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Introduccion:

La presente tesis, en la que se han desarrollado siete capitulos, se centra en el disefio de un
modulo de laboratorio para la asignatura de Mecanica de Fluidos; éste serd explicado
detalladamente a través de calculos, modelos y simulaciones.

Metodologia:

El presente trabajo de investigacion se desarrollo por etapas. Primero, se realiz6 una busqueda
bibliogréafica de diversas fuentes como paginas web, papers, libros, etc. relacionadas con el
tema a desarrollar. En este caso la tesis “Diseflo y construccion de un médulo de ensayo para
bombas centrifugas” fue la principal fuente, pues describe parte del objetivo que se desea
alcanzar. Luego, se procedio al disefio del madulo de laboratorio planteado. Posteriormente, se
procedio a la identificacion de datos técnicos de los elementos utilizados en el mddulo. En esta
parte del estudio se reconocieron los materiales que se utilizarian en una futura fase
experimental junto con sus datos técnicos y costos comerciales. Finalmente, se desarrollaron
guias de laboratorio propuestas para el curso de Mecanica de Fluidos, estas se desarrollaron de
tal manera que el alumno pueda entender con facilidad todo el proceso experimental que se
llevara a cabo durante el laboratorio.

Resultados:

Los resultados obtenidos a partir de un analisis matematico y simulaciones en Simulink,
enfocadas en el flujo en tuberias fueron el disefio de un médulo de laboratorio que cumple con
las condiciones necesarias para realizar los laboratorios propuestos. Ademas, se tiene como
resultado las guias correspondientes a estos laboratorios.

Conclusiones:

1. El andlisis de tipo de flujo en una tuberia es sumamente Gtil para observar el flujo
turbulento ya que la mayoria de flujos son turbulentos. Ademas, dicho tipo de flujo siempre es
estudiado de forma empirica debido a la complejidad de su comportamiento.

2. El modulo propuesto es versatil y puede ser utilizado para incorporar nuevas practicas
experimentales; por ejemplo, para determinar los valores criticos del nimero de Reynolds, los
cuales indican cuando un flujo deja de ser laminar o turbulento. Estos varian de acuerdo a las
geometrias y condiciones de flujo distintas.

3. Lasimilitud de resultados en los méetodos existentes de solucion para hallar la pérdida
de carga en un sistema de tuberias conectadas en serie permite concluir que los métodos
planteados en este trabajo de tesis son validos y podrian replicarse en futuras aplicaciones lo
que incentivaria al desarrollo de la creatividad e imaginacion del estudiante.

Fecha de elaboracién del resumen: marzo de 2021



Vi

Analytical-Informative Summary

Disefio y simulacién de un mddulo de laboratorio para el curso de Mecanica de Fluidos
Barreto Periche, Luis Enrique

Castafieda Granda, Elias

Asesor: Dr. Ing. Victor Manuel Lizana Bobadilla

Tesis.

Ingeniero Mecéanico - Eléctrico

Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria.

Piura, marzo de 2021

Keywords: Flow in pipes / Serial pipes / Parallel pipes / Pressure drops in pipes / Simulink:
Simscape Fluids / VBA in Excel.

Introduction:

This thesis, in which seven chapters have been developed, focuses on the design of a laboratory
module for the Fluid Mechanics course that will be explained in detail through calculations,
models and simulations.

Methodology:

The present research work was developed through some stages. First, a bibliographic search
was carried out in which we investigated various sources such as web pages, papers, books, etc.
that are related to the topic to be developed. In this case, the thesis "Design and construction of
a test module for centrifugal pumps" was the main source, as it describes part of the objective
to be fulfilled with this research work. The design of the proposed laboratory module was then
carried out. Subsequently, the technical data of the elements used in the module were identified.
In this part of the study, the materials that will be used for a future experimental phase were
recognized, each material was described with its technical data and commercial costs. Finally,
proposed laboratory guides were developed for the Fluid Mechanics course, these guides were
developed in such a way that the student can easily understand the entire experimental process
that will be carried out during the laboratory.

Results:

The results obtained from a mathematical analysis and simulations in Simulink, focused on the
flow in pipes, were the design of a laboratory module that meets the necessary conditions to
carry out the proposed laboratories. In addition, the guidelines corresponding to these
laboratories are obtained.

Conclusions:

1. Flow type analysis in a pipeline is extremely useful for observing turbulent flow since
most flows are turbulent and, in addition, this type of flow is always studied empirically due to
the complexity of its behavior.

2. The proposed module is versatile and can be used to incorporate new experimental
practices; for example, to determine the critical values of the Reynolds number, which indicate
when a flow is no longer laminar or turbulent. These vary according to different flow conditions
and geometries.

3. The similarity of results in the existing solution methods to find the pressure drop in a
system of pipes connected in series allows to conclude that the methods proposed in this thesis
work are valid and could be replicated in future applications, which would encourage
development of the student's creativity and imagination.

Summary date: March, 2021



Prologo

El Programa Académico de Ingenieria Mecéanico-Eléctrica, de la Universidad de Piura,
imparte la asignatura de “Mecénica de Fluidos” como parte de la formacion académica del

alumno. Dicha asignatura se desarrolla en forma teérico-practica desde el semestre 2018 — I1.

Uno de los temas de mayor importancia de la asignatura es el referido a la pérdida de carga.
La importancia de éstas se debe a su uso frecuente para el disefio de sistemas de transporte de
fluidos en el campo industrial, agricola y doméstico. Por ello, el complemento de su
conocimiento teoérico con el desarrollo de practicas de laboratorio es de mucho beneficio para

la vida profesional de los alumnos.

En concreto, este trabajo de investigacién tiene como  objetivo dar un enfoque
complementario, en la asignatura de Mecanica de Fluidos, a las clases tedricas con su desarrollo
préactico y asi permitir al alumno relacionarse de manera directa con algunos instrumentos,
bombas, sensores, entre otros. También, se busca que este modulo sea multifuncional y aporte

de la mejor manera al Area de conocimiento de Energia de la Universidad de Piura.

Al tener interés en el desarrollo de esta investigacion se recurrié a la guia de nuestro asesor,
el Ing. Victor Manuel Lizana Bobadilla, quien nos recomendé y facilitd el uso de la tesis
“Disefio y construccion de un modulo de ensayo para bombas centrifugas” de Severin Augusto
Fahsbender Céspedes sobre la cual basamos nuestro primer enfoque. Posteriormente, éste se

complementd progresivamente con nuestras ideas.
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Introduccion

La presente tesis se centra en el disefio de un médulo de laboratorio para la asignatura de
Mecénica de Fluidos, el cual se explicara detalladamente a través de célculos, modelos y

simulaciones divididas en siete capitulos para su mejor comprension.

En el primer capitulo, se desarrolla el marco tedrico, el cual abarca temas del silabo de la
asignatura; entre ellos, el Teorema del Transporte de Reynolds, el tipo y pérdidas de flujo en

las tuberias conectadas en serie y en paralelo y el fendmeno de cavitacion.

En el segundo capitulo, se proporcionan las caracteristicas del disefio del médulo en el
software SolidWorks y la programacién necesaria para el funcionamiento de los sensores de
flujo y presién que se utilizan. Ademas, se incluye la lista de materiales con sus respectivos

costos y una propuesta de construccién general.

En el tercer capitulo se incluye las definiciones técnicas de los elementos a utilizar para su

construccioén.

En el cuarto capitulo se presenta la Guia de laboratorio para el curso de Mecanica de Fluidos.

Matlab: Modelamiento y simulacién de sistemas hidraulicos en Simulink con Simscape Fluids.

En el quinto capitulo se presenta la Guia de laboratorio para el curso de Mecanica de Fluidos.
Teorema de Reynolds: Visualizacion de Flujo laminar, turbulento y de transicion y del

fendmeno de cavitacion.

En el sexto capitulo se presenta la Guia de laboratorio para el curso de Mecéanica de Fluidos.

Pérdidas de carga en tuberias.



En el séptimo capitulo se presenta una propuesta de trabajo semestral para el curso de
Mecénica de Fluidos: Disefio y prueba de un sistema de tuberias.



Capitulo 1
Marco tedrico
1.1. El nGmero de Reynolds!
En 1880, luego de experimentos exhaustivos Osborne Reynolds descubrio que el tipo de
flujo de un fluido que circula por una tuberia depende principalmente de la razon entre sus
fuerzas inerciales y fuerzas viscosas. Dicha razon fue denominada nimero de Reynolds y, para

el caso de una tuberia circular, se puede expresar utilizando la ecuacion (1):

Fuerzas inerciales  Vyrom-D  pVprom.D 1)

Re = e
Fuerzas viscosas ) v

Donde:
p: Densidad del fluido (kg/m?)
Vorom: Velocidad caracteristica del fluido (m/s)
D: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica
del sistema (m)
p: Viscosidad dindmica del fluido [kg/(m.s)]

v: Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional; grandes valores de este parametro
implican fuerzas inerciales altas, éstas son proporcionales a la velocidad del fluido y a su
densidad. Fisicamente eso se traduce en que el fluido presenta fluctuaciones rapidas y aleatorias
que no pueden ser contrarrestadas por las fuerzas viscosas. Las caracteristicas descritas con

anterioridad caracterizan a un flujo turbulento.

! Apartado resumido del libro de Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006), pp. 324-325.



Numeros de Reynolds pequefios indican fuerzas viscosas suficientemente grandes para

suprimir las fluctuaciones del fluido y mantenerlo “ordenado”. Estas caracteristicas son propias

de un flujo laminar.

Ademas, existe un numero de Reynolds critico (Re.,) que indica cuando un flujo se vuelve
turbulento. Dicho nimero varia segun las diferentes geometrias de la tuberia y condiciones del
fluido; para el flujo interno de una tuberia circular se tiene un valor aproximado de Re., =
2 300.

Idealmente seria Gtil contar con valores exactos para flujos laminar, transicional y turbulento.
No obstante, en la practica la transicion de flujo laminar a turbulento depende de otros factores
como la rugosidad y vibraciones de la tuberia, asi como de las fluctuaciones en el flujo. Los

siguientes valores permiten determinar el tipo de flujo interno de una tuberia circular:

Re <2 300 - flujo laminar
2300 <Re <4000 —> flujo transicional
Re >4 000 —> flujo turbulento

El flujo transicional se define como el paso aleatorio entre flujo laminar y turbulento. Sin
embargo, el lector debe saber que en adelante se priorizara la explicacion del flujo laminar y

turbulento

1.2. Tipo de flujo en tuberias?

Cuando existe un requerimiento de llevar un caudal “Q” desde un punto inicial hasta otro
final, que dependiendo de la necesidad se puede transportar dicho flujo por un ducto cerrado;
usualmente se utiliza una tuberia cerrada, de didmetro “D”, se extiende a lo largo de una
longitud “L” y, ademas, se le deben acoplar los elementos de seguridad, acople, cambio de

direccién, medicién, entre otros. A esto se le conoce como flujo en tuberias.

En este apartado se describiran las caracteristicas del flujo laminar y el flujo turbulento. No
se abarcara el flujo transicional debido a que dicho tipo de flujo es una transicion aleatoria entre

flujo laminar y turbulento; y, por tanto, su estudio se realiza principalmente de forma empirica.

2 Apartado resumido del libro de Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006), pp. 327-346.



1.2.1. Flujo Laminar

El flujo de un fluido es laminar si su nimero de Reynolds es menor que 23003 y cuando
esta totalmente desarrollado, esto se cumple si la tuberia por la que circula es lo suficientemente
larga, en relacion con la seccion de entrada, de modo que los efectos de entrada sean
despreciables. En un flujo laminar totalmente desarrollado, cada particula se desplaza a
velocidad constante siguiendo una linea de corriente; es decir, no existe aceleracion axial a lo

largo de la linea de corriente y por tanto el perfil de velocidad se mantiene constante.

Como se puede observar en la figura 1, el perfil de velocidad de un flujo laminar totalmente
desarrollado en una tuberia circular es una parabola que tiene su velocidad maxima en la linea
central y la minima (nula) en las paredes de la tuberia. Debido al comportamiento previamente
descrito, las ecuaciones que modelan dicho fendmeno utilizan una velocidad promedio que es

igual a la mitad de la velocidad maxima:

Vinax = Z%rom

Hir)

Figura 1. Perfil de velocidad “u(r)” constante en un
flujo laminar totalmente desarrollado
Fuente: Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006)

e Factor de friccion: El factor de friccion de una tuberia se utiliza para determinar las
pérdidas de carga y su célculo depende del tipo de flujo del fluido. Para el flujo laminar, el

factor de friccion de un tubo de seccidn circular obedece la ecuacion (2):

64

= (2)
Re

f

3 Referencia del libro de Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006), pp. 324

4 En esta tesis, el factor de friccion serd representado por la letra ‘f. No obstante, es importante saber que en la
bibliografia existente es también muy comin encontrar el factor de friccion representado por la letra griega
lambda ‘A’.



Donde:

Re: nimero de Reynolds

1.2.2. Flujo turbulento

La mayoria de flujos presentes en ingenieria son turbulentos y su estudio sigue basado
principalmente en experimentos y correlaciones empiricas. El flujo turbulento se caracteriza
por fluctuaciones rapidas y aleatorias de regiones giratorias del fluido, denominadas remolinos,
los cuales transportan rapidamente masa y energia de un sitio a otro y por esa razén el flujo

turbulento es asociado a altos coeficientes de friccion, transferencia de calor y de masa.

v I

prom

Capa turbulenta
Capa de
L= - lraslape

Capa de
amortiguamiento
Flujo turbulento

Subcapa viscosa

Y

Figura 2. Perfil de velocidad “u(r)” en
flujo turbulento
Fuente: Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006)

En cuanto al perfil de velocidad “u(r)” del flujo turbulento se basa en analisis y mediciones.
Como se puede observar en la figura 2 el perfil es una parabola méas plana que en la del flujo
laminar; ademas, tiene presente una brusca caida cerca de la pared. Para su mejor andlisis se

consideran 4 regiones con caracteristicas particulares:

e Subcapa viscosa: El perfil de velocidad es aproximadamente lineal y los efectos viscosos
son dominantes.

e Capa de amortiguamiento: Los efectos turbulentos se vuelven significativos pero el flujo
es dominado aun por los efectos viscosos.

e Capa de traslape: También llamada capa inercial. Los efectos turbulentos se intensifican,

aungue no son dominantes.



e Capa turbulenta: Los efectos turbulentos dominan sobre los efectos viscosos
e Factor de friccion: El factor de friccion de una tuberia se utiliza para determinar las

pérdidas de carga y su célculo depende del tipo de flujo del fluido. Para flujo turbulento, el

factor de friccion puede calcularse mediante la ecuacion (3), de Colebrook-White:

(3)

1 g/D 251 >

ﬁ = —2log,o (? + Re\/T

Donde:
Re: nimero de Reynolds
&/D: rugosidad relativa

f: factor de friccion

1.3. Pérdida de carga en tuberias®

Durante el analisis de tuberias e instalaciones es importante calcular y diferenciar las
pérdidas causadas por las tuberias (pérdidas primarias) y por los accesorios (pérdidas
secundarias). La suma de ambas representa las pérdidas totales en la instalacion y para

calcularlas se utilizan las ecuaciones (4) y (5):

hL, total = hL, primarias + hs, secundarias (4)
Li Viz VjZ
hL, total :Zﬂﬁi@-i_ZKS’jE (5)
l J

La “i” representa cada tramo recto de tuberia con didmetro constante y la “j” representa cada

accesorio en el recorrido de la tuberia. Luego, si se supone un diametro constante se obtiene la

L V2
hL, total = (fE + Z Ks)@ (6)

ecuacion (6):

Donde:
hi torqr: Pérdida de carga total (m)

® Apartado resumido del libro de Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006), pp. 347-353.



f: Factor de friccion

D: Diametro de la tuberia (m)

L: Longitud de la tuberia (m)

K: Coeficiente de pérdida del accesorio

V. Velocidad del fluido en la tuberia (m/s)

El coeficiente de friccion se obtiene a partir del Diagrama de Moody (ver figura 43),
generalmente utilizado para casos de tuberias conectadas en serie, 0 mediante las ecuaciones
(8), (9), (10), (11)y (12) (ubicadas en el apartado 3.2.), las cuales se utilizan generalmente para

casos de tuberias conectadas en paralelo.

1.3.1. Tuberias conectadas en serie

Un sistema de tuberias conectadas en serie es aquel en el cual el fluido fluye a través de una
linea continua, sin ramificaciones. En este proyecto se ha utilizado un sistema de tuberias
conectadas en serie para el andlisis y calculo de velocidades de flujo promedio de cada una de
las tuberias que componen el sistema, asi como el analisis y calculo de pérdida de carga de todo
el sistema, tanto por friccion como por accesorios. Por ello, a continuacién, se explicard
brevemente el método gque se recomienda utilizar para obtener los resultados pedidos en las

guias de laboratorio correspondientes.

Para sistemas de tuberias conectadas en serie, de una entrada y de una salida, se utilizaran
calculos simples. Primero, se debera hallar la velocidad de flujo promedio de cada tuberia

mediante la ecuacién (7) de la continuidad:

Q=V.A (7)

Donde:
Q: Caudal, cantidad de fluido que circula a través de una tuberia (kg/m3)
V: Velocidad promedio con la que fluye el flujo en la tuberia (m/s)

A: Area o seccion de la tuberia por la cual circula el fluido (m?)



Definiendo previamente la viscosidad dinamica () y la densidad (p) del fluido, se calcula
el numero de Reynolds del flujo, mediante la ecuacién (1), en cada una de las tuberias que junto
al valor de la rugosidad relativa permitira obtener el valor del coeficiente de friccion a través

del diagrama de Moody.

Después de hallar el coeficiente de friccion se determinan las pérdidas de carga por friccion
y por accesorios haciendo uso de la ecuacién (5). Con ello, se obtendrén todos los resultados
requeridos en el laboratorio correspondiente al tema de célculo de pérdidas en sistemas de

tuberias conectadas en serie.

1.3.2. Tuberias en paralelo

Un sistema de tuberias en paralelo es aquel en el cual el fluido se transporta a traves de dos
0 mas ramificaciones. En este proyecto se ha utilizado un sistema de tuberias en paralelo para
el andlisis y célculo del caudal de cada una de las tuberias que componen el sistema, asi como
el andlisis y célculo de pérdida de carga de todo el sistema. Por ello, se explicara, brevemente,
el método que se recomienda utilizar para obtener los resultados requeridos en las guias de

laboratorio correspondientes.

Al ser un sistema de tuberias conectadas en paralelo, los célculos a realizar son complicados
debido a la cantidad de variables sin conocer (caudales, coeficientes de friccion y nimero de
Reynolds del fluido en cada tuberia) del sistema, por ello, es importante conocer los
fundamentos teodricos para establecer las hipotesis que permitan realizar simplificaciones y asi

tras realizar un método iterativo poder hallar el coeficiente de friccion del fluido en cada tuberia.

Tedricamente el valor de la presion en un mismo punto se mantiene constante; en el calculo
analitico los puntos con distancias pequefias de separacion entre tuberias en paralelo (0.15m)
se considerard&n como un mismo punto y tendrdn una misma presion para simplificar los
calculos. En la figura 3 se puede observar la configuracion de las tuberias en paralelo del

modulo en SolidWorks.

Para calcular la pérdida de carga a lo largo de las tuberias en paralelo se utilizara la ecuacién
Darcy-Weisbach ya que permite simplificar los calculos. Este es un método que tiene como fin

hallar el valor con mayor precision de los coeficientes de friccibn mediante iteraciones para
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luego hallar los valores de caudales de cada una de las tuberias y la pérdida de carga total del

sistema.

™~

Diametro = 2

Sensor de presién Sensor de presién

}
=

/

Diametro =1

Didmetro = 2

o

Figura 3. Sistema de tuberias en paralelo del médulo en SolidWorks.

Fuente: Elaboracion propia.

En la primera iteracion se suponen los valores de los coeficientes de friccion, éstos se
calculan asumiendo que el fluido se encuentre en la zona de turbulencia completa para poder

utilizar la variante de la formula de Altshul mostrada en la ecuacion (8):

f =011 (Dii)z's 8)

Donde:
fi: Coeficiente de friccion.
€: Coeficiente de rugosidad absoluta (es un parametro que representa el material
de la tuberia) (m)

D;: Didmetro de la tuberia (i) por la cual circula el fluido (m)

Luego, se utilizaran las férmulas de relaciones establecidas por Darcy-Weisbach. Se hallan
los coeficientes de relacion de caudales mediante la ecuacion (9), luego se obtienen los primeros
valores de caudales supuestos mediante las ecuaciones (10) y (11); y los nimeros de Reynolds
del fluido de cada una de las tuberias del sistema. Se establece como comuln a una de las
tuberias, representando sus caracteristicas con un subindice “j”y las caracteristicas de las demas

tuberias se representaran con un subindice “i”.
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(AL (DN ©)
o
Qo
U T Y
Qi = Ki;Q; (11)

Donde:
K ;: Coeficiente que indica la relacion entre los caudales de distintas tuberias.
Q,: Caudal inicial del sistema de tuberias en paralelo. (kg/m3)
Q;: Caudal comun de las tuberias en paralelo. (kg/m?)
Q;: Caudal de las tuberias en paralelo no seleccionadas como comunes. (kg/m3)
fi: Coeficiente de friccion.
L: Longitud de la tuberia. (m)

D: Didmetro de la tuberia por la cual circula el fluido. (m)

En la segunda iteracion se calcula el valor de los coeficientes de friccion con la formula de

Altshul (ecuacion (12)) considerando el valor de Reynolds (Re) calculado en el paso anterior.

e 68\%%
= 0. 2 ) [ (12)
fl g <Dl + Rei)

Donde:
fi: Coeficiente de friccion rectificado.
&: Coeficiente de rugosidad absoluta (es un parametro que representa el material
de la tuberia). (m)
D;: Didmetro de la tuberia por la cual circula el fluido. (m)

Re;: Numero de Reynolds.

Se realiza el proceso de la primera iteracion para hallar los valores de los caudales de cada
tuberia; se recomienda iterar hasta que los valores de los coeficientes de friccion rectificados
sean muy similares a los valores obtenidos en el calculo anterior. Después, se tomarian los
ultimos valores de coeficientes de friccion y los ultimos valores obtenidos de los caudales de

cada tuberia para hallar la pérdida de carga total del sistema de tuberias en paralelo con la

ecuacion (13):
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g . L; 8 Q;*
Pérdida cargai [Pa] = f; X D5 X

i

<t (13)
g %X m?

Dénde:
L;: Longitud de la tuberia. (m)
Q;: Caudal de cada tuberia en paralelo. (kg/m?)
fi: Coeficiente de friccion rectificado.
g: Gravedad. (m/s?)

