de compuerta del tramo 6 y el nimero de
Reynolds.
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Figura 25: Relacion entre el coeficiente de pérdida local en la valvula de Bola del tramo 7 y el nimero de
Reynolds.
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Figura 26: Relacion entre el coeficiente de pérdida local en la valvula de Bola del tramo 7(2) y el nimero de
Reynolds.
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Elaborado: Analuisa Edwin

Resultados experimentales de las pérdidas locales en el codo estandar (Tramo 1)

Los resultados experimentales de las pérdidas locales en el codo estandar se realizaron
utilizando el ramal 1. En la Anexo 8 se muestran los resultados obtenidos correspondientes a
las pérdidas locales en los codos estandar. En la figura 27 se observa la Relacién entre el

coeficiente de pérdida local en Codo estandar del tramo 1 y el nimero de Reynolds.

Figura 27: Relacion entre el coeficiente de pérdida local en Codo estandar del tramo 1 y el nimero de
Reynolds.
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Resultados experimentales del factor de friccion en tuberias (Tramo 1-2-4)

Para esta practica se utilizaron los tramos anteriormente mencionados, durante esta practica se
pudo constatar mediante las graficas la relacion estrecha entre la formulas prescritas en libros
y las formulas arrojadas por los calculos realizados, el cual tiene un margen de error de menos
del 10 %

Los datos obtenidos durante la practica se observan en los Anexos 7. En la figura 28-29 y 30
se observa la Relacion entre el coeficiente de pérdida primaria en tuberias del tramo 1-2-4 y el
namero de Reynolds.

Ya determinadas las curvas de flujo a partir del factor de friccion (X) en el rango del nimero
de Reynolds (Re), se obtiene el grafico que se muestra en la figura 28-29-30, donde se plantea

la relacion del factor de friccion en la tuberia.

Figura 28: Relacion entre el coeficiente de pérdida primaria en la tuberia de % pulg del tramo 1 y el nimero de
Reynolds.
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Figura 29: Relacion entre el coeficiente de pérdida primaria en la tuberia de % pulg del tramo 2 y el nimero de
Reynolds.
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Elaborado: Analuisa Edwin

Figura 30: Relacion entre el coeficiente de pérdida primaria en la tuberia de % pulg lisa del tramo 4 y el nimero
de Reynolds.



45

0,0350 ——
® Factor de fricccién Exp
® Factor de friccion Ted.
0,0300 . factor de friccion 2
5 p
-5 0,0250
o
¢
3 y = 0,1819x:0:196
<) 2=
8 o0 R?=0,8524
o
[N
0,0150
0,0100
1200,00 6200,00 11200,00 16200,00 R(_%1200,00 26200,00 31200,00 36200,00 41200,00

Elaborado: Analuisa Edwin

PARAMETROS DE DISENO
El modulo didactico de fluido hidraulico debe cumplir con los siguientes parametros de

disefo:

CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL MODULO.

Para una correcto funcionamiento y con fines practicos-didacticos el médulo debe funcionar
alrededor de 6 horas al dia como maximo siendo este un trabajo de tipo intermitente.
MATERIALES DE LOS ELEMENTOS

El material primario y secundario principalmente son de PVC de diferente cedula comprada
en su mayoria de la fabrica PLASTIGAMA.

BOMBA DE AGUA

La bomba PEDROLLO PKM 60 utilizada en el modulo son recomendadas para bombear agua
limpia, sin particulas abrasivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

La instalacion se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de la intemperie.

Liquido bombeado: agua limpia

Utilizacion: doméstico, civil

Tologia: superficie
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Familia: centrifugas

Campo de las prestaciones

Caudal hasta 40 I/min

Altura manométrica hasta 100 m

Limites de empleo

Altura de aspiracion manometrica hasta 8 m

Temperatura del liquido de -10 °C hasta +60 °C

Temperatura ambiente hasta +40 °C (+45 °C para PK 60)

Presion méax. En el cuerpo de la bomba = 6.5 bar para PK 60-65-70-80

LIMITACIONES

La alimentacion dada por la bomba no debe ser en su totalidad de presion por largo tiempo
esto por seguridad ya que podria provocar una posible fuga en alguno de los elementos del
sistema.

DISENO DEL LOS RAMALES

Las tuberias y accesorios fabricados en Poli - cloruro de vinilo (PVC). La Tuberia debera
cumplir y suministrar el certificado de conformidad con la resolucion 1166 y 1127 del
anterior Ministerio de Ambiente, Vivienda. Para estas tuberias y accesorios fabricados en Poli
- cloruro de vinilo (PVC) se tendré en cuenta lo siguiente:

Tuberias de PVC

Tuberias de PVC. Conocida como PVC tradicional o PVC-U, sera seguiran las normas NTC
382 0 en su defecto la ASTM D -2241 para tuberia de presion. La presion de trabajo para las
redes de distribucion y conducciones normalmente varia de 1,1 MPa (160 psi) a 2,17 MPa
(315 psi) para las diferentes relaciones diametro - espesor (RDE), las cuales varian
respectivamente entre 21 y 9. Los proyectos indicaran la presién de trabajo y el respectivo
RDE requerido cuando se determine la utilizaciébn de este material. En caso de no
especificarlo se usaran tuberias RDE

Tuberias de PVC-O.

