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RESUMEN
Este proyecto se basa en desarrollar un prototipo usando varios materiales como PVC y
cobre, que permita la visualizacion y analisis de las pérdidas de energia por friccion y por
accesorios que se generan en las tuberias de conduccion de agua, para implementar el
Laboratorio de Hidraulica de la Carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Politécnica
Salesiana.
Mediante el funcionamiento del tablero de pérdidas de energia, la modelacion en el software
WATERCAD de los esquemas a ser analizados y la implementacion correcta de las diferentes
formulas en las hojas de célculo de Excel, se obtiene coeficientes de pérdidas reales
generados en el sistema de flujo planteado, esto a su vez, permite mejorar la experiencia en
el aprendizaje tedrico-practico de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil.
Ademas, se incluye una guia préctica para usar en el laboratorio, la cual detalla las
condiciones a cumplirse y los pasos a seguir para manipular el prototipo de visualizacién de
pérdidas, de tal manera que, permita obtener los resultados adecuados y garantizar el correcto
funcionamiento del equipo.
De los resultados que arroja el funcionamiento y planteamiento de los diferentes casos, se
obtiene los coeficientes de friccion en tiempo real y la variacion de presiones que son
generadas por la implementacion de los diferentes tipos de accesorios en los esquemas.
En definitiva, los coeficientes de friccion determinados en laboratorio no se ajustan a los

coeficientes de las referencias bibliograficas.

Palabras clave: flujo de tuberias, coeficiente de resistencia local, coeficiente de friccion,

caudal.
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ABSTRACT
This project is based on developing a prototype using various materials such as PVC and
copper, which allows the visualization and analysis of energy losses due to friction and
accessories that are generated in water pipes, to implement the Hydraulics Laboratory of the
Civil Engineering Career at the Salesian Polytechnic University.
Through the operation of the energy loss board, the modeling in WATERCAD software of
the schemes to be analyzed and the correct implementation of the different formulas in Excel
spreadsheets, real loss coefficients generated in the proposed flow system are obtained, this
in turn, allows improving the theoretical-practical learning experience of the students of the
Civil Engineering Career.
In addition, a practical guide for use in the laboratory is included, which details the conditions
to be met and the steps to be followed to manipulate the loss visualization prototype, in such
a way that it allows obtaining the appropriate results and guaranteeing the correct operation
of the equipment.
From the results of the operation and approach of the different cases, the friction coefficients
are obtained in real time and the variation of pressures that are generated by the
implementation of the different types of accessories in the schemes.
In short, the friction coefficients determined in the laboratory do not match the coefficients

of the bibliographic references.

Keywords: pipe flow, coefficient of local resistance, coefficient of friction, flow rate.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introduccion

Dentro de la ingenieria, el contar con instrumentos de medida de alta precision y
confiabilidad, es un constante desafio que involucra inversiones elevadas en equipos,
instrumentacion y mantenimiento. Por tal razon, el proveer al laboratorio de hidraulica de la
carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica Salesiana con los mejores equipos,
garantiza un mayor apoyo y eficiencia en el aprendizaje activo de los estudiantes de la carrera,
aprovechando cada uno de estos recursos y optimizando el uso de los equipos que se tienen
actualmente.

La construcciéon de un instrumento que permita medir con alta confiabilidad las
pérdidas de energia que se producen en las tuberias, sera una herramienta de gran utilidad
para las précticas de laboratorio de la materia de mecanica de fluidos y para mayores niveles
de aprendizaje en la carrera de Ingenieria Civil.

El movimiento de un fluido a través de un conducto se ve afectado por la friccion
causada por esfuerzo cortantes presentes en las paredes del conducto que transporta dicho
fluido. Esta friccion produce pérdidas de energia que afecta la capacidad hidraulica de la
tuberia que mueve el fluido. EI comportamiento de un fluido conducido por un ducto se ha
estudiado ampliamente a través de la historia, tratando de caracterizar las pérdidas de energia
producidas, a través de la disminucion en la presion entre dos nodos de un sistema de flujo,
con un caudal asociado pasando entre ellos.

Cuando un liquido fluye por una tuberia, se producen pérdidas de energia a causa de
la friccidn por el tipo de material con el que esta construido o por la implementacién de

accesorios, estas generan una variacion de presion en los distintos puntos de medicion.



Por tal motivo, es importante medir dichas pérdidas puesto que éstas se deben tener
en consideracion al momento de disefiar redes que involucren tuberias a presién, como
conductos para trasportar un determinado fluido.

Ademas, la medicion de las pérdidas por friccion contribuye al mejoramiento de los
materiales con los que se fabrican dichas tuberias, dado que, con base en los resultados de
las pruebas en estos materiales y el desarrollo de nuevas tecnologias, se puede perfeccionar
cada vez mas la eficiencia del material, reduciendo su rugosidad y, por ende, disminuyendo
las pérdidas de energia en las tuberias.

Es asi que el presente trabajo busca el disefiar un tablero de visualizacion de pérdidas
de energia en tuberias, por medio de una metodologia inicialmente bibliografica y
consecuentemente, descriptiva, experimental y correlacional, asegurando de esta manera que
el disefio sea lo mas efectivo posible y cumpla su cometido en la carrera de Ingenieria Civil.

1.2 Problema de estudio
1.2.1 Antecedentes

El laboratorio de hidraulica de la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito,
campus Sur, carece de un tablero que permita la visualizacion de pérdidas de energia por
friccion y menores desde su apertura, utilizando distintos materiales como PVC y Cobre. Lo
que impide evidenciar la pérdida de flujos a presion en tuberias en tiempo real, debido a la
falta de instrumentos de medida que permitan obtener informacidn precisa y confiable con
disminucion de errores, para la medicion de pérdidas de energia por friccion en tuberias. Por
lo tanto, es necesario la construccion de un aparato de pruebas eficaz, que cumpla con los
requerimientos para caracterizar los problemas en ingenieria, mejorando la calidad de las

practicas realizadas en el laboratorio.



En lo que concierne a la pérdida de energia en tuberias existen autores que han
abordado este tema con el fin de evaluar la eficiencia de estos sistemas dentro de los
laboratorios, presentar manuales de ensayo para esta clase de pérdidas y sobre todo la
presentacion de modelos capaces de solucionar esta clase de pérdidas. Segun Saldarriaga

(2010):

La caida de presion en las tuberias esta en funcion del diametro de la misma, dado
el caudal maximo que se puede tratar por cada tubo, y la relacion de rugosidad
relativa que se tenga. lgualmente las pérdidas por friccion varian de acuerdo con

el cuadrado de la velocidad media del fluido al interior del conducto. (p. 65)

Esto indica que la variacion de presion depende de las caracteristicas del material

utilizado en un sistema.

Para la eleccidn de los distintos tipos de materiales es necesario contar con las fichas
técnicas de los mismos, de tal manera que, permita conocer las rugosidades que existen.

Como lo sugiere Saldarriaga (2010):

El disefio partid de la utilizacion de tuberias de igual longitud, con diferente
didmetro y material, buscando diversas rugosidades. Debido a esto se tomaron
materiales como el PVC, Acero Inoxidable y Acero al Carbono para incluirlos
dentro del tablero de pruebas, dejando planteada la alternativa de incluir méas
materiales como el Hierro Galvanizado, Hierro Ddctil, Cobre, Acrilico, vidrio,
material con rugosidad artificial, entre otros, con el fin de ampliar la gama de

rugosidades y obtener mayores resultados. (p. 1)



Esto significa que para obtener mayor confiabilidad en los resultados se deben realizar
un namero considerable de pruebas para cada tuberia en toda la gama de diametros

disponibles para asi obtener resultados con un margen de error minimo.

Para el disefio de un sistema hidraulico se usan materiales que son empleados con
mayor frecuencia en la industria de la construccion para tener resultados cercanos a la

realidad.

Se procede con una descripcion de conceptos fundamentales del flujo de fluidos, los
que se utilizaron para conocer el comportamiento de la dinamica de los fluidos, conociendo
sus propiedades fundamentales. A lo largo de la parte experimental se hizo mencion a las
pérdidas de las cargas que ocurren en los accesorios de tuberias, tales como codos, valvulas,
entre otros. Segun Ponce (2006), “Aunque el fabricante diga que el PVVC es catalogado como
material liso, realmente no lo es, y por lo general las formulas utilizadas en el calculo siempre
tienen en cuenta un factor de seguridad” (p. 70). En este caso, se observa con la comparacion
de resultados que tanto las pérdidas como los factores de friccion tedricos varian respecto a

los desarrollados en laboratorio.

Como ya es de conocimiento, en las tuberias ocurren pérdidas ocasionadas por
obstrucciones o cambios abruptos de direccion en la trayectoria del fluido, en este caso por
accesorios que conforman una red de distribucion de agua , como valvulas, tees, codos, etc.
Razon por la cudl, este proyecto de laboratorio tiene como propdsito identificar, analizar y
calcular las pérdidas de cargas o energia. Concluyendo de esta forma que las pérdidas de las

cargas en laboratorio pueden ser causadas por diferentes razones, como el material con el que



esta construida la tuberia y los accesorios, el estado fisico en el que se encuentran, el didmetro

y la velocidad de circulacién del flujo.

Para el disefio de instalacion de tuberias deben ser consideradas las perdidas de carga

que se generan por la rugosidad que tiene cada tipo de tuberia .

1.2.2 Importanciay Alcance

La necesidad de desarrollar en la practica los modelos tedricos en ingenieria a traves
de la experimentacion, ha sido uno de los factores mas importantes para el aprendizaje en la
Ingenieria Civil aplicada en mecanica de fluidos e hidraulica. Al no contar con un tablero de
visualizacion de pérdidas de energia, no se complementa el conocimiento adquirido y no se
comprueba la veracidad de la teoria en objeto de estudio de manera precisa. lgualmente es
indispensable contar con equipos de medicion confiables, de alta calidad y que arrojen
resultados satisfactorios, lo que permite mantener la competitividad a nivel de estudios
superiores.

1.2.3 Delimitacién

Este proyecto utilizara el laboratorio de Hidraulica de la carrera de Ingenieria Civil
en la Universidad Politécnica Salesiana, ubicada en la sede Quito, Campus Sur, blogque G,

subsuelo 1.



Figura 1

Ubicacion del proyecto

r——

Nota. Se presenta el lugar donde se ubicara el tablero de visualizacién de pérdidas de energia.
Elaborado por: Los Autores.

1.3 Justificacion

Durante la formacion académica en la Universidad Politécnica Salesiana se pudo
evidenciar que el laboratorio de hidraulica no cuenta con un tablero de visualizacion de

pérdidas de energia. Los estudiantes necesitan tener contacto con sistemas de control usados



en la industria durante el proceso educativo, como también requieren de sistemas didacticos
de procesos industriales que involucren desde la instrumentacion, el control, hasta el sistema
de supervision, para poder interactuar con un proceso real de ingenieria, a través de practicas
de laboratorio que permitan hacer un control de pérdidas de energia en tuberias y hacer
mediciones permitiendo al usuario operar facilmente el monitoreado y ajuste de la variable
desde el tablero.

Por tal motivo, esta investigacion tiene el fin de proporcionar a los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Civil, una herramienta que permita la comprensién de procesos
industriales que involucren la regulacién de pérdidas de energia en tuberias proporcionando
mayor precision, velocidad en el tiempo de respuesta y confiabilidad en los resultados de las
practicas. A su vez mejorar la infraestructura del laboratorio de Hidraulica.

Para el desarrollo de este proyecto se posee presupuesto propio para la construccion
del tablero de visualizacion, ademés se dispone de una bomba centrifuga existente en el
laboratorio. Se cuenta con el conocimiento adquirido durante la formacion académica, el cual
permite la realizacion del tablero.

El alcance del presente proyecto es fortalecer los conocimientos de los estudiantes
mediante la realizacion de practicas, mejorando de esta manera la interpretacion de resultados
obtenidos de forma manual. La vida Gtil de esta herramienta sera aproximadamente de 10
afios con sus respectivos mantenimientos tanto preventivos como correctivos y uso adecuado.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefar y construir un tablero de visualizacion de pérdidas de energia por fricciony

por accesorios en tuberias, mediante la aplicacion del software WATERCAD vy hojas



electronicas (EXCEL), con el fin de que la Carrera de Ingenieria Civil disponga de un

material de apoyo para el laboratorio de hidraulica de la Universidad Politécnica Salesiana.