D: Didmetro de la tuberia por la cual circula el fluido. (m)

1.4. Cavitacién

Segln White, Frank M. (2004), la cavitacién aparece cuando la presion de un liquido cae
por debajo de la presion de vapor debido al flujo y ocasiona la aparicion de burbujas de vapor
en el liquido; es decir, la ebullicion del liquido sucede a la temperatura a la cual esta siendo
transportado el fluido. En las bombas centrifugas, el fendmeno de cavitacion sucede en la
entrada o tuberia de aspiracion de la bomba; y, se busca evitar reduciendo las pérdidas en la
entrada de la bomba, instalando la bomba en carga y cuidando que la NPSH de la instalacion

sea mayor que la NPSH de la bomba.

“Si apareciese cavitacion, habria ruido y vibraciones en la bomba, deterioro del rotor por
picaduras y una caida brusca en la altura manométrica y el caudal de la bomba. Con algunos
liquidos estos deterioros aparecen antes de que se presente la ebullicién, debido a la liberacién
de gases disueltos e hidrocarburos ligeros.” (White, Frank M., 2004). En la figura 4 se pueden
observar las burbujas que se forman debido a la cavitacion en una hélice y debajo se aprecia el
efecto perjudicial que ocasiona la cavitacion en el rodete de una bomba centrifuga. El deterioro
en el rodete o en las aristas de la hélice se ocasiona debido a que las burbujas provocadas por

una cavitacion prolongada erosionan considerablemente el material.

1.4.1. NPSH
La NPSH se estudia a mayor profundidad en la asignatura de Méaquinas Hidraulicas, pero se
explicard brevemente en las siguientes lineas pues es un concepto clave para entender la

cavitaciéon en una bomba.
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Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006) establece que la “carga de aspiracion neta positiva (NPSH,
por sus siglas en inglés), se define como la diferencia entre la carga de presion de estancamiento
en la entrada de la bomba y la carga de la presion de vapor”. Su formula es la ecuacion (14):
V2 P
2—> - (14)

g entrada de la bomba P9

NPSH = (i +
Pg

La NPSH es muy utilizado por los fabricantes de bombas, pues segun Cengel, Y. & Cimbala,

J. (2006) ellos prueban sus productos y publican “un pardmetro de rendimiento llamado carga

de aspiracion neta positiva necesaria (NPSHnecesaria), que se define como la NPSH minima

necesaria para evitar la cavitacion en la bomba.” Dicho parametro también es conocido como

la NPSH de la bomba. Por otro lado, el NPSH calculado en la instalacion real es conocido como
NPSH de la instalacion o NPSH real.

Figura 4. Efectos de la cavitacion.
Fuente: Carmona Orta, J. (2016) y Castorani, J. (2015)
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Gracias a las definiciones previas es posible decir que para “que una bomba no sufra
cavitacion, la NPSH real o disponible debe ser mayor que NPSHnecesaria. ES importante hacer
notar que el valor de NPSH, aparte de variar con el caudal, también se modifica con la
temperatura del liquido porque Py es una funcion de la temperatura. NPSH también depende
del tipo de liquido que se bombea, ya que hay una curva Unica de Py contra T para cada liquido”
(Cengel, Y. & Cimbala, J, 2006, p.746).



Capitulo 2

Modelo en SolidWorks del mddulo de laboratorio

Figura 5. Representacion del modulo de laboratorio disefiado en SOLIDWORKS.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.1. Descripcion del modulo de laboratorio dibujado en SolidWorks

El médulo observado en la figura 5 fue disefiado con el objetivo de ser usado en la asignatura
de Mecénica de Fluidos. Para su disefio se tomé como base el mddulo existente en Campus
Lima y el modulo disefiado por Severin Augusto Fahsbender Céspedes en su tesis “Disefio y

construccion de un médulo de ensayo para bombas centrifugas”, 1986.

Para la descripcion del disefio se evitara usar medidas especificas ya que el propdsito del
apartado es proporcionar el porqué de las configuraciones y elementos utilizados. No obstante,
las medidas se encuentran a disposicion del lector y de manera detallada en los planos del
maodulo ubicados en los anexos 1, 2, 3, 4 y 5 de la presente tesis.

2.1.1. Sistema de tuberias

El primer paso del disefio consisti6 en definir el sistema de tuberias necesario para
desarrollar los laboratorios propuestos. Se definieron 4 subsistemas correspondientes a cada
experimento (ver figura 7). A continuacion, se especifican las caracteristicas de cada

subsistema.

e El subsistema de tuberias conectadas en serie cuenta con dos tuberias de diferentes
didmetros (1 pulgaday 2 pulgadas) unidas mediante un reductor. Ademas, en sus extremos tiene
sensores de presion para determinar experimentalmente la pérdida de carga total. En la figura

6 se puede observar un esquema del subsistema descrito.

o—e ®

Flujo de agua Tuberia D = 2 pulgadas

proveniente de
la bomba

m—
- Tuberia D = 1 pulgada
@  Sensor de presion
@  Sensor de flujo

Accesorio reductor

Figura 6. Esquema del subsistema en serie.

Fuente: Elaboracion propia.
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Subsistema
de
disefio

Subsistema en serie

Subsistema en paralelo

Subsisiemq de
visualizacion

84.12

Figura 7. Sistema de tuberias (unidades en centimetros).

Fuente: Elaboracion propia.

e El subsistema de tuberias en paralelo consiste en tres tuberias en paralelo: dos tuberias de
2 pulgadas y una tuberia de 1 pulgada. Al igual que el caso anterior, dos sensores de presion se
encuentran ubicados en los extremos del subsistema para medir el total de la pérdida de carga.

En la figura 8 se puede observar un esquema del subsistema descrito.

e El subsistema de visualizacion se utilizara para los tipos de flujo de un fluido. Por dicha
razon, la tuberia de 1 pulgada en este subsistema es completamente transparente y cuenta con
una “T” por la que ingresara el colorante liquido. La tuberia por la que ingresa el colorante tiene
una valvula antirretorno para impedir que el agua proveniente de la bomba ingrese al tanque de

tinta. Ademas, se dispone de un sensor de flujo que medira el caudal circulante. Dicho caudal
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se utilizara para obtener analiticamente el tipo de flujo y compararlo con el observado. En la
figura 9 se puede observar un esquema del subsistema descrito.

R m—

Flujo de agua
proveniente de
la bomba

mmmm Tuberia D = 2 pulgadas
—— Tuberia D = 1 pulgada
@  Sensor de presion
@  Sensor de flujo

Figura 8. Esquema del subsistema en paralelo.

Fuente: Elaboracién propia.

Flujo de agua tintada

_—
o

Flujo de agua Flujo

proveniente de de tinta

la bomba

Tuberia de agua D = 1 pulgada
Tuberia de tinta D = 1 pulgada
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Figura 9. Esquema del subsistema de visualizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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e El subsistema de disefio se utilizara como punto de anclaje en donde el alumno podra
afiadir sus propios disefios u experimentos o en su defecto los definidos por el profesor de la
asignatura; por tal razon, tiene dos tramos separados y cortos con sensores de presion para poder
medir la pérdida de carga en el sistema de tuberias afiadido. Un tramo se encuentra conectado
a la tuberia de impulsion de la bomba y el otro tramo esta unido al tanque de agua (entrada y

salida de agua).

Cada uno de los subsistemas descritos cuenta con una valvula para regular el caudal de
entrada; y, cada sensor y la bomba tienen uniones universales en sus extremos para facilitar su

reemplazo 0 mantenimiento segun sea necesario.

Al inicio de la tuberia de impulsién se coloca un sensor de flujo para medir el caudal cuando
se utilice el subsistema de visualizacién, en serie o0 en paralelo. Ademas, en la tuberia de
impulsion también hay una valvula que permitira regular el caudal, especialmente cuando se

requieran bajos caudales como en el laboratorio que utiliza el subsistema de visualizacion.

Adicionalmente, hay una valvula en la tuberia de aspiracion para aumentar las pérdidas
cuando se requiera simular el fenémeno de cavitacién de la bomba. Dicha situacion se requiere
en uno de los laboratorios propuestos para la visualizacion de las burbujas en la entrada de la
bomba como producto de la cavitacion y, por ese motivo, la tuberia de aspiracion es
transparente. En la tuberia de aspiracion también se tiene una “T” que permitird colocar un
vacudémetro (Visualizacion de cavitacion) o sensor de presion (Laboratorio de disefio de sistema
de tuberias) segln se requiera cuando se realicen pruebas experimentales en el médulo

construido.

2.1.2. Tanques de agua y recipiente de tinta

El recipiente de tinta se disefié tomando como referencia el recipiente usado en el médulo
ubicado en el edificio de Hidraulica. Asi, se establecio que un recipiente cilindrico de 2.3 litros,
como el que se observa en la figura 10, puede almacenar la suficiente tinta para garantizar un

funcionamiento adecuado del subsistema de visualizacion.

El agua del subsistema de visualizacion que viene de la bomba tiene una presion mayor que
la de la tinta. Esa diferencia de presiones puede dificultar el ingreso de la tinta a la tuberia con

agua. Por dicha razdn, el recipiente de tinta cilindrico tiene en su interior un émbolo (color



20

verde en la figura 10) que permitird aplicar presion a la tinta. La presion aplicada permitira
“inyectar” la tinta a la tuberia con agua, Yy, asi, el mezclado de la tinta con el agua quedara

asegurado.

Tangue de agua tintada

Recipiente de tinta

Ny

N

W

. ~
\ VERDADEROS5.00

80.00

Figura 10. Tanques de agua y recipiente de tinta (unidades en centimetros).

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para almacenar el agua se establecid que serian necesarios dos tanques (tanque
de agua y tanque de agua tintada), ya que el agua tintada que saldria del subsistema de
visualizacidn no recircula por la bomba centrifuga. EI ancho de ambos tanques juntos es de 1
metro y asi se considera como un modulo compacto. Ademas, la altura de los tanques se
establecio en 0.8 metros para permitir que el sensor de caudal en la tuberia de impulsién tenga
el suficiente espacio para su correcta instalacion y que el tramo final de los subsistemas en

paralelo y de visualizacion puedan usar el borde de los tanques como apoyo.

Se establecio que el tanque de agua tendra mayor capacidad que el tanque de agua tintada y,

por tal razdn, el tanque de agua tiene 0.6 metros de ancho y el de agua tintada 0.4 metros. Luego,



21

para definir la profundidad de los tanques se calcul6 el volumen interno de todas las tuberias
del modulo (7 litros) y se definid una altura de 0.6 metros hasta la que se espera tener Ileno el
tanque durante el funcionamiento del modulo. Se establecié una profundidad de 0.3 metros que
define un volumen de 144 litros para el tanque de agua y de 96 litros para el tanque de agua

tintada.

Los tanques de agua estan sobredimensionados, lo que garantiza holgura en el tamafio del
sistema que se puede anexar en el laboratorio de disefio de sistema de tuberias. Ademas, el

tamario de los tanques permite acciones de limpieza y mantenimiento.

2.1.3. Estructura metélica
Cumple la funcion de apoyo y soporte estructural de los elementos mencionados en los
apartados previamente. Su disefio tomé como referencia la estructura del modulo existente en

Campus Lima y se puede observar en la figura 11.

El armazon de la estructura esta disefiado con tuberia cuadrada de 2 pulgadas. La base cuenta
con 14 ruedas que pueden soportar hasta 80 kg cada una; es un rectdngulode 1 mx 1.9 my
tiene dos rectangulos laterales interiores de 1 m x 0.35 m que sirven de apoyo para soportar el
peso de la bomba, tuberias y tanques de agua; para garantizar la resistencia de estos se le realiz6
un disefio interno como el que se puede observar en la figura 11. Después, se colocaron placas
rectangulares sobre dichos rectangulos laterales interiores para que los tanques y la bomba se

puedan apoyar en bases uniformes.

En la parte superior de la estructura se observa un marco que atraviesa la estructura de un
lado a otro y que en su parte central tiene un tubo vertical que parte de la base. Dicho marco y
sus elementos sirven de apoyo estructural para el sistema de tuberias. Ademas, en un lateral de
la parte superior también se tiene un tubo vertical con una pequefia base superior destinada a
soportar el recipiente de la tinta. Adicionalmente, en el anexo 8 se encuentra una simulacion

estatica de la estructura para validar su resistencia.

2.2. Modos de operacion del modulo de laboratorio
En este apartado se explicara el modo de operacion de cada subsistema; se detallan los pasos

a seqguir para obtener los datos y resultados esperados. Se han etiquetado sensores y valvulas
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como se observa en la figura 12, pues son elementos a los que se harad continua referencia

durante la descripcion de cada modo de operacion.

Figura 11. Vista explosionada de la estructura metalica (unidades en centimetros).

Fuente: Elaboracion propia.

El modulo cuenta con 5 modos de operacion que seran utilizados en los laboratorios
propuestos en los siguientes capitulos. En cada uno de ellos el fluido de trabajo es agua y la

bomba centrifuga opera en condiciones nominales.
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2.2.1. Cavitacion

El objetivo es la visualizacion de las burbujas en la entrada de la bomba debido al fendmeno
de cavitacion. Las valvulas V1, V3y V7 se abriran antes de encender labomba. Luego, se cierra
gradualmente la valvula V7 para aumentar la pérdida de carga en la entrada de la bomba hasta
que se observe la cavitacion y se escuche el sonido de las burbujas al impactar contra el rodete
de la bomba. Cabe mencionar que la situacion de cavitacion descrita anteriormente solo se

mantendra durante unos segundos para evitar causar dafio permanente a la bomba.

Figura 12. Etiquetas de sensores y valvulas en el mddulo.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el experimento de cavitacion, se mantendra el nivel del agua del tanque al mismo

nivel que la entrada de la bomba para evitar que la bomba se encuentra en carga. Ademas, la
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valvula de bola V7 se regulara hasta estar 2/3 cerrada (K, = 210)°. Para comprobar que la
cavitacion ocurra se calculard el NPSH;,sta1acion Y S€ COMparara con el maximo de succion

(méximas pérdidas admitidas en la tuberia de aspiracion).

Datos

® Ma X imo de succionyompa @ 60 1/min = 8 m (dato de la ficha técnica de la bomba
seleccionada)

e Coeficiente de pérdida de carga de una vélvula de bola 2/3 cerrada: K; = 210

e Q) =601[/min

e Tuberia de aspiracion: D = 0.0254 m

¢g=9817

kg
y p=997 =%

® Pyym = 101325 Pa y P, @ 25.c = 3 169 Pa

La velocidad se calculara con la ecuacion (7) y el NPSH;sta1acion S€ Calculara utilizando la

ecuacion (15):

Pyem — P, &
NPSHinstatacion = = — = Ks 7= (15)
Donde:
NPSH ;,,5ta1acisn: Altura Neta Positiva en la Aspiracion de la instalacion (m)
P 4¢m: Presion atmosférica (Pa)
P,,: Presion de vapor (Pa)
p: Densidad del fluido (kg/m3)
g: Gravedad (m/s?)
K ;:Coeficiente de pérdida de carga de accesorios (adimensional)

V: Velocidad caracteristica del fluido (m/s)

Resolucion

1min  1m3

0 60 [/min X 605 < 10001
V= 1= (0.0250)2 = 197353 m/s
L A

® El coeficiente de pérdida de carga ha sido obtenido de Munson (2009) en la pagina 422.
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101 325 Pa — 3169 Pa (1.97353 7’71/5‘)2
NPSHinstatacion = — (210

m
(997 %)(9.81 ;”—2) 2% (9.81 )

NPSHinstatacion = —11.09 m

El resultado obtenido de NPSH,,stq1acisn INMiCa que ocurrird cavitacion pues las pérdidas en

la tuberia de aspiracion (11.09 m) son mayores a la capacidad maxima de succion que tiene la
bomba (8 m) a 60 I/min. En esta configuracion del modulo, la cavitacion sucedera incluso a
caudales inferiores a 60 I/min porque el NPSHy,,mpq disminuye cuando el caudal disminuye.
No se han tomado en cuenta las pérdidas por friccion en la tuberia de aspiracion para simplificar
el célculo y para demostrar que la valvula de bola agrega las pérdidas de carga suficientes para
hacer cavitar la bomba.

2.2.2. Subsistema de visualizacion

El objetivo de este subsistema es la visualizacion del tipo de flujo a partir de las lineas del
flujo visibles gracias a la tinta agregada al agua. La tinta sera “inyectada” en la tuberia de agua
por el émbolo del recipiente de tinta como se muestra en la figura 13. Se abriran las valvulas
V1, V2, V3, V6 y V7. Después, con la bomba encendida, el caudal sera controlado con las
valvulas VV1'y V4 para conseguir el tipo de flujo deseado; y, la tinta seré afiadida a través de la
apertura de la valvula V5. Es importante indicar que se busca trabajar con caudales bajos (1 a
20 I/min) para poder obtener flujos laminares y evitar llenar rapidamente el tanque de agua con
tinta. Para alcanzar dichos caudales, se cerrard gradualmente la valvula de bola V4 hasta

observar que la medicion en tiempo real del sensor de flujo Q2 indica el caudal deseado.

El caudal medido por el sensor de flujo Q2 permitird obtener analiticamente el tipo de flujo

y hacer las comparaciones respectivas con lo observado experimentalmente.

2.2.3. Subsistema de tuberias conectadas en serie

El objetivo de este subsistema es medir experimentalmente la pérdida de carga de las tuberias
conectadas en serie. Primero, las valvulas V1, V3 y V7 debes estar abiertas; a continuacion,
con la bomba encendida, el caudal se regula con la valvula V1 para poder obtener pérdidas de
carga a distintos caudales mediante los sensores de presion P3 y P4. Ademas, el caudal serad
medido a través del sensor de flujo Q1 para poder calcular analiticamente la pérdida de carga;

y, realizar la comparacién y analisis correspondiente.
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flujo Q2

Figura 13. "Inyeccion™ de tinta al agua proveniente de la bomba.

——
Agua tintada

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4. Subsistema de tuberias en paralelo

En este subsistema se busca medir el total de la pérdida de carga en el sistema de tuberias en
paralelo. Las vélvulas V1, V2 y V7 deben estar abiertas. Luego, con la bomba encendida, el
caudal se regulara con la valvula V1 para medir la pérdida de carga total del sistema con
diferentes caudales mediante los sensores de presion P1y P2. Ademas, el caudal serd medido a
través del sensor de flujo Q1 para poder calcular analiticamente la pérdida de carga total y poder
realizar las comparaciones necesarias con los datos de pérdida de carga obtenidos

experimentalmente.

2.2.5. Subsistema de disefio

Este subsistema tiene como finalidad permitir el acoplamiento y prueba de un sistema de
tuberias disefiado por el alumno. El alumno acoplara su disefio a los tramos de tuberias donde
se encuentran los sensores de presion P5 y P6. Durante la puesta en marcha del médulo solo
deben estar abiertas las valvulas V1, V6 'y V7. Luego, con la bomba encendida, se podréa regular
el caudal con la valvula V1, medir las péerdidas de carg con los sensores de presion P5y P6; vy,

medir el caudal con el sensor de flujo Q1.

En este modo de operacion, el alumno probard su disefio de un sistema de tuberias
aprovechando la infraestructura (bomba, recirculacion del agua, valvulas y sensores) del

modulo de laboratorio. Ademas, si el disefio del alumno necesita una bomba méas potente o
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sensores mas precisos (los sensores correspondientes a este subsistema son P5, P6 y Q1), el
alumno podré reemplazar facilmente dichos componentes porque tanto la bomba como los

sensores estaran acoplados a las tuberias mediante uniones universales.

2.3. Programacion de sensores

El mddulo contaréd con la ventaja de tener sensores electronicos de flujo y de presion que
proporcionardn medidas en tiempo real. Dichas medidas seran almacenadas en una
computadora para ser analizadas e interpretadas por el alumno. Por consiguiente, para hacer
posible el funcionamiento descrito serd necesario implementar el hardware y software descritos

en las siguientes lineas.

2.3.1. Hardware

El hardware necesario consiste en los sensores de presion (HK3022) y flujo (FS400A) que
estaran ubicados en el sistema de tuberias de acuerdo al disefio en SolidWorks. Todos los
sensores estardn cableados directamente a un microcontrolador Arduino que recibira las
medidas de cada sensor. El microcontrolador estara conectado a una computadora que mostrara
y guardara las medidas de cada sensor en tiempo real. Ademas, el microcontrolador y los
sensores tendran una fuente de voltaje continuo para que reciban toda la corriente que necesiten.

En la figura 14 se puede observar el esquema general del sistema descrito previamente.

2.3.2. Software

El microcontrolador Arduino sera el encargado de recibir los datos de cada sensor,
mostrarlos en tiempo real y guardarlos en la computadora. Para lograr dicho objetivo se
programaran las instrucciones necesarias en el lenguaje basado en C++ de Arduino. Ademas,
la programacion sera la misma para cada sensor de presion y la misma para cada sensor de flujo;
y, por tal motivo, en el anexo 9 se expone la programacion de un sensor de presion y de un

sensor de flujo.

Basicamente, el cddigo del anexo 9 transforma las sefiales enviadas por los sensores de
presion y caudal en medidas faciles de entender con unidades de metros y I/min,
respectivamente. La transformacion mencionada previamente es obtenida al ingresar las sefiales
leidas de los sensores de presion y caudal en las ecuaciones (16) y (17), respectivamente.
Ademas, es importante notar que ambas ecuaciones presentan factores de conversion que se

obtienen durante la calibracién de cada sensor.
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Figura 14. Esquema general del hardware a utilizar.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes obtenidas de la web.

Presion (m) = (sefialSensorPresion X factorConversionl)

(16)
— factorConversion2
_ frecuenciaPulsosSensorCaudal 17
Caudal (I/min) = < factorConversion ) * 60 (17)

El codigo expuesto en el anexo 9 se ha basado, en gran parte, en el cddigo desarrollado en
la tesis de pregrado de Simén Mori (2018) con algunas modificaciones para permitir transferir
los datos obtenidos de cada sensor a un archivo Excel. Para la compatibilidad de Arduino con
Excel se hara uso del complemento para adquisicion de data denominado PLX-DAQ.

Ademas, los datos de cada sensor de presion y flujo seran mostrados en tiempo real mediante
el Monitor serie del IDE de Arduino. La programacion es directa y facil de entender tal como
se observa al leer el codigo. Sin embargo, el adecuado funcionamiento de este depende de que
cada uno de los sensores sea calibrado adecuadamente; y para ello se obtendra
experimentalmente el factor de conversion de cada sensor de flujo y la ecuacion que relaciona

los bits con la presion en metros para cada sensor de presion.
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La calibracion del sensor de flujo consiste en medir en un depdsito la cantidad de agua que
circula por una tuberia en donde esté colocado el sensor de flujo. Luego, al comparar varias
medidas de volumen de agua (litros) con las respectivas medidas del sensor (pulsos) se podra
hallar el factor de conversion necesario. Por otro lado, la calibracion del sensor de presion
consiste en comparar los bits leidos por el sensor con la presion en metros leida por un sensor
de presion analogico. Ambos sensores deberan estar colocados juntos en una misma tuberia

para poder establecer la ecuacion que relacione los bits leidos con la presion en metros.’