Seguiran las normas NTC 5425 o ASTM F 1483 para tuberias de PVC-O o PVC Orientado.
La presién de trabajo para las tuberias de PVC-O debera ser para 1,4 MPa (200 psi), por lo
que la tuberia debera ser PR200.

Accesorios.

Los codos, adaptadores, Tees y uniones de PVC cumpliran con la norma NTC 1339 o en su

defecto la ASTM D2466. Los accesorios que se usen de otro material, cumpliran con las
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normas que correspondan al mismo y se adaptaran siguiendo las recomendaciones de los

fabricantes de la tuberia.

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO
El sistema eléctrico comprende béasicamente el accionamiento de la bomba PEDROLLO
PKM-60 es mediante una valvula de globo en la alimentacion de ingreso que nos proporciona
suministrar al modulo una serie de presiones y por ende caudales.
Las caracteristicas de la bomba PEDROLLO PKM 60 son:

- Tipo de Corriente: Corriente Alterna

- Fases: monofésico

- Frecuencia: 60 Hz

- Potencia nominal de la carga: 1 Hp

- Voltaje de alimentacién de la bobina: 110 V

- Corriente nominal: 4.97 A

- Caudal maximo: 40 litros /min

IMPLEMENTACION

Para la ejecucion del proyecto de investigacion, tomando en cuenta los pardmetros de disefio
establecido, mediante el software de autodesk inventor se desarrolla el plano de los tramos del
modulo didactico.

VARIABLE INDEPENDIENTE

La implementacion de un médulo didactico de fluido hidraulico en el laboratorio de

Ingenieria Electromecanica.

VARIABLE DEPENDIENTE

Permitir la visualizacion y andlisis de pérdida por friccidn en tuberias.



Tabla 17: Operacionalizacion de variables
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VARIABLES DIMISIONES INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
La e Cantidad Posiciones de la Conoce usted los tipos de mddulos parecidos a | Disefio
implementacion posiciones de valvula segun estos existentes Materiales
de un modulo las valvulas calculos. Considera usted necesario conocer sobre los tipos
didactico de * Caudal Suministro del Caudal | de flyjos en tuberfas aplicados a la Carrera.
fluido hidraulico | suministrado segun calculos. Cree usted que el implementar un médulo de estos
en el laboratorio por la bomba ayuda a reforzar el aprendizaje obtenido en clase.
de Ingenieria PEDROLLO
Electromecénica. PKM 60
Permitir la |e Utilizacion de Datos arrojados por el Conoce usted los tipos de sensores utilizados en
visualizacion 'y los sensores de monitor de Arduino los estudios u obtencion de datos para fluidos. Célculo
analisis de presion y Visualizacion de Considera usted que es necesario aprender sobre | Normas
perdida de caudal mediciones dados en programacion de Arduino.
friccion en |e Eficacia del el caudalimetro vy Cree usted que existen diversas condiciones o
tuberias. caudalimetro y manometros en la

medidores de
presion en

bares y psi.

entrada y salida.

configuraciones de ramales para realizar practicas

relacionadas con la materia.

Elaborado: Edwin Analuisa
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Al momento de realizar la implementacién y debida ejecucion del proyecto en el laboratorio
de ingenieria electromecéanica se espera contar con la participacién de los estudiantes
principalmente que estén cursando la materia de fluidos, también se pretende contar con la
aceptacion del mismo por parte del docente que este dictando dicha materia.

Este proyecto serd un gran generador de entendimiento y practicidad que se podra desarrollar
en conjunto con la materia de fluidos, dando como resultado la obtencién de conocimientos
concretos sobre la materia y poder brindar un apoyo en la formacion del Ingeniero
Electromecanico pues con el aporte de este modulo serd capaz de entender mas claramente
como se comporta un fluido en sistema de tuberias de esta manera poder dar conclusiones
fuera y dentro de clase.

El disefio, funcionamiento he implementacién de este médulo comprenden que dicho médulo
hacen la posible y facil manipulacion no solo en la parte fisica del médulo sino como también

en la parte de software.