1.4.2 Objetivos Especificos

Recopilar la informacidén necesaria, mediante la investigacién bibliografica para
justificar teéricamente el desarrollo del proyecto.

Modelar el tablero, mediante el ingreso de las caracteristicas de los materiales y
accesorios en el software WATERCAD, para obtener los resultados de presion en
puntos especificos y pérdidas en tramos definidos.

Elaborar una memoria de calculo, a través del programa Excel para obtener los
resultados de los pardmetros a evaluarse.

Realizar el analisis de resultados, mediante la comparacion practico-tedrico para
determinar la similitud que existe entre si.

Construir el tablero con la propuesta técnico-econémica mas conveniente para
implementarlo en el laboratorio de Hidraulica.

Fabricar un prototipo de andlisis a través de la construccion una red de tuberia de PVC
y cobre, implementando accesorios como valvulas, codos y reducciones para calcular
las pérdidas de energia y evidenciar las diferencias de presiones en los puntos de

interés.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Flujo en tuberias

Para entender el flujo en tuberias es necesario estudiar la teoria de Mecanica de
Fluidos para un manejo adecuado de la informacion.

La Mecanica de Fluidos es la rama de la ciencia que estudia el equilibrio y el
movimiento de los fluidos, esto es, liquidos y gases. En los fluidos, puede
producirse un movimiento relativo de las moléculas u atomos que forma parte de
la estructura interna tanto en movimiento como en reposo, situacién que no se
produce nunca en los sélidos. (I. Martin, R. Salcedo, R. Font, 2011, p. 3)

Por tal razén, la mecénica de fluidos nos permite conocer el comportamiento que tiene
un liquido dentro de una tuberia, de tal manera que, sepamos como disefiar el sistema por el
cual se va a conducir dicho liquido.

La circulacion de los fluidos se divide en interno o externo, esto depende de si el
fluido tiene que trasladarse por un ducto cerrado o sobre un area. Una parte de la mecénica
de fluidos estudia el movimiento del flujo circulando en una trayectoria fija. En esta parte se
analiza el recorrido de un fluido dentro de un ducto. Si hablamos del anélisis de circulacion
de agua, la rama de la mecénica que lo estudia es la Hidraulica.

Si los fluidos transitan libremente y las capas limite se desarrollan sin ningun
condicionamiento impuesto por la superficie cercana se trata de un flujo externo.

Un sistema de tuberia sirve para permitir el transporte de fluidos, dentro de éste
sistema los valores de presion decrecen por la friccion que existe y la velocidad de flujo

depende del diametro de la seccion.



Un fluido es cualquier cuerpo que tiene la propiedad de fluir, carece de rigidez y
elasticidad, y por lo tanto inmediatamente no produce fuerza. Tiende a cambiar de forma y
asi adoptar la forma de su recipiente. Pueden ser liquidos o gaseosos dependiendo de las
diferentes intensidades de las fuerzas cohesivas existentes entre sus particulas.

En el caso de las pérdidas que se producen, se diferencian entre la friccion interna en
el fluido y la friccion entre el fluido y la resistencia. Y en relacion a la pérdida se toma en
cuenta conceptos generales de la mecénica de fluidos: el tipo de flujo, friccién de tuberia
debido a materiales y superficies diferentes, pérdida de carga en tuberias, asi como la pérdida
de carga en valvulas y accesorios.

2.1.1 Tipos de flujo

La naturaleza del flujo en un tubo esta determinada por el valor que tome el nimero
de Reynolds, siendo este un numero adimensional que depende de la viscosidad, densidad y
velocidad del flujo y el diametro del tubo.

Al tratarse del flujo de un fluido, se requiere determinar las caracteristicas del mismo.
De acuerdo con Giles (1994), “El flujo de los fluidos puede ser permanente o no permanente,
uniforme o no uniforme; laminar o turbulento” (p. 70). Esto ayuda a la correcta aplicacion de
las formulas para determinar el coeficiente de friccidn en tuberias.

2.1.1.1 Flujo Laminar

El flujo laminar es un tipo de flujo en mecanica de fluidos, al cual se lo denomina asi
cuando las particulas se desplazan paralelamente formando capas o laminas uniformes. En el
limite de la tuberia, es decir, cercano a las paredes el fluido pierde su velocidad a tal punto
de casi ser anulada, caso contrario alcanza la velocidad méaxima en el eje de la tuberia.

En este tipo de flujo predominan las fuerzas viscosas, siendo estas capaces de

dificultar la alteraciéon de moléculas y el cruce entre capas del flujo.
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En consecuencia, el flujo laminar ocurre cuando las fuerzas viscosas son mayores que

las fuerzas inerciales.

2.1.1.2 Flujo Turbulento

Es importante conocer las caracteristicas del flujo, de tal manera que la red pueda ser

disefiada de manera correcta.

El denominado flujo turbulento o corriente turbulenta es el movimiento de un
fluido que se produce en forma cadtica, en el cual las particulas se mueven
desordenadamente y las trayectorias de estas se encuentran formando pequefios
remolinos. El patron de flujo se caracteriza por movimientos tridimensionales,
impredecibles y no estacionarios de las particulas fluidas. Tan solo en el limite
de la tuberia se mantiene una capa limite laminar. La distribucion de su velocidad
es constante en un amplio rango de la seleccion transversal de la tuberia. La
pérdida de carga es proporcional al cuadrado de la velocidad media del flujo.
(Martin, 2011, p.12)

Esto manifiesta que existen diferentes tipos de flujo y es necesario analizar cada uno

de ellos para realizar el calculo de manera adecuada.

Partiendo de la investigacion bibliografica y el analisis de varias teorias planteadas

por los autores, se puede evidenciar que, existen diferentes tipos de flujo turbulento.

Flujo turbulento hidraulicamente liso: es un flujo turbulento en una tuberia en la que
el espesor de la subcapa laminar viscosa es mayor que el tamafio de la rugosidad
absoluta del material que conforma la pared interna de la tuberia (ks < 0,3058’). En
este tipo de flujo la pérdida de energiay el factor de friccién de Darcy van GUnicamente

en funcion de la rugosidad relativa de la tuberia.
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e Flujo turbulento hidraulicamente rugoso: es un flujo en la que el tamafio de rugosidad
absoluta de la pared interna de la tuberia es mayor que el espesor de la subcapa
laminar viscosa (ks > 6,108°). En este tipo de flujo la energia y el factor de friccion
de Darcy estan en funcion de la rugosidad relativa de la tuberia.

e Flujo turbulento transicional: En este flujo el tramo de la rugosidad absoluta de la
pared interna de la tuberia, en comparacion al espesor de la subcapa laminar viscosa
es idéntico, encontrandose en limites: (0,3058° < ks < 6,1058”).

2.2 Numero de Reynolds

Comprende un nimero adimensional utilizado ampliamente en la mecénica de
fluidos, asi como en los fendmenos de transporte con el fin de caracterizar el movimiento
de un fluido. Representa la relacion existente entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
viscosidad que actuan en un elemento de volumen de un fluido. Corresponde al indicativo

del tipo de flujo del fluido, ya sea laminar o turbulento (Auz, 2022).

Fuerzas de inercia p*Dxv Dx*v
R e — = = (2-1)

Fuerzas viscosas 7 v

Donde:

p: densidad del fluido [“4]
D: diametro interno de la tuberia [m]

m
N

v: velocidad media del fluido ||
u: viscosidad dinamica del fluido 2 |

) ; ) . . m?
v: viscosidad cinematica del fluido [T]

Para el flujo interno en tuberias circulares, se toma de referencia los siguientes

valores y su respectiva descripcion de acuerdo a cada uno:
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Tabla 1l

Condiciones del flujo

TIPO DE FLUJO Re
Laminar Re <2320

Transicion (probablemente turbulento) 2320 <Re <10 000
Turbulento Re > 10 000

Nota. Se presenta los tipos de flujo con su respectivo nimero de Reynolds. Fuente: Marcos
Zambrano, 2019.

Con respecto a las investigaciones de Osborne Reynolds queda demostrado que
“el régimen de flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del diametro
de la tuberia, de la densidad, de la viscosidad del fluido y de la velocidad del flujo”
(Zambrano, 2019, p.30). Esto indica que el nimero de Reynolds esta en funcion de las
caracteristicas del material de la tuberia y las caracteristicas del fluido que circula en
ellas.

2.2.1 Viscosidad

Esta propiedad fisica, describe la capacidad que tiene un fluido para circular
cuando se aplica una fuerza externa. La viscosidad es una propiedad comun de todos los
liquidos. En general, es como la resistencia al movimiento de fluidos y algunos gases.
Las moleculas de cada liquido chocan y se separan dependiendo de la velocidad de su
movimiento, que también puede entenderse como la resistencia al movimiento.

Al instante en el que, un liquido alcanza altas temperaturas, esto hace que su
viscosidad disminuya, permitiendo asi la movilidad del mismo con mayor facilidad. Cada

sustancia o liquido depende de la fuerza con la que se unen sus moléculas. La viscosidad
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es una caracteristica que se presenta con mayor frecuencia en los liquidos, no obstante,
puede observarse en ciertos gases en movimiento.

2.2.2 Viscosidad Cinematica

Para un fluido que mantiene su temperatura constante la viscosidad cinematica es

la relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad del liquido.

_ K ]
V=" (2-2)

Donde:

m
N

2
v: viscosidad cinematica [ ]
 viernci e [ kg
w: viscosidad dinamica [E]
. . P kg
p: densidad del liquido [ﬁ]
2.3 Flujo volumétrico o caudal (Q)
El caudal volumétrico o flujo volumétrico esta en funcion del volumen de un fluido,
que pasa a través de una seccién transversal definida en un tiempo determinado. La seccion
transversal es una forma de describir el area a través de la que fluye.

Q= (2:3)

v
t
Donde:

. . m3
Q: flujo volumétrico o caudal [T]

v: volumen del liquido [m3]
t: tiempo [s]

2.4 Ecuacion de la Conservacion de la Energia-Ecuacion de Bernoulli

El Teorema de Bernoulli explica el comportamiento de un fluido circulando a lo
largo de una linea de corriente, esto indica que, en un flujo constante, la suma de energias

tanto potencial como cinética es la misma en todos los puntos.
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En una tuberia o en un canal cada linea de corriente tiene un valor propio para la
suma de Bernoulli. Su representacion grafica a lo largo de una linea de corriente
es la siguiente En un fluido ideal, (es decir sin viscosidad), la energia E en 1 es
igual a la energia en 2. Para un fluido real habria una pérdida de energia entre 1y
2. En realidad no es energia perdida, sino transformada en calor debido a la
friccion. (Rocha, 2007, p. 8).

Por consiguiente, para un fluido real se va emplear la ecuacion:

2

Py £ P, v, 2
-+, +—=—=+7Z,+—=—+ ), heh 2-4
» 115, » 2% 5, 2 he, hy (2-4)

Donde:

% , % = Carga de presion en los puntos 1y 2 respectivamente (m.c.a)

Z1,Z, = Altura de los puntos 1 y 2 respectivamente desde el nivel de referencia(m)

v12

2
2 '% = Energia de velocidad o cinética (m)

2. hg, by, = Pérdidas de carga totales del sistema por friccion en la tuberia y pérdidas

menores por valvulas o accesorios. (m)
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Figura 2

Balance de energia para dos puntos de un fluido
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Nota. La imagen indica la interpretacion de una tuberia que tiene dos puntos de medicion.
Fuente: Crane, 1977.

2.5 Pérdidas de Carga
La pérdida de carga ocurre en tuberias o canales, donde se produce variaciones de

presion a causa de la friccion en un componente hidraulico de un sistema de conduccidn, es
el cambio de presion que ocurre entre dos puntos para un caudal definido. Al no haber liquido
en movimiento, las pérdidas de carga son inexistentes. Las pérdidas de carga son causadas
por un aumento de temperatura, transferencia de calor debido a la viscosidad o friccion entre
las superficies de contacto.

Se puede evidenciar distintos tipos de pérdidas de carga que son: pérdidas primarias
y pérdidas secundarias.