2.4. Lista de materiales y costo total

La tabla 1 presenta la lista de los materiales y el costo total estimado que supondria la
construccién de dicho modulo de laboratorio, el cual estd sujeto a variaciones en los precios
unitarios y a la disponibilidad del producto. Los costos de mano de obra, tanques y material

estructural son referenciales y pueden variar.

2.5. Plan de construccion: Propuesta general
La construccion del médulo de laboratorio al igual que su disefio se puede dividir en tres
partes: estructura metalica, tanques de agua y recipiente de tinta, y sistema de tuberias.

e Estructura metdlica: Se construira con tubos cuadrados de acero de 2 pulgadas (2 mm de
espesor) soldados entre si de acuerdo al plano disponible en el anexo 4; y, las 14 ruedas se
uniran a la base de la estructura mediante pernos. La base del recipiente de tinta y las bases
rectangulares de los tanques y la bomba, que se uniran a la estructura metéalica mediante

soldadura por arco, seran hechas con planchas de fierro de 5 mm.

e Tanques de agua y recipiente de tinta: Seran fabricados con planchas de fierro de 5 mm
con soldadura por cada linea de union para evitar fugas y se recubrira su interior con pintura
impermeable. El recipiente de tinta y el émbolo seran de plastico para aligerar el peso en dicha
parte del mdédulo. Ambos tanques y el recipiente de tinta estardn apoyados y no unidos
permanentemente a la estructura metéalica para facilitar su mantenimiento, limpieza y

reemplazo.

" Ambas calibraciones son sustentadas, explicadas y realizadas a mayor detalle en las paginas 51-53 y 55-57 de
la tesis de pregrado de Simon Mori (2018).
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Tabla 1. Presupuesto del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Cantidad Cos(tgoulgét)arlo S(gkc))tlzgj)ll
Electrobomba centrifuga 1 169 S/ 169.00
Bomba
Interruptor termomagnético 1 35.9 S/ 35.90
Sensor de Presion 6 99 S/ 594.00
Sensores Sensor de flujo de agua 1" 2 50 S/ 100.00
Arduino S/ 30.00
Cable S/ 15.00
Vélvula antirretorno 1 59.9 S/ 59.90
Vélvula de pie 1 13.9 S/ 13.90
Valvula jardinera 2 9.9 S/ 19.80
Vélvula de bola 7 6.5 S/ 45.50
Unién universal 2" 2 21.5 S/ 43.00
Unién universal 1" 16 10.9 S/ 174.40
) Tuberia 1" 2.76 |metros|15.73 cada5m| S/ 8.68
-ell-(L:JCbeeSg?iso)S/ Tuberia 2" 2.08 |metros| 8.3cada3m | S/ 5.75
Tuberia transparente 1" 2.89 | metros S/ 25.00
Codo 90° 1" 4 3.43 S/ 13.72
Codo 90° 2" 5 1.4 S/ 7.00
Reductor 2" a 1" 4 9.6 S/ 19.20
Te 4 3.81 S/ 15.24
Cruz 1" 1 53 S/ 5.30
Cruz1"y2" 2 8.22 S/ 16.44
Tubo cuadrado 2"x2"x2mm 22 | metros Estimado: 20 S/ 146.67
soles cada 3m
Soporte | Plancha de fierro 0.64 | m? S/ 20.00
estructural [ Abrazaderas 1" 6 0.2 S/ 1.20
Abrazaderas 2" 5 0.4 S/ 2.00
Ruedas 14 9.9 S/ 138.60
Tanques para agua con tinte 1 S/ 100.00
Tangues | Tanques para agua 1 S/ 100.00
Recipiente para el tinte y émbolo 1 S/ 100.00
Mano de Mano de obra de la estructura S/ 500.00
obra | Mano de obra de gasfiteria S/ 500.00
Total S/ 2,989.30
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e Sistema de tuberias: El sistema de tuberias sera armado e instalado luego de tener listos
los tanques de agua, recipiente de tinta y estructura metalica. ElI armado se realizara
directamente en la estructura metélica y se seguiran las medidas indicadas en los planos de los
anexos 2, 3y 5.






Capitulo 3
Datos técnicos de los elementos utilizados en el modulo para el sistema de tuberias
En los siguientes apartados se detallaran algunos datos técnicos de los elementos: equipos y
accesorios, utilizados en el madulo. Estos fueron tomados de tiendas online que realizan envios
a Piura y/o cuenta con tienda fisica en la ciudad de Piura. Esto significa que estan sujetos a
cambios segun necesidad y/o disponibilidad. Los datos técnicos completos se encuentran en el

anexo 10.

3.1. Bomba centrifuga

Se eligid la bomba centrifuga de la figura 15 porque garantiza un caudal maximo de 60 I/min
en su tuberia de impulsion. Y, dicho caudal es el maximo que el sensor de flujo (ubicado en la
tuberia de impulsion) puede medir apropiadamente y sin sufrir dafios. Ademas, 3 de los 5 modos
de funcionamiento del modulo propuesto (Subsistema en serie, en paralelo y de visualizacion)
han sido disefiados suponiendo que al comienzo de cada subsistema (cada subsistema parte de
la tuberia de impulsién) existe un caudal constante maximo de aproximadamente 60 I/min. En
adicion, labomba funcionara en carga en la mayoria de modos de funcionamiento para asegurar

que pueda alcanzar su caudal maximo de 60 I/min.

Por ultimo, se eligid esta bomba porque pese a su bajo precio y potencia, puede cumplir
adecuadamente con los requerimientos, previamente mencionados, del modulo de laboratorio
propuesto. De acuerdo a su descripcion, la bomba centrifuga elegida cuenta con un rodete
silencioso y garantiza presiones constantes ante cambios de caudal. Su potencia es de 0.5HP y

su maximo de succién es 8 m.

3.2. Sensor de presion
En el mddulo se utilizaran 6 sensores de presion y para una medicion adecuada se ha elegido

el sensor HK3022 0.5MPa como se observa en la figura 16; puede obtener medidas en fluidos

cuyas presiones oscilen dentro del rango de 0 a 5 bar. Ademaés, estd fabricado en acero
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inoxidable para protegerlo de la corrosion y aumentar su durabilidad. La calibracion, conexion
y programacion del sensor de presion electronico seran detalladas en el siguiente capitulo. En

el anexo 10 se listan algunas de sus caracteristicas resaltantes.

Figura 15. Electrobomba centrifuga Werken 0.5 HP.
Fuente: Electrobomba Centrifuga Werken 0.5 HP [Figura]
(s/f). Recuperado de https://www.promart.pe/electrobomba-
centrifuga-werken-0-5hp-1/p

Wty

-,
-
Figura 16. Sensor de presion HK3022 0.5MPa
Fuente: Sensor de presion HK3022 0.5MPa [Figura] (s/f). Recuperado de

https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/318-sensor-de-presion-

\

hk3022-05mpa.html?search_query=manometro+agua&results=42
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3.3. Sensor de flujo de agua

El modulo requiere 2 sensores de flujo de 1 pulgada; y, debido a su funcionalidad y bajo
costo, se utilizara el sensor de flujo de agua de 1 pulgada FS400A que se muestra en la figura
17. La medicion del sensor es posible gracias a que el flujo de agua que lo atraviesa hace girar
en su interior una turbina conectada a un iman que activa un sensor de efecto Hall; éste, emite
luego, un pulso eléctrico que puede ser leido por la entrada analdgica de un microcontrolador
para su posterior procesamiento. Una vez calibrado, el sensor puede alcanzar una precision de
hasta un 10%. La calibracién, conexion y programacion del sensor de flujo seran detalladas en

el siguiente capitulo. En el anexo 10 se listan algunas caracteristicas resaltantes.

Figura 17. Sensor de flujo de agua 1" FS400A
Fuente: Sensor de flujo de agua 1" FS400A (s/f). Recuperado de
https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/233-sensor-de-flujo-

de-agua-1-fs400a.html?search_query=manometro+agua&results=42

3.4. Valvulas de bola

El mddulo contara con 7 valvulas principales de bola. Se han elegido valvulas de bola porque
al estar parcialmente cerradas tienen coeficientes de pérdida de carga altos como se observa en
la figura 18. Las altas pérdidas que pueden provocar estas valvulas seran muy Utiles para regular

el caudal de la bomba y, especialmente, para lograr simular la cavitacion en la bomba.

Otra aplicacion de las valvulas de bola en el modulo serd permitir el paso de agua a cada
subsistema segun se requiera pues cada subsistema tendra una valvula de bola a la entrada. La
valvula elegida estd hecha de PVC, tiene un didmetro nominal de 1 pulgada y una presién

nominal (y méxima) de 145 psi. En la figura 19 se puede observar una imagen referencial.
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B TABLE 8.2
B
Loss Coefficients for Pipe Components (.’u = Ky E—U) {Data from Refs. 5, 10, 27)
-5

Component y. ¥
a. Elbows
Regular 907, flanged 0.3
Regular 90°, threaded 1.5
Long radius 90°, flanged 0.2
Long radius 907, threaded 0.7
Long radius 457, {langed 0.2
Regular 45°, threaded 0.4

b. 1807 retwrn bends

1807 return bend, Aanged 0.2
1807 return bend, threaded 1.5
c. Tees
Line flow, flanged 0.2
Line flow, threaded 0.9
Branch flow, flanged 1.0
Branch flow. threaded 2.0
d. Union, threaded 0.08
“e. Valves
Globe, fully open 10
Angle, fully open 2
Gate, fully open D.15
Gate, 1 closed 0.26
Gale, 1 closed 2.1
Gate, 7 closed 17
Swing check, forward flow 2
Swine check, backward flow oo
Ball valve, fully open 0.05
Ball valve, 1 closed 3.5
Ball valve, 2 closed 210

*Scc Fig. 8.32 for typical valve prometry.

Figura 18. Tabla de coeficientes de pérdida de carga de accesorios.
Fuente: Munson (2009) pagina 422.
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Figura 19. Valvula de bola cromada de 1 pulgada.
Fuente: Valvula de bola cromada 1” [Figura] (s/f). Recuperado de

https://www.promart.pe/valvula-de-bola-cromada-1/p

3.5. Valvula antirretorno

El modulo utiliza una valvula antirretorno para el subsistema de visualizacion. El objetivo
de la valvula antirretorno sera evitar que el agua proveniente de la bomba ingrese al recipiente
de tinta. Se ha elegido una valvula antirretorno de bronce de 1 pulgada con rosa NPT como se

puede observar en la figura 20.

Figura 20. Véalvula antirretorno de 1 pulgada.

Fuente: Valvula check Swing Neoprene 250 libras 1" (s/f). Recuperado 21:22, diciembre 6,
2020, de PROMART Homecenter: https://www.promart.pe/valvula-check-swing-neoprene-
250-libras-1-/p?idsku=110324&gclid=CjwKCAiAn7L-BRBbEiwAI9UtkOQ-
5VWIHOseSFUSRDgmZLnPz2P53ciY5b30CsH2YNywDZ6gZ1Jt1hoCjWoQAvD_BwE
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3.6. Tuberiasy accesorios

Para el disefio realizado en el modulo se utilizaran tuberias de 1 y 2 pulgadas; y, accesorios
como codos de 90°, cruces, reductores, valvulas de pie, tes y uniones universales. Con el fin de
aligerar el peso del modulo se optd por utilizar tuberias y accesorios de PVC. Ademas, para

asegurar las uniones se sugiere el uso de tuberias y accesorios roscados.

e Tuberias: EI mddulo tiene aproximadamente 8 metros de tuberias roscadas de PVC de 1
y 2 pulgadas de didmetro. Ademas, se utilizaran tuberias transparentes en sectores clave para

permitir la visualizacién del flujo de agua.

e Uniones universales: Un elemento importante en el médulo son las uniones universales.
Estos accesorios se colocaran en los extremos de los elementos criticos para el funcionamiento

del médulo como son los sensores y la bomba pues facilitaran su mantenimiento o reemplazo.



Capitulo 4
Guia de laboratorio para el curso de Mecanica de Fluidos. Matlab: Modelamiento y
simulacion de sistemas hidraulicos en Simulink con Simscape Fluids

4.1. Introduccion

Este primer laboratorio tiene como fin ensefiar al alumno el uso y utilidad de la libreria de
Matlab denominada Simscape Fluids en el entorno de Simulink. Los objetivos son:

o Familiarizar al alumno con la interfaz y herramientas de la libreria Simscape Fluids.

e Mostrar la forma en que se puede modelar un sistema hidraulico en Simulink con la ayuda
de las herramientos de la libreria Simscape Fluids.

e Obtener los parametros requeridos de un modelo de sistema hidraulico a partir de una

simulacion.

4.2. Marco teorico

Los fundamentos necesarios para el desarrollo de este laboratorio se imparten en el curso de
Mecanica de Fluidos. Los parametros hidraulicos seran en su mayoria calculados directamente
en el entorno de Simulink. Sin embargo, es necesario el dominio de los siguientes conceptos y

férmulas béasicas para poder realizar y evaluar correctamente las simulaciones a realizar.

e NUmero de Reynolds: Es una cantidad numérica adimensional que establece la relacion

entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un fluido en movimiento.

Re <2300 - flujo laminar
2 300 <Re <4000 -> flujo transicional
Re >4 000 -> flujo turbulento

Ademas, se puede calcular mediante la ecuacion (18).

Re= — (18)
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Donde:
V: Velocidad caracteristica del fluido (m/s)
D: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido (m)

v: Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

« Pérdida de carga: Hacen referencia a la caida de presion de un fluido debido a la friccion
de sus particulas entre si y con las paredes de la tuberia. Existen dos tipos. Las pérdidas
primarias, se producen por el rozamiento del fluido con la tuberia y las pérdidas secundarias,
se deben al efecto de los accesorios hidraulicos (codos, tes, empalmes, uniones universales,
etc.). Ademas, se debe tener en cuenta que la pérdida de carga se mide en unidades de presion
(Pa, psi, kPa, ksi, etc.)

¢ Velocidad de flujo promedio: se analiza de forma sencilla utilizando la velocidad de flujo
promedio que se puede observar expresada en la ecuacion (19). Sin embargo, es importante
entender que para poder utilizar esa formula se debe cumplir que el flujo debe ser perpendicular
al &rea de la tuberia, la velocidad del fluido debe ser uniforme y la seccion debe ser plana.

Q=V.A (19)

Doénde:
Q: Caudal, cantidad de fluido que circula a través de una tuberia (m3/s)
V: Velocidad promedio con la que fluye el flujo en la tuberia (m/s)

A: Area de la seccion de la tuberia por la cual circula el fluido (m?)

e Tuberias conectadas en serie: Dos 0 mas tuberias conectadas una con otra son
consideradas tuberias conectadas en serie. En estos sistemas se cumplen dos premisas bésicas:
o Continuidad: El caudal se mantiene constante en todas las tuberias.
Qsistema enserie = 01 = Q2 = = V1. 41 = V.4, = -~ (mg/s)
o Lasuma de la pérdida de carga de cada tuberia es igual a la pérdida de carga total del

sistema de tuberias.

n
Rsistema en serie = ha + hy + -+ = Z h; (Pa)
i=1
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e Tuberias en paralelo: Se tiene un sistema de tuberias en paralelo cuando una tuberia
principal se divide en varias tuberias que transportan una parte del caudal de la tuberia principal.
Segun Cengel (2006), las tuberias en paralelo inician en una sola tuberia que se divide en
ramales para, finalmente, volver a juntarse en un mismo punto corriente abajo. Ademas, se

cumple lo siguiente:
o El caudal total es igual a la suma del caudal de cada tuberia.

n
Osistema en paratelo = Q1 + Q2 + - = Z Q; (ms/s)
i=1

o La pérdida de carga es la misma en cada tuberia.
hsistema en parateto = M1 = hy = - (Pa)
4.3. Descripcion de la interfaz y herramientas de Simscape Fluids
La presente guia de laboratorio se ha redactado utilizando la version 2020 de Matlab. Y,
segun la documentacion disponible, la libreria Simscape Fluids se encuentra disponible a partir
de la version 2015. El primer paso es ejecutar Matlab y en la pantalla principal hacer clic en el

simbolo de Simulink como se observa en la figura 21.

4+ MATLAB R2020a = o
o T )
[ - B rm L 0 New Variable i L&’ Analyze Code
= m  GA T Qridre & O@ i |
B an < kS Runand i )
New New New Open ([Z] Compare mport  Save 3> Open Variable Eavorites .J Run and Time BCHmIENT || REsctie
Script |Live Script| = - ¢ Data  Workspace @5 Clear Workspace = |4 Clear Commands e o
Pl » C o Program Files ¥ Polyspace * R2020a ¥ bin ¥
Current Folder Gl Command Window G} Workspace
Name fe>> | Name Value
icutzdata
m3iregistry
util
win32 CLIC para abrir el

wing4
| crash_analyzer.cfg
lcdataxm|
lcdataxsd
lcdlata_utf8.xml
4 matlab.exe

entorno Simulink

L

mex.bat
mexext.bat

Figura 21. Abrir el entorno Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.



42

Posteriormente, aparecerd una ventana de Simulink similar a la que se muestra en la figura
22. En dicha ventana se debe hacer clic en Blank Model para acceder al entorno de trabajo de

Simulink para modelar y simular los ejemplos de esta guia.

*& Simulink Start Page — O w
New Examples |
1 Open.. Al v m
Recent
> Ny Templates Learn More

P4 Eemplo_3_paralelo shx

~ Simulink

¥4 Eemplo_2_serie six
}ll Ejemplo_1_tubena shx

¥4 Eemplo_2 paralelo six % ED_
P

'm Elemplo_1.six

¥4 Pruebad shx o

Elank Model Blank Subsystem
Projects
[#% From Source Cantrol B & '
Learn EE |
[*p Simulink Onramp

Blank Library Blank Project

(@ Siateflow Coramp

Figura 22. P4gina inicial de Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 23 se aprecia el entorno de trabajo de Simulink. En el area en blanco se afiadiran
los elementos necesarios para modelar distintos problemas de fluidos; en la parte superior se
tienen las herramientas necesarias. Para acceder a los elementos que se utilizaran en los modelos
se debe hacer clic en el icono denominado Library Browser que contiene todas las librerias
disponibles y en esta guia en particular se utilizaran la libreria de Simscape y Simulink que se
pueden observar en la figura 24. La libreria de Simulink proporciona bloques matematicos y
graficos mientras que la libreria de Simscape contiene los elementos necesarios para modelar

problemas de fluidos y medir sus parametros hidraulicos.



*4 untitled - Simulink

DEBUG MODELING

SIMULATION

top Time

.“_in\
Data
Inspector

Back = -

MULATE

-] [:iJ untitled

Model Browser

Ready

100% VariableStepAuto

Jppadsur Auadoig

Figura 23. Entorno de Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

Simulink Library Browser

At & A1 I )

L= sensar - .P-\-;« * iy -
Simscape/Flulds/Hydraulics (Isothermal)/Low-Pressure Blocks
" =
“ORITTO] SYSIE TOMDOX,
Data Acquisition Toolbox
b o
Electrical
Gas
~  Hydraulic
Hydraulic Elements
Hydraulic Sensors
Hydraulic Sources
Hydraulic Ufilities
Isothermal Liguid
Magnetic
Mechanical
Moist Air
Fhysical Signals
Thermal
Thermal Liquid
Two-Phase Fluid
Ltilities
Driveline
Electrical
~  Fuids
Fluid MNetwork Interfaces
Gas
~  Hydraulics (Isothermal)
Accumulators
Hydraulic Cylinders
Hydraulic Utilities
Local Hydraullc Resistances
Low-Pressure Blocks
Drifices
Pipelines
Pumps and Motors
Valves v

Hydraulic Pipe LP Hydraulic Pipe LP

with Variable
Elevation
el B
A [ ===
[ \Za
B
N
Partially Fifled Resistive Pipe LP Resistive Pipe LP
vertical Pipe LP with variable
Elevation
v,
B, e
1F
segmented Pipe LP Tank

Figura 24. Simulink Library Browser.

Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, en la tabla 2 se presentan los elementos principales que se utilizaran en esta

guia con una breve descripcion.

Tabla 2. Elementos a utilizar en el modelado.

Hydraulic fluid

Este elemento permite definir las caracteristicas del fluido de
trabajo. Contiene varios fluidos comunes en la industria y es

posible configurar la temperatura a la que se va a utilizar.

Solver configuration

fix)=0

Este elemento es necesario en cada modelo hidraulico porque
define la configuracion del solver que se utilizara para la

simulacion.

Hydraulic flow rate

source

A, "
I.'?. 1

o=k
-

Representa una fuente ideal de caudal constante. Los puertos T
y P son la entrada y salida del fluido, respectivamente. Y, el
puerto S es una sefial de control fisica que permite configurar

el caudal que proporciona la fuente.

Repeating sequence stair

1Lp

Este blogue genera una sefial escalon que se repite. En su
configuracién se puede configurar el valor de cada escalon y su

duracion (Sample time).

Simulink-PS converter &

PS-Simulink converter

>h—)

> >

Estos blogues convierten una sefial en una sefial fisica.
Ademas, en su configuracion se especifica la unidad de la sefial
de entrada o salida segun sea el caso.

Hydraulic reference

Este elemento representa una conexion a presion atmosférica.
Se utilizara principalmente al inicio y final de los sistemas

modelados.

Hydraulic flow rate
sensor & Hydraulic

pressure rate sensor.

0] I
. / Re
dA(—"}Bp 'S

M i

Ambos elementos miden parametros hidraulicos del sistema
modelado. El sensor de flujo arroja los valores de caudal y flujo
masico (Q y M); vy, por su parte, el sensor de presion

proporciona la diferencia de presién entre dos puntos (P =p_A
-p_B).

Hydraulic pipe LP

Ay \ B

o £ L a

Este bloque modela una tuberia (D, € y L) en un sistema de baja

presibn y toma en cuenta pérdidas por friccion y
compresibilidad del fluido. Ademas, permite modelar la

elevacion de los extremos de la tuberia.
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el LI CUI e En el apartado de Local Hydraulic resistances se pueden

resistances . . fy
encontrar varios accesorios muy Utiles para el modelado de

A A A B, sistemas hidraulicos.

Constant & Product El elemento constant arroja una sefial con un valor constante y

el elemento product realiza una operacion entre dos sefiales y

1>;x>

arrojar un resultado.

Scope & Floating scope | Ambos elementos pueden graficar una o varias sefiales.

Floating scope tiene la particularidad de no necesitar que la

)C] O sefial esté directamente cableada y, asi, permite un mayor orden
en el modelo.
Terminator Este elemento se coloca al extremo de sefiales que no estén

conectadas a otro elemento para evitar errores en la simulacion.
)E| Se utilizara en los extremos de las sefiales que sean graficadas

mediante un Floating scope.

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los elementos descritos previamente se pueden afiadir al entorno de trabajo de
Simulink simplemente haciendo clic sobre ellos y arrastrandolos hacia el area en blanco. Al
utilizarlos se debe leer cuidadosamente la descripcion que da Matlab de cada uno de ellos para
poder entender su modo de conexidn, parametros configurables, modos de operacién y unidades

de trabajo.