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Tabla 18: Elementos Mecanicos

Cant. Elemento Costo p/u COStO/ tl(zt;(lj 186
Tubo PVC de % ” Plastigama 9,93 19,86
1 Tubo PVC de % ” Plastigama 16,35 16,35
2 Codo 45° PVC roscable 1/2” 0,8 1,6
12 Codo 90° PVC roscable 1/2” 0,47 5,64
1 Codo 90° PVC roscable de 1” 1,6 1,6
16 Tee Plastigama de %2 0,55 8,8
7 Universal de %" 1,3 9,1
1 Valvulas de membrana de 34 15,4 15,4
2 Valvula de membrana de %2 ” 9,7 19,4
8 Valvula de bola de %" 15 12
1 Valvula de bola de 1” 3,25 3,25
2 Vélvulas de paso de %2 3,25 6,5
13 Unidn de 5~ 0,55 7,15
2 Unién de 17 0,9 1,8
5 Unién de 3/4” 0,85 4,25
1 Adaptador de tanque 1 3,5 3,5




Elaborado: Analuisa Edwin

1 Vélvula tipo Check de 1 para 14.6 14.6
bomba
16 Neplo tuerca de %2~ 0,65 10,4
1 Neplo tuerca de 1” 1,29 1,29
7 Reduccion amlr/)zl’i,acic’)n de¥%”a 0,55 3,85
1 Reduccion amlzl’iacic’)n del”a 0,65 0,65
9 Reduccion ampl’i,acic’)n del”a 2.77 5,54
3/4
2 Neplo manguera 1” 1,35 2,7
3 Neplo manguera %2 0,54 1,62
2 Manguera transparente de 1/2” 1,35 2,7
2 Manguera transparente de 3/4” 2,68 5,36
9 Manguera transparente de 1” 4.2 37,8
12 Teflon 0,55 6,6
4 Pega para PVC 34 13,6
2 Mandmetros Paolo. 8,1 16,2
1 Caudalimetro o rotémetro 150 145 145
L/min
2 Abrazadera acero inoxidable 1" 1 2
4 Abrazadera acae/;cg inoxidable de 05 5
3 Tornillo de 3/8” por 1/2” 0,25 0,75
3 Tubo de acero cuadrado de 1” 7 21
2 Kilo de electrodos 6011 6,68 13,36
L | PR OO0 | s | s
1 Manguera lisa transparente de 17 4,66 4.66
1 Tanque de 150 litros 9,2 9.2
4 Pintura Azul para madera 6 24
2 Pintura negra para metales 6 12
1 Tablero playwood 2.40m * 1.20m 45 45
1 Broca para agujeros de 1 ” 3,27 3.27
25 Remaches de 1” 0,05 1,25
4 Broca metalica 3/8” 0,8 2.40
Abrazaderas de plastico 3 3
Disco de corte 10,59 10.59
Total 657,37
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Tabla 19: Elementos Eléctricos

Costo total
Cant. Elemento Costo p/u 14%
1 Arduino genuine Uno 20 20
2 Sensores de presion 1.25 Mpa 60 120
1 Sensor de flup de 60 litros / 79 79
min
8 Cable gemelo de 12 0,65 5,2
8 Cable de timbre 0,55 4,4
1 Interruptor 2,3 2,3
4 Taipe 0,75 3
Total 233,9
Elaborado: Analuisa Edwin
Tabla 20: Gastos Indirectos
Gastos Indirectos
Cantidad Recursos Costo p/u SIS
total
1 Internet 23 23
100 Copias 0,02 2
430 Impresiones b/n 0,05 21,5
410 Impresiones color 0,15 61,5
8 Anillado 2,25 18
5 Esferos 0,35 1,75
2 Empastado 15 30
2 Resmas de papel 3,8 7,6
35 Transporte 2,15 75,25
33 Alimentacién 2 66
1 Flash menor 14 14
50 Escaner 0,15 7,5
3 Alquiler de soldadora 30 90
1 Transporte de mddulo 80 80
Total 498,1

10% imprevistos

49,81

Elaborado: Analuisa Edwin
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COSTO TOTAL
Tabla 21: Costo Total

Costo total del proyecto

Componentes del costo | Costo total (USD)
Elementos Mecanicos 657,37
Elementos Eléctricos 233,9

Gastos indirectos 498,1
10% imprevistos 49,81
Total 1.439,18

Elaborado: Analuisa Edwin

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Anteriormente antes de realizar este proyecto se realizd calculos experimentales a fin de
establecer las condiciones operarias necesarias asi como también las condiciones que tendra el
maodulo con el fin de cubrir necesidades principales para realizar practicas de laboratorio
basados en los fundamentos tedricos con los estudiantes que estén recibiendo principalmente

la materia de Fluidos.

Durante el analisis de coeficiente tanto experimentales como tedricos se comprueba la
existencia de una relacion estrecha entre estos coeficientes de donde se demuestra la

formulacion para coeficientes tanto de tuberias como para accesorios.