2.5.1 Pérdidas Primarias

Al momento que un fluido hace contacto con la tuberia, esto provoca el rozamiento
entre capas, de tal manera que se generan pérdidas primarias. Segun Heras, (2019), “Las

pérdidas primarias corresponden a las perdidas de energia por unidad de peso que se
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producen en los tramos donde el movimiento es permanente y uniforme” (p. 278). Por tal
motivo, las pérdidas primarias se dan cuando existe una pérdida de energia en la tuberia, ya
sea ocasionado por el factor de friccion, diametro interno de la tuberia, velocidad del fluido,

entre otras.

2.5.1.1 Ecuacion de Darcy — Weisbach

Esta ecuacidn es empleada permanente en el campo de la mecanica de fluidos, puesto
que relaciona la pérdida de presion generada por la friccién del fluido que circula por un
tramo de tuberia y su velocidad.

Las bondades de esta formula es que puede ser empleada para cualquier tipo de flujo,
sea éste laminar, en transicion o turbulento

El coeficiente de friccion “f” es adimensional y esta en funcion de la rugosidad de la
tuberia y de las caracteristicas del flujo a presion, el cual se determina aplicando la ecuacion
correspondiente al nimero de Reynolds.

La ecuacion de Darcy-Weisbach en general se expresa de la siguiente manera:
Rf = frpxs 25
D 2g

Donde:

hf" pérdidas por friccion (m)

f: factor de friccion sin dimensiones
L: longitud del tramo de tuberia (m)

D: diametro interno de la tuberia (m)
m

S

v: velocidad media del flujo (%)

g: aceleracion de la gravedad (sﬂz)

17



2.5.1.1.1 Diagrama de Moody

Considerando que Nikuradse fue el investigador que experimento el valor del
coeficiente de friccion, realizando un diagrama en el cual tiene la relacion de numero de
Reynolds (Re) y el factor de friccion (f), este a su vez esta relacionado con la rugosidad
relativa de la tuberia y la velocidad media del fluido.

Teniendo como base los datos antes mencionados Moody realizo un nuevo diagrama
universal al que le pondria su nombre, el cual da una mayor precision de uso dependiendo la
seleccion de larugosidad relativa (€) de la tuberia. Esta presentaria tres zonas diferentes como
son: zona laminar, zona de transicién y la zona de flujo turbulento.

El diagrama de Moody se refiere a un método gréafico utilizado para determinar el
factor de friccion (f), por lo tanto, se debe emplear los siguientes pasos:

1. Determinar el valor del nimero de Reynolds para conocer qué tipo de flujo esta
circulando.
2. Obtener el valor de rugosidad relativa (¢/D).

3. Ubicar el nimero de Reynolds en el eje de las abscisas.

4. Ubicar el valor de rugosidad relativa en el eje de las ordenadas (lado derecho).

5. De no existir el valor de la curva de rugosidad relativa calculada, se tiene que

dibujar una curva simétrica entre las curvas tanto superior e inferior inmediatas,
teniendo en cuenta el valor calculado de la rugosidad relativa.

6. Prolongar una linea vertical desde el valor ubicado en el nimero de Reynolds

hasta intersecar la curva correspondiente al valor de rugosidad relativa, prolongar
una linea horizontal hacia el eje de las ordenadas (lado izquierdo), para conocer

el valor del coeficiente de friccion.
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Figura 3

Diagrama de Moody
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Nota. La figura muestra el factor de friccion f versus el nimero de Reynolds Ny. Fuente:
Sotelo, 2009.

2.5.1.2 Factor de Friccion (f)

El factor de friccion (f) es versatil y requiere de la forma de la tuberia, la rugosidad y el
nimero de Reynolds. Este factor puede ser determinado aplicando férmulas matematicas

dependiendo el régimen de flujo en que se encuentre (laminar, en transicion o turbulento).
Seguidamente, se indican las ecuaciones experimentales para el calculo del factor “f”.

a) Flujo Laminar: en base al nimero de Reynolds (0 < Re < 2320) podemos determinar
el coeficiente de friccion aplicando la siguiente ecuacion, misma que es valida en

todas las tuberias y para cualquier fluido segiin Hagen y Poiseuille:

64

f =% (2-6)
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b) Flujo en Transicion o Turbulento: basandose en el nimero de Reynolds (Re > 2320)
existen varias ecuaciones empiricas para determinar el factor de friccion en base a

teorias de algunos investigadores. A continuacion, se exponen las mas importantes.

e Blasius. — Propone una expresion caracteristica para tubos lisos como
aluminio, latén, cobre, plomo, plastico, vidrio y asbesto-cemento con

Reynolds 3000 < Re < 10°

0.3164

f =12 2-7)

e Kozeny. — Plantea una expresion véalida para tubos de asbesto-cemento con
Re > 4000

f= = (2-8)
(7.78logRe—5.95)2

e Rodriguez Diaz. - Presenta una expresién para tubos lisos de PVC y Cobre
con Reynolds 4000 < Re < 107

f =0.2131 Re 02104 (2-9)

e Colebrook y White. — Exponen una formula empirica para el flujo que se

encuentra en la zona de transicion de laminar a turbulento.

1 ¢/p | 251 )
7= —2log (3_71 t renl? (2-10)

2.5.1.3 Ecuacion de Hazen-Williams

Al tratarse del flujo de agua circulando por una tuberia, se recomienda optar un
enfoque diferente. Tal como lo menciona Mott, (2016), “La férmula de Hazen-Williams es
una de las méas populares para el disefio y analisis de sistemas hidraulicos” (p. 243). En

consecuencia, se recomienda el uso de esta ecuacion cuando por el sistema de tuberias circula
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agua, en tanto que, si el fluido que circula es aceite o petréleo es mejor optar por emplear la
ecuacion (2-5).
Con unidades del Sistema Internacional, la formula de Hazen-Williams es:
v = 0.85C,R%6350->4 (2-11)

Donde:
v: velocidad promedio del flujo (m/s)
Cp: coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)
R: radio hidraulico del conducto de flujo (m)
s: relacion hL/L: pérdida de energia/longitud del conducto (m/m)
Para el célculo de pérdidas por friccion se recomienda la aplicacion de la siguiente

ecuacion, la cual resulta de despejar la ecuacion principal:

N [4]1.852 2-12)
L 0.85AC,R0-63

Donde:

Q: flujo volumétrico (m3/s)
L: longitud de la tuberia (m)
A: area de la tuberia (m2)

2.6.1 Pérdidas Secundarias

Las pérdidas secundarias o pérdidas menores se generan cuando existe una friccion
en los accesorios de la instalacion, por lo general, este tipo de pérdidas se producen en tramos
cortos de tuberia. Los accesorios gque se usan con mayor frecuencia en una linea de flujo son:
codos, derivaciones, valvulas, ensanchamientos, contracciones, etc.

El calculo de pérdidas secundarias se hace de manera experimental, debido a la

complejidad que presenta el flujo a través de los accesorios.
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2.6.1.1 Coeficientes de resistencia local (k)

Al tratarse de pérdidas de energia generadas por la utilizacion de accesorios se realiza

calculos experimentales que estan en funcion de un coeficiente de resistencia. De acuerdo

con Mott (2006):

El coeficiente de resistencia k es adimensional debido a que representa una
constante de proporcionalidad entre la pérdida de energia y la carga de velocidad.
La magnitud del coeficiente de resistencia depende de la geometria del

dispositivo que ocasiona la péerdida, y a veces de la velocidad del flujo (p. 281).

Por consiguiente, en el presente proyecto vamos a obtener los valores de los
coeficientes de resistencia local mediante la aplicacion de la siguiente formula:

29
k=hk*ﬁ

Donde:

k: coeficiente de resistencia del accesorio
hy.: pérdida de carga debida al flujo del fluido (mca)

v: velocidad del fluido (ﬂ)
S
g: aceleracion de gravedad (sz)
2.7 Tuberias

Una tuberia es un medio que permite el transporte de agua u otros fluidos. Suelen
fabricarse con materiales de distinta composicion, esto dependera de su uso y aplicacion en

el sistema del cual son parte.
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El sistema de tuberias es el método mas comuUn para transportar o impulsar un
fluido de un punto a otro. Las mas frecuentes son las tuberias debido a su seccién
circular, el motivo se basa en que esta forma ofrece mayor resistencia estructural
y también mayor seccion transversal para el paso de fluido que cualquier otra

forma. (Salinas, 2015, p. 5)

Al referirse de una instalacion de red de agua potable se utiliza tuberias, teniendo en
cuenta que estas no son para toda la vida ya que tienen un periodo de vida dtil, el cual se ve

afectado directamente por el desgaste del material.

En la instalacion de un sistema de agua, los elementos mas importantes son las
tuberias y los accesorios que unen las mismas, ya que estas deben contar con propiedades

mecanicas apropiadas que permita resistir presiones altas, dilatacion y corrosion.

Con el transcurso del tiempo las tuberias han ido evolucionando de tal manera que,
pueden adaptarse a los requerimientos segun las normativas vigentes en cada periodo y la

situacion socioecondmica en la que se encuentre un proyecto.
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Figura 4

Esquema transversal de tuberia
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Nota. La imagen muestra una tuberia transversal con todas las energias generadas cuando el
liquido esta en movimiento. Fuente: Hidraulica de tuberias y Canales (2007)

2.7.1 Tipos de tuberias

En un sistema hidraulico es de suma importancia conocer los elementos que lo
conforman ya sean estos los diferentes entornos destinados para su uso. “En lo que respecta
a tuberias la forma méas comun es la circular, pero no es la Gnica. Hay tuberias de diferentes
formas: seccidon cuadrada, rectangular, etc.” (Rocha, 2007, p. 4). En tal sentido, en la
actualidad existen diversos tipos de materiales usados en obras de Ingenieria Civil, como el
cobre, hierro y polimeros plasticos. Siendo las tuberias plasticas (PVC), usadas con mayor
frecuencia para conexiones de abastecimiento de agua potable, por su facil instalacion y por

ser econémicamente accesibles.
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2.7.1.1 Tuberias de Metal

Las tuberias metalicas son mucho més rigidas y pesadas en comparacion a las tuberias
plasticas, su principal desventaja es que, con el pasar del tiempo se desgastan y pierden sus
propiedades de resistencia a la corrosion.

Estas tuberias tienen diferentes usos y aplicaciones dependiendo del fluido que va a
ser transportado por su interior.

2.7.1.1.1 Tuberias de Cobre

Son usadas con mayor frecuencia en edificaciones destinadas a vivienda, a pesar de
que su costo es alto a diferencia de las tuberias de PVC. Estan aptas para resistir el paso
frecuente de agua a altas temperaturas, teniendo mayor durabilidad frente a otros materiales
en condiciones extremas. Una ventaja de este tipo de tuberia es que necesita mantenimientos

poco frecuentes, no son inflamables.

2.7.1.1.2 Acero Inoxidable

Menos usadas que las tuberias de cobre, son mas caras y existe mayor dificultad para
adquirirlas. Son usadas en edificaciones que se encuentran en contacto con el mar debido a
su alta resistencia frente a los elementos corrosivos, resiste mejor ante la accion del agua
salada que otros metales.

2.7.1.1.3 Acero Galvanizado

El galvanizado es un proceso de tratamiento del metal con el cual se previene la
oxidacion y en cierto porcentaje la corrosion del mismo. Este tipo de tratamiento aporta
fuerza, firmeza y durabilidad al material, su principal uso es transportar agua potable a los

hogares y areas comunales.
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2.7.1.2 Tuberias de Plastico

Este tipo de tuberia ha sido ampliamente empleada en el &mbito de la construccion
en los ultimos afios, ya que el peso del material que lo conforma lo hace mucho mas ligera'y
de facil instalacion. En el mercado las tuberias de plastico se las encuentra acorde a los
diferentes didmetros nominales. Se emplea para transportar fluidos a presion, permitiendo
que en esta tuberia no se produzca el fenémeno de la corrosion. Es importante recalcar que
no es recomendable usar para un sistema de agua caliente, puesto que si llega alcanzar altas
temperaturas deforma la tuberia de plastico inclusive podria derretir la tuberia.

Las tuberias de plastico son elaboradas de: cloruro de polivinilo (PVC), polietileno
(PE) siendo ésta mas flexible que el PVC, polietileno reticulado (PEX) ésta tiene una mayor
resistencia al cloro y a la cal. Al ser practicamente liso en el interior de la tuberia el flujo es
bueno.