4.4. Ejemplo: Modelado y simulacion
En los siguientes dos apartados se desarrollaran ejemplos de modelamiento de tuberias y
accesorios, asi como de su respectiva simulacion para obtener distintos parametros hidraulicos

que puedan ser de interés.

Para que las siguientes simulaciones puedan ejecutarse de forma adecuada se deben realizar
algunos ajustes al solver de Simulink de acuerdo a lo que indica la guia de usuario
SimHydraulics de Matlab 2015. Primero, en el entorno de trabajo de Simulink se selecciona
Modeling > Model Settings o Ctrl + E. Luego, se abrira una ventana como la que se muestra en

la figura 25.
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@ Configuration Parameters: Ejemplo_1_tuberia/Configuration (Active) = O b
Solver Simulation time

Data iImport/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing Type: |Variable-step | » | Solver: |ode23t (mod. stifi/Trapezoidal) v

Start time: (0.0 Stop time: |34
Solver selection
Simulation Target

Simscape
» Simscape Multibody

v Solver details

Max step size: 0.2 Relative tolerance: |1e-3

Min step size: auto Absolute tolerance: |auto

Initial step size: auto Auto scale absaolute tolerance

Solver reset method: |Fast -

Shape preservation: Disable All =

Number of consecutive min steps: 1

Solver Jacobian method: auto | = -
OK Cancel Help Apply

Figura 25. Configuration Parameters.

Fuente: Elaboracion propia.

En el apartado de Solver de la ventana Configuration Parameters se elegira cualquiera de
los solvers tipo Variable-step ode23t o odel5s. Ademas, se ingresara un Max step size de 0.2.
Finalmente, se hace clic en Apply y OK. Todos estos valores son recomendados en el manual
de usuario de SimHydraulics de MathWorks (2015) en la pagina 2-16 a 2-20.

4.4.1. Tuberia

El primer ejemplo consiste en el modelado de una tuberia circular de PVVC de 1 pulgada de
diametro y 1.5 metros de longitud por la cual circulara un caudal constante de agua a 30°C. En
dicho sistema se medira la pérdida de carga del fluido y se calculara el nUmero de Reynolds
para determinar el tipo de flujo. La figura 26 muestra el modelado del sistema haciendo uso de
los elementos de la tabla 2. EI modelo incluye una fuente de caudal constante que tiene como
sefial de control un bloque Repeating sequence stair que permite que la simulacion arroje
resultados a distintos valores de caudal. Esto se entiende mejor al ver las graficas de caudal de

la simulacion.
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| Caudal (I/min)

P Caudal (Ymin) Reynolds > [_|

I o >
Ql Reynolds
S A B Calculate Reynolds
P—e—IA(~Bl -

A=) MD>

B

A

fix)=0 p . g

P > [_]

Caida de presion (Pa)

Figura 26. Tuberia modelada.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo también incluye un sensor de caudal y un sensor de presién para medir el caudal
(I/min = litros por minuto) y la caida de presion (Pa) entre los extremos de la tuberia,
respectivamente. En adicidn, se ha creado un bloque de subsistema que contiene las operaciones
necesarias para calcular el nimero de Reynolds en base al caudal en I/min como se puede

observar en la figura 27.

Caudal (I/min) 8, ==

1/(1000°60) | Do

Ll
S IR
>

= Viscosidad dindmica del fluide

O = Didmetro intema de la tubenia

= Visconidad cinamatica del fluido

(pi*((0.0254 "2))/4

Caudal (l/min) -> Velocidad (m/s)
Area de tuberia

0.0254 >

Diametro (m) Velocidad*Diametro

8.0108™(10M-7))
B

> )

Reynolds

visc. cinematica: agua 30°C (m2/s)

(Velocidad* Diametro)/(viscocidad cinematica)

Figura 27. Bloque de subsistema para calcular el nimero de Reynolds.

Fuente: Elaboracion propia.

El bloque de subsistema contiene bloques Constant y Product para realizar las operaciones

. . , . . .D
y conversiones necesarias para hallar el nimero de Reynolds mediante la formula Re= VT :
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Para crear el blogue de subsistema se tiene que seleccionar un grupo de bloques, hacer clic
derecho sobre ellos y seleccionar Create Subsytem from Selection del menu desplegado.

El sistema modelado también cuenta con el bloque de Hydraulic Fluid para definir las
caracteristicas del fluido de trabajo y el bloque Solver Configuration necesario para ejecutar la
simulacion sin problemas. En el bloque de Hydraulic Fluids se escogi6 el agua a 30°C y los
demas parametros (relative amount of trapped air, viscocity derating y pressure below absolute
zero) se dejaron con los valores por defecto que Simulink les asigna. Luego de definir esos
parametros, el bloque automaticamente establece las propiedades del fluido. (density, viscosity
y Bulk modulus). Por otro lado, el bloque Solver Configuration se utilizé sin aplicar ningun
cambio a los pardmetros por defecto pues asi se utiliza en el ejemplo del manual de usuario de
SimHydraulics de MathWorks (2015) en la pagina 2-15 y 2-16. En la figura 28 se aprecia la
configuracion de ambos bloques.

—
*a| Block Parameters: Hydraulic Fluid x| Ml
Hydraulic Fluid ~ | Parameters ~
The block assigns working fluid for all components assembled in [ Start simulation from steady state
a particular loop. The loop detection is performed automatically )
and the block is considered as part of the loop if it Is Consistency [1e-09
hydraulically connected to at least one of the loop components. tolerance: .
The block offers wide selection of fluids to choose from. The :
| Use local solver
custom fluid is assigned with the Custom Hydraulic Fluid block =
from the Simscape foundation library. If neither Hydraulic Fluid Solver type: Backward Euler
nor Custormn Hydraulic Fluid block is connected to the loop, the
default properties of the Custom Hydraulic Fluid block are Sample time: 0.001
assigned.
Parameters Partition methed: |Fast simulation
Hydraulic fluid: Water = me;&;rji.tion Shiaag As needed
Etrelativsz amount of [0.005 Partition memory
dppun it budget [kB]: :
?é;_tem fevapechie 130 [] Use fixed-cost runtime consistency iterations
; ; Nonlinear
Viscosity derating : e
S | 1 iterations:
Pressure below Mode iterations: 2
Error ¥
absolute zero: t el
near Algebra: rse T
Fluid Properties: - <
) I Equation =
Density (kg/m#3):  995.556 formulation: Time
Viscosity (c5t): 0.80108 Delay memory
budget [KB]: 1024 |
Bulk modulus (Pa) i o }
at atm. pressure 2.22658e+09 [] Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed
and no gas: e .
Filtering jame [0.001 |
.| constant: "
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 28. Parametros de los blogues Hydraulic Fluid y Solver Configuration.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, se utiliz6 un bloque Hydraulic Pipe LP para modelar la tuberia circular de PVC de
D=0.0254 m, L=1.5my e = 0.0015 mm cuya configuracion se observa en la figura 29. En los
extremos se colocaron bloques Hydraulic Reference a la izquierda de la fuente de caudal

constante y a la derecha de la tuberia a fin de no dejar desconectados los extremos del sistema.

[%&] Block Parameters: Hydraulic Pipe LP ®
Settings &
Basic Parameters ~ Wall Compliance  Vertical Position
Pipe cross section type: Circular -

Pipe internal diameter: |0.0254 | m v

Laminar friction constant for

Darcy friction factor: |64 |

Pipe length: |1A5 |m v|

Aggregate equivalent length of o | = \,-|

local resistances:

Internal surface roughness | 0.0015 | — N |

height: =

Laminar flow upper Reynolds

number limit: |23OU |

Turbulent flow lower Reynolds

number limit: |4OOG |

Initial pressure: |0 Pa |
< >

Cancel Help Apply
Figura 29. Configuracion del bloque Hydraulic Pipe LP.

Fuente: Elaboracion propia.

Las mediciones de caudal y presion y el calculo del nimero de Reynolds tienen conectados
Scopes que grafican los resultados durante la simulacion. Luego de ejecutar la simulacién
haciendo clic en el botén Run que se puede apreciar en la figura 30, se obtienen las graficas de

caudal (I/min), caida de presién (Pa) y nimero de Reynolds que se observan en la figura 31.

*a Ejemplo_1_tuberia * - Simulink

Run

s

Figura 30. Botdn Run para ejecutar la simulacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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14F T T T 7
12 |
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£
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ot i i i | i 1
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Figura 31. Caudal, caida de presién y niumero de Reynolds de
una tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de caudales muestra que la simulacion ha sido realizada tomando un rango

arbitrario de caudales bajos para poder obtener no solo flujos turbulentos, sino también flujos
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laminares y de transicion. Para cada caudal simulado se ha calculado la caida de presion y
namero de Reynolds. Por tanto, la gréfica de caida de presion muestra que, a mayor caudal, la
pérdida de carga en la tuberia aumenta. Y, por su parte, la grafica del nimero de Reynolds
muestra que con flujo menores a 2 I/min es posible tener flujo laminar en una tuberia de PVC

de 1 pulgada.

4.4.2. Tuberias conectadas en serie

En este segundo ejemplo se modelaran dos tuberias de PVC (¢ = 0.0015 mm) en serie, de
distintos diametros, unidas mediante un accesorio de reduccién por las que circulara un caudal
constante de agua a 30°C. La tuberia 1 es de 1 pulgada de diametro y 1 m de longitud; mientras

que la tuberia 2 es de 2 pulgadas de didmetro y 1 m de longitud.

El objetivo del ejemplo es validar mediante la simulacion las premisas de las tuberias
conectadas en serie: continuidad de caudal y que la suma de la pérdida de carga de cada tuberia
es igual a la pérdida de carga total del sistema. De este modo, se ha modelado el sistema,

descrito en el parrafo previo, que se muestra en la figura 32.

Velocidades (m/s) Caida de presion (Pa) Caudales (Ifmin}
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Velcidad |———m—] a2 2
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Figura 32. Modelado del sistema en serie.

Fuente: Elaboracion propia.

Este modelado cuenta con los mismos elementos que el modelado del ejemplo anterior con
algunas modificaciones. ElI modelado de las dos tuberias de distinto didmetro ha requerido el
uso de un accesorio denominado Gradual Area Change que representa un accesorio reductor

(1 pulgada — 2 pulgadas) y cuya configuracion se observa en la figura 33. Ademas, los caudales
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que se utilizaran en la simulacion se encuentran en el intervalo de 5 a 90 I/min porque son

caudales obtenidos a partir de una bomba centrifuga de 0.5 HP.

Pl Block Parameters: Gradual Area Change
Settings

Parameters

Model parameterization:

|Semi-empir1cal correlation

Small diameter: |0.0254 | | m v|
Large diameter: |0.0508 | | m v|
Cone angle: |30 | | deg v|
Correction coefficient: |1 |
Laminar transition specification: |Reynolds number >
Critical Reynolds number: |2300 |
£
Cancel Help Apply

>

Figura 33. Configuracion del bloque Gradual Area Change.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, se han utilizado dos sensores de caudal para medir el caudal en ambas tuberias.

También, se cuenta con cuatro sensores de presion para medir la pérdida de carga total del

sistema y de cada elemento (2 tuberias y 1 accesorio). Para calcular las velocidades del fluido

en cada tuberia se ha creado un blogue de subsistema que las determina a partir del caudal en

I/min y el didametro en metros como se observa en la figura 34.

Caudal V=0/A
1/(1000*60)

gl

> +

Diametro tuberia (m) Bl ¥ gk

, ~ Caudal (I/min) -> Velocidad (m/s)
. Area de tuberia
(pi)/4 —
constant

Velocidad

Figura 34. Bloque de subsistema para calcular la velocidad del fluido.

Fuente: Elaboracion propia.
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Otro aspecto interesante de este modelado respecto del anterior es el uso de dos elementos
nuevos: El Floating scope, grafica sefiales, al igual que el elemento Scope, y no necesita estar
cableado directamente a la sefial ya que se conecta a las sefiales mediante el boton Signal
selector; para acceder a dicho botdn se hace doble clic sobre el elemento Floating Scope y
Signal Selector se encontrara en el menu de opciones (ver figura 35). Al hacer clic en el boton
Signal Selector se mostraréa el sistema modelado y se debera hacer clic en la fuente de las sefiales
que se quiere graficar. En el caso especifico de este modelo se debe hacer clic en los blogques

PS-Converter que es de donde salen las sefiales que se van a graficar.

“ Velocidades (m/s) = ] s

File Tools Villv Simulation Help »
o-eofela = - cfjfa-
Velocifihd (m/s)

8

|
£ T
d

3 Signal Selector ... | | | 7

Figura 35. Signal Selector.

Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, para poder afiadir una sefial con Signal Selector es necesario que previamente
se “active” la sefial; ello se logra al hacer clic derecho sobre la linea que contenga la sefal a
graficar, linea que normalmente se conectaria directamente al Scope, y seleccionar la opcion

Log Selected Signals como se observa en la figura 36.

Remove Highlighting Ctrl+Shift+H ||

Format 1

Add Conditional Breakpoint
Show Value Label of Selected Port

Log Selected Signals

)

Viewers & Generators Manager...

A. v | Create & Connect Viewer ¢
P &
B
A Signal Hierarchy
Properties
B >h- >

Delta P1 (Pa)

Figura 36. Log Selected Signals.
Fuente: Elaboracion propia.
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El otro elemento es el Terminator y se ha colocado en los extremos de las sefiales a graficar
pues estas ya no van a estar conectadas directamente a un Scope; de esa forma, se evita tener
errores durante la simulacién por tener puertos desconectados. El siguiente paso es ejecutar la
simulacion y obtener las gréficas con los pardmetros medidos (caudal, velocidad y pérdida de

carga) como se observa en la figura 38.

En las graficas se puede comprobar que el caudal siempre es el mismo en ambas tuberias y
lo que cambia es la velocidad; asi, el principio de continuidad de las tuberias conectadas en
serie queda validado. Ademas, de la gréfica de velocidades se infiere que, a mayor diametro de

la tuberia, menor es la velocidad del fluido.

Por su parte, la grafica de caida de presion muestra las pérdidas de carga totales y la pérdida
de carga en cada elemento del sistema en serie facilita la visualizacion de que las pérdidas
totales del sistema equivalen a la suma de las pérdidas individuales de cada elemento del

sistema en serie. Por tanto, la segunda premisa de los sistemas en serie queda validada.

Por ultimo, el alumno debe entender que se han simulado 7 caudales diferentes en 7 segundos
porque Simulink lo permite. Se ha asignado una duracion de 1 segundo a cada caudal para
obtener gréaficas de forma ordenada y escalonada, pues el objetivo de esta guia es que el alumno
aprenda a realizar simulaciones en Simulink. No obstante, el alumno debe tener claro que
experimentalmente dicha gréfica es imposible de obtener pues la regulacién del caudal y su

posterior medicidn es un proceso que requiere un tiempo mayor a 1 segundo.

4.5. Trabajo: Modela y simula tuberias en paralelo en Simulink

Aplicando lo aprendido en los ejemplos previos se plantea al alumno el trabajo de modelar
y simular un sistema de tuberias en paralelo. El objetivo es validar las dos premisas de las
tuberias en paralelo, expuestas en el marco teérico de la guia, a partir de las graficas que sean

necesarias.

4.5.1. Solucionario
Como propuesta de solucion para el trabajo se ha planteado el modelado y simulacion de un

sistema de tuberias en paralelo con las caracteristicas descritas a continuacion. El sistema de
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tuberias de PVC (e = 0.0015 mm) en paralelo contara con tres ramales en paralelo por los que

circulara un caudal constante de agua a 30°C.

El ramal central serd una tuberia de 1 pulgada y 1 metro de longitud. Por su parte, el ramal
superior estara alejado verticalmente 0.15 metros de la tuberia central y el ramal inferior dista
verticalmente -0.15 metros de la tuberia central. Ambas tuberias seran de 2 pulgadas y 1.3

metros de longitud. El sistema modelado se puede observar en la figura 37.

P —
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T o— E § . .
| Froae ¥ [ A B Ary B A B
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Figura 37. Sistema de tuberias en paralelo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 37 se puede apreciar que en los ramales superior e inferior ha sido necesario el
uso de elementos adicionales (codos y tuberias laterales) para conseguir un modelado completo.
Para los codos se ha usado un elemento denominado Elbow de 2 pulgadas cuya configuracion
se observa en la figura 39 y las tuberias laterales son de 2 pulgadas y 0.15 metros de longitud.
Ademas, la elevacion de sus extremos se ha configurado para cumplir con las distancias

descritas en el parrafo anterior.



56

Caudal (I/min)
T T

I/min

40

30

10

Q1
Q2

1 L} 1 | 1

1 2 3 4 5 8 7
Time (seconds)

Velocidad (m¢/s)

25

Velocidad (m/s)
s

T

viims)| | |
V2 {mfs)

-

o
>+
-

1 2 3 4

0 :
Time {seconds)
Caida de Presion (Pa)
5000 =
Caida de Presion Total (Pa)
Della P1 {Pa)
4000 Della P3 {Pa) [ 1
oo ~ Della P2 (Pa) i
Q
(=
5 2000 =
(723
2
o
o
O 2000 .
o
o d
[0} |
o
1000 1 |
0 *_g
L 1 I\ L L |
0 1 2 3 4 S 6 7

Time {seconcs)

Figura 38. Caudales, velocidades y caidas de presion en

sistema en serie.

Fuente: Elaboracion propia.
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P&l Block Parameters: Elbow X
Settings )
Parameters
Elbow type: Smoothly curved i
Elbow internal diameter: |0.0508 | |m v|
Elbow angle: |90 | | deg v|
Laminar transition specification: |Reynolds number %
Critical Reynolds number: |2300 |
v
< >
Cancel Help Apply

Figura 39. Configuracion del bloque Elbow.

Fuente: Elaboracion propia.

La elevacion de las tuberias horizontales de los ramales superior e inferior también ha sido
configurada para que se encuentra a 0.15 y -0.15 metros de la tuberia central, respectivamente.
Dicha configuracion se realiza en el apartado Vertical Position de la configuracion de la tuberia
como se puede apreciar en la figura 40. La figura solo hace referencia a la tuberia del ramal
superior, la tuberia del ramal inferior tendria una configuracion similar, pero con elevaciones

negativas.

[*al Block Parameters: Hydraulic Pipe LP1 b

Settings
Basic Parameters =~ Wall Compliance  Vertical Position

Port A elevation from reference

: 0.15 | |m /|
plane:
Port B elevation from reference 015 | | = v|
plane:
Gravitational acceleration: 9.80665 | | m/s"2 v|

Cancel Help Apply

Figura 40. Configuracion de elevacion de tuberia del ramal superior.

Fuente: Elaboracion propia.

En la simulacion no se ha incluido una cruz en cada extremo del sistema en paralelo porque

el elemento todavia no esta disponible en la libreria Simscape. Se han colocado cuatro sensores
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de caudal y cuatro sensores de presién para medir el caudal y la caida de presion del sistema 'y
de cada ramal.
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Figura 41. Caudales y caida de presidn en sistema en paralelo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la simulacidn se obtuvieron las graficas que se muestran en la figura 41. En la gréafica de
caudales se observa la distribucién de caudales en cada ramal a distintos caudales totales. Los
ramales superior e inferior siempre conducen el mismo caudal al ser simétricos; y, es facilmente
observable que se cumple la premisa de que la suma de los caudales individuales es igual al

caudal total. La grafica de caida de presion total del sistema permite comprender que la caida
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de presién en cada ramal es la misma, esto se debe a que los puntos de inicio y final de cada
ramal y del sistema completo es el mismo por su disposicion en paralelo como se observa en la

figura 37.






Capitulo 5
Guia de laboratorio para el curso de Mecanica de Fluidos. Teorema de Reynolds:

Visualizacion de Flujo laminar, turbulento y de transicion y del fendmeno de cavitacion
5.1. Introduccion

En este laboratorio el alumno visualizara los distintos tipos de flujo en una tuberia y
experimentara el fendmeno de cavitacion en una bomba centrifuga. Los objetivos son:

e Diferenciar visualmente los tipos de flujo en una tuberia: turbulento, laminar y en
transicion. Y, reconocer las manifestaciones fisicas del fendmeno de cavitacion.

e Obtener analiticamente el tipo de flujo esperado y comparar su coincidencia con lo
observado durante el desarrollo del laboratorio.

e Saber como y cuales pardmetros modificar en una instalacion para poder obtener el tipo de
flujo deseado. Y, conocer los efectos negativos de la cavitacion en la bomba.

5.2. Marco teorico
e NUmero de Reynolds: Es un ndmero adimensional que funciona como criterio para
determinar el tipo de flujo que circula por una tuberia circular recta. Se puede determinar de

dos formas como se aprecia en las ecuaciones (20) y (22).

V.D
Re= 2~ (20)
u
O, sabiendo que:
= ms) (21)

También se puede expresar de la siguiente forma:
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Re= — (22)

Donde:
p: densidad del fluido (kg/m?3)
V: velocidad caracteristica del fluido (m/s)
D: diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica
del sistema (m)
u: viscosidad dindmica del fluido (Pa. s)

v: viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

e Tipo de flujo en una tuberia: Existen tres tipos de flujo y es posible determinarlos a partir

del valor adimensional obtenido del nimero de Reynolds:

Re <2300 -> flujo laminar
2300<Re <4000 -> flujo transicional
Re >4 000 - flujo turbulento

Los tres tipos de flujo son facilmente identificables si se agrega un colorante al fluido. De
esa manera, en un flujo laminar cuyas lineas de corriente son paralelas a la tuberia como se

observa en la figura 42, el colorante es facilmente identificable.

Laminar Flow

Y

Y

YyY

Y
Y

Turbulent Flow

Figura 42. Lineas de corriente en flujo laminar y
turbulento.
Fuente: Fernandez M. (2019)



63

Por otro lado, en un flujo en transicién se observaran lineas de corriente con ondulaciones

pequefias y el colorante hara dicho comportamiento mas apreciable.

Por dltimo, un flujo turbulento presenta lineas de corriente que se entrecruzan e
interaccionan como se observa en la figura 42 y, por tanto, el colorante se mezclard y

homogeneizara con el fluido.

¢ Pérdida de carga en una tuberia: Sucede debido a la friccion del fluido con la tuberia y
es calculado comUnmente para flujos laminares y turbulentos mediante la ecuacién (23) de

Darcy-Weisbach:

LV?
23
h;, > (Pa) (23)

Donde:
f: coeficiente de friccion
L: longitud del tramo de tuberia (m)
D: diametro de tuberia (m)
V: velocidad con la que fluye el flujo en la tuberia (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Ademas, cabe resaltar que el coeficiente de friccion es determinado en funcién al nimero de

Reynolds (%) y la rugosidad relativa de la tuberia® (%) como se observa en la ecuacion (24) .

f:f<p.v.D f) (24)

e Diagrama de Moody: Este diagrama como se observa en la figura 43 permite obtener el
coeficiente de friccion para tuberias de distintos diametros a partir del nimero de Reynolds y

la rugosidad relativa de la tuberia.