El error establecido durante los calculos es menor al 10 % en su mayoria lo cual indica que el
maodulo relaciona casi con exactitud los coeficientes de friccion establecidos por las fabricas

en condiciones perfectas y coeficientes experimentales dados por las condiciones del modulo.

Una desventaja que se observo en el banco de pruebas, es que antes de realizar la lectura del
diferencial de presién se necesita tiempo para eliminar todo el aire de las mangueras del

manometro con la finalidad de que los valores medidos sean mas confiables.

El coeficiente de resistencia “K” para los accesorios no es constante, va a depender mucho del

caudal que se esté manejando y de la geometria utilizada por el fabricante como se muestran
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para el caso de los coeficientes de friccion de una valvula de bola normal que corresponde al

tramo 7 y una vélvula de bola tipo universal que se muestran en el tramo 7.

RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener resultados que estén estrechamente relacionados entre el coeficiente de
friccion experimental y coeficiente calculado se toma a la tuberias como lisa debido a la

distancia que no es mayor de un metro para el tramo 1-2.

Cuando se adquiere algun tipo de accesorio, es preferible que el fabricante proporcione toda la
informacidn acerca del accesorio, como por ejemplo el coeficiente de resistencia “K” para
utilizarlo correctamente en el disefio y obtener los resultados esperados tanto

experimentalmente como calculados.

El practicante debera darle el mantenimiento requerido al banco de pruebas: efectuar
verificacion de uniones, para evitar posteriores fugas, vaciar el tanque de agua cuando no se
utilice, para evitar la corrosion en el impulsor de la bomba y acumulaciones de suciedad

dentro de las tuberias.

Al momento de realizar practicas principalmente para el tramo 1-6 se recomienda obstruir el
paso del fluido por medio de agarradera ubicadas en estos puntos para asi obtener datos

precisos de los puntos o tomas de presiones donde se vayan a realizar las précticas.

Revisar el manual previo al uso del médulo comenzando con el proceso de cebado de la
bomba Pedrollo y verificar lo anteriormente mencionado en los diferentes tramos, asi mismo

los estudiantes deben estar bajo la supervision de un profesor para operarlo.
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ANEXO 2 Propiedades fisicas del agua 1/1

Temperstura Densidad Médv:xlo Viscosidad Viscosidad Tensiég Presion
T o elagjzgad dina’lx;;ca cine x;ug;ica superficial vapo

. | * p. v. 6 9"

@ ) Wmd | Qmd | @A | Qv KBs

0 0998 1,98 1,781 1,785 0,0756 0,61

5 1000,0 2,05 1,518 1,519 0,0749 0,87

10 9997 2,10 1,307 1,306 0,0742 1,23

15 099.1 2,15 1,139 1,140 0,0735 1,70

20 098,2 2,17 1,002 1,003 0,0728 2,34

25 9970 2,22 0,890 0,893 0,0720 3,17

30 995,7 2,25 0,798 0,800 0,0712 4,24

40 9922 2,28 0,653 0,658 0,0696 7,38
50 988,0 2,29 0,547 0,553 0,0679 12,33
60 983,2 2,28 0,466 0,474 0,0662 19,97
70 977.8 2,25 0,404 0,413 0,0644 31,16
&0 971,8 2,20 0,354 0,364 0,0626 47,34
90 965,3 2,14 0,315 0,326 0,0608 70,1C
100 958.4 2,07 0,282 0,294 0,0589 101,3:




ANEXO 3 Longitud equivalente en 1/1
diametros en tuberias

Resistoncia de

vulas ¥ acoplamicnios, cxpresada
na lengitud equivalente en

metros de tuberia L, /D,

Lonpitud equivalente
cn digneteos

Vdlviila de globo—abicrta por complote © 340

Vélvula de dngulo—abierta por completo 150

Valvuta de compuerta—abiere por comlern 8

—3% ablerta - 0 T A5

—L shlera . . - o 150

—Ya et TR 900

Vilvula de verficacidn—tipe gimtorle 100

Vilvula de verificacidn—tipo bola 150
Vilyula de mariposa~—abicra por complelo. 2 a & pulg 43 -

—10 a 14 pulz 35

— 16 & 24 pulg ’ s

Vilvula de ple—ipo disco de vistzge 40

Vilvula de pie—tpo disce dr..:.bfisagi.'-a B 15

Codo estindara 807 T Lo 30

Codo a 90° ¢ radio Targo AR 40

Codo roscada g S0 : . 0
Codp estindar a 45° : 16
Codo rozcado 2 45° po
VYuelta cerrada mrul.t.glm . . L 5‘::'
TE tarinda-r--ﬂun fluja d.iﬁc:t_:r L 20 .
—con flajer cn e ramal B0

Fuente: Creare Valveg, Kipnal Hill, CA.