2.7.2 Accesorios

Es el conjunto de piezas que sirven para conectar secciones de tuberias entre si, con
la finalidad de crear un solo elemento, el cual permite la circulacion del fluido sin ninguna
obstruccion. “Los acoplamientos o0 accesorios para conexion se clasifican en: de derivacion,
reduccion, ampliacion y desviacion” (Crane, 1989, p. 2-2). Por tal razon, los accesorios de
derivacion son: tes, cruces, codos con salida lateral, etc.

Los accesorios de reduccion o ampliacion como reducciones y manguitos son
aquellos que modifican la superficie de paso del fluido. Los accesorios de desviacion son

aquellos varian la direccion del flujo como los codos, curvas en u, etc.
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2.7.2.1 Codos

Son elementos utilizados para permitir el cambio de direccién del recorrido del fluido.
Generalmente se comercializa codos de 45°,60°,90° y 180°. En la realizacion del prototipo
se utilizaron codos de 45° y 90° en PVCP.
Figura 5

Codos

(b)

Nota. Se presentan los codos de 90° (a) y 45° (b) respectivamente en material PVC plegable.
Elaborado por: los Autores.

2.7.2.2 Tee
Es una pieza que sirve para realizar la bifurcacion del sistema de ser necesario en una
red de distribucion, permitiendo el paso directo o paso de lado del fluido. Los diferentes

diametros de conexion estan en funcion del requerimiento del disefio.
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Figura 6

Tee

Nota. La figura muestra el accesorio de PVC pegable (a) y de Cobre (b) usado en el esquema.
Elaborado por: los Autores.

2.7.2.3 Tuerca de reduccion (Bushing)

Las tuercas de reduccién también conocido como Bushing, es un accesorio que puede
ser elaborado de distintos materiales. Este accesorio es de tipo reductor, el cual permite la
disminucion en el caudal del flujo en la tuberia, incrementando su velocidad.

Figura 7

Bushing de Hierro Galvanizado y Polimex

v A

Nota. Se muestra el Bushing de »%"x'4” HG y de %” x %" Polimex. Fuente:
https://kywitiendaenlinea.com/product/bushing.
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2.7.2.4 Buje reductor

Es un accesorio que se utiliza para unir tuberias, partiendo de un didmetro mayor a
un diametro menor en un determinado tramo.
Figura 8

Buje reductor

d |

<

Nota. La imagen indica un buje reductor de 1’x1/2” PVCP. Fuente:
https://www.amazon.com/-/es/Buje-reducci%C3%B3n-PVC-1-1/dp/B084Z349R8

2.7.2.5 Unién Universal

Es una conexion que permite dividir un tramo de tuberia sin tener que cortarla, con
la finalidad de tener libertad al momento de unir y separar las tuberias cuando se requiere.
Figura 9

Union universal

Nota. Se indica la unién universal de PVCP (a) y union universal de Cobre (b) utilizada en
el montaje del prototipo. Elaborado por: los Autores.
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2.7.2.6 Unidn
Es un accesorio que se usa para unir tuberias del mismo diametro.
Figura 10

Unién

Nota. La imagen muestra una unién de PVC pegable de 1”. Elaborado por: los Autores.

2.7.2.7 Adaptador Hembra y Macho
Para la construccion de redes de agua potable es necesario emplear accesorios que
permitan unir tramos de tuberias.

Los adaptadores hembra y macho parecen tapones, pero no son cerrados, sus dos
extremos son abiertos, un extremo es liso y el otro es roscado. Se utilizan para
unir la tuberia con un accesorio que tenga rosca, como un filtro o una valvula de
aire. Existe una diferencia entre adaptadores hembra y macho, la forma de
reconocerlos es recordar que el macho tiene la rosca por fuera y el hembra tiene

la rosca por dentro (Bricefio, 2012, p.56).
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Es asi como permite diferenciar el accesorio adecuado que se necesita segun el
requerimiento de disefio.
Figura 11

Adaptador Hembra y Macho

Nota. La figura muestra los adaptadores hembra y macho en PVCP. Elaborado por: los
Autores.

2.7.2.8 Adaptador de tanque

Es una herramienta cuya funcion principal es permitir el paso del liquido en
contenedores cerrados, ya sean de plastico, vidrio o metal. Generalmente se instalan en la
parte inferior del contenedor cuando ésta trabaja como salida del fluido.
Figura 12

Adaptador de tanque

Nota. Se indica el adaptador para tanque de PVVC empleado en el montaje del prototipo.
Fuente: https://www.efusion.com.uy/productos/imgs/adaptador-tanque-agua-2688-35.png.
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2.7.2.9 Terminal SOHE
Es un elemento utilizado para unir tuberias de cobre entre si.
Figura 13

Terminal SOHE

Nota. La figura muestra la terminal SOHE de Cobre utilizado para unir las tuberias.
Elaborado por: los Autores.

2.7.2.10 Tapones o acoples rapidos para mandémetros

Es un mecanismo que permite la rapida conexion y desconexion de la linea de flujo,
garantizando la estanqueidad del fluido, mediante la aplicacion manual simple sin necesidad
de utilizar herramientas.

Los acoples répidos proporcionan soluciones ante las diferentes necesidades de la
industria, en funcién de su uso y aplicacion. Estos acoples generalmente son utilizados en los

sistemas de riego por su amplia capacidad de resistir presiones de hasta 230 PSI.
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Figura 14

Acople rapido o tapon

Nota. Se presenta el acople rapido en material plastico utilizado para la toma de presion del
fluido. Elaborado por: los Autores.

2.7.3 Valvulas

Las valvulas son instrumentos elementales que permiten garantizar el correcto
funcionamiento de un sistema de flujo. Su principal funcion es permitir u obstruir el paso del
agua, de tal forma que, se logra controlar el caudal que fluye en la instalacion. “Existen gran
variedad de valvulas en el mercado para las distintas funciones a las que estan destinadas. A
continuacion, estudiaremos las mas comunes. Se pueden dividir en dos grandes grupos las
valvulas de paso y las valvulas con funciones especiales” (Cafiero, 2018, p. 112). Como se
sefiala, las valvulas son requeridas en puntos estratégicos para que, en caso de que se ocasione
un dafio en el sistema de tuberias solo deba cerrarse un tramo del mismo.

2.7.3.1 Véalvula de Compuerta

La valvula de compuerta esta constituida por un disco que forma 90° con la linea de
flujo, la funcidn del volante que esta unido al tornillo es subir o bajar el disco, de manera

que, permite controlar la presién, haciendo que esté abierta o cerrada en su totalidad.
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Las valvulas de compuerta estan disefiadas para detener el flujo cuando exista una
averia en el sistema. Por lo general, cuando la valvula de compuerta esta completamente
abierta no existe ninguna resistencia al paso del fluido, lo que permite evidenciar una pérdida
de carga relativamente baja o casi nula.

Figura 15

Vélvula de compuerta

Nota. Se indica la valvula de compuerta en material Bronce, utilizada en el tablero. Elaborado
por: los Autores

2.7.3.2 Vélvula de Bola

Estas valvulas son herramientas que permiten el paso del flujo, ya que cuenta con
sistema interno regulador el cual tiene forma de esfera perforada, ésta se coloca en la posicion
paralela al girar la palanca ubicando la perforacion encima de un anillo situado en el asiento
de la valvula. Estas valvulas no brindan precision en la regulacion del paso del fluido por ser
de ¥ de vuelta; la virtud de este instrumento es que provocan perdidas de carga reducidas, su

mecanismo interno es bastante simple y facil para desmontar, por tal motivo su costo es
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accesible y pueden ser usadas en diversas instalaciones siempre y cuando el caudal que fluye
sea moderado.

Las valvulas de bola estan disefiadas con un cierre repentino de cuarto de vuelta, la
cual produce el fendmeno denominado golpe de ariete, por tal razén se recomienda su uso en
sistemas de tuberias con diametros pequefios.

Figura 16

Vélvula de bola

(a) (b)

Nota. La figura presenta una valvula de bola en PVC plegable (a) y acero inoxidable SK (b).
Elaborado por: los Autores.

2.7.3.3 Vélvula de Retencion (Check)

La valvula check es un dispositivo que permite el flujo en una sola direccion y se
cierra de manera automatica para impedir la circulacion en direccién opuesta, ya que éste
cuenta con un resorte interno, el cual le brinda un mayor cierre hermético. Esta valvula es

utilizada en tuberias en sentido horizontal o vertical, conforme al tipo de valvula.

35



Figura 17

Véalvula Check

Nota. En la figura se muestra una valvula check de bronce con resorte. Fuente:
https://www.riegoecuador.com/uploads/variante/1598407364.png

2.7.4 Manometros

El mandmetro es una herramienta que se usa para evaluar la variacion de presion de
los fluidos en un recorrido cerrado, este mide la diferencia que existe entre la presion real y
la presion absoluta, dando como resultado la presion manométrica. Regularmente las
unidades de medicidn son: bares, pascales o PSI.

Existen mandmetros con diferentes rangos de presion segun la precision que se
requiera en cada caso. Para el proyecto se ha optado por mandémetros de glicerina, ya que
éste fluido no genera resistencia en la aguja al momento que el mandmetro estd en
funcionamiento. El rango de apreciacion de los manémetros utilizados seréa de 0-15 psi y de

0-30 psi.
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Figura 18

Mandmetro de Bourdon

Nota. En la figura se puede observar mandémetros rellenos con glicerina para mayor precision.
Elaborado por: los Autores.

2.7.5 Aguja para Manometro

Es un dispositivo utilizado para instalar y desinstalar el manémetro del sistema en
funcionamiento sin la necesidad de suspender la operacion. Este accesorio permite tomar la

presion del liquido que fluye en la tuberia al momento de pinchar en el tapén colocado.
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Figura 19

Aguja para manometro

Nota. Se indica el accesorio compuesto por un conector roscado hembra de 4 en bronce y
una aguja de acero inoxidable. Elaborado por: los Autores.

2.8 Tablero de Visualizacion de pérdidas por energia

Es una herramienta que sirve para realizar un analisis y comparacién entre los calculos
habituales que se realizan durante la formacion de los estudiantes de la carrera de Ingenieria

Civil y lo que ocurre realmente en un sistema de distribucién de agua potable.

38



Figura 20

Tablero de visualizacion de pérdidas por energia

MANOMETRO FUO "
% i &
~ ]
W,

e S I

Nota. La figura muestra el tablero de visualizacion de pérdidas por energia para el laboratorio
de Hidraulica de la Carrera de Ingenieria Civil. Elaborado por: los Autores.

2.9 Bomba Centrifuga
Las bombas centrifugas son artefactos que se operan hidraulicamente, se distinguen

por su capacidad de transformar una energia impulsora en energia cinética de un fluido, a
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través del trabajo de un campo de fuerzas centrifugas. Su principal objetivo es aumentar la
velocidad de los fluidos para que puedan desplazarse a grandes distancias.

Se distinguen por usar una fuerza centrifuga para bombear el agua, de modo que esta
ingresa constantemente por medio de la boquilla de succion, llegando hasta el centro del
rodete, al disponer de un alabe conduce el fluido el cual debido a la fuerza de la bomba es
impulsado al exterior y dirigido a las tuberias de salida. Este tipo de bombas suministran una
circulacién de agua uniforme.

Figura 21

Partes de una bomba centrifuga

Nota. Se indica las partes que componen una bomba centrifuga. Fuente:
http://1.bp.blogspot.com/_5417SpvV_Os/TFLA9Z9n8ZI/AAAAAAAAASY/DIn1SM6DV3
A/s1600/bomba+centrifuga.jpg

Para el desarrollo del proyecto del tablero de visualizacion de pérdidas de energia se

selecciond una bomba centrifuga de %2 HP, marca TRUPER.
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Tabla 2

Caracteristicas generales de la Bomba

CARACTERISTICAS DE BOMBA

Modelo BOAC - 1/2
Potencia 373 W (1/2 HP)
Voltaje 120V
Frecuencia 60 Hz
Corriente 5A

Flujo de Salida 90 I/min
Altura Maxima 23m
Frecuencia de Rotacion 3450 r/min

Nota. La tabla muestra las diferentes caracteristicas de la bomba Truper de ¥2 HP utilizada
en el desarrollo del proyecto. Elaborado por: los Autores

Figura 22

Bomba Centrifuga BOAC-1/2

Nota. Se presenta la imagen de la bomba centrifuga con las caracteristicas citadas
anteriormente. Elaborado por: los Autores.
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2.10 Memoria de Calculo

Una memoria de célculo es un documento en el cual se expresa de manera detallada cada
uno de los procedimientos llevados a cabo para el disefio y construccion de un proyecto
especifico. Dentro de la rama de la Ingenieria podemos mencionar algunas memorias de
calculo, tales como: estructurales e hidraulicas.