8 La letra ‘€ hace referencia a la rugosidad absoluta del material. Es una propiedad fisica del material que se
mide generalmente en metros, pies o pulgadas.
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Figura 43. Diagrama de Moody.
Fuente: Beck S. & Collins R. (2012)

e Cavitacién: Segun White, Frank M. (2004), la cavitacién aparece cuando la presion de un
liquido cae por debajo de la presion de vapor debido al flujo y ocasiona la aparicion de burbujas
de vapor en el liquido; es decir, la ebullicion del liquido sucede a la temperatura a la cual esta
siendo transportado el fluido. En las bombas centrifugas, el fendmeno de cavitacién sucede en
la entrada o tuberia de aspiracion de la bomba; y, se busca evitar reduciendo las pérdidas en la
entrada de la bomba, instalando la bomba en carga y cuidando que la NPSH de la instalacion

sea mayor que la NPSH de la bomba.

“Si apareciese cavitacion, habria ruido y vibraciones en la bomba, deterioro del rotor por
picaduras y una caida brusca en la altura manométrica y el caudal de la bomba. Con algunos
liquidos estos deterioros aparecen antes de que se presente la ebullicion, debido a la liberacion

de gases disueltos e hidrocarburos ligeros.” (White, Frank M., 2004)

e NPSH: La NPSH se estudia a mayor profundidad en la asignatura de Maquinas
Hidraulicas, pero se explicara brevemente en las siguientes lineas pues es un concepto clave

para entender la cavitacion en una bomba.
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Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006) establece que la “carga de aspiracion neta positiva (NPSH,
por sus siglas en inglés), se define como la diferencia entre la carga de presion de estancamiento
en la entrada de la bomba y la carga de la presion de vapor”. Su formula es la siguiente:

V2 P
2—) -—= (25)
9 entrada de la bomba Py

NPSH = (i +
Pg

La NPSH es muy utilizado por los fabricantes de bombas, pues segun Cengel, Y. & Cimbala,

J. (2006) ellos prueban sus productos y publican “un pardmetro de rendimiento llamado carga

de aspiracion neta positiva necesaria (NPSHnecesaria), que se define como la NPSH minima

necesaria para evitar la cavitacion en la bomba.” Dicho parametro también es conocido como

la NPSH de la bomba. Por otro lado, el NPSH calculado en la instalacion real es conocido como
NPSH de la instalacion o NPSH real.

Gracias a las definiciones previas es posible decir que para “que una bomba no sufra
cavitacion, la NPSH real o disponible debe ser mayor que NPSHnecesaria. ES importante hacer
notar que el valor de NPSH, aparte de variar con el caudal, también se modifica con la
temperatura del liquido porque Py es una funcion de la temperatura. NPSH tambien depende
del tipo de liquido que se bombea, ya que hay una curva Unica de Py contra T para cada liquido”
(Cengel, Y. & Cimbala, J, 2006, p.746).

5.3. Numero de Reynolds: Desarrollo del laboratorio
Para el experimento se utilizaran las siguientes partes del modulo:
e Bomba centrifuga
e Fluido de trabajo: agua
e Vélvulas V1, V2, V3, V4, V5, V6 y V7
e Vélvula antirretorno
e Sensor de flujo Q2

¢ Recipiente de tinta con agua y émbolo

Las partes previamente mencionadas pueden ser identificadas en la figura 44. Ademas, antes
del inicio del experimento se debe comprobar el correcto funcionamiento de los equipos y

accesorios mencionados anteriormente.



66

Tuberia transparente

Figura 44. Mdédulo con elementos a utilizar en el laboratorio de Reynolds.

Fuente: Elaboracion propia.

El modulo a utilizar durante el desarrollo del presente laboratorio permite observar los
distintos tipos de flujo a través de un tramo de tuberia plastica transparente. Luego, el
experimento se desarrolla de la siguiente manera:

1. Cerrar totalmente las valvulas V4 y V5 y abrir completamente las valvulas V1, V2, V3,
V6 y V7. Esta disposicion permitira que solo una parte del caudal total de la bomba circule por
la tuberia transparente. Y, es importante porgue se busca trabajar con caudales bajos para poder
obtener flujo laminar.

2. Encender la bomba centrifuga y esperar a que todo el tramo de tuberias tenga agua
circulando.

3. Abrir levemente la véalvula V4 para que el caudal que circule por la tuberia transparente
sea el mas bajo posible y asegurar obtener flujo laminar. Si el caudal ain es elevado, se pueden
cerrar parcialmente las valvulas V1 'y V6 hasta alcanzar el caudal deseado.

4. Abrir levemente la valvula V5 y empujar levemente el émbolo de recipiente de tinta para
gue un pequefio chorro de agua con tinte se mezcle con el agua que circula por la tuberia

transparente; y, asi, el alumno pueda observar las lineas de corriente del fluido.
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5. Seguir abriendo la valvula V4 para poder obtener flujos de transicién y flujos turbulentos.
Paralelamente, anotar en la tabla 3 los diferentes caudales medidos por el sensor de flujo y los

cambios observados en el flujo de la tuberia transparente.

5.4. Cavitacion: Desarrollo del laboratorio
Para el experimento se utilizaran las siguientes partes del modulo:
e Bomba centrifuga
e Fluido de trabajo: agua
e Vélvulas V1, V2, V3, V6 y V7

e Recipiente de tinta con agua

Las partes previamente mencionadas pueden ser identificadas en la figura 45. Ademas, antes
del inicio del experimento se debe comprobar el correcto funcionamiento de los equipos y

accesorios mencionados anteriormente.

Vacuometro

Visualizacié de
burbujas

Figura 45. Mddulo con elementos a utilizar en el laboratorio de cavitacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Este experimento tiene como objetivo que el alumno pueda visualizar el efecto de la
cavitacion en la tuberia de aspiracion de la bomba. Es decir, se espera que el alumno pueda

apreciar la aparicion de burbujas en la entrada de la bomba y el sonido de las burbujas al
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colapsar con el rodete de la bomba. A continuacion, se expondran los pasos para el desarrollo
del laboratorio:

1. Cerrar totalmente las valvulas V2 y V6 y abrir totalmente las valvulas V1, V3y V7. Esta
disposicion permite la recirculacion del agua.

2. Encender la bomba centrifuga y esperar a que todo el tramo de tuberias tenga agua
circulando.

3. Cerrar gradualmente la valvula V7 hasta que se observen burbujas en la tuberia
transparente préxima a la entrada de la bomba. Ademas, White (2004) afirma que “Si apareciese
cavitacion, habria ruido y vibraciones en la bomba, deterioro del rotor por picaduras y una caida
brusca en la altura manométrica y el caudal de la bomba”. Nota: Este estado no se debe
mantener por mucho tiempo para evitar que se produzcan dafios permanentes en la bomba
centrifuga.

4. Como paso adicional se puede considerar instalar un vacuémetro en la “T” proxima a la
valvula V7 para poder medir la presion del agua liquida y, asi, comprobar si es menor a la

presion de vapor de agua a esa temperatura.

5.5. Célculos y resultados

1. Determinar la viscosidad mediante el uso de tablas y obtener el valor del nimero de
Reynolds para cada experimento realizado. Mostrar los calculos y resumir los resultados en la
tabla 3. Adicionalmente, el alumno puede incluir fotos de la tuberia con colorante en los

diferentes tipos de flujo.

Tabla 3. Tabla de anotacion de datos del experimento de Reynolds.

y Caudal
Observacion del colorante Re
(m3/s)
(Ejemplo: El colorante traza lineas
1 1500

rectas en el flujo de agua y no se mezcla)

Fuente: Elaboracién propia.

2. Comparar los resultados analiticos previos con lo observado en el tubo transparente del

maodulo de laboratorio. ¢ Los resultados empiricos y analiticos concuerdan? ¢Por qué?
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3. Con el numero de Reynolds obtenido en el apartado anterior y el diagrama de Moody,
calcular las pérdidas en las tuberias para cada experimento.

4. ¢Por qué se debe evitar el fendmeno de cavitacion en una bomba centrifuga?

5.5.1. Solucionario
En este apartado se realizaran los célculos analiticos que el alumno tendria que realizar en
el laboratorio. Los datos a utilizar seran los mas parecidos a los que se obtendrian

experimentalmente.

Datos

e Tuberia

D =0.0254m
L=15m

Rugosidad absoluta® = € = 0.0015 mm

£
Rugosidad relativa = > 591 x 107>

e Fluido: agua

Viscosidad cinemética = 8.0108 x 1077 m?/s

Caudales = 1,3y 6 [/min

Q0 =11/min =1.6667 X 107> m3/s

3
1.6667 x 10757

(0_0254m)§ X 0.0254m
Re— VP _T* 7 — 1042.94
Ty T 80108 x 107 m2/s '

Ya que el flujo es laminar el factor de friccion es:

64 64

Re ~ 104294~ 006l

f=

Y, la pérdida de carga sera:

® El valor de rugosidad absoluta del PVC fue obtenido de la tesis de maestria de Osorio Escamilla (2004) en la
pagina 51.
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3 2
1.6667 x 10757
Lom X (0.0254 m)?
m= 2V~ 0061 x T E ) 900630 oep
L= pog =" 0.0254m X 2 X 9.81 m/s? Tmea  °7¢

Q=31/min=5 X 10"5m3/s

3

5 x 10—5mT
(00Z5Tay? X 00254 m

vD T X7

R _ — = = 12 .7
© 8.0108 x 10~7 m?/s 3128.75

El flujo esta en transicion segun su nimero de Reynolds y, por tanto, no se puede determinar

el factor de friccion en el Diagrama de Moody ni la pérdida de carga.

Q =6 I/min = 0.0001 m3/s

3

0.0001

O0zsay X 00254 m
T X T

Re= =2 = = 6257.5
© 8.0108 x 10~7 m?/s

Segun el Diagrama de Moody el factor de friccion es:
f =0.035

Y, la pérdida de carga sera:

m3 %
0.0001 —a

2
- (0.0214 m)

1.5m X
2

LV 9806.38 Pa
h; =fBE= 0.035 X

0.0254m X 2 X 9.81 m/s? 1 mca

= 40.24 Pa

5.6. Simulacion en Simulink

1. Realizar una simulacién en Simulink del experimento del nimero de Reynolds. Utilizar
como datos conocidos los caudales medidos y calcular el nimero de Reynolds y la pérdida de
carga.

2. ¢Coinciden las pérdidas de carga de la simulacion con las halladas analiticamente? ;Por

qué?
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5.6.1. Solucionario

En este apartado se mostrara la simulacion que el alumno tendria que realizar, y se utilizaran
los mismos datos que fueron usados en los calculos analiticos. Para la simulacién se usara el
mismo esquema en Simulink que se puede observar en la figura 26 y las graficas resultantes se

muestran en la figura 47.

Como se puede observar en la figura 47, los caudales elegidos producen flujo laminar (Re =
1043), en transicion (Re = 3129) y turbulento (Re = 6257). Ademas, la simulacién ayuda a
entender que para conseguir un flujo laminar en una tuberia como la del modulo se deben

utilizar caudales muy bajos (menores a 2 I/min).

5.7. Solucionario para el jefe laboratorio

Para este solucionario se ha preparado una interfaz utilizando el desarrollador Visual Basic
en Microsoft Excel. En dicha interfaz el jefe de laboratorio ingresara los siguientes datos:
diametro de la tuberia (en metros), caudal de flujo (en litros por minuto), viscosidad cinematica
del fluido (en metros cuadrados sobre segundos), rugosidad absoluta del fluido (en milimetros)
y la longitud de la tuberia (en metros). Luego de dar clic en “CALCULAR?”, se mostraran los
siguientes resultados: velocidad (en metros por segundo), numero de Reynolds (adimensional)
y pérdida de carga en la tuberia (en Pa). Esta interfaz facilitara la revision de los informes de

laboratorio debido a que esta programada para obtener los resultados requeridos (ver figura 46).

Calcule_Mum_Reynolds @
DI Caloulo Namerode Reynolds |11l liiiliIiIiIiIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin
Didmetro (m)- - - - Coo 000D veloddad (mfs) [ ool
CWiscosidad - -
. dnemética | DL beoonoon o e o0 e i
SMAME) e Pérdidadecarga(Pa) - - - .
. Rugosidad - - R
Cabsolutafmm) D0 DNl
Longitud {m) . R
S E e e B I B R

Figura 46. Interfaz en Visual Basic de Excel para laboratorio del niUmero de Reynolds.

Fuente: Elaboracion propia.
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Caudal (Ipm)
T T
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1
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Time (seconds) »
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5000
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S
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IEE—
of
0 Kl 2 3 K
Time (seconds)

Figura 47. Resultados de simulacion de tuberia de 1 pulgada con caudales de 1,
3y 6 I/min.

Fuente: Elaboracion propia.

El codigo completo se encuentra disponible para el lector en el anexo 11 y se divide
principalmente en dos: el correspondiente al boton calcular y al boton limpiar. El cddigo de

programacion elaborado para obtener los resultados requeridos, en forma resumida es:
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e Opcion “CALCULAR”: La primera seccion es la correspondiente al cddigo que se
activara al presionar el boton CALCULAR de la figura 46; vy, en la figura 48 se muestra el
diagrama de flujo correspondiente a dicho codigo. En las primeras lineas del codigo se declaran
todas las variables que se utilizardn en los calculos posteriores mediante la funcién “Dim ... As

Double”. Las variables seran del tipo Double para obtener la parte entera y parte decimal.

Declaracion e inicializacion de
variables

Calculo del area, velocidad y
numero de Reynolds de la tuberia

Calculo del coeficiente de friccion

segun el tipo de flujo (laminar, de
transicion o turbulento)

Calculo de pérdida de carga con la
ecuacioén de Darcy-Weisbach

Pintado de resultados en interfaz
grafica de Visual Basic

Figura 48. Diagrama de flujo del cddigo de Visual Basic
de Excel para laboratorio del nimero de Reynolds.

Fuente: Elaboracién propia.

Luego, se inicializan las variables de entrada; es decir, se les asigna a las variables
correspondientes los valores ingresados por el jefe de laboratorio en la interfaz. Lo anterior se
lograr igualando la variable con el nombre correspondiente del recuadro donde se ingresan los
datos. El nombre de los recuadros de entrada de datos se encuentra en sus propiedades como se

observa en la figura 49.
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Propiedades - tetdiametro E

Calcule_Mum_Reynolds

tetdiametro TextBox vl

Alfabética por categorias

(Mame) tetdiametro A
AutoSize False

Figura 49. Nombre del recuadro de entrada de datos

Fuente: Elaboracion propia.

Tras ingresar los datos se hara el cambio de unidades del caudal y la rugosidad absoluta

3
debido a que en las operaciones se utilizarén el caudal en mT y la rugosidad absoluta en m.

Luego se desarrolla el calculo del area, velocidad y nimero de Reynolds.

Posteriormente, se procede a hallar el coeficiente de friccion para el cual se tienen diferentes
férmulas dependiendo del tipo de flujo (laminar, de transicion o turbulento). Por esto, se utiliza
la funcién condicional “If ... Then”, donde la condicion es el nimero de Reynolds. Para el flujo
laminar, el factor de friccion depende unicamente del nimero de Reynolds y se halla mediante

la ecuacién (2).

El factor de friccion para flujo en transicion se calculard mediante una interpolacion lineal
como la usada por Martin-Dominguez, Ignacio (2006) en el paper Determination of the Darcy
Pipe Flow Friction Factor as a Routine in Visual Basic for MS Excel. Los puntos utilizados
para la interpolacion seran el factor de friccion calculado con un Reynolds de 2300
(Coeffri2300) y con un Reynolds de 4000 (Coeffri4000).

El factor de friccion para el flujo turbulento se determina con la ecuacion implicita de
Colebrook-White (ecuacién (3)) pues evita el uso de ecuaciones aproximadas. Ya que, segun
Anaya-Durand, A. I. (2014) todas las aproximaciones explicitas de dicha ecuacién conllevan
un error mayor a un 11%. La ecuacion implicita se resolver utilizando la funcion GoalSeek de

Excel que simplificara el cddigo al evitar la programacién de algiin método numérico.

La funcion GoalSeek se encargara de que la resta del lado izquierdo de la ecuacion (LHS) y
el lado derecho de la ecuacion (RHS) de Colebrook-White (ecuacion (3)) tienda a O a partir de
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la modificacion del factor de friccion (f). De esa forma, la funcién actGa como un método

numerico que iterard hasta encontrar el factor de friccion que haga que la resta sea 0.

Debido a que en esta funcion necesita que todos los valores estén en celdas de una hoja de
Excel, el codigo transfiere los datos de Visual Basic a una hoja de Excel, ejecuta la funcion y
luego guarda el factor de friccion resultante en una variable (coef friccionl). En la figura 50

se pueden observar las celdas utilizadas para la funcion GoalSeek luego de haberse ejecutado

el cadigo.
P Q R S T

1

2

3 Rugosidad relativa | 2.9528E-05

4 Reynolds 1 17900.4254

5

6

7

8 f LHS RHS Error=LHS-RHS
9 0.026664486| 6.12397479| 6.12427747| -0.000302686

Figura 50. Celdas utilizadas para la funcion GoalSeek luego de ejecutar el codigo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de la pérdida de carga se utiliza la ecuacién de Darcy-Weisbach vy,

posteriormente, se multiplica por un factor numérico para el cambio de unidades a Pascales

Finalmente, se le asigna el valor numérico correspondiente a cada recuadro designado para
mostrar los resultados. Esto se realiza igualando el nombre del recuadro de salida y la variable
que contiene el resultado numerico. EI nombre del recuadro de salida se encuentra en sus

propiedades como se aprecia en la figura 51.

e Boton limpiar: La segunda seccion es la correspondiente al codigo que se activara al
presionar el boton “LIMPIAR” que como su nombre lo dice cumplird la funcion de limpiar o
borrar los datos de entrada y los resultados de sus recuadros correspondientes ubicados en la
interfaz. De tal modo, el jefe de laboratorio podra ingresar nuevos datos de manera rapida.
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Lblvelocidad Label vl [
Alfabetica Por categorias ! Velocidad (m/s)
(Mame) Lblvelocidad  »

Figura 51. Nombre de recuadro de salida.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta seccion se utiliza la funcion Clear (“... = Clear”) para limpiar los recuadros
necesarios. Para utilizarla, todos los nombres de los recuadros de entrada y de salida se igualan

a la palabra Clear.

En la figura 52 se muestran los resultados obtenidos mediante la interfaz en Excel utilizando

los mismos datos que los usados en los calculos analiticos.

5.8. Andlisis de resultados

En el presente apartado se realizard una evaluacion de la variacion de los resultados
analiticos y simulados respecto de los obtenidos mediante la interfaz en Excel. La comparativa
se hard respecto a la interfaz en Excel debido a que es la que utilizara el jefe de laboratorio para
corregir los resultados analiticos y simulados del alumno. Por tal motivo en la tabla 4 se puede

observar el resumen de los resultados obtenidos previamente mediante los distintos métodos.

Tabla 4. Comparativa de resultados entre el método analitico, simulacion y Excel.

NUmero de Pérdida de Variacion en pérdida de
Reynolds carga carga respecto de Excel
I ) Pa (%)
Q=11lpm Analitico 1042.94 1.95 0.01 Pa (0.51%)
Simulacion 1042.92 1.95 0.01 Pa (0.51%)
Excel 1042.92 1.96 0 Pa (0%)
Q =3Ipm  Analitico 3128.75 Transicion Flujo en transicion
Simulacién 3128.75 9.07 0.64 Pa (6.59%)
Excel 3128.75 9.71 0 Pa (0%)
Q=61lpm Analitico 6257.5 40.24 0.18 Pa (0.45%)
Simulacion 6257.5 40.45 0.03 Pa (0.07%)
Excel 6257.5 40.42 0 Pa (0%)

Fuente: Elaboracion propia.



Calculo_Murmn_Reynelds
Calcula Mimero de Reynolds
Diametra (m) 0.0254 Veloddad (m/s) 3.28920879175
T83E-02
Caudal (1fm) 1 Mumero de Reynolds 1042,91535497
889
Viscosidad
cnematica 0.00000080108
(m~2/s) Pérdida de carga (Fa) 1.95966053501
524
RLIQEISidEId 0.0015
absoluta (mm)
Longitud (m} 1.5
CALCULAR. LIMPIAR
Calcule_Mum_Reynelds
Calculo Mimero de Reynolds
Diametro {m) 0.0254 Veloddad {m/s) 9,86762637527
34B8E-02
Caudal (m) 3 Mumero de Reynolds 3128 747564593
667
Viscosidad
dnematica 0.00000080 103
(m~2/s) Pérdida de carga (Pa) 9, 70971968480
626
RLIQIZISiEIEIEI 0.0015
absoluta (mm)
Longitud (m}) L5
CALCULAR LIMPTIAR
Calculo_Mum_Reynolds
Calculo Mimero de Reynolds
Diametro (m) Velocidad (mjs) 0.19735252750
547
Caudal {fm) Mumero de Reynolds 6257, 495129587
333
Viscosidad
dnematica
(m~"2/s) Pérdida de carga (Pa) 40,4221695043
221
Rugosidad
absoluta {mm)
Longitud {m)
LIMPIAR.

Figura 52. Resultados de la interfaz de Excel con caudalesde 1, 3y

6 I/min.

Fuente: Elaboracion propia.
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El nimero de Reynolds ha sido calculado de la misma manera en los tres métodos; es decir,
los tres métodos han utilizado la misma ecuacion y por tanto el resultado es el mismo en cada
caso. De igual manera, la pérdida de carga calculada por los tres métodos es tambien muy

parecida tanto en régimen laminar como en turbulento.

En régimen turbulento el factor de friccion es calculado mediante la ecuacion de Colebrook-
White en la interfaz de Excel y mediante el Diagrama de Moody en el método analitico. Asi, la
diferencia de un 0.45% entre las pérdidas de carga de ambos métodos se debe a que el Diagrama
de Moody solo permite calcular los decimales del factor de friccion con exactitud hasta la cifra
de las milésimas mientras que la ecuacion de Colebrook-White proporciona mayor cantidad de
decimales. Ademas, la tabla 4 permite inferir que la simulacion en Simulink utiliza Colebrook-
White o algiin método similar en régimen turbulento debido a la similitud entre los resultados

de la simulacion y los obtenidos en Excel (variacion entre péerdidas de carga de un 0.07%)

En flujo de transicion el método analitico no es capaz de hallar un factor de friccion ni
pérdida de carga. Por su parte, en flujo transicional la interfaz de Excel realiza una interpolacion
lineal, explicada en el apartado anterior, para hallar un factor de friccion y poder calcular de
forma aproximada la pérdida de carga. Luego, al comparar los resultados de la simulacion con
los de Excel se observa que la diferencia entre sus pérdidas de carga es de un 6.59%; vy, por lo
tanto, es posible establecer que ambos métodos, a pesar de utilizar ecuaciones distintas,

proporcionan resultados de pérdida de carga en flujo transicional muy similares.