ANEXO 4 Factor de friccién 1/1

Factor de frniceidn
2 zona de turbulencia completa
A mberia de acern comersial,

Tamans nominal  Factor de Tamaiio nominal Faetor de

de la tuberia (pulg) friceion fr  de by twberia (pulgl  Fricion fy

fa y lumpis. g 0,027 34, 4 0.017
Y 0.005 5 0.016
] 0.023 6 0.015
1% 0.022 §-10 0.014
1% 0.021 12-16 0013
2 0019 18-24 0.012
2%, 3 0.018
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ANEXO 6 Resultados de perdida local 1/5
para valvula check de %2 tramo
3
NO (I/?ni (m(3\3 P1 il | ARl AT v Re |landa E)fpe faEri error | gcal
(kPa) | (kPa) | Pa) | a) |(m/s) rime ¢
n) | /s) cante
ntal
0,00 1,30
1 | 17| 0245 | 983| 952 1,16 | 1160 | 4020 2013 0,03 |1,32|1,35|212]1,37
56 9 3 5,66
933 3
0,00 1,43
2 | 1821 gp70 | 10L] 999 1,44 | 1440 | 2955 2212 0,03 | 1,36 1,41
15 39 5 6,57
25 3
0,00 1,49
16,9| =~ 105,| 103, ’ 2313
3 cg|0282 | 5| T go| 1,54 | 1540 | 8439 772 0,03 | 1,33 1,37
6 1
0,00 1,62
a4 | 1830305 | 113 111, 1,54 | 1540 | 1718 2504 0,03 | 1,13 1,17
51 39| 85 1,31
85 4
0,00 1,76
5 | 290] 0333 116 114, 1,54 | 1540 | 9830 2732 0,02 | 0,94 0,99
27 39| 85 8,33
783 2
0,00 1,91
6 | 2180361 | 12| 123 1,54 | 1540 | 4760 2956 0,02 | 0,80 0,84
67 39| 85 6,23
117 6
0,00 2,01
22,7 ! 131,| 129, ’ 3106
7 eq|0379| 59| g | L54| 1540|1704 317 0,02 | 0,72 0,76
4 9
0,00 2,14
g | 242 0a0s| 133 13L 1,54 | 1540 | 3114 3309 0,02 | 0,63 0,67
51 39| 85 2,30
183 4
0,00 2,19
24,8| 137,| 135, ’ 3392
9 i oz3151)4 39| go| 154 | 1540 7c221 469 0,02 | 0,60 0,64




ANEXO 6 Resultados de perdida local 2/5
para valvula de compuerta de
¥ tramo 5
Q Q P1 P2 AP(k | AP(P v ex;er £
i .
NO | (I/mi | (m~3 (kPa) | (kPa) | Pa) ) laivE Re |landa imen fabric | error | € calc
n) /s) ta) | ante
0,00 0,85
1 17,6 0293 113,1 109, 3,54 | 3540 | 3105 1778 0,03 | 9,70 | 10 3 9,75
02 39 85 7,78
367 3
0,00 0,95
2 19,7 0329 119,1 115, 3,54 | 3540 | 7065 1995 0,03 | 7,70 7,74
47 39| 85 5,42
117 7
0,00 1,07
22,2 ! 132,| 128, ‘2244
3 15 0370 39 35 3,54 | 3540 | 6680 9,47 0,03 | 6,08 6,12
25 8
0,00 1,10
22,7 ! 135,| 131, 12300
4 64 0379 39 35 3,54 | 3540 | 3288 4,26 0,03 | 5,78 5,83
4 8
0,00 1,11
5 23,0 0383 136,1 132, 3,54 | 3540 | 6568 2328 0,03 | 5,65 5,69
38 39 85 1,15
967 6
0,00 1,14
6 23,6 0394 138,1 135, 2,54 | 2540 | 7974 2393 0,03 | 3,82 3,86
86 39 85 5,99
767 8
0,00 1,15
7 238 0397 139,1 136, 2,54 | 2540 | 6456 2411 0,03 | 3,76 3,81
61 39 85 2,84
683 4
0,00 1,20
8 24,9 0415 143,1 141, 1,54 | 1540 | 9624 2522 0,03 | 2,07 2,11
58 39 85 1,42
967 1
0,00 1,23
9 25,5 0425 144, 142, 1,54 | 1540 | 6086 2577 0,02 | 1,98 2,02
04 067 39 85 7 3,18