La principal funcién de una memoria de célculo es transmitir a terceros de manera
exhaustiva y comprensible cada uno de los procedimientos desarrollados para llegar a los
resultados.

2.10.1 Calculo de Caudales

Para obtener el dato del caudal se empleo la siguiente ecuacion:

Q:

v
t
Donde:

0: caudal del fluido [m—]
v: volumen del recipiente [m3]

t: tiempo de llenado [s]
Para el calculo del caudal, se realizé la recoleccion del agua en un recipiente cuyo
volumen es de 0.01 metros cubicos, cronometrando el tiempo que tarda en llenarse el

recipiente con una presion inicial del sistema de 15 PSI.

2.10.2 Célculo del Coeficiente de Hazen-Williams (C)

Para calcular el coeficiente de Hazen se aplica la siguiente ecuacion:

ho=Le [4]1.852

0.85AC,R0-63
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Donde:

Q: flujo volumétrico (m3/s)

L: longitud de la tuberia (m)

A: &rea de la tuberia (m2)

Las pérdidas en el sistema pueden ser obtenidas realizando las lecturas de presion en
los mandmetros maviles, una vez que se tenga el resultado de pérdidas por friccidn en las
tuberias se procede a realizar el despeje de la férmula y de esa manera encontramos el valor

del coeficiente C para los distintos materiales, en este caso seran para PVC y Cobre.

2.10.3 Célculo del Coeficiente de resistencia local (k)

Para encontrar el resultado del coeficiente de resistencia local debido a los
accesorios instalados en el esquema se debe usar la ecuacion:

29

Donde:

hy.: pérdida de carga debida al flujo del fluido (mca)
k: coeficiente de resistencia del accesorio

v: velocidad del fluido (ﬂ)

g: aceleracion de gravedad (smz)

Para obtener el resultado de pérdidas locales, es necesario emplear la ecuacion de la
conservacion de la energia (Teorema de Bernoulli), una vez aplicado el teorema podemos
encontrar el valor de pérdidas totales, mismas que incluyen pérdidas por fricciéon y
accesorios. Cuando se haya determinado las pérdidas totales se procede a calcular las
pérdidas por friccion con ayuda de la férmula de Hazen-Williams y empleando el coeficiente
para tuberia de PVC encontrado anteriormente, posterior a esto calculamos las pérdidas
locales y despejamos la férmula para de esta manera obtener los valores de coeficientes de
resistencia local en ambos tramos de la tuberia
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1  Enfoque de la Investigacion

Teniendo en cuenta los objetivos previamente definidos, ésta sera una investigacion
cuantitativa, la cual es un método estructurado de recopilacion y analisis de informacion que
se obtiene a través de diversas fuentes, ademas de incluir un andlisis de resultados estadistico
con ayuda de datos numéricos y graficas complementarias. Es asi que, este enfoque de
investigacion es fundamental cuando lo que se quiere lograr es el disefio de un tablero de
visualizacion de pérdidas de energia por friccién y menores en tuberias que sera destinado
para el laboratorio de hidraulica de la carrera de Ingenieria Civil, siendo de utilidad el enfoque
en cada uno de los célculos, planos y pruebas necesarias para que el tablero sea de beneficio
en el aprendizaje.

3.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion sera un complemento entre el tipo documental, experimental y
exploratorio, mismos que son detallados a continuacion.

Documental: este tipo de investigacion consiste en recopilar, seleccionar y analizar la
informacion a través de la lectura de fuentes documentales, libros, revistas, grabaciones,
periddicos, bibliografias, etc. Con el objetivo principal de utilizar la informacion, y asi tener
un sustento tedrico necesario para la construccion de conocimientos en el campo de la
investigacion.

Gracias a este tipo de investigacion se tendra lo necesario sobre materia de tableros de
visualizacion de pérdidas de energia por friccion y menores, tipos de materiales y accesorios
que se deben emplear.

Experimental: uno de los métodos de investigacion cuantitativa mas importante es la

experimental, puesto que tiene un enfoque cientifico que ha sido desarrollada con el Unico
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fin de analizar de manera mas confiable el enlace que existe entre causa — efecto. Es aquella
que “‘se presenta mediante la manipulacion de una variable experimental no comprobada, en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir el modo o el por qué causa se
produce una situacién o acontecimiento particular” (Tamayo, 2003, p. 47). Tal y como se
expone, se requiere manipular lo necesario para asegurar que el tablero de visualizacion
responda a las expectativas al simular las pérdidas de energia por friccion y menores en
tuberias del sistema en el laboratorio, en un entorno controlado.

Exploratorio: la investigacion exploratoria es un procedimiento bastante adaptable en
comparacién con otros, este tipo de investigacion es empleado para examinar un problema
gue no se ha definido de manera clara y precisa, por lo tanto, se realiza para comprender el
problema de mejor manera, sin embargo, no proporciona resultados decisivos.

Cabe sefialar que la investigacion exploratoria se encarga de dar origen a hipotesis que
motiven el desarrollo de un estudio con mayor profundidad del cual se obtengan resultados
y conclusiones acordes a la investigacion realizada.

3.3 Método de Investigacion

Los métodos de investigacidn son el conjunto de técnicas desarrolladas de manera
ordenada, para obtener datos que permitan resolver problemas. Dichos métodos pueden
obtener la informacion deseada mediante muestreos, entrevistas, ensayos, cuestionarios, etc.

El método de investigacion utilizado sera el analitico-sintético, puesto que es
indispensable para indagar y procesar la informacién empirica, metodoldgica y tedrica.

Este método se refiere a dos procesos intelectuales inversos que operan en
unidad: el analisis y la sintesis. El analisis es un procedimiento légico que

posibilita descomponer mentalmente un todo en sus partes y cualidades, en sus
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multiples relaciones, propiedades y componentes (Rodriguez y Pérez, 2017, p.
186).

El andlisis se produce mediante la sintesis de las propiedades y caracteristicas
involucradas para el disefio de un tablero de visualizacion de pérdidas de energia por friccion
y menores en tuberias, mientras que la sintesis se realiza sobre la base de los resultados del
analisis, ya sea por los indices de efectividad del disefio, las pérdidas de energia evitadas y
los beneficios que se comprenden para el laboratorio de Hidraulica de la Carrera de Ingenieria
Civil.

3.4 Técnica de recoleccidn de informacion

Los datos en esta investigacion seran recogidos por medio de una revision documental y
analisis sistémico, el primero de estos ya antes contextualizado como una técnica de
investigacion y, para el segundo caso, este tipo de analisis es un instrumento utilizado con
mucha frecuencia en la Ingenieria y la Ciencia, ya que utiliza modelos muy competentes para
representar los sistemas que tenemos en la realidad.

La aplicacién de estos métodos se basa en reunir de manera logica varios elementos que
se encuentran disgregados en un nuevo conjunto.

Una vez que, se tenga el disefio del tablero y se lleven a cabo las pruebas respectivas, los
datos obtenidos seran analizados sistémicamente relacionando cada uno de los problemas
que responde este tipo de trabajo para el laboratorio de Hidraulica de la Carrera de Ingenieria
Civil, asegurando su efectividad y apoyandose en la revision documental para mejoras,

antecedentes y discusion de los resultados.

46



3.5 Proceso Técnico de Ingenieria Civil

Se plantea disefiar y construir un tablero de visualizacion de pérdidas de energia, el
cual estara ubicado sobre una estructura metalica. Adicionalmente con el tablero se plantean
4 casos de andlisis, los cuales son:

Caso 1: Corresponde al esquema 1, tuberia de PVC cambio de didmetro.

Caso 2: Corresponde al esquema 1.1, tuberia de PVC de %2”.

Caso 3: Corresponde al esquema 2, tuberia de Cobre de '4”.

Caso 4: Corresponde al esquema 3, tuberia de PVC de 42 con varios accesorios.

1. Para la elaboracion de la estructura metélica de 2 metros de ancho y 2.10 metros de
altura (incluye las ruedas), sobre la cual se sostendra el tablero, se empled: tubos
cuadrados de 5cm, planchas de tol s6lidas y perforadas, las cuales fueron usadas en
la base de toda la estructura y en las caras laterales externas respectivamente. Se
utilizaron cuatro ruedas colocadas en cada esquina, las cuales sirven para darle mayor

movilidad al prototipo.
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Figura 23

Estructura Metalica

Nota. Se indica la estructura metalica sobre la cual ira colocado el tablero. Elaborado por
los Autores.

2. Se coloca el tablero de aglomerado MDF con un espesor de 15mm, cuyas medidas
son: 2 mts. de ancho por 1.35 mts. de altura. Este tablero fue anclado a la estructura

metalica utilizando pernos en sus cuatros esquinas.
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Figura 24

Estructura metalica con tablero

Nota. Se presenta el tablero listo para el montaje de los esquemas. Elaborado por: los Autores

En el presente proyecto se van a elaborar tres esquemas, cada uno con diferentes
caracteristicas. La red principal de impulsion, la tuberia de succion, la tuberia que alimenta
los diferentes esquemas, es de PVC de 17, la tuberia de descarga es de 17y 3/4” PVC, se
contaréa con una bomba centrifuga de 373 watts, altura méaxima de impulsion 23mca, flujo de
salida de 90 It/min y un tanque de almacenamiento de 75 litros.

Accesorios utilizados en la tuberia de impulsién

e 3 adaptadores de 1” PVCP macho
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e 3codosde 1” x 90 PVCP

e 1 unidn universal de 1” PVCP

e 1valvula de compuerta de 1” SK

e 2teede 1”PVCP

e 2 adaptadores de 3.” PVCP hembra
e 2 bushing de 3.” x ¥4 polimex

e 2 bushing de 52” x ¥4 HG

e 1 acople répido de ¥4”

e 1 mandmetro de 0-30 PSI

Accesorios utilizados en la tuberia de succion

e 1 adaptador de tanque de 1~

e 3 adaptadores de 1” PVCP macho

e 1 union universal d e1” PVCP

e 1 valvula de retencion (CHECK) de 1” con resorte

Accesorios utilizados en la tuberia de unién entre esquemas

e lteede1”PVCP

e 2 valvulas de bola de 1” PVCP
e lteede1”x¥%” PVCP

e 1codode1”x90PVCP

Accesorios utilizados en la tuberia de descarga

e 1codode 1”x90PVCP

e 2 valvulas de bola de 1” PVCP

o 2teede1”x .’ PVCP
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e lteede1” PVCP

e 1 adaptador de 34” PVCP hembra

e 1 bushing de 3. x ¥4 polimex

e 1 bushing de 2" x ¥4 HG

e 1 acople répido de ¥4”

o lteede1”x%” PVCP

e 1bujende 1” x%” PVCP

e 2 adaptadores de % PVCP macho

e 2codos de 3" x 90 PVCP

e 1 vélvula de compuerta % SK

e 1 valvula de bola de %.” SK
Esquema 1.- Tuberia de PVC con cambios de diametro de 17 a 1/2” y de 2" a 1. En este
esquema se va a evidenciar las pérdidas que ocurren al emplear reducciones.

Accesorios utilizados en el esquema 1

2 valvulas de bola de 1”

e 2 uniones universales de 17

o 2teesdel”

e 2 adaptadores de 3.” PVCP hembra
e 2 bushing de 3.” x ¥4 polimex

e 3 bushing de ¥5” x ¥4” HG

e 2uniones de 1” PVCP

e 2bujende 1” x 5” PVCP

e 1teede s’ PVC mixta
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e 3acoples rapidos de 1/4”
El esquema 1 va a ser desmontable desde las uniones universales para ser reemplazado por
un nuevo esquema de tuberia de PVC con didmetro constante de %™, para realizar una
comparacién de resultados con el esquema 2.

Accesorios utilizados en el esquema 1.1

2 uniones universales de 1”

e 2bujende 1” x %»” PVCP

o 2teede s’ PVC mixta

e 2 bushing de ¥2” x ¥4” HG

e 2 acoples rapidos de 1/4”

Esquema 2.- Tuberia de cobre de /2. La finalidad de este modelo es determinar la pérdida
por friccion que se produce a lo largo de la tuberia debido al material que la compone.