Capitulo 6
Guia de laboratorio para el curso de Mecanica de Fluidos. Pérdidas de carga en
tuberias.
6.1. Introduccion
El presente laboratorio complementa, de manera practica, los conocimientos sobre las
pérdidas de carga en tuberias y la velocidad de flujo promedio. Los objetivos son:
e Desarrollar un analisis y calculo de pérdida de carga y de la velocidad de flujo promedio
en tuberias conectadas en serie.
e Desarrollar un analisis y calculo de pérdida de carga y de la velocidad de flujo promedio
en tuberias en paralelo.
e Analizar y comparar los resultados obtenidos de manera tedrica y mediante la simulacion

para cada caso planteado.

6.2. Marco teorico
6.2.1. Pérdidas de carga en tuberias

La pérdida de carga o también llamada caida de presion en una tuberia, hace referencia a la
disminucion de presion en un fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si 'y
contra las paredes de la tuberia de conduccion, ademas por los accesorios que puedan modificar

la energia del fluido.

Otra definicion tomada por la pérdida de carga en tuberias es la diferencia de presion entre

dos puntos, para un determinado caudal, durante la conduccion de un fluido.

Los factores que influyen en la pérdida de carga en tuberias son:
e La seccion de la tuberia: Influye de manera inversamente proporcional, a menor seccion,

mayor perdida de carga.
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¢ La longitud de la tuberia: Influye de manera directamente proporcional, a mayor longitud,
mayor perdida de carga.

e El caudal que circula por la tuberia: Influye de manera directamente proporcional, a mayor
caudal, mayor pérdida de carga.

e El tipo de material, su rugosidad: Influye de manera directamente proporcional, a mayor
rugosidad del material, mayor pérdida de carga.

e El tipo de fluido: segun el tipo de fluido, su densidad y su viscosidad se obtendran valores
distintos de pérdida de carga.

6.2.2. Tipos de pérdidas de carga en tuberias

Existen dos tipos de caidas de presion o pérdidas de carga en tuberias:

e Pérdidas primarias: Estas pérdidas son las que ocurren por la friccion, por el rozamiento
del fluido con las tuberias; dependen de factores como la longitud y la rugosidad de la tuberia
y de la velocidad, viscosidad o densidad del fluido. Las pérdidas primarias son consideradas
como las de mayor importancia, esto se demuestra cuantitativamente en las ecuaciones

utilizadas para el calculo de pérdidas.

Las pérdidas primarias son calculadas comdnmente para flujos laminares y turbulentos

mediante la ecuacion (26) de Darcy-Weisbach:

Donde:
f: coeficiente de friccion
L: longitud del tramo de tuberia (m)
D: diametro de tuberia (m)
V: velocidad con la que fluye el flujo en la tuberia (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Se debe tener en cuenta que el coeficiente de friccion es determinado en funcion al numero

v.D . . , .,
de Reynolds (%) y la rugosidad relativa de la tuberfa (=), como se observa en la ecuacion

Q7).
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r=r(E225) @7)

e Diagrama de Moody: Este diagrama, es la expresion grafica del factor de friccion para
tuberias de distintos didmetros. Aqui, se observan todos los valores para determinarlo a partir
del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, como se aprecia en la figura 43.

e Pérdidas secundarias: Son las pérdidas debidas al cambio de movimiento que
experimenta el fluido cuando varia de direccion, es decir, por la intervencion de los accesorios,
por ello se les conoce como pérdidas en accesorios, accidentales o singulares. Estas son el
resultado de fendmenos de turbulencia ocasionados en puntos especificos de los sistemas de

tuberias, que generalmente son valvulas, codos, cambios de direccidn, juntas.

Las pérdidas secundarias son calculadas comunmente en funcion de la altura cinética

corregida mediante un coeficiente empirico K, como se observa en la ecuacion (28).

hs = Ks— (28)

Donde:
K ;: Coeficiente adimensional, determinado de forma empirica para cada tipo de punto
especifico. Depende del tipo de singularidad de los puntos (accesorios).
V: velocidad con la que fluye el flujo en el accesorio (m/s)

g aceleracion de la gravedad (m/s?)

6.2.3. Formulas para simplificacion de calculos

Existen distintos métodos que permiten simplificar los calculos de la pérdida de carga a lo
largo de tuberias. En este laboratorio se utilizara la ecuacion de Darcy-Weisbach para el célculo
en tuberias en paralelo. Este método supondra llevar a cabo un procedimiento iterativo para

determinar los coeficientes de friccion.

1.1.1. Casos de tuberias conectadas en paralelo: Para casos de tuberias conectadas en
paralelo se consideran las pérdidas de carga por friccion iguales debido a que en nuestro disefio
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las distancias entre los puntos de inicio de las tuberias son pequefias, al igual que las distancias
entre los puntos de salida.

Se utilizan las formulas de Darcy-Weisbach, para hallar los coeficientes de relacion de
caudales mediante la ecuacion (29), luego se obtienen los primeros valores de caudales
supuestos mediante las ecuaciones (30)(29) y (31), y los numeros de Reynolds del fluido de
cada una de las tuberias del sistema. Se establece como comin a una de las tuberias,
representando sus caracteristicas con un subindice “J”’ y las caracteristicas de las demas tuberias

[I3%2
.

se representaran con un subindice

0.5 25
SR
il j
Q
W=7 + 21'2:1 Ki; 40
Qi = K;;0Q; (31)

Donde:
K;;: Coeficiente que indica la relacion entre los caudales de distintas tuberias.
Q,: Caudal inicial del sistema de tuberias en paralelo. (kg/m?)
Q;: Caudal comdn de las tuberias en paralelo. (kg/m?>)
Q;: Caudal de las tuberias en paralelo no seleccionadas como comunes. (kg/m?3)
fi: Coeficiente de friccion.
L: Longitud de la tuberia. (m)

D: Didmetro de la tuberia por la cual circula el fluido. (m)
Al utilizar este método se debe tener en cuenta que para el proceso de iteracion se suponen

primero valores de coeficientes de friccion como si estuvieran en la zona de turbulencia

completa, siguiendo la variante de la formula de Altshul mostrada en la ecuacion (32):

fi =011 (Dii)o'zs (32)
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Luego de realizar el proceso para hallar los primeros valores de los caudales de cada tuberia
se hace una segunda iteracion donde se cambiaré el valor de los coeficientes de friccion, los
cuales seguiran la formula de Altshul pero ahora ya se tomara en cuenta el valor de Reynolds

(Re), hallado con las ecuaciones (33) y (34):

4Q; VixD;

, = = 33
Re; nD;v v (33)
e 681025
- =0.11 (— —) (34)
fl 0 Di + Rei

Donde:
V;: Velocidad del fluido en su recorrido a través de las tuberias. (m/s)
Q;: Caudal de cada tuberia en paralelo. (kg /m?)
fi: Coeficiente de friccion rectificado.
&: Coeficiente de rugosidad absoluta. (m)
v: Viscosidad del fluido. (m?/s)

D: Didmetro de la tuberia por la cual circula el fluido. (m)

Luego, se realiza el proceso anterior para hallar el caudal de cada tuberia, los cuales seran
muy similares a los primeros valores obtenidos, con lo que se puede dar por finalizada la
iteracion y los Gltimos resultados serian los correctos. Finalmente, para hallar la pérdida de

carga en cada tuberia se sigue la ecuacion (35):

Pérdida cargai [Pa] = f; X i X 8—012 (39)
g YD g x m?

6.2.4. Velocidad de flujo promedio

Si bien cada particula del fluido cumple con las leyes de movimiento de Newton, las
ecuaciones que se pueden llegar a plantear para describir el movimiento del fluido resultarian
complejas. Por ello en la mayoria de casos practicos, el comportamiento del fluido se puede

representar mediante modelos ideales sencillos los cuales permiten un analisis detallado.
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El concepto anterior se toma en cuenta en el calculo de la velocidad de un fluido, en el cual
se podria analizar dicho parametro de cualquier particula del fluido, sin embargo, se analiza la
velocidad promedio de todas las particulas del fluido siempre y cuando se cumplan unas

condiciones que nos permitan realizar calculos sencillos, estas condiciones son:

e El flujo debe ser perpendicular al area.
¢ Velocidad del fluido debe ser uniforme.

e El 4rea debe ser plana.

La velocidad promedio del flujo se determina con la ecuacion (36):

Q=V.A (36)

Donde:
Q: Caudal, cantidad de fluido que circula a través de una tuberia. (kg/m3)
V: velocidad promedio con la que fluye el flujo en la tuberia. (m/s)

A: Area o seccion de la tuberia por la cual circula el fluido. (m?)

6.3. Tuberias conectadas en serie: Desarrollo del laboratorio
Para el experimento se utilizaran las siguientes partes del médulo:
e Bomba centrifuga
e Fluido de trabajo: agua
e Vélvulas V1, V2, V3, V6 y V7
e Sensor de flujo Q1

e Sensores de presion P3y P4

Las partes previamente mencionadas pueden ser identificadas en la figura 53. Ademas, antes
del inicio del experimento se debe comprobar el correcto funcionamiento de los equipos y

accesorios mencionados anteriormente.

El mddulo a utilizar durante el desarrollo del presente laboratorio permite observar el flujo
del fluido a través de dos tuberias, de diferente didmetro, conectadas en serie. El experimento

se desarrolla de la siguiente manera:



85

1. Cerrar totalmente la valvula V2, V4, V5 y V6 y abrir completamente las valvulas V3 y
V7. Esta disposicion permitira que el caudal total de la bomba circule por las tuberias
conectadas en serie que se utilizaran para el analisis en este laboratorio.

2. Encender la bomba centrifuga, abrir levemente la valvula V1 'y esperar a que el tramo de
tuberias que se encuentran posterior a la V3 tenga agua circulando.

3. Ya con el flujo estable, se utilizara el sensor de flujo Q1 para obtener el dato del caudal
de flujo que circulara por el sistema de tuberias conectadas en serie. Ademas, se utilizaran los
sensores de presion P3 y P4 para medir la caida de presion a través del sistema de tuberias

conectadas en serie.

Figura 53. Mddulo con elementos a utilizar en el laboratorio en serie.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Luego de haber obtenido los datos de una primera prueba, se manipulard de manera
cuidadosa la valvula V1 para variar el caudal y obtener nuevos resultados, se recomienda hacer
las pruebas para un caudal pequefio (con la valvula V1 minimamente abierta), para un caudal

medio (con la valvula V1 medianamente abierta) y para un caudal grande (con la vélvula V1
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mayormente abierta). Asi, se podran comparar diferentes casos con los diferentes métodos y se

obtendran mejores conclusiones a partir de ello.

Tabla 5. Datos del experimento de tuberias conectadas en serie.

Caudal | Presién alaentrada | Presion alasalida | Caida de Presion

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos recogidos de las pruebas de la practica de laboratorio se deben colocar en la tabla
5.
6.4. Tuberias conectadas en paralelo: Desarrollo del laboratorio

Para el experimento se utilizaran las siguientes partes del modulo:

e Bomba centrifuga

e Fluido de trabajo: agua

e Vélvulas V1, V2, V3, V6 y V7

e Sensor de flujo Q1

e Sensores de presion P1y P2

Las partes previamente mencionadas pueden ser identificadas en la figura 54. Ademas, antes
del inicio del experimento se debe comprobar el correcto funcionamiento de los equipos y

accesorios mencionados anteriormente.

El médulo a utilizar durante el desarrollo del presente laboratorio permite observar el flujo
del fluido a través de tres tuberias, de diferente didmetro, conectadas en paralelo. El
experimento se desarrolla de la siguiente manera:

1. Cerrar totalmente la valvula V3, V4, V5 y V6 y abrir completamente las valvulas V2 y
V7. Esta disposicion permitird que el caudal total de la bomba circule por las tuberias
conectadas en paralelo que utilizaremos para el analisis en este laboratorio.

2. Encender la bomba centrifuga, abrir levemente la valvula V1 'y esperar a que el tramo de

tuberias que se encuentran posterior a la V2 tenga agua circulando.
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Figura 54. Mddulo con elementos a utilizar en el laboratorio en paralelo.
Fuente: Elaboracién propia.

3. Ya con el flujo estable, se utilizara el sensor de flujo Q1 para obtener el dato del caudal
de flujo que circulara por el sistema de tuberias en paralelo. Ademas, se utilizaran los sensores
de presion P1y P2 para medir la caida de presion a través del sistema de tuberias en paralelo.

4. Luego de haber obtenido los datos de una primera prueba, se manipulard de manera
cuidadosa la valvula V1 para variar el caudal y obtener nuevos resultados, se recomienda hacer
las pruebas para un caudal pequefio (con la valvula V1 minimamente abierta), para un caudal
medio (con la valvula V1 medianamente abierta) y para un caudal grande (con la valvula V1
mayormente abierta), de esta manera se podran comparar diferentes casos con los diferentes

métodos y se obtendran mejores conclusiones a partir de ello.

Los datos recogidos de las pruebas de la practica de laboratorio se deben colocar en la tabla
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Tabla 6. Datos del experimento de tuberias en paralelo.

Caudal | Presion alaentrada | Presion a la salida Caida de Presién

Fuente: Elaboracion propia.

6.5. Calculos y resultados
6.5.1. Calculos y resultados: Tuberias conectadas en serie

1. Se pide al alumno realizar el célculo analitico necesario para hallar las velocidades de
flujo promedio de las tuberias ubicadas entre los sensores de presion P3 'y P4.

2. Se pide al alumno realizar el célculo analitico necesario para hallar la caida de presién por
friccién en cada tramo (tuberia) ubicado entre los sensores de presion P3 'y P4, ademaés de las
pérdidas de carga por accesorios y las pérdidas totales.

3. Los datos necesarios para realizar el calculo de velocidad promedio y de caida de presion
son los siguientes:

L =1m
L,=1m
D, = 0.0254m
D, = 0.0508m
Se pide explicar cada paso necesario para hallar la velocidad promedio y la caida de presion

en los puntos previos. Ademas, resumir todos los resultados en la tabla 7.

Tabla 7. Datos obtenidos de célculos analiticos de tuberias conectadas en serie.

Caudal Velocidad 1 Velocidad 2 Caida de Presion

Fuente: Elaboracién propia.



89

6.5.1.1. Solucionario
En este apartado se realizaran los célculos analiticos que el alumno tendria que realizar en
el laboratorio. Los datos a utilizar seran los mas parecidos a los que se obtendrian

experimentalmente.

Datos

e Tuberial

D =0.0254m

L=1m

Rugosidad absoluta = € = 0.0015 mm

=591 x 10~5

| m

Rugosidad relativa =

e Tuberia 2
D = 0.0508 m
L=1m

Rugosidad absoluta = € = 0.0015 mm

€
£
Rugosidad relativa = =S 2.95 x 107°

e Fluido: agua

Viscosidad cinemética = 8.0108 X 1077 m?/s

Caudales = 15,45y 60 l/min

e Accesorios: Coeficientes

Cambio de seccion de tuberia = 0.46

Q =151/min =2.5 X 10~*m3/s

Tuberia 1

3
caudal 2.5 x 10~ &

= S — 049338 =
areal 7 5 (0.0254 m)2 s

4

velocidad 1 =
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3

2.5 x 10-4mT
O0TAy X 00254m
Re1= P _ T 4 — 15643.74
C Ty T T 80108 x 107 m¥/s '

Segun el Diagrama de Moody el factor de friccion es:
f =0.031

Y, la pérdida de carga por friccion sera:

3
0.00025 %~
Lm x (0.0254 m)?
L LV? 0.031 T X g 9 806.38 Pa 148.49 P
=f——=0. X X = .
Yy 0.0254m x 2 X 9.81m/s? 1meca @
Tuberia 2
3
42 M
toctdalys e AP N P G . 1) ™
veloaeat £ = ez (0.0508 m)2 s
;(E~= V¥
3
25 x 107+
(005087 X 00508 m
Rez- Y2 1% u = 7821.87
4T Ty T T 80108 x 107 m2/s '
Segun el Diagrama de Moody el factor de friccion es:
£ =0.035
Y, la pérdida de carga por friccion sera:
m3 2
0.00025 "~
Lm x (0.0508 m)?
no= 2 0035 x T 4 x 280638Pa _ ¢ 539 p
1=/ 525=0 0.0508m x 2 x 9.81m/s? Tmea > @

La pérdida de carga por accesorios sera:
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(0.49338 %)2 9806.38 Pa

X
2 x 9.81 sz 1mca

hy = 0.46 = 55.967 Pa

Por lo tanto, el total de las pérdidas sera:

Pérdidas de carga totales = 148.49 Pa + 5.239 Pa + 55.967 Pa = 209.696 Pa

Q =451/min =7.5 X 10~* m3/s

Tuberia 1
3
a2 m
locidad 1 < el L TS XN T o
vetoaaad 1 = et (0.0254m)2 T s
2 wCel
3
7.5 % 10—4"‘?
(O0ZSEay X 00254m
Re1= YR _T % 4 ~ 46931.22
Ty T 80108x 107 m?/s '

Segun el Diagrama de Moody el factor de friccion es:
f =0.022

Y, la pérdida de carga por friccion sera:

m3 2
0.00075 =
Lm x (0.0254 m)?
ho— f 2V 0022 e 4 o 2806388 _ g48.432 P
L_fDZg_ ' 0.0254m x 2 X 9.81m/s? 1mca = @
Tuberia 2
3
caudal 7.5 x 107* mT m
velocidad 2 = = = 0.3699 ?

4 2
area 2 . (0.0528 m)
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3
7.5 x 10-4mT
(005057 X 0-0508m
Re2= YR _T~ 4 — 23456.983
T Ty T 80108 x 107 m¥/s '

Segun el Diagrama de Moody el factor de friccion es:
f =10.03
Y, la pérdida de carga por friccion sera:

3
0.00075 mT
2
e (0.0528 m)

1m X
2

LV 9 806.38 Pa
hL:fBE=003 X

x — 40.386 P
0.0508m X 2 X 9.81m/s? 1mca @

La pérdida de carga por accesorios sera:

VZ
hs = ng

(1-48 %)2 9 806.38 Pa

X
2 % 9.81 sz 1mca

hy = 0.46 = 503.606 Pa

Por lo tanto, el total de las pérdidas sera:

Pérd.de carga totales = 948.432Pa + 40.386Pa + 503.606Pa = 1492.424Pa

0 =601/min=1 x 1073 m3/s

Tuberia 1
3
_2m
locidad 1 = Sudat 1 X 10 S 19735 "
veroaaat L = et (0.0254m)2 s
Tox e )
4
3
1 % 10-3mT
0Ty X 0.0254m
VD X S
Re 1= = = 62574.95

v 8.0108 x 1077 m?/s
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Segun el Diagrama de Moody el factor de friccion es:
f =0.0205
Y, la pérdida de carga por friccion sera:

m3 2
0.001 —
Lm x (00254 m)?
n = LY 0208 Aal— 250038P2 _ 1571.14P
=f——=0. X X = .
Yy 0.0254m X 2 x 9.81 m/s? 1mca @
Tuberia 2
3
3 m
ocidadz = <098 1X 10 5 gy ™
vetoadat £ = eaz = (0.0508 m)2 s
XM
3
1 x 10732
[0.0508 )z X 0-0508m
Rez- YR T% 4 = 31287.47
YT Ty T T 80108 x 107 m¥/s '
Segun el Diagrama de Moody el factor de friccion es:
f =0.023
Y, la pérdida de carga por friccion sera:
3 2
0.001 =
Tt X (0.0508 m)?
no= LY 20023 x N c x 220038P2_ oo ogp
L_fDZg_ ' 0.0508m X 2 X 9.81m/s? 1mca  ~° @

La pérdida de carga por accesorios sera:

VZ
hs = KSE
m 2
(1-9735 ;) 9 806.38 Pa
hs = 0.46 o X = 895.45 Pa
2 x 981 1mca

Por lo tanto, el total de las pérdidas sera:

Pérd.de carga totales = 1571.14Pa + 55.08Pa + 895.45Pa = 2521.67Pa
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6.5.2. Calculos y resultados: Tuberias conectadas en paralelo

1. Se pide al alumno realizar el calculo analitico necesario para hallar las velocidades de
flujo promedio de las tuberias ubicadas entre los sensores de presion P1y P2.

2. Se pide al alumno realizar el calculo analitico necesario para hallar la caida de presion por
friccién en cada tramo (tuberia) ubicado entre los sensores de presion P1y P2, ademaés de las
pérdidas de carga por accesorios y las pérdidas totales.

3. Los datos necesarios para realizar el calculo de velocidad promedio y de caida de presion

son los siguientes:

Li=13m
L,=1m
L; = 13m
D, = 0.0508 m
D, = 0.0254m
D; = 0.0508 m
K; = 0.57

El valor de K es obtenido mediante la formula K, = 30f; utilizada por Matlab donde f; es el
factor de friccion el cual se halla en la tabla 8. Para este caso, debido a que el didmetro de los

codos utilizados es de 2 pulgadas, el valor de f; sera igual a 0.019.

Tabla 8. Coeficientes representativos de resistencia (K) para valvulas y accesorios.

“gr FACTOR TABLE — SHEET 1.0l 4
Representative Resistance Coefficients (K] for Valves and Fittings

(K" is based on use of schedule pipe as listed on page 2-10)

PIPE FRICTION DATA FOR CLEAN COMMERCIAL STEEL PIPE
WITH FLOW IN ZONE OF COMPLETE TURBULENCE

mm] 15 | 0 | 25 | 32 | 40 | so |65.80] 100 | 125 [ 150 |200,250] 3004004504600
Nominal 5 ) 2 200, 250|300
Size in. | % | % 1 THEL 2 ne,3 | 4 5 | s 8,10 | 12-16 | 1824
Friction ! . 2 ; 015 014 013 012
| Toor(s) | 027 025|023 022 [ 021 019 | 018 | 017 | 016 | 015 | 01 013 |

Fuente: Crane Co. (1982) en Appendix A-26.

Se pide explicar cada paso necesario para hallar la velocidad promedio y la caida de presion,

ademas de resumir todos los resultados en la tabla 9 y la tabla 10.
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Tabla 9. Datos de velocidad obtenidos de calculos analiticos de tuberias en paralelo.
Prueba | Caudal Inicial Velocidad 1 Velocidad 2 Velocidad 3

1

2

3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Datos de caudal y caida de presion obtenidos de calculos analiticos de tuberias en
paralelo.

Prueba | Caudal Inicial | Caudal 1 | Caudal 2 | Caudal 3 | Caida de Presion

1

2

3

Fuente: Elaboracion propia.

6.5.2.1. Solucionario
En este apartado se realizaran los calculos analiticos que el alumno tendria que desarrollar en

el laboratorio. Los datos a utilizar seran similares a los que se obtendrian experimentalmente.