ANEXO 6 Resultados de perdida local 3/5
para valvula de compuerta de
Y tramo 6
Q | Q £ €
. P1 P2 AP(k | AP(P v exper .
N
NO | (I/mi | (m~3 (kPa) | (kPa) | Pa) ) laivE Re |landa imen fabric | error | € calc
n) /s) ta) | ante
0,00 1,08
16,0 ’ 115, | 109, ’ 1914 10,8 10,8
1 73 0267 39 01 6,38 | 6380 | 5866 6,95 0,03 1 10,8 0 4
05 4
0,00 1,18
2 17,5 0291 121, 114, 6,54 | 6540 | 6774 2092 0,03 | 9,27 9,30
12 39 85 6,25
867 8
0,00 1,39
20,5 | / 124, | 116, ’ 2454
3 4q | 0342 29 e 7,54 | 7540 | 2251 9.39 0,03 | 7,76 7,79
4 1
0,00 1,54
22,7 | . 126, | 117, ’ 2720
4 64 0379 39 35 8,54 | 8540 | 2698 221 0,02 | 7,16 7,19
4 8
0,00 1,61
5 238 0397 127, | 118, 8,54 | 8540 | 6635 2850 0,02 | 6,52 6,55
55 39 85 5,92
583 0
0,00 1,66
6 24,5 0409 129, 121, 7,54 | 7540 | 6987 2939 0,02 | 5,41 5,44
98 39 85 3,78
967 6
0,00 1,70
251 | 132, | 124, ’ 3001
7 Sy | 0418 20 e 7,54 | 7540 | 2498 9.94 0,02 | 5,18 5,21
7 6
0,00 1,76
26,0 ! 143, | 135, ! 3108
8 13 0433 39 35 7,54 | 7540 | 2881 4,66 0,02 | 4,83 4,86
55 0
0,00 1,81
o | 268 0aa7| 144 | 136 7,54 | 7540 | 9265 3207 0,02 | 4,54 4,56
45 417 39 85 0 8,87




ANEXO 6 Resultados de perdida local para 4/5
valvula de bola de %2 tramo 7
Q | Qb | b2 |apk|app| v E)::pe £ P
NO | (I/mi | (m~3 (kPa) | (kPa) | Pa) a) | (m/s) Re |landa rime Fabri | error Calc.
n) /s) cante
ntal
0,00 0,61
1 116 0194 84,1 839 0,17 170 | 8471 1232 0,03|/084 | 09 |69 | 0,89
52 5 8 O 2,52
2 3
0,00 0,66
2 12,5 0209 93,11 92,91 0,17 170 | 5658 1326 0,03 | 0,72 0,77
41 5 8 O 2,67
017 2
0,00 0,71
3 134 0223 96,1 959/ 0,20 200 | 3322 1421 0,03 | 0,74 0,79
39 5 5/ 0 2,35
983 7
0,00 0,87
4 16,4 0274 102,] 101,) 0,26 260 | 3460 1740 0,03 | 0,63 0,68
56 15 89| O 2,96
267 7
0,00 0,96
5 18,1 0301 107,] 106, 0,28 280 | 0774 1914 0,03 | 0,56 0,61
01 15 87| O 2,63
683 9
0,00 1,04
19,7 ! 127,| 126,| 0,27 ’ 2088
6 47 0329 15 33| o 270 | 8142 335 0,03 | 0,45 0,49
117 3
0,00 1,20
22,7| . 136, 135,| 0,36 ’ 2407
7 64 0379 15 79| o 360 | 8280 3,96 0,03 | 0,45 0,49
4 3
0,00 1,31
246 146, | 145,| 0,38 ! 2610
8 34 0411 15 771 0o 380 | 0191 4,45 0,02 | 0,40 0,44
4 1
0,00 1,36
25,7 141, | 140,| 0,37 ! 2726
9 31 0648239 15 23| 0o 370 84318 4,57 0,02 | 0,35 0,40




ANEXO 6 Resultados de perdida local para |5/5
valvula de bola de %2 tramo 7(2)
Qa | a ¢ £
: PL | P2 | AP(k | AP(P | v exper .
NO | (I/mi | (mA3 (kPa) | (kPa) | Pa) a) | (m/s) Re |landa imen fabric | error | € calc
n) /s) tal | ante
0,00 0,79
1 | 7| g195| 81| 890 0,07| 70 |3916 1399 0,03 | 0,21 | 0,18 | 4,4 | 0,22
15 5 8 9,03
25 5
0,00 0,82
o | 121100y | 92| 910 0,07| 70 |1701 1448 0,03 | 0,20 4,6 | 0,21
25 5 8 8,97
083 9
0,00 0,94
3 | 1390233 | 9%1| 920 0,07| 70 | 7888 1671 0,03 | 0,15 54 | 0,16
87 5 8 3,99
117 2
0,00 1,04
a | P3| 0s5| 91| 960 0,07| 70 |0867 1835 0,03 | 0,12 6,1 | 0,13
59 5 8 3,49
983 6
0,00 1,11
5 | 104074 | 10%, 10L, 0,07| 70 |5210 1966 0,03 | 0,11 6,5 | 0,11
56 15| 08 4,37
267 5
0,00 1,16
17,1 ! 103,| 103, "1 2049
6 0, [0285| “lo| T og| 007| 70 |2513 8 45 0,03 | 0,10 6,8 | 0,10
. 4
0,00 1,23
7 | 820304 | 11| 1L 0,07| 70 | 7059 2181 0,03 | 0,08 7,3 | 0,09
54 15| 08 2,92
233 5
0,00 1,37
20,2 .’ 118, | 118, | 2425
8 o5 | 0338 " o| Tog| 007| 70 |5376 184 0,03 | 0,07 8,0 | 0,07
25 6
0,00 1,49
22,1 121, | 121, ’ 12643
9 - oigs 10| og| 007| 70 93294 8 63 0,02 | 0,06 8,7 | 0,06