Accesorios utilizados en el esqguema 2

2 adaptadores de 1/2” PVCP macho

e 2valvulas de bola de 1/2” SK

e 2 terminales de 2" SOHE

e 2 universales de /2” SOSO

e 2teede¥%” SOHE

e 2 bushing de 12” x ¥4” HG

e 2 acoples rapidos de V4

Esquema 3.- Tuberia de PVC de %” incluye accesorios. El circuito esta conformado

por tuberias de cloruro de polivinilo, las cuales estan unidas por accesorios y valvulas.
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Accesorios utilizados en el esqguema 3

e [bujedel”x”PVCP

e 3 valvulas de bola de /2" PVCP

e 2 uniones universales de '2” PVCP
e 3teede’s” PVC mixta

e 3 bushing de ¥2” x ¥4” HG

e 3acoples rapido de 74”7

e 6 codos de 2’ x 90 PVCP

e 2 adaptadores de /2 PVCP macho
e 1 valvula de compuerta de /2 SK

e 2 codosde 5” x 45 PVCP
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CAPITULO IV
PRUEBAS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Presentacién de resultados

En este capitulo se presentara los resultados del analisis hecho en el laboratorio, céalculo de
coeficientes de friccion y de resistencia local. Ademas, se indicaran los resultados de presion
obtenidos en base a la modelacién en el software Watercad.

CASO 1: Disminucion de la carga de presién por cambios de diametro.

Hipdtesis: En el presente caso se plantea la visualizacion de la disminucion de la carga de
presion a causa de la disminucion del diametro bajo un mismo caudal.

Para desarrollar el caso numero 1, existen varias condiciones que deben ser ejecutadas para
el correcto funcionamiento.

Condiciones iniciales

e Se debe tomar en cuenta que en el esquema 1 tienen que estar ajustadas las uniones
universales de cada extremo de la tuberia, ya que al ser desmontable podrian
generarse fugas del liquido.

e Activar el sistema teniendo en cuenta que la valvula de compuerta debe estar abierta
en su totalidad, y a su vez las valvulas de bola que conectan los deméas esquemas
deben estar cerrados, permitiendo Unicamente el funcionamiento del esquema 1.

e Regular la presion en el manoémetro fijo hasta llegar a 15 PSI, utilizando la véalvula
de compuerta que se encuentra cercana al tanque/reservorio.

Una vez cumpliendo las condiciones antes mencionadas, se procede a tomar los datos de
presion en cada punto donde se encuentran colocados los acoples rapidos con cada uno de
los mandémetros moviles, para evidenciar las pérdidas que ocurren en la tuberia que tiene una

longitud de 94 centimetros.
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Figura 25

Tramo de tuberia de PVC con cambio de diametro

Nota. La figura muestra el esquema de tuberia correspondiente al caso nimero 1. Elaborado
por: los Autores.
Los datos de presion medidos en el esquema 1 son los siguientes:
Presion en el ler acople: 12.6 PSI
Presion en el 2do acople: 10.3 PSI
Presion en el 3cer acople: 10.2 PSI
A continuacion, se procede a realizar la modelacion del esquema en el Software
Watercad para obtener una relacion entre los valores de presion tomados en el tablero

hidraulico y los que nos arroja el programa.
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Figura 26

Modelacion del esquema 1
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Nota. La figura muestra el primer esquema de la red modelado en Watercad con sus

respectivos resultados de presion en cada acople. Elaborado por: los Autores.
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Figura 27

Perfil de variacion de presiones del Esquema 1
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Nota. Se muestra el perfil de variacion de presiones del primer esquema, donde se puede
evidenciar las elevaciones y el resultado de presiones.

CASO 2: Pérdidas por friccion en PVC.
Hipotesis 1. En el presente caso se plantea la visualizacion del cambio de presion y la

determinacion de pérdidas de energia por friccion debido al tipo de material que se presenta

en un tramo de tuberia de PVC de '4”.

Hipotesis 2: Verificacion del coeficiente de friccion C de Hazen-Williams y f de Darcy-

Weisbach.

Para desarrollar este caso propuesto tendremos unas condiciones iniciales que deben ser

cumplidas antes de iniciar la toma de datos.

57



Condiciones iniciales

e Considerar que el esquema 1.1 es desmontable, por lo tanto, las uniones universales
tienen que estar ajustadas de cada extremo de la tuberia para evitar que se produzcan
fugas del liquido.

e Encender el sistema teniendo en cuenta que se encuentre totalmente abierta la valvula
de compuerta cercana a la bomba, verificar que el liquido circule Unicamente por el
esquema 1.1, que corresponde a la tuberia de %2” en PVC.

e Regular la presion en el manometro fijo hasta llegar a 15 PSI, utilizando la valvula
de compuerta que se encuentra cercana al tanque/reservorio.

Con las condiciones iniciales aplicadas, se procede a la toma de los datos de presién en cada
punto donde se encuentran colocados los acoples rapidos con cada uno de los manémetros
moviles, para evidenciar las pérdidas que ocurren a lo largo del tramo de tuberia que tiene
una longitud de 94 centimetros.

Figura 28

Tramo de tuberia de PVC %"

Nota. La figura muestra el esquema de tuberia correspondiente al caso nimero 2. Elaborado
por: los Autores

Los datos de presion medidos en el esquema 1.1 son los siguientes:
Presion en el ler acople: 10.8 PSI

Presion en el 2do acople: 8.4 PSI
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A continuacion, se procede a realizar la modelacion del esquema en el Software
Watercad para obtener valores referenciales de presidn entre los tomados en el tablero
hidraulico y los que nos arroja el programa.

Figura 29

Modelacion del esquema 1.1
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Nota. La figura indica el esquema modelado con los resultados de presion en cada punto
analizado. Elaborado por: los Autores.
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Figura 30

Perfil de variacion de presion del Esquema 1.1
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Nota. La grafica muestra la variacion de presion que existe entre el manometro fijo, el primer
y segundo acople rapido. Elaborador por: los Autores.

Una vez obtenido los datos de presién en cada punto, se procede a realizar el calculo

del coeficiente de friccidon, empleando la ecuacion de pérdidas de Hazen-Williams (2-10).

1.852

_ Q
Py = L= [0.85AChR°-63]
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Figura 31

Coeficiente de Hazen-Williams y Darcy Weisbach en tuberia de PVC
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Nota. La imagen corresponde a los célculos realizados en una hoja de Excel, para obtener el
coeficiente de friccion de una tuberia de PVC de '42”. Elaborador por: los Autores.

CASO 3: Pérdidas por friccion en Cobre.

Hipotesis 1: En este caso se plantea la visualizacion de variacion de presion manométrica y

el calculo de pérdidas de energia por friccién debido al tipo de material que se presenta en

un tramo de tuberia de Cobre de '4”.

Hipdtesis 2: Verificacion del coeficiente de friccion C de Hazen-Williams y f de Darcy-

Weisbach.

Para desarrollar el siguiente caso propuesto se deben cumplir unas condiciones iniciales

antes de tomar datos.

F G H
Caudal 0,0007843 m¥s
Presion inicial 15 PsI

DARCY- WEISBACH

L v
hf=f=5+%

f 0.01168
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Condiciones iniciales

e El sistema debe estar encendido teniendo en cuenta que se encuentre circulando el
liquido solamente por el esquema nimero 2 que corresponde a la tuberia de '%” en
Cobre, de manera que las valvulas de los otros esquemas estén completamente
cerradas.
e Regular la presion en el mandmetro fijo hasta llegar a 15 PSI, utilizando la valvula
de compuerta que se encuentra cercana al tanque/reservorio.
Empleando las condiciones iniciales se toman los datos de presion en cada uno de los
manometros mdviles ubicados en los puntos de interés para evidenciar las pérdidas que
ocurren a lo largo del tramo de tuberia de 95.5 centimetros.

Figura 32

Tramo de tuberia de Cobre 7”

Nota. Se presenta el esquema de tuberia correspondiente al caso nimero 3. Elaborado por:
los Autores
Los datos de presion medidos en el esquema 1.1 son los siguientes:
Presion en el ler acople: 9.7 PSI
Presion en el 2do acople: 7.4 PSI

A continuacion, se procede a realizar la modelacion del esquema en el Software
Watercad para obtener valores referenciales de presion entre los tomados en el tablero

hidraulico y los que nos arroja el programa.
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Figura 33

Modelacion del esquema 2
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Nota. La figura indica el modelado del esquema 2 con los resultados de presion en cada

punto analizado. Elaborado por: los Autores.
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Figura 34

Perfil de variacion de presion del Esquema 2

Elevation (m)
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Nota. La figura indica el perfil de variacion de presiones que existe entre los puntos de
medicidn. Elaborado por: los Autores.

Teniendo en cuenta que se obtuvieron los datos de presion en cada punto, se realiza
el calculo del coeficiente de friccion aplicando la ecuacion de pérdidas de Hazen-Williams
(2-10).

1.852

_ Q ]
fu, = L= [0.85AChR°-63
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Figura 35

Coeficiente de Hazen-Williams y de Darcy Weisbach en tuberia de Cobre

A E C D
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Nota. Se indica el valor correspondiente al coeficiente de friccion en una tuberia de cobre

de ¥%”. Elaborado por: los Autores.

CASO 4: Pérdidas por accesorios en PVC.

Hipdtesis 1: En el presente caso se plantea la visualizacion de pérdidas de energia por

F G -
Caudal 0,000804937 mi/s
Presion inicial 15 P51

DARCY- WEISBACH

accesorios colocados en el tramo de tuberia de PVC de '2”.

Hipdtesis 2: Verificacion del coeficiente de resistencia local (k) de codos de 90° y 45° en

PVC.

Para realizar las pruebas en el caso propuesto se va dividir en dos tramos.

Es necesario cumplir con algunas condiciones iniciales para garantizar que la toma de datos

Sea correcta.
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Condiciones iniciales

e El sistema debe estar encendido teniendo en cuenta que se encuentre circulando el
liquido Gnicamente por el esquema ndimero 3 que corresponde a la tuberia de 4” en
PVC.

e Inicialmente la valvula de compuerta cercana al manémetro fijo y la valvula de
compuerta que esta cerca al tanque/reservorio, se encuentran totalmente abiertas.
Teniendo una presion inicial en el sistema de 19 PSI, por lo cual se debe regular la
presion en el manometro fijo dado que los mandmetros moviles tienen una precision
de hasta 15 PSI. Para regular la presion se debe cerrar la valvula de compuerta cercana
al manometro fijo dando 5 vueltas y media desde la marca sefialada, y de igual forma
cerrar la valvula de compuerta cercana al tanque/reservorio dando 3 vueltas desde la
marca sefialada, hasta obtener una presion inicial de 13 PSI.

Después de haber cumplido las condiciones iniciales, se toman los datos de presion en cada
uno de los mandémetros moviles ubicados en los puntos de interés para evidenciar las pérdidas

que ocurren a lo largo de los tramos de tuberia.
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Figura 36

Tramos | y Il de tuberia de PVC de 7%~

TR‘:MO TRAMO
2

Nota. Se indican los tramos de tuberia que tienen una longitud de 51.81 y 148 centimetros
respectivamente. Elaborado por: los Autores.
Los datos de presion medidos en el esquema 3 son los siguientes:
Presion en el ler acople: 10.8 PSI
Presion en el 2do acople: 6.8 PSI
Presion en el 3cer acople: 1.7 PSI
Se procede a modelar el esquema 3 en el Software Watercad para obtener una relacion

entre los valores de presién tomados en el tablero hidraulico y los que nos arroja el programa.
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Figura 37

Modelacion del esquema 3
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Nota. Se presenta el esquema nimero 3 modelado en Watercad con los resultados de presion
pertenecientes a cada tramo. Elaborado por: los Autores.
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Figura 38

Perfil de variacion de presiones del esquema 3

[ Profile: Perfil-Esquema 3 = a X
Profie  Data

B-E-&BR|FE

4,0000

Nota. Se presenta el cambio de presiones que ocurre en los diferentes tramos del esquema
numero 3. Elaborado por: los Autores.