Datos
e Ramal superior — Tuberia 1 (Elevacién = 0.15 m)
D = 0.0508m

L=13m

Rugosidad absoluta = € = 0.0015 mm

Rugosidad relativa = — = 2.95 x 107°

£
D
e Ramal medio — Tuberia 2 (Elevacién =0 m)

D =0.0254m
L=1m

Rugosidad absoluta = € = 0.0015 mm

=591 x 107°

| m

Rugosidad relativa =
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son iguales en cada una de las tuberias debido a que en el disefio las distancias de elevacion

entre tuberias son pequefas. Por ello, se recomienda utilizar el método de Darcy-Weisbach.

e Ramal inferior — Tuberia 3 (Elevacién = -0.15 m)
D = 0.0508m
L=13m

Rugosidad absoluta = ¢ = 0.0015 mm

&

Rugosidad relativa = - = 2.95 X 1075
e Codo 90°

D = 0.0508 m
Tipo = Smoothly curved

¢ Fluido: agua

Viscosidad cinemética = 8.0108 x 1077 m?/s

Rugosidad absoluta de las tuberias = € = 0.0015 mm

Caudales = 15,45y 60 [/min

Para el andlisis de un sistema de tuberias conectadas se considera que las caidas de presion

Q =151/min =2.5 X 10~*m3/s

En este método iterativo se suponen los primeros valores de coeficientes de friccion como

si estuvieran en la zona de turbulencia completa.

Primera iteracion:

< 0.25
i 0-11 < )

fi =0.11(2.95 x 107%)%2> =8.107 x 1073
=0.11(5.91 x 1075)%25 = 9645 x 1073
2

f; =0.11(2.95 x 107°)%25 =8.107 x 1073

0.5
Y\fAL) \D



(9645 x 1073 x 1m \*° (0.0508 m>2~5 a1
127\8.107 x 1073 x 1.3m/ \0.0254m/

[ 9645 x 1073 x 1m \** (0.0508 m)“ Cem
32718.107 x 1073 x 1.3m 0.0254m/ ~ 7

Qo
Q)=
3
2.5 x 107* - _m?
= =211 x 1075 —
O = T 541541
Qi = Ki;Q;
m3 m3
Q1= KizQ; =541 x 211 X 10— =114x 1075 —
m3 m3
Qs = K3pQz =541 x 211 X 1075——=114x 1075 —
4 Q;
Re; =
€i T[Div
3
4 x 114 % 1075 7+
Re, = = 356.67
©17 7 X 0.0508m x 8.0108 x 10-7 m?/s
3
4 x 211 % 1075 =
Re, = = 1320.33
©27 1'% 0.0254m x 80108 x 10~ m2/s
3
4 x 114x 1075
Re; = S = 356.67

m X 0.0508m X 8.0108 x 10~7 m?/s

Segunda iteracion:

e 68\°%°
- =0.11 (— —)
fl Di + Rei
0.25
fi =0.11 (2.95 x 107° + T 67) =0.0727
0.25
= 0.11(5.91 x 1073 —) = 0.0524
f2 T 132033

0.25

> =0.0727

=0.11(2.95 x 1075
fs=0 (95 0 *356.67

97
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_( 0.0524 X 1m>0'5 (0.0508 m)z's 421
127000727 x 1.3m/ \0.0254m/ ~—

B ( 0.0524 X 1m >°'5 (0.0508 m)2'5 421
32 700.0727 x 1.3m 0.0254m/ ~—
3
2.5 x 107* - . m? I
= =265 x 107> —=1.59 —
Q2 1+ 421+ 4.21 2.65 % 10 s 1.59 min
m3 m3 l
Q=421 x 265 x 10— =111% 107* — = 6.66 ——
S S min
m3 m3 l
Q3 =421 x 265 x 107°—=111%X 107* — =6.66 ——
S S min

3
4 x 111 x 10~* mT

Re, = = 3472.91
©1T I X 0.0508m x 8.0108 X 107 m?/s

3
4 x 2.65x%x 1075 mT

Re, = — 1658.23
27 7% 0.0254m x 80108 x 10-7 m2/s

3
4 x 1.14 x 105 mT

Res = = 3472.91
3= 7 'X 0.0508m x 8.0108 x 10-7 m2/s

Tercera iteracion:

68 0.25
=0.11(2.95 x 107> —) =0.0412
fr=0 ( 22 f t 317291 0.0
=0.11 (5.91 X 1075 —) = 0.0495
f2 + 165823
0.25
fs 011(2 95 x 10 + 307791 0.0412
P ( 0.0495 X 1m )0'5 <0.0508 m>2'5 _ 5 438
12710.0412 X 1.3m 0.0254m/ ~— 7
B ( 0.0495 X 1m )0-5 (0.0508 m)2-5 5 438
32 710.0412 X 1.3 m 0.0254m/) ~ 7
3
2.5 x 1074 T m3 [
Q, S _=2105 x 107> — = 1.263 ——

~ 1+ 5438+ 5438 S min
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m3 m3 l
Q, =5.438 x 2.105 x 107°—=1.145% 107* — =6.87—
s s min

m3 m3 l
Q; =5.438 x 2.105 x 107°—=1.145%x 107* — = 6.87 —
s s min

3
4 x 1.145 x 10~* mT

Re, = = 3582.41
©17 T X 0.0508m x 8.0108 x 107 m?/s

3
4 x 2.105x 1075 mT

Re, = = 1317.20
2= 17X 0.0254m x 80108 x 107 m2/s

3
4 x 1.145 x 10~* mT

Re; = — 3582.41
3= 7 X 0.0508m x 8.0108 x 107 m2/s

Cuarta iteracion:

68 0.25
=0.11(2.95 x 107> —) = 0.04
fi=0 ( 95 0 T 0.0408
= -5 — e
f, =011 (5.91 x 10 +1317.20> 0.0525
0.25
fs 011(2 95 x 10 = 0.0408
_ ( 0.0525 X 1m )0'5 <0.0508 m>2'5 _t 628
12710.0408 X 1.3m 0.0254m/ ~ °
_ ( 0.0525 X 1m )0-5 (0.0508 m)2-5 —c 628
32 710.0408 X 1.3m 0.0254m/) ~— 7
3
2.5 x 1074 mT , m? l
= =2041 x 1075 — = 1.224——
Q2 1+ 5.628 + 5.628 s min

m3 m3 l
Q, =5.628 x 2.041 x 107°—=1.148 x 107* — = 6.888 ——

s s min
3 3

m m l
Q; = 5.628 X 2.04 x 1075— =1.148 x 107* — = 6.888 ——
S S min

3
4 x 1.148 x 10~* mT

Re, = = 3591.8
©17 T X 0.0508m x 8.0108 x 10-7 m?/s
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3
4 x 2.041 x 1075 mT

Re: = X 0.0254m x 8.0108 X 107 mZ/js _ 129>3

3
4 x 1.148 x 10~* mT

Rex = = 3591.8
3= I X 0.0508m x 8.0108 x 107 m?/s

Quinta iteracion:

6 0.25
— -5 —
£, =0.11 (2.95 X 1075 + 3591_8) 0.04081
0.25
— -5 4 - =
£, = 0.11 (5.91 x 1075 + 1295_53> 0.0526
0.25
— -5 _
fy = 0.11 (2.95 X 1075 + 3591_8> 0.04081

Se detienen las iteraciones debido a que se cumple que la diferencia entre factores de friccion

es menor igual a 0.0001.

Q
& ZH 82Q24
4 4 <D
P. = hy=K,—=K,~=21 = g D"
carga por accesorios Sl T S
2
L; 8 Q;” ,?sz
Pérdidacargai= f; X — X >+ Ks——
D; g X g
m3\’
-4
, 004081 w13 8 (1-148 x 10 T) 980638 Pa
carga == 0.0508m)5 m 2 1 mca
981 2 x 1
S

3 2
8 (1.148 x 10~* mT)

m2(0.0508m)* 9 806.38 Pa
X
9g1 M 1 mca
)

+ 2 x0.57 %

P.carga =1.6746 Pa + 1.8274 Pa = 3.502 Pa
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Q =451/min=7.5 X 10~*m3/s

En este metodo iterativo se suponen los primeros valores de coeficientes de friccion como
si estuvieran en la zona de turbulencia completa.

Primera iteracion:

< 0.25
1 0111 ( >

fi =0.11(2.95 x 107%)%2> = 8107 x 1073
f> =0.11(5.91 x 1075)%25 = 9,645 x 1073

f3 =0.11(2.95 x 1075)%25 =8107 x 1073

~ ijj 0.5 D, 2.5
w=() G)

(9645 x 1073 x 1m \*° <0.0508 m>2-5 _
12718.107 x 1073 X 1.3m 0.0254m/ ~ 7

(9645 x 1073 x 1m \** (0.0508 m)z's Cem
27\8107 x 1073 x 1.3m) \0.0254m/ =~

Qo
=1~ %
3
75 x 107+ T . m3
= =6.345 x 1075 —
O = T 5415541 s
Q; = K;;Q;
m3 m3
Q; = K;,0, =5.41 X 6.345 x 10—57 =3.43x 107* ~
m3 m3
Q3 = K3,Q, =5.41 X 6.345 X 10_5? =3.43x 107* ~
4 0Q;
Re; =
€ T[Dl’U

3
4 x 343 x 10~* mT

Re, = = 107316
©1 7 I X 0.0508m x 8.0108 x 107 m2/s
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3
4 X 6.345x 1075 mT

Re, = —3970.38
27 X 0.0254m x 80108 x 107 m?/s

3
4 x 3.43x 10~* mT

Re. = — 107316
3= 7 X 0.0508m x 8.0108 x 107 m2/s

Segunda iteracion:

= 011('S + 68)0'25
fi o Di Rei
0.25
fi 011(295 10 + 107318 0.031
0.25
=.11(.1><1—5 —) =0.
f, =0.11(5.9 0 + 397038 0.0398
0.25
=0.11 (2.95 x 1075 —) =0.031
fs T 107316
> (0.0398 x 1 m)°'5 (0.0508 m>2'5 = ¢
12 7%0.031 X 1.3m 0.0254m/ ~— 7
4 (0.0398 x 1 m>0'5 (0.0508 m>2'5 Nees
32710.031 x 1.3m 0.0254m/)
3
75 x 107* = . m? I
= =6.127 X 1075 — = 3.68 —
Q2 1+ 5.62 +5.62 s min
m3 m3 l
Q: =562 x 6127 x 107°— =344 % 10°* — =20.64——
S S min
m3 m3 l
Q; =5.62 X 6.127 X 107°— =344 x 10™* — = 20.64 ——
S S min
m3
4 x 3.44x 107* —
Re, = S =10762.89

7 X 0.0508m x 8.0108 x 10~7 m?/s

3
4 x 6127 x 10°5 mT

Re, = — 3833.97
©2 7 17X 0.0254m x 80108 x 107 m2/s

3
4 X 3.44 % 107% mT

Rex = — 10762.89
3= I x 0.0508m x 8.0108 x 10~7 m2/s




Tercera iteracion:

0.25
fi 011(2 95 x 10 + 076789 0.031
0.25
=.11(.91 1075 —) = 0.0401
f,=0 5.91 x 10 + 383397 0.040
f3=0 11(2 95 x 1075 + 08 )0'25 =0.031
3o ' 10762.89 e
B (0.0401 X 1m)°'5 (0.0508 m>2'5 5 63
127%0.031 x 1.3m 0.0254m/)
B (0.0401 x 1 m)O'S (0.0508 m)2'5 63
327\0.031 x 1.3m 0.0254m/ ~— 7
3
7.5 x 107* mT . m3 l
= =612 X 1075 — = 3.672——
Q2 1+ 5.63 4+ 5.63 s min
m3 m3 l
Q; =563 X 6.12 X 107°— =344 x 10™* — = 20.64 ——
S S min
m3 m3 l
Q3 =5.63 X 6.12 X 107°— =3.44 X 107* — = 20.64——
S S min

3
4 x 3.44 % 10~* mT

Re, = — 10762.89
©1 7 X 0.0508m x 8.0108 X 10-7 m?/s

3
4 % 612 % 1075 mT

Re, = —3829.6
27 X 0.0254m xx 8.0108 X 107 m?/s

3
4 X 3.44 x 10~* mT

Rex = = 10762.89
3= 7 x 0.0508m x 8.0108 x 10~7 m2/s

Cuarta iteracion:

6 0.25
= =5 —_— =
fi =0.11 (2.95 X 10 +10762_89) 0.031
0.25
f>» =0.11 (5.91 x 107> + 3829 6) = 0.04018
68 0.25
= =5 _— =
fz =0.11 (2.95 x 10 +10762_89) 0.031
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Se detienen las iteraciones debido a que se cumple que la diferencia entre factores de friccion

es menor igual a 0.0001.

Q_ )
2
& —T[Z 7?2%4
P. 0s = hy =K —=K;———— = K,———
carga por accesorios s 524 s 2g STy
8Q*
. . L; 8 Q;* mw2D*
Pérdida cargai= f; X — X 7t Ke——
D> gxm g
m3\?
-4
13m 8 (3-44X 10 T) 9.806.38 Pa

P.carga = 0.031 X

X X
(0.0508m)> 9.81 23 X 72 1 mca

m3\?
8 (3.44 x 10~ T)
m2(0.0508m)* . 9 806.38 Pa
9.81 1mca
S

+ 2x0.57 X

P.carga = 11.422 Pa + 16.413 Pa = 27.835 Pa

Q0 =601/min=1 x 1073m3/s

En este método iterativo se suponen los primeros valores de coeficientes de friccion como

si estuvieran en la zona de turbulencia completa.

Primera iteracion:

< 0.25
1 0-11 < >

=0.11(2.95 x 1075)%25 =8107 x 1073
1

=0.11(5.91 x 1075)%25 = 9,645 x 1073
2

f3 =0.11(2.95 x 107%)%25 =8107 x 1073

~ ijj 0.5 D, 2.5
w=() G)




(9645 x 1073 x 1m \*° (0.0508 m>2-5 Cem
127\8.107 x 1073 x 1.3m/ \0.0254m/

[ 9645 x 1073 x 1m \** (0.0508 m)“ Cem
32718.107 x 1073 x 1.3m 0.0254m/ ~ 7

Qo

Q= —<n
714 YKy

3
1x 1073 & 3
= =846 x 107> —
1+ 5.41+5.41 ' S
Q; = Ki;Q;

Q2

3

Q, = K;,0, =5.41 X 846 X 1075— = 457 x 10~*

SERAE

Q3 = K32Q2 = 541 X 84’6 X 10_5

4 Q;

T[Div

=457 x 107*

Rei =

3
4 x 457 % 10~* mT

w

SERSE

Re, = = 14298.37
©17 7 X 0.0508m x 8.0108 x 107 m2/s
3
4 x 846 x 1075 =
Re, = = 5293.84
©27 1'% 0.0254m x 80108 x 10~ m2/s
3
4 X 457 x 107 T
Rey = = 14298.37
3= T x 0.0508m x 8.0108 x 10-7 m2/s
Segunda iteracion:
€ 6 0.25
- =0.11 (— —)
fl Di + Rei
0.25
=0.11(2.95 x 1075 —) =0.02
fi=0 ( 95 X 1075+ —— s 0.0289
0.25
= 0.11(5.91 x 1075 +—) =0.0371
2 5293.84
0.25
=0.11(2.95 x 1075 —) =0.02
fi=0 ( 95 X 1075 + 0.0289
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2.5
) =5.621

_ ( 0.0371 X 1m )0-5 (0.0508m
12700.0289 x 1.3m/ \0.0254m

B ( 0.0371 X 1m )0'5 (0.0508 m)2'5 5621
32710.0289 x 1.3m 0.0254m/ ~— 7
3
1 x 103 ™= . m? I
= =8. X 107> —=4.9 —
Q2 1+ 5.621 + 5.621 8.168 x 10 S 4.9 min
m3 m3 l
Q, =5.621 x 8168 X 107°— =459%x 107%* — =27.54 —
S S min
m3 m3 l
Q; =5.621 x 8.168 x 107°— =4.59x 10™* — =27.54 ——
S S min

3
4 x 459 x 1074 T+
Re, = = 14360.95
©17 I X 0.0508m x 8.0108 x 107 m?/s

3

4 X 8168 x 1075 =
Re, = = 5111.12
®27 7% 0.0254m x 80108 x 10-7 m2/s

3
4 X 459 x 107* 7+
Res = = 14360.95
3= 7 X 0.0508m x 8.0108 x 107 m?/s

Tercera iteracion:

0.25
=0.11(2.95 x 10~> —) =0.02
fi=0 (95 0 o 0.0289
0.25
=0.11 (5.91 x 1075 —) =0.0374
f2 USTERY
6 0.25
=0.11 (2.95 x 1075 —) =0.0289
fs 1136095
_ ( 0.0374 X 1m >°'5 <0.0508 m)z's Ccen
12710.0289 x 1.3m 0.0254m/ ~— 7
B ( 0.0374 X 1m )0-5 (0.0508 m)z's Cc s
32 710.0289 x 1.3m 0.0254m/)

m3
1 % 10_3 T s m3 l
2= 1o 5eat564 O X107 ——= 48847

3 3

m m l
Q; =5.64 x 814 X 1075— =459x%x 107* — =27.54——
S S min
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3 3

m m l
Q3 =5.64 X 814 x 107°—=459x 107 — =27.54——
S S min

3
4 x 459 x 10~* mT

Re, = — 14360.95
©17 7 X 0.0508m x 8.0108 x 107 m?/s

3
4 x 8.14% 1075 mT

Re, = —~ 5093,
¢ = X 0.0254m X 8.0108 x 107 m2/s 2006

3
4 X 459 x 10~* mT

Re. = — 14360.95
3= 7 % 0.0508m x 80108 x 107 m2/s

Cuarta iteracion:

0.25
=z —o0 I =
fi=0.11 (2.95 X 107> + 14360.95) 0.0289
0.25
— -5 =
f> =0.11 (5.91 X 107> + 5093.6) 0.03743
0.25
> o~ =
fz=0.11 (2.95 X 107>+ 14360.95) 0.0289

Se detienen las iteraciones debido a que se cumple que la diferencia entre factores de friccion

es menor igual a 0.0001.

Q
mD? 8Q>
p 0s = h, =K, oo g &/ _ o w2D
.carga por accesorios = hs = s2g - Ty T Ty
802
. ) L; 8Q;” m2D*
Pérdida cargai = f; X — X + Kg——
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2

_am?
3m 8 (4-59 x 10 T) 9 806.38 Pa

P. = 0.0289 X : X X
rge (0.0508m)° " 9g1 I x 2 1mca
S

m3\°
8 (459 X 10_4 T)
72(0.0508m)* 9 806.38 Pa
m X
9.81 — 1mca
S

+ 2x0.57 %

P.carga = 18.96 Pa + 29.22 Pa = 48.18 Pa

6.6. Simulacion en Simulink

1. Realizar una simulacién en Simulink del experimento de tuberias conectadas en serie.
Utilizar como datos conocidos los caudales medidos y calcular el nimero de Reynolds,
velocidades y la pérdida de carga en las tuberias y el accesorio.

2. Realizar una simulacion en Simulink del experimento de tuberias en paralelo. Utilizar
como datos conocidos los caudales medidos y calcular el caudal en cada ramal y la pérdida de
carga.

3. ¢Coinciden las pérdidas de carga en cada simulacion con las halladas analiticamente? ;Por

qué?

6.6.1. Solucionario
En este apartado se mostrara las simulaciones que el alumno tendria que realizar y se
utilizaran los datos de los calculos analiticos. Para la simulacién de las tuberias conectadas en

serie se usara el esquema de la figura 32 y las graficas resultantes se muestran en la figura 55.

En la figura 55, se observa que la simulacion utiliza valores de caudal que podrian obtenerse
de la regulacion del caudal de la bomba centrifuga mediante valvulas. Ademas, la gréfica
muestra que el caudal se mantiene constante en las tuberias conectadas en serie; y, en la grafica

de velocidades se visualiza su variacion en funcion del diametro.

Para la simulacion de las tuberias conectadas en paralelo se usard como referencia el
esquema en Simulink que se puede observar en la figura 37 y las graficas resultantes se

muestran en la figura 56.
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Figura 55. Resultados de tuberias conectadas en serie con caudales de

15, 45y 60 I/min.

Fuente: Elaboracion propia.
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Caudales (I/min)
I T T
60 |-
Qtotal (I/min)
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@ 30F ]
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o
o
.8 20 .
@©
O
@© 15 .
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5 = -
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Time (seconds)

Figura 56. Resultados de tuberias en paralelo con caudales de 15, 45y 60 I/min.

Fuente: Elaboracion propia.
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La grafica de caudales muestra que el caudal total se distribuye proporcionalmente entre los
tres ramales ya que los dos ramales de caracteristicas similares conducen el mismo caudal
(Q1 = Q3). En la grafica de pérdida de carga, se opto por realizar la simulacion del modelo en
Simulink en dos casos; el primero sin considerar los accesorios y el segundo considerandolos,
debido a que los calculos analiticos en estos casos no consideran los accesorios y por ello la
comparacion se realiza con la primera simulacién; sin embargo, la segunda simulacion permite

observar la variacion de valores generada por las pérdidas en los accesorios.

6.7. Solucionario
6.7.1. Interfaz en VBA en Excel para tuberias conectadas en serie

Para el solucionario de este laboratorio se ha preparado una interfaz utilizando el
desarrollador Visual Basic en Microsoft Excel, en la cual el jefe de laboratorio ingresara los
siguientes datos: diametros de las tuberias 1 y 2 (en metros), caudal de flujo (en litros por
minuto), viscosidad cinematica del fluido (en metros al cuadrado por segundos), rugosidad
absoluta del fluido (en milimetros) y las longitudes de las tuberias 1 y 2 (en metros). Luego de
pulsar el boton “CALCULAR”, se mostraran los siguientes resultados: velocidades de flujo en
las tuberias 1 y 2 (en metros por segundos), nimero de Reynolds del flujo en las tuberias 1y 2
(adimensional), pérdida de carga en las tuberias 1 y 2 (en Pascales), pérdida de carga por
accesorios (en Pascales) y la pérdida de carga total (en Pascales). Esta interfaz facilitara la
revision de los informes de laboratorio debido a que esta programada para obtener los resultados

requeridos en el informe de laboratorio (ver figura 57).

El cédigo completo se encuentra disponible para el lector en el anexo 12 y se divide

principalmente en dos: el correspondiente a las opciones “CALCULAR” y “LIMPIAR”.

e Opcion “CALCULAR”: La primera seccion es la correspondiente al codigo que se
activara al presionar el boton CALCULAR de la figura 57 y en la figura 58 se muestra el
diagrama de flujo correspondiente a dicho codigo. La primera parte de este codigo se encarga
de declarar e inicializar las variables, luego calcula la pérdida de carga en la primera tuberia 'y
se utiliza el mismo codigo que el que se utilizo en el Excel sobre el nimero de Reynolds del
laboratorio anterior. Este procedimiento se debe repetir en la tuberia 2 para calcular la pérdida

de carga.



© | pérdida de carga 2 (Pa)

Figura 57. Interfaz en Visual Basic de Excel para laboratorio de Calculo de Pérdidas en
un sistema de tuberias conectadas en serie.

Fuente: Elaboracion propia.