ANEXO 7 Resultados de perdida primaria para 1/3
tuberia de %2 tramo 1
Q Q , , A A2
. P1 P2 | i(kPa | i(Pa/ v A Error | ERRO
NO | (I/mi | (m~3 Re TEOR | TEOR |
n) /s) (kPa) | (kPa) | /m m) | (m/s) EXP ico | 1co (%) R2
0,00 2919
1 8’57 0147 33(’)’3 8(;’8 2,92 | ,540 1’50 16572 Oé(iz 0,02 0;22 -4,48 | -6,72
8667 23 ’ 78
0,00 4068
2 1&8 0180 889’3 8‘;’8 4,07 | ,965 1';33 210:39 0;22 0,02 0},3(;2 -2,36 | -4,50
8500 52 ’ 64
0,00 4068
3 151;3 0189 9%’3 86;’8 4,07 | ,965 1’32 271;1: 01'82 0,02 Oézz 5,48 | 3,55
2833 52 ’ 61
0,00 1096
4 1:é1 0319 1;:’ 1:3)55’ 13’9 5,51 3'924 ‘16925 oégz 0,02 0;;2 -1,64 | -2,74
9667 724 ’ 29
0,00 1326
5 2859 0348 1;97’ 1:3)55’ 136’2 4,36 3'853 ?;9:3177 Oégz 0,02 0;;2 -5,95 | -6,83
3667 782 ’ 24
0,00 1671
6 2259 0399 1;91’ 1;5’ lij 2,64 4'25 f:: Oégz 0,02 0122 -5,10 | -5,49
3833 368 ’ 17
0,00 1556
7 zgéz 0403 1:8’ 1556’ 156’5 3,21 4'29 15;;) 0(')%2 0,02 0122 3,82 | 3,49
3667 839 ’ 16
0,00 1786
8 2;’17 0429 1;5’ 1:5?’ 12’8 2,06 4'26 tsff Oﬁz 0,02 oigz 1,17 | 1,06
683 897 ’ 13
0,00 1901
9 25;‘ 0440 1:98' 1:;' 191'0 1,49 4’;17 293(‘;' oigz 0,02 oigz -0,57 | -0,57
867 425 ’ 12




ANEXO 7 Resultados de perdida primaria para 2/3
tuberia de % tramo 2
Q Q ; , A A2
. P1 P2 | i(kPa/ | i(Pa/ v A Error
NO | (I/min | (m"3/ Re TEORI | TEORI |
) 5) (kPa) | (kPa) m m) | (m/s) EXP o co (%)
0,000
1 /9,503 | 1583 | 90,15 | 89,85 | 0,34 344,8 0,644 1135 0,029 0,030 0,030 3,80
2759 5,77 5 1
833 7
0,000
2 [ 1908 55 98,15 [ 97,48 | 0,77 770,1 1,022 1802 1 0,026 0,027 0,026 4,29
4 1494 4,87 1 7
000 3
16,45 | 9% | 1081 | 107,3 931,0 1966 | 0,026 0,026
3 e 2742 |, 4| 093 | 3uue | 1115 437 < |0026] 7 0,64
667 7
0,000 1000,
4 17;7 2879 1059’1 10:'2 1,00 | 0000 | 1,171 260:;1 0'(;25 0,026 0’325 2,00
667 0 ’ 4
0,000 1114,
5 18512 3020 1150’1 103'1 1,11 | 9425 | 1,228 21;565 0’226 0,026 0’%25 -0,48
833 3 ’ 1
0,000 1344,
6 20(’)57 3428 1151’1 103'9 1,34 | 8275 | 1,394 2425 0’224 0,025 0’%24 2,88
333 9 ’ 3
0,000 1459,
7 21;66 3611 1359’1 13;'8 1,46 | 7701 | 1,468 215;32 0’%24 0,024 0'224 3,74
167 1 ’ 9
0,000 1689,
8 23531 3885 14;)’1 1388'6 1,69 | 6551 | 1,580 27732 0'%24 0,024 0’224 1,97
333 7 ’ 5
0,000 2149,
g |2632]| J3gq | 1511149, 215 | 4252 | 1,784 3146 | 0,023 0,023 0,023 0,78
9 - 5 8 . 2,27 9 . 4