Al tratarse de un sistema de tuberias que no se encuentra en el mismo nivel de
referencia, es decir, tienen diferentes cotas se debe aplicar la ecuacion (2-3) correspondiente

al Teorema de Bernoulli para encontrar las pérdidas de carga totales.
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Figura 39

Calculo de pérdidas de carga en el primer tramo

A B C D E F G H |
1
2
3 TUBERIA DE PVC DE 1/2"
4 Diametro 0.5 in Caudal 0.0004741 m”3/s
5 0.0127 m Presién inicial 13 PSI
6
7 |Arca [0.0001267] m2
8
9 |Coef. Hazen W.| 198.963 |
10
11 Presion 1 10.8 PSI
12 Presion 2 6.8 PSI
13
14
15 TEOREMA DE BERNOULLI

=l |

Py

Y SN LIRS - B S P )
y 129y T 727 g Jr7k

P =
(==Y =Rl

21 ler Tramo

22

23 Long. Tuberia 0.5181 m

24 zl 0.25 m

25 z2 0 m (Nivel de Referencia)

Mg
=~ |

Calculo de Pérdidas ( hf, hk)

M
co

| Thfhk | 3066 | m

M
(ie]

w
o

Nota. Se presenta el valor total de pérdidas de energia, que incluye pérdidas por friccion y
pérdidas locales. Elaborado por: los Autores.

Como se conoce las pérdidas de carga totales estan conformadas por pérdidas debido
a la friccién y pérdidas por accesorios, se debe descomponer estas pérdidas. Para este calculo
se aplica la ecuacion de Hazen-Williams determinando las pérdidas por friccién,
seguidamente se realiza el calculo para encontrar las pérdidas locales (hk), teniendo este
Gltimo valor y asi ingresar en la ecuacion (2-11), de tal manera que nos permita encontrar el

coeficiente de resistencia local que generan los accesorios instalados en el tramo 1.
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Figura 40

Calculo de coeficiente de resistencia local tramo |

31 Calculo de Pérdidas por friccion (hf)
32 Q 1.852
33 hy =L~ [W]

34

35

36 hi 0.3666 n
37

38 Calculo de Pérdidas locales (hk)

39

40 hk 2.6994 m
41

42 Calculo de Coeficiente de Resistencia Local (k)
43 5

44 A

45 v

46

47 k 3.7811

48

Nota. Se muestra el resultado obtenido del factor de resistencia local correspondiente a dos
codos de 90° y una valvula de compuerta. Elaborado por: los Autores.

Se debe realizar el mismo procedimiento para el tramo 11
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Figura 41

Calculo de pérdidas en el segundo tramo

J K

L

M

TUBERIA DE PVC DE 1/2"

Diametro 0.5 in
0.0127 m
[Area [0.0001267 | m2

|Coef. Hazen W| 198.963 |

Caudal 0.0004741 m™3/s
Presion micial 13 PSI

Presion 1 6.8 PSI
Presion 2 1.7 PSI
TEOREMA DE BERNOULLI
Py v, ? P, vy?
—+Zit——= =+ Zy+ =+ X hphy
14 2g ¥ 29
2do Tramo
Long. Tuberia 1.4852 m |
zl 0 m (Nivel de Referencia) |
72 0.25 m

Calculo de Pérdidas (Z hf, hk)

| T hf hk

4.850

Nota. Se presenta el valor total de pérdidas de energia en el segundo tramo, que incluye

pérdidas por friccion y pérdidas locales. Elaborado por: los Autores.

Habiendo obtenido las pérdidas de carga totales, es necesario descomponer estas
pérdidas. Para este calculo se aplica la ecuacion de Hazen-Williams determinando las
pérdidas por friccion, seguidamente se realiza el calculo para encontrar las pérdidas locales
(hk), una vez calculado este ultimo valor se ingresa a la ecuacion (2-11), de tal manera que

se calcule el coeficiente de resistencia local que generan los accesorios instalados en el tramo
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Figura 42

Calculo de coeficiente de resistencia local en el tramo I

J K L M M

Calculo de Pérdidas por friccion (hf)

1.852

o]
h =L * | ————ow—
e B [ﬂ.as,qc‘,,ﬂw

| hf | 10509 | m

Calculo de Pérdidas locales (hk)

| hk | 37991 | m |

Calculo de Coeficiente de Resistencia Local (k)

2
k= hye x5

k | 53215 |

Nota. Se muestra el resultado obtenido del factor de resistencia local correspondiente a cuatro
codos de 90°, dos codos de 45° y una vélvula de bola. Elaborado por: los Autores.

4.2 Interpretacion de resultados

Una vez concluidas las pruebas realizadas en los casos planteados se tiene lo

siguiente:
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Tabla 3

Resultados del proyecto

Coef. Coef.
CASOS PTE'IESIBAES MATERIAL D'A'\(’i'nE)TRO CAUDAL L‘()rr'\]')G' (mhga) (mh(‘:‘a) HW DARCY K

(m3/s) o o (C) )

2 Peifﬂ'cdca;zrﬁ’or PVC 112 0,0007843 0,940 1,690 198,963 0,01168

3 Pe;ﬂ'cdc"’i‘zr‘]’or Cobre 12 0,0008049 0,955 1,619 164,011  0,01685
Tralmo oérdides por 0518 0367 2,699 3,781

Tramo accesorigs PVC 172 0,0004741

1485 1,051 3,799 5322

2

Nota. La tabla indica los resultados obtenidos de pérdidas de carga y coeficientes de pérdidas.
Elaborado por: los Autores.

Tabla 4

Diferencia de presiones en laboratorio y Watercad

Laboratorio Watercad
CASOS Presion [PSI] Presion [PSI]
Acoplel Acople2 Acople3 Acoplel Acople2 Acople3
1 12.60 10.30 10.20 12.94 10.10 10.01
2 10.80 8.40 12.94 8.31
3 9.70 7.40 11.70 8.40
4 10.80 6.80 1.70 11.53 9.87 0.105

Nota. Se presenta la tabla de comparacion entre las presiones medidas de manera
experimental y las obtenidas en el software. Elaborado por: los Autores.

4.3 Discusion de resultados
Caso 1:
En base a los resultados obtenidos, se pudo constatar que las presiones tanto medidas

en el laboratorio como las calculadas en el software son relativamente similares, esto se da
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porque en la configuracion del esquema 1 no contiene muchos accesorios, lo que reduce
considerablemente la falla en el modelo.

En este caso se evidencia una pérdida de energia bastante considerable en un tramo
corto de tuberia debido a la colocacion de una reduccion generando un cambio de diametro
en el esquema.

Caso 2:

En este caso se realizo el célculo del coeficiente de Hazen-Williams en una tuberia
de PVC, del cual se obtuvo un valor de C=198.96, con esto se evidencia que los resultados
obtenidos en el prototipo de visualizacion de pérdidas de energia construido difieren con
respecto a los valores de coeficiente de Hazen-Williams que indica el autor Robert L. Mott
en su libro Mecénica de Fluidos, Sexta Edicion p. 244, donde C=140.

Caso 3:

Se realiz6 el célculo del coeficiente de Hazen-Williams en una tuberia de Cobre,
obteniendo un valor de C=118,65, de manera que se puede realizar una comparacion entre lo
practico-tedrico dado que los autores Alegret y Martinez en su articulo de Ingenieria
Hidraulica y Ambiental, Vol. XL No. 3, p. 45, indica que el coeficiente es C=130.

Caso 4:

Al realizar los calculos de pérdidas de energia por accesorios en el tramo | da como
resultado un coeficiente de resistencia local (k) igual a 3,78, en este valor se incluye los
siguientes accesorios: 2 codos de 90° y 1 valvula de compuerta totalmente abierta. Mientras
que, en la teoria del Autor Juan Saldarriaga, Hidraulica de Tuberias, p. 114 la sumatoria de
los coeficientes de resistencia local de los accesorios antes mencionados dan como resultado
un valor de k= 2,00.

Al efectuar el analisis del tramo 11, se tiene que el coeficiente de resistencia local (k)
es igual a 5,32, mismo que incluye varios accesorios: 4 codos de 90°, 2 codos de 45° y una
valvula de bola totalmente abierta. Al realizar la comparacion con el valor del coeficiente de
resistencia local (k) que expresa Juan Saldarriaga, Hidraulica de Tuberias, p. 114, es igual a
14,40.

75



CAPITULO V
ANALISIS DE COSTOS

En el siguiente andlisis econdmico se da una descripcion general de los gastos

realizados para el disefio y elaboracion del prototipo de Tablero para visualizacion de

pérdidas de energia.

5.1 Costos directos

Los costos directos hacen referencia a gastos en materiales utilizados durante el

proceso de construccion, mismos que se detallan a continuacion:

a) Materiales y accesorios hidraulicos

Tabla 5

Presupuesto de Materiales

ITEM MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UIEI:I(')I'?‘:\I-F\?IO ?8.?.;8
1 LLAVE DE BOLA DE 1" PVCP U 6 $9,88 $59,28
2 TUBO DE 1" PVCR U 1 $19,88 $19,88
3 TEE DE 1" PVCP U 7 $1,20 $8,40
4 1 m TUBO DE 3/4" PVCR U 1 $1,50 $1,50
S) CODOS 1X90 PVCP U 5 $7,77 $38,85
6 ADAPTADOR 1" PARA TANQUE U 1 $7,88 $7,88
7 TUBO DE 1/2" PVCR U 1 $7,47 $7,47
8 UNIVERSAL 1/2" PVCP U 2 $2,81 $5,62
9 BUEJEN 1x1/2" PVCP U 3 $0,84 $2,52
10  BUEJEN 1x3/4" PVCP U 1 $0,95 $0,95
11 UNION 1" PVCP U 2 $0,57 $1,14
12 TEE DE 1/2" PVC MIXTA U 6 $0,88 $5,28
13 ADAPTADOR DE 3/4" PVCP H U 5 $0,66 $3,30
14  ADAPTADOR DE 1/2" PVCP M U 4 $0,35 $1,40
15 ADAPTADOR DE 3/4" PVCP M U 2 $0,66 $1,32




16 BUSHING 1/2x1/4" HG U 13 $0,98 $12,74
17 BUSHING DE 3/4x1/2" POLIMEX U 5 $0,66 $3,30
18 CODOS 1/2x90 PVCP U 7 $0,42 $2,94
19 CODOS 1/2x45 PVCP U 2 $0,57 $1,14
20 CODOS 3/4x90 PVCP U 2 $0,49 $0,98
21 LLAVE DE BOLA DE 1/2" PVCP U 3 $3,98 $11,94
22 PEGA ARROW 1/4" U 2 $6,98 $13,96
23 1.50m DE TUBO 1/2" DE COBRE U 1 $7,95 $7,95
24 LIJA 150 U 1 $0,60 $0,60
25 POLILIMPIA 125 U 1 $3,18 $3,18
26 LLAVE DE BOLA 1/2" SK U 2 $5,88 $11,76
27 LLAVE DE BOLA 3/4" SK U 1 $7,80 $7,80
28 LLAVE DE COMPUERTA 1/2" SK U 1 $9,88 $9,88
29 LLAVE DE COMPUERTA DE 1" SK U 1 $28,60 $28,60
30 LLAVE DE COMPUERTA 3/4" SK U 1 $15,40 $15,40
31  TEE DE 1/2" SOHI U 2 $3,97 $7,94
32 TERMINAL 1/2" SOHE U 2 $1,15 $2,30
33 UNIVERSAL 1/2" SOSO U 2 $4,97 $9,94
34 UNIVERSAL 1" PVCP U 4 $4,92 $19,68
35 CHECK1RESORTE U 1 $26,90 $26,90
36  ADAPTADOR 1" PVP U 4 $0,80 $3,20
37 TEFLONES AMARILLO U 3 $0,75 $2,25
38 SELLADOR 50 IPS U 2 $5,98 $11,96
s MANOMETRODEGLICERINADE | 4 gi35  ssoa
40  AGUJA PARA MANOMETRO U $15,79 $47,37
11 ACOPLERAPIDO PARA o n s soie
TOTAL $583,70

Nota. La tabla muestra el tipo, cantidad y costo de accesorios y materiales utilizados en la
elaboracion del tablero de visualizacion de pérdidas. Elaborado por: los Autores.
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b) Costos de estructura y material complementario
Tabla 6

Costos de estructura y material complementario

COSTO COSTO

ITEM DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 ESTRUCTURA METALICA U 1 $320,00 $320,00
TABLERO DE MADERA
2 AGLOMERADO 15mm U ! $25,00 $25,00
3 TANQUE PLASTICO 75 LTS U 1 $21,25 $21,25
4 TANQUE PLASTICO 20 LTS U 1 $8,40 $8,40
TOTAL $374,65

Nota. La tabla indica el costo total de materiales complementarios utilizados en la ejecucion
del tablero de visualizacion. Elaborado por: los Autores.