Declaracién e inicializacion de
variables

Célculo del area, velocidad y
numero de Reynolds de las tuberias
ly?2

Calculo del coeficiente de friccion

segun el tipo de flujo (laminar, de
transicién o turbulento)

Caélculo de pérdidas de carga
primarias, secundarias y total con la
ecuacion de Darcy-Weisbach

Pintado de resultados en interfaz
gréafica de Visual Basic

Figura 58. Diagrama de flujo del codigo de Visual Basic de Excel para
tuberias conectadas en serie.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se calcula la pérdida de carga correspondientes al accesorio de cambio de seccion, el
cual tiene una constante de 0.46; se utiliza la ecuacion de pérdidas por accesorios

2
(hy = K, Z—g) y posteriormente, se multiplica por un factor numérico para el cambio de unidades

a Pascales.

Finalmente se hace la suma de la pérdida de carga por tuberias y la pérdida por accesorio

para obtener la pérdida de carga total del sistema.

Para terminar, se le asigna el valor numérico correspondiente a cada recuadro designado para

mostrar los resultados.

e Opcion “LIMPIAR”: La segunda seccion es la correspondiente al codigo que se activara
al presionar el boton “LIMPIAR” que como su nombre lo dice cumpliré la funcion de limpiar
o0 borrar los datos de entrada y los resultados de sus recuadros correspondientes ubicados en la

interfaz. De tal modo, el jefe de laboratorio podra ingresar nuevos datos de manera rapida.

En la figura 59 se muestran los resultados obtenidos mediante la interfaz en Excel utilizando

los mismos datos que los usados en los calculos analiticos.

6.7.2. Interfaz en VBA en Excel para tuberias en paralelo

Para el solucionario para el jefe de laboratorio se ha preparado una interfaz utilizando el
desarrollador Visual Basic en Microsoft Excel. En dicha interfaz se ingresara los siguientes
datos: diametros de las tuberias 1, 2 'y 3 (en metros), caudal de flujo (en litros por minuto),
viscosidad cinemaética del fluido (en metros cuadrados sobre segundos), rugosidad absoluta del
fluido (en milimetros) y las longitudes de las tuberias 1, 2 y 3 (en metros). Con la opcién
“CALCULAR?”, se mostraran los siguientes resultados: coeficientes de friccion rectificados 1,
2y 3, coeficientes de relacion de caudales rectificados 1-2 y 3-2, caudales rectificados 1, 2y 3
(en litros por minutos) y la pérdida de carga total (en Pascales). Esta interfaz facilitara la
revision de los informes de laboratorio debido a que esta programada para obtener los resultados

requeridos como se observa en la figura 60.

El codigo completo se encuentra disponible para el lector en el anexo 13 y se divide

principalmente en dos: el correspondiente a las opciones “CALCULAR” y “LIMPIAR”.
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Calculo_Perdidas_Serie

absoluta (mm)

LIMPLAR.

Longitud 1 (m) 1 Veloddad 1 (m/s) 2.6123381318?6
Digmetro 1 {m) 0.0254 Mimero de Reynolds 1 ;.3343.?3?8246
Longitud 2 (m) 1
Pérdida de carga 1 (Pa) 132.361314172 rdid . 55.9671187939
424 Pérdida por accesorios (Pa) 337
Diametro 2 {m) 0.0508
Veloddad 2 (m/s) 0.12334532969 T
0313 Pérdidas de carga totales (Pa)  gg
i 15 Nimero de Reynolds 2 7821186891234
(1)
167
Viscosidad
cinemztica 0.00006080108 Pérdida de carga 2 (Pa)  $.99435045453
(m~2/s)
Rugosidad 0.0015
absoluta (mm)
LIMPIAR
Calculo_Perdidas_Serie
Longitud 1 {m) 1 Veloddad 1 (m/s) }_648014395629
Digmetro 1 (m) 0.0254 Mamero de Reynolds 1 ‘516931.2134?40
Longitud 2 {m) 1
Pérdida de carga 1 (Pa) 922324702677 <rdid . 503.704009145
) Pérdida por accesorios (Pa) 03
Didmetro 2 {m) 0.0508
Veloddad 2 {m/s) 0,37003598907 AT
2756 Pérdidas de carga totales (Pa)  ggg :
Caudal .
auda 45 Mimero de Reynolds 2 334856067370
{I/min}) B
Viscosidad
dnematica 0.00000080108 Pérdida de carga 2 (Pa)  33.6371175569
(m*2fs) 5
Rugosidad 0.0015

Calculo_Perdidas_Serie

Longitud 1 (m)

Didmetro 1 (m)

Longitud 2 (m)

Didmetro 2 (m)

Caudal
(Ifmin)

Viscosidad
cinematica

(m~2/s)

Rugosidad
absoluta (mm)

(0.0254

0.0508

(0.00000080108

0.0015

1T

Velocidad 1 (m/s)

MNimero de Reynolds 1

Pérdida de carga 1 (Pa)

Velocidad 2 (m/s)

Nimero de Reynolds 2

Pérdida de carga 2 (Pa)

197352527505
47

62574.9512987
333

1542.31026568
153

0.49338131875
3674

31287.4756493
667

55.8908657456
848

LIMPIAR

Pérdida par accesorios (Pa)

Pérdidas de carga totales (Pa)

B95.473900702

2493.67503613
416

Figura 59.

Resultados de la interfaz de Excel para tuberias conectadas en serie con

caudales de 15, 45y 60 I/min.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Opcion “CALCULAR”: La primera seccion es la correspondiente al cédigo que se
activara al presionar el boton CALCULAR de la figura 60 y en la figura 61 se muestra el
diagrama de flujo correspondiente a dicho cddigo. La primera parte de este codigo se encarga
de declarar e inicializar variables y se utiliza un codigo similar al que se utiliz en el Excel
sobre el niumero de Reynolds del laboratorio anterior como se puede apreciar en el siguiente

codigo.

Calculo_Perdidas_Paralelo

Coefidente de Y N Caudal 1
friceidn rectificado 1 [0 [ - rectificado

o Caudal2
- rectificado

o Rugosidad - [Tooe e Coefiente de 3000 ... Caudal3 -
" absoluta (mm) | 0.0015 07 friccdn rectificado 3 00 o rectificado

LI Cosficente de . L
Viscosidad - - - " relacion de caudales " - oo Pérddade - &
dnematca || 0.00000080108 1-2rectificadn - - e @rga Lol

(MAZfE) v TR

Coeficente de B 00
relacion de caudales | [
3-2 rectificado

Figura 60. Interfaz en Visual Basic de Excel para laboratorio de Célculo de Pérdidas en un
sistema de tuberias en paralelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tener todos los datos en variables y con las unidades correctas se calcula el area de
la tuberia 1y los coeficientes de friccion supuestos para cada una de las tuberias. Debido a que
para el calculo de pérdidas de un sistema de tuberias en paralelo se utiliza un método iterativo
en el cual se suponen los primeros valores de coeficientes de friccion como si estuvieran en la

zona de turbulencia completa.

En la programacion de este método iterativo se define una variable “i” igual a 1 para
contabilizary actualizar los valores de los coeficientes de friccion en cada una de las iteraciones.
Se utilizara el bucle While para iterar hasta encontrar los valores corregidos de los coeficientes
de friccion de cada tuberia; y, la condicion para que el bucle finalice es que la diferencia elevada

al cuadrado entre el coeficiente de friccion actual y anterior sea menor a 0.00012.
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Declaracion e inicializacion de
variables

Calculo del area de la tuberia
1y coeficientes de friccion
supuestos

Definir un contador de

iteraciones, iterar y encontrar
valores corregidos de los
coeficientes de friccion 1,2y 3

¥

Hallar los coeficientes de
relacion de caudales, caudales
y numeros de Reynolds
corregidos

Célculo del coeficiente de
friccion segun el tipo de flujo
(laminar, de transicién o
turbulento)

3

Calculo de pérdidas de carga
primarias, secundarias y total
con la ecuacién de Darcy-

Weisbach

Pintado de resultados en
interfaz grafica de Visual Basic

Figura 61. Diagrama de flujo del cdédigo de Visual Basic
de Excel para tuberias en paralelo.

Fuente: Elaboracion propia.



117

Dentro de este bucle se desarrollard un conjunto de ecuaciones siguiendo el método de
Darcy-Weisbach. De esta manera, se hallardn los coeficientes de relacion de caudales, los

caudales y el nimero de Reynolds de cada una de las tuberias en paralelo.

También, se determina el coeficiente de friccion segun el tipo de flujo de manera similar a
la interfaz para el nimero de Reynolds y para las tuberias conectadas en serie. L0os nuevos
coeficientes de friccion hallados se convertiran en los coeficientes de friccion actuales y

permitiran iterar hasta que la condicién del bucle While se deje de cumplir.

Los coeficientes de friccion de las tuberias 2 y 3, respectivamente, también se calculan para
iterar hasta que la condicion del bucle While deje de cumplirse. Luego de salir del bucle While,
con los valores correctos de los coeficientes de friccion se determinan los valores correctos de

los coeficientes de relacion de caudales y de los caudales de cada tuberia.

También, se determina la pérdida de carga del sistema de tuberias conectadas en paralelo y
para ello se calcula la pérdida de carga de la tuberia 1, incluyendo las pérdidas por accesorios,
que en este caso seran debido a 2 codos. Se conoce que la pérdida de carga en cada una de las
tuberias es la mismay, a la vez, es igual a la de todo el sistema. También se multiplica por un

factor de conversion de unidades para obtener resultados en Pascales.

Se asigna el valor numérico correspondiente a cada recuadro designado para mostrar los

resultados.

e Opcion “LIMPIAR”: La segunda seccion es la correspondiente al codigo que se activara
al presionar el boton “LIMPIAR” que como su nombre lo dice cumplira la funcion de limpiar
o0 borrar los datos de entrada y los resultados de sus recuadros correspondientes ubicados en la

interfaz. De tal modo, que se pueda ingresar nuevos datos de manera rapida.

En la figura 62 se muestran los resultados obtenidos mediante la interfaz en Excel utilizando
los mismos datos que en los célculos analiticos sin considerar las pérdidas por accesorios. Y,
en la figura 63 se muestran los resultados obtenidos mediante la interfaz en Excel utilizando los

mismos datos que en los calculos analiticos considerando las pérdidas por accesorios.
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6.8. Analisis de resultados

En el presente apartado se realizard una evaluacion de la variacion de los resultados
analiticos y simulados respecto de los obtenidos mediante la interfaz en Excel. La comparativa
se hara respecto a la interfaz en Excel debido a que es la que se utilizara para evaluar y calificar

los resultados analiticos y simulados del alumno.

Calculo_Perdidas_Paralelo X
Coeficiente de 3.6247033794 Caudal 1 6.9129079108
Longitud 1 (m) 1.3 friccidn rectificado 1 2607E-02 rectificado 8174
Caudal (jmi 15
Eftimd 0.0508 audal {min) Coefidente de 51040502512 Caudal 2 1.1741841782
imetro 1 (m) friccidn rectificado 2 B707E-02 rectificado 3853
Longitud 2 (m) 1 Rugosidad 0.0015 Coeficiente de 3.6247033734 Caudal 3 6.9129079108
absaluta (mm) ! friccién rectificado 3 2607E-02 rectificado 8174
= 0.0254
Diametro 2 {m) o Coeficiente de e
Viscosidad e 5.8874136093 Pérdida de 1.4981188661
13 cinematica 0.00000080108 1-2 rectificado 9135 carga
Longitud 3 {m) ' (m~2fs)
Coefidente de 5.8874136093
Digmetro 3 {m) 0.0508 reladdn de caudales 9135
3-2rectificado
LIMPIAR
Calculo_Perdidas_Paralelo X
Coefidente de 3.0334846233 Caudal 1 20.634243534
Longitud 1 {m) 1.3 friccidn rectificado 1 2865E-02 rectificado 7188
Caudal {I/min) he .
c 0.0508 Coefidente de 3.7682731338 Caudal 2 3.7315129305
Didmetra 1 {m) friccidn rectificado 2 8685E-02 rectificado 6234
ongi m, ugosida oefidents de . audal L
Longitud 2 (m) 1 R idad 0.0015 Coefidente d 3.0334846233 Caudal 3 20.634243534
absoluta {mm}) ! friccién rectificado 3 2355E-02 rectificado 7188
Didmetro 2 0.0254
iametro 2 () " Coefidente de o
Viscosidad EErmim et 5.5297258561 Pérdida de 11170462610
cinematica 0.00000080103 1-2 rectificado 5809 carga 4542
Longitud 3 {m) L3 (m~2/s)
Coefidente de 5.5297258561

Didmetro 3 {m) 0.0508 ;ﬁlza?:&gsacdzudales 5809
LIMPIAR.

Calculo_Perdidas_Paralelo X
Coefidente de 28161888888 Caudal 1 27.584885297
Longitud 1 (m) 13 friccidn rectificado 1 5Q55E-02 rectificado 8085
Caudal {J/min) 80 .
_ 0.0508 Coefidente de 3.7313157794 Caudal 2 4.8302294043
Didmetro 1 {m) friccion rectificado 2 TI61E-02 rectificado 8695
Longitud 2 (m) 1 Rugosidad 0.0015 Coeficente de 2.8161838888 Caudal 3 27.584835297
absoluta {mm}) ! friccién rectificado 3 5355E-02 rectificado 8065
Daneio2 () ooz Coefidente de
Viscosidad i 5.7108851336 Pérdida de 18.533455643
Ei— relacion de caudales
dnematica | 0.00000080108 1-2 rectificado 8602 carga 5567
Longitud 3 {m) L3 {m~2fs)

Coefidente de 5.7108851336

Diametro 3 {m) 0.0508 relacion de caudales 8802
3-2 rectificado
CALCULAR. LIMPIAR

Figura 62. Resultados de la interfaz de Excel para tuberias en paralelo con caudales de 15, 45
y 60 I/min sin pérdidas por accesorios.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.8.1. Analisis de resultados: tuberias conectadas en serie
En la tabla 11 se observa el resumen de los resultados obtenidos mediante los distintos

métodos.

La velocidad de flujo promedio en cada una de las tuberias se calculd de la misma manera
en los tres métodos y por tanto los resultados concuerdan en cada caso. Las pérdidas de carga
calculadas por los tres métodos son similares y por los valores de caudal inicial escogidos en

este laboratorio solo se tienen fluidos en régimen turbulento.

Calculo_Perdidas_Paralelo X
Coeficente de 3.6247033794 Caudal 1 6.9129072108
Longitud 1 (m) 13 friccidn rectificado 1 2607E-02 rectificado 8174
Caudal (/mi 15
A 0.0508 auddl (fin) Coeficente de 5.1040502519 Caudal 2 1.1741841782
izmetro 1 (m) friceién rectificado 2 B707E-02 rectificado 3653
Longitud 2 {m) 1 Rugosidad 0.0015 Coeficente de 3.6247033724 Caudal 3 6.9129079108
absoluta (mm) ! friccién rectificado 3 2607E-02 rectificado 8174
ia 0.0254
Digmetro 2 {m) - Coeficente de zrdi
Viscosidad reladén de caudales 5.8874135093 Pérdida de 3.3393105804
1.3 dnematica | 0.00000080108 1-2 rectificado 9135 carga 9882
Longitud 3 {m) . {m"2/s)
Coefidente de 5.8874136093
Didmetro 3 (m) 0.0508 relacidn de caudales 9135
3-2rectificado
Calculo_Perdidas_Paralelo X
Coefidente de 3.0334846233 Caudal 1 20.634243534
Longitud 1 (m) 1.3 fricddn rectificado 1 2865E-02 rectificado 7188
Caudal {J/min) 45
" 0.0508 Coeficente de 3.7682731338 Caudal 2 3,7315129305
Dismetra 1 m) friccion rectificado 2 8685E-02 rectificado 6234
Longitud 2 (m) 1 Rugosidad Coeficente de 3.03348496233 Caudal 3 20.634243534
0.0015
absoluta {mm}) ! friccién rectificado 3 2865E-02 rectificado 7188
Didmetra 2 0.0254
enero 2] . Coeficente de .
Viscosidad e 5.5297258561 Pérdida de 27.574694371
13 cinematica 0.00000080108 1-2 rectificado 5809 carga 5292
Longitud 3 (m) . {m*2fs)
Coeficente de 5.5297258561
Digmetro 3 (m) 0.0508 reladdn de caudales 5809
3-2rectificado
LIMPIAR
Calculo_Perdidas_Paralelo x
Coefidente de 2.31651883383 Caudal 1 27.584885297
Longitud 1 (m) 1.3 fricddn rectificado 1 5955E-02 rectificado 8085
Caudal {|/min) 60
FEeind 0.0508 Coeficiente de 3.7313157794 Caudal 2 4.8302294043
iGmetro 1 (m) friccién rectificado 2 7961E-02 rectificado 8695
ongi m) ugosida oefidente de . audal L
Longitud 2 1 Ri idad 0.0015 Coeficente d 2.81651838388 Caudal 3 27.584885297
absoluta (mm) . friccidn rectificado 3 5955E-02 rectificado 8065
B 2 0025 Coefidente de
Viscosidad relagén de coudales 5.7108851336 Pérdida de 47.850476340
cinematica 0.00000030108 1-2 rectificado 8602 carga 3387
Longitud 3 {m) L3 {m~2/s)
Coefidente de 5.7108851336
Didmetro 3 (m) 0.0508 relacién de caudales 8602
3-2 rectificado
LIMPIAR.

Figura 63. Resultados de la interfaz de Excel para tuberias en paralelo con caudales de 15, 45
y 60 I/min con pérdidas por accesorios.

Fuente: Elaboracion propia.
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En régimen turbulento el factor de friccion es calculado mediante la ecuacion de Colebrook-
White en la interfaz de Excel; y mediante el Diagrama de Moody en el método analitico. Como
se puede observar en el cuadro comparativo, a menor caudal inicial, la diferencia entre las
pérdidas totales del sistema, entre el método analitico y la interfaz de Excel, es mayor. Pues con
un caudal de 15 I/min se obtiene una variacion de un 8.49%, mientras que con el caudal mayor
de 60 I/min se tiene una variacion de un 1.12%. Esto se debe a que el Diagrama de Moody solo
permite calcular los decimales del factor de friccion con exactitud hasta la cifra de las milésimas
mientras que la ecuacién de Colebrook-White proporciona muchos méas decimales. Por ello, al
tener pérdidas de carga grandes (debido a los altos caudales), los errores de aproximacion en
los decimales no ocasionan variaciones porcentuales considerables entre las pérdidas de carga

total.

Tabla 11. Comparativa de resultados de tuberias conectadas en serie entre el método analitico,

simulacion y Excel.

Vel.1 Vel.2 Pérd.de  Pérd. Pérd. por Pérd.de  Variacion
(m/s)  (m/s) carga 1 de accesorios  carga de pérd. de

(GE)) carga 2 (Pa) total (Pa) carga total -
(Pa)

Q Analitico  0.4934 0.1233  148.49 5.239 55.967 209.696  16.424 Pa

(8.49%)
15 Simulacion  0.4934 0.1233  131.1 4.935 45.865 181.9 11.372 Pa
lpm (5.88%)
Excel 0.4934 0.1233 13236  4.944 55.968 193.272 0 Pa
(0%)

Q Analitico 1.48 0.37  948.432 40.386 503.602 149242  32.76 Pa
= (2.24%)
45 Simulacion  1.48 0.37 908.7 33.26 413.04 1355 104.66 Pa
lpm (7.17%)

Excel 1.48 0.37  922.324 33.637 503.699  1459.66 0 Pa

(0%)

Q Analitico 1.97 0.493 1571.14 55.08 895.45 2521.67 28 Pa
= (1.12%)

60 Simulacion 1.974  0.4934 1518 55.19 733.81 2307 186.67 Pa

lpm (7.49%)

Excel 1.97 0.493 154231 55.89 895.47 2493.67 0 Pa

(0%)

Fuente: Elaboracion propia.

Caso contrario se observa en la comparacién entre los resultados de los métodos de
simulacion de Simulink y la interfaz de Excel, debido a que la variacion porcentual aumenta

con tendencia a un 8% mientras mayor sea el caudal inicial. Sin embargo, si se hace un analisis
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mas riguroso se observa que las diferencias de los valores de pérdida de carga en cada tuberia
son menores a un 2%. Asi, se puede inferir que son las pérdidas por accesorios las que producen
la mayor variacion porcentual en el total de pérdidas de carga. Esto se debe a que tanto para el
método de célculo analitico y para la interfaz de Excel se utiliza el coeficiente con un valor de
0.46 obtenida de la tabla 12, mientras que el método de simulacion en Simulink, segin la
documentacién del blogque utilizado, calcula dicho coeficiente mediante las ecuaciones A.H.

Gibson como se observa en la figura 64.

Tabla 12. Tabla de valores del coeficiente "k para pérdidas de energia locales.

TABLA C.2
Contraccion brusca Ensanchamiento gradual para un dngulo total del cono
D,/D, Kc 42 10° 158 200 300 502 602
1.2 0.08 0.02 0.04 0.09 0.16 0.25 0.35 0.37
1.4 0.17 0.03 0.06 0.12 0.23 0.36 0.50 0.53
1.6 0.26 0.03 0.07 0.14 0.26 0.42 0.57 0.61
1.8 0.34 0.04 0.07 0.15 0.28 0.44 0.61 0.65
2.0 0.37 0.04 0.07 0.16 0.29 0.46 0.63 0.68
2.5 0.41 0.04 0.08 0.16 0.30 0.48 0.65 0.70
3.0 0.43 0.04 0.08 0.16 0.31 0.48 0.66 0.71
4.0 0.45 0.04 0.08 0.16 0.31 0.49 0.67 0.72
5.0 0.46 0.04 0.08 0.16 0.31 0.50 0.67 0.72
D, = Diametro mayor
D, = Diametro menor

Fuente: Farfan (s/f). Apéndice C valores del coeficiente "k" para perdidas de energia

local.

6.8.2. Andlisis de resultados del sistema de tuberias en paralelo
En la tabla 13 y en la tabla 14 se puede observar el resumen de los resultados obtenidos

previamente mediante los distintos métodos.

Para el sistema de tuberias conectadas en paralelo se han considerado dos célculos distintos
mediante los 3 métodos, el primero sin considerar las pérdidas por accesorios y el segundo
considerandolas. Se han realizado estos dos calculos debido a que se observo que para el caso
de tuberias conectadas en paralelo, la influencia de los accesorios (codos) en el método de la
simulacion en Simulink causaba un mayor porcentaje de error, sin embargo no se pueden dejar
de lado estas pérdidas por accesorios porque experimentalmente también seran tomadas en

cuenta.
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Documentation

— CONTENIDO Al Examples Blocks

« Documentation Home IT you choose o apply the semi-empirical formulas, you provide geometric
parameters of the resistance, and the pressure loss coefficient is determined
« Simscape Fluids according to the A H. Gibson equations (see [1] and [2]):
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Figura 64. Documentacion del bloque Gradual Area Change sobre el calculo del