ANEXO 7 Resultados de perdida primaria para 33
tuberia de %2 lisa tramo 4
Q Q , , A A2
. P1 P2 | i(kPa | i(Pa/ v A Error | ERRO
NO | (I/mi | (m~3 Re TEOR | TEOR |
n) /s) (kPa) | (kPa) | /m m) | (m/s) EXP Ico Ico (%) R2
0,00 645,
1 125’ 0172 8‘;'3 82'4 0,65 | 3900 0'583 ?jf 0(')%3 0,02 Oé?;z -2,25 | -4,34
0833 7 ’ 94
0,00 645,
2 1;)16 0177 889’3 8;’4 0,65 | 3900 0';36 16333 oégz 0,02 oégz 3,16 | 1,16
5167 7 ’ 91
0,00 645,
3 151;0 0184 92’3 898’4 0,65 | 3900 0';39 ?ﬁ oégz 0,02 oégz 9,30 | 7,40
2833 7 ’ 89
0,00 2063
4 2;"1 0335 1;:’ 1;11;, 2,06 | ,829 1'862 161227 oégz 0,02 01'812 -1,70 | -3,52
4000 79 ’ 49
0,00 2063
5 2855 0341 1;;’ 1;11;1, 2,06 | ,829 1'965 276672 0&32 0,02 oz,gz 1,56 | -0,18
7000 79 ’ 47
0,00 2773
6 2259 0399 1;91’ lj;’ 2,77 | ,049 1'993 ‘21;;3 oégz 0,02 0;32 -0,67 |-2,14
3833 65 ’ 38
0,00 2773
7 zgéz 0403 1:8’ 1:’:’ 2,77 | ,049 1’35 ?éljf 0;;2 0,02 0;32 1,06 | -0,35
3667 65 ’ 37
0,00 3482
8 zfég 0449 1;1;’ 125’ 3,48 | ,269 2'38 3.;,5;;3 oégz 0,02 0;;2 -2,94 | -4,14
1333 50 ’ 31
0,00 3482
9 296é9 0449 1:98' 1:;" 3,48 | ,269 2’:8 2553 oé(;z 0,02 oégz -2,61|-3,80
967 50 ’ 31




coeficiente de pérdida local en Codo

ANEXO 8 estandar del tramo 1y el nimero de 1/1
Reynolds
Q | Qb | b2 |apk|app| v E)::pe £ P
NO | (I/mi | (m~3 (kPa) | (kPa) | Pa) 4 | E Re |landa i Fabri | error Calc.
n) /s) cante
ntal
0,00 0,61
1 116 0194 84,11 83,91 0,17 170 | 8471 1232 0,03/084| 09 | 690 | 0,89
52 5 8| 0 2,52
2 3
0,00 0,66
2 12,5 0209 93,11 92,91 0,17 170 | 5658 1326 0,03 | 0,72 0,77
41 5 8| O 2,67
017 2
0,00 0,71
3 134 0223 96,11 959/ 0,20 200 | 3322 1421 0,03 | 0,74 0,79
39 5 5/ 0 2,35
983 7
0,00 0,87
4 16,4 0274 102,] 101,1 0,26 260 | 3460 1740 0,03 | 0,63 0,68
56 15 89| O 2,96
267 7
0,00 0,96
5 18,1 0301 107,] 106, 0,28 280 | 0774 1914 0,03 | 0,56 0,61
01 15 87| 0 2,63
683 9
0,00 1,04
19,7 | . 127,| 126, 0,27 ’ 2088
6 47 0329 15 38| o 270 | 8142 335 0,03 | 0,45 0,49
117 3
0,00 1,20
22,7 ! 136,| 135,| 0,36 ’ 2407
7 64 0379 15 79| 0o 360 | 8280 3,96 0,03 | 0,45 0,49
4 3
0,00 1,31
246 146, | 145,| 0,38 ! 2610
8 34 0411 15 771 0o 380 | 0191 4,45 0,02 | 0,40 0,44
4 1
0,00 1,36
25,7| 141,| 140,| 0,37 ’ 2726
9 31 064;239 15 73| 0o 370 84;18 4,57 0,02 | 0,35 0,40




ANEXO 9

Construccion de la estructura del
modulo
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ANEXO 10

Instalacion de los tramos
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ANEXO 11

Instalacion de sistema electronico y
Comprobacién de uniones y fugas
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ANEXO 12

Moédulo finalizado
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