5.2 Costos indirectos

Los costos indirectos indican los gastos realizados en mano de obra, equipo 0 maquinaria
que se utilizaron en el proceso de elaboracion, montaje y transporte, los cuales se detallan a
continuacion:

Tabla 7

Costos indirectos

COSTO COSTO
ITEM DETALLE UNITARIO TOTAL
1 MANO DE OBRA CALIFICADA $40,00 $80,00
2 ALIMENTACION $2,50 $15,00
3  TRANSPORTE $5,00 $50,00
4 HERRAMIENTA MENOR (5% MDO) $2,00 $4,00
TOTAL $149,00

Nota. Se indica los valores totales de costos indirectos generados durante la adquisicién de
material y posterior elaboracion del tablero de visualizacion. Elaborado por: los Autores.
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5.3 Costos totales

Los costos totales hacen referencia al presupuesto global invertido en la realizacion
de este prototipo.
Tabla 8

Costos totales

ITEM DETALLE ?8.?.1:\?

1 COSTOS DIRECTOS $958,35

2 COSTOS INDIRECTOS $149,00
TOTAL $1.107,35

Nota. Se muestra el valor total del tablero de visualizacion de pérdidas de energia. Elaborado
por: los Autores.
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CONCLUSIONES

En base a los conocimientos adquiridos durante la formacion académica se cre6 un
prototipo capaz de ampliar los conocimientos referentes a las pérdidas de energia que existen
en los sistemas de abastecimiento y distribucion de agua, el tablero de visualizacion de
pérdidas de energia fue fabricado con fines educativos para la formacién de los estudiantes
de Ingenieria Civil.

Tras el analisis, podemos deducir que la tuberia de PVC usada en el prototipo tiene
un coeficiente de Hazen-Williams de C=198,96, lo que demuestra que, resulta ser mas lisa
que una tuberia de PVC en teoria.

De todo lo anterior se desprende que al realizar la modelacion en el software Watercad
se debe considerar que la biblioteca del programa no cuenta con todos los accesorios y
coeficientes de resistencia local de los mismos que se colocaron en el proyecto, lo cual se
deriva en una variacion al momento de obtener los resultados.

Finalmente se puede evidenciar que el coeficiente de Hazen-Williams para una
tuberia de Cobre medida en el laboratorio posee una diferencia significativa en base a las
tablas tedricas manifestadas por los autores.

Una vez realizado el analisis en los casos planteados se puede constatar que, a mayor
rugosidad de la tuberia las pérdidas de carga por friccion aumentan.

El coeficiente de resistencia local (k) determinado en el caso 4 difiere en gran
magnitud con respecto a los coeficientes proporcionados en la teoria, esto se debe a que en
condiciones reales se generan mayores pérdidas por la cantidad de accesorios que se utilizan

en el sistema.
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RECOMENDACIONES

Verificar el procedimiento que debe realizarse paso a paso de la préctica para asi
poder dar el uso adecuado al protocolo de pruebas y de tal manera conseguir los resultados
deseados para la finalidad de la practica.

Se sugiere que al momento de realizar las lecturas de presion en cada manometro la
persona encargada debe observar con la mayor exactitud posible para evitar errores en los
calculos.

Para asegurarse que las valvulas de bola se encuentran totalmente abiertas, debe
coincidir que las palancas de las valvulas estén paralelas a la linea de tuberia.

El tanque/reservorio debe mantenerse cerrado para evitar el ingreso de impurezas, las
cuales pueden causar dafios en la bomba centrifuga. También se aconseja cambiar el agua
constantemente para prevenir el almacenamiento de suciedad dentro del sistema de tuberias.

Para el funcionamiento del tablero de visualizacion de pérdidas de energia se
recomienda que el sistema trabaje con una presion maxima de 15 PSI, la cual debe ser
verificada en el mandémetro fijo, esto debido a que los mandémetros mdviles tienen una
precision de hasta 15 PSI.

La persona que opere el sistema de tuberias al momento de tomar las lecturas de
presiones debe retirar el mandémetro movil de los acoples rapidos de manera inmediata y
manteniendo la verticalidad, de forma que se eviten fugas de agua y se garantice el cierre
total en los acoples.

Asegurar que el uso que le den los estudiantes al tablero de visualizacion de pérdidas

sea el adecuado, de tal manera que se garantice la vida util del prototipo.
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ANEXOS
GUIA DE LABORATORIO N°1

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Fecha de realizacion de
Estudiante: practica:
Docente a
cargo:

TEMA: CALCULO DE PERDIDAS LOCALES
Objetivo General.
Estimar el valor de los coeficientes de resistencia local (k) que ocurren en cada uno de los
tramos del esquema N°3
Objetivos Especificos.
¢+ Medir las presiones con ayuda de los mandmetros moviles para evidenciar las
pérdidas que ocurren en el sistema.
% Obtener el valor “k” en el laboratorio utilizando la formula de Hazen-Williams para
realizar una comprobacion tedrico-practico.
Equipo necesario.
%+ Tablero de visualizacion de pérdidas de energia.
% Manometros de glicerina de precision de 0-15 PSI.
% Flexémetro
Datos experimentales
++ Caudal que circula en el sistema.
% Coeficiente de friccion de Hazen- Williams para PVC
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(A T ] [ =2a ] (W[ o=

MANOMETRO F1JO
]

Procedimiento:
A continuacion, se detalla paso a paso como debe realizarse la practica para obtener
resultados correctos.
a) Encender el prototipo, teniendo en cuenta que las valvulas de compuerta (V1y V2)
deben estar abiertas en su totalidad de igual manera Unicamente estén abiertas las
valvulas de bola permitiendo el paso del fluido por las tuberias que componen el

esquema numero 3.
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b)

d)

Cerrar la valvula de compuerta V1 girando 5 vueltas y media, y de la misma manera
cerrar la valvula de compuerta V2 girando 3 vueltas desde la marca sefialada
correspondientemente a cada valvula hasta llegar a tener una presion de flujo de 13
PSI medido en el mandmetro fijo que circula por el esquema a ser analizado.

Una vez estabilizado la presion inicial se procede a tomar nota de las presiones
generadas en cada uno de los puntos (P1, P2 y P3) con ayuda de los mandmetros
moviles.

Para determinar el caudal que pasa por este esquema se aplica la ecuacion de caudal:
Q _ v
Tt
Donde:

. r m3
Q: Flujo volumeétrico o caudal [T]

v: Volumen del liquido [m3]
t: Tiempo [s]
Se debe realizar el célculo del volumen del liquido en base a la teoria de la densidad

de un fluido, siendo la ecuacidn a utilizar la siguiente:

P:?

Donde:

p: Densidad del liquido (%)
m: Masa del liquido (kg)
v: Volumen del liquido (m?3)

El dato del tiempo a emplear para los calculos sera de 7 segundos ya que éste es lo
que se demora en llenar el recipiente utilizado.

Con los datos de presion obtenidos realizar el calculo de pérdidas totales utilizando
la ecuacion de Bernoulli, imponiendo un nivel de referencia para cada uno de los

tramos existentes.
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2 2

1 %1 P, U,
—+ 7, +—=—+4+Z —_— he, h
t it y+2+2g+§fk

Donde:

P; P,: presion manométrica en el punto 1y 2 (PSI)
y: peso especifico del liquido ()

Z4, Z,: altura del punto 1y 2 respectivamente (m)
V4, V5. velocidad media del flujo (m/s)

h¢: pérdidas por friccion en la tuberia (m)

hy.: pérdidas por accesorios (m)

f) Una vez obtenida la sumatoria de pérdidas por friccién y por accesorios, se procede

a calcular las pérdidas por friccion hy usando la ecuacion de Hazen-Williams:

Q 1.852
he =1 [—]
r =" *|0.854C,R%63
Donde:
Cy,: coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)
R: radio hidraulico del conducto de flujo (m)
Q: flujo volumétrico (m3/s)
L: longitud de la tuberia (m)
hs: pérdidas por friccion (m)
Cabe mencionar que el valor del coeficiente de Hazen-Williams para una tuberia de PVC
en el tablero de visualizacion de pérdidas de energia ha sido determinado y es igual a
198.96.
Calcular las perdidas locales (h;) para finalmente aplicar la ecuacion correspondiente a

Coeficiente de Resistencia Local (k).

29
kzhk*?

Donde:

k: coeficiente de resistencia del accesorio
h,.: pérdida de carga debida al flujo del fluido (mca)
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v: velocidad del fluido (ﬂ)

g aceleracion de gravedad (S%)

Tablas de Datos para Practica

TRAMO 1 |

TUBERIA PVC

Didmetro (m)

Area (m?)

Longitud (m)

z1 (m)

z2 (m)

Coef. Hazen-Williams

Caudal (It/s)

Presiéon 1
(PSI)

Presion 2
(PSI)

¥ hf, hk (m)

hf (m)

hk (m)

Conclusiones.

Recomendaciones.

89




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

GUIA DE LABORATORIO N°2

Fecha de realizacion de
Estudiante: practica:
Docente a
cargo:

TEMA: CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION

Objetivo General.

Evaluar el valor del coeficiente de friccion que se genera en el tramo del esquema N°1.1

Objetivos Especificos.
¢+ Medir las presiones con los mandmetros méviles para demostrar las pérdidas que
ocurren en el tramo de tuberia de PVC.

%+ Obtener el valor (C) y (f) en el laboratorio utilizando la formula de Hazen-Williams
y Darcy-Weisbach para realizar una comprobacion tedrico-practico.

Equipo necesario.

¢+ Tablero de visualizacion de pérdidas de energia.

K/
°e

Manometros de glicerina de precision de 0-15 PSI.

>

Flexémetro

o
25

o
25

% Crondmetro

0

¢ Recipiente de plastico de V= 0.01 m3

Datos experimentales

*
°e

Caudal que circula en el sistema.

*
°e

Lecturas de variacion de presiones.
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e I

Procedimiento:
A continuacion, se detalla paso a paso cémo debe realizarse la préctica para obtener
resultados correctos.
a) Encender el prototipo, teniendo en cuenta que las valvulas de compuerta (V1y V2)
deben estar abiertas en su totalidad de igual manera Unicamente estén abiertas las
valvulas de bola permitiendo el paso del fluido por las tuberias que componen el

esquema numero 1.1.
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b)

d)

f)

Cerrar la valvula de compuerta V2 hasta llegar a tener una presion del fluido de 15
PSI medido en el manometro fijo que circula por el esquema a ser analizado.

Una vez estabilizada la presion inicial se procede a tomar nota de las presiones
generadas en cada uno de los puntos (P1y P2) con ayuda de los manémetros moviles.

Para determinar el caudal que pasa por este esquema se aplica la ecuacion de caudal:
Q _ v
Tt
Donde:

Q: Flujo volumeétrico o caudal [m;]
v: Volumen del liquido [m3]

t: Tiempo [s]
Para el dato del tiempo se hara el aforo de caudales en 3 ocasiones, esta recoleccion
de liquido se la debe realizar abriendo la valvula de bola (V3) y se promediara los

resultados, de manera que se logre mayor exactitud del tiempo de llenado.

Con los datos de presion obtenidos se realiza el calculo de pérdidas por friccion (hf)
y (hy).

Una vez obtenidas las pérdidas, se procede a calcular los coeficientes por friccion (f)
y (C) usando las ecuaciones utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach (a) y Hazen-

Williams (b) respectivamente.

Rf=fsp*se (a)
Q 1.852
hy =L~ [0.85AChR°-63] (b)
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Donde:

hf pérdidas por friccion (m)

f: factor de friccion sin dimensiones
L: longitud del tramo de tuberia (m)

D: diametro interno de la tuberia (m)

v: velocidad media del flujo ( )

m
N

g: aceleracion de gravedad (smz)
h; : pérdidas por friccion en la tuberia (m)
Cy,: coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)
Q: flujo volumétrico (m3/s)
A: érea de la tuberia (m2)

Tablas de Datos para Practica

TUBERIA PVC

Didmetro (m)

Area (m?)

Longitud (m)

Caudal (It/s)

Presién 1
(PSI)

Presion 2 (PSI)

hf (m)

Coef. H.
Williams (C)

Coef.
Friccion
Darcy (f)

Conclusiones.

Recomendaciones.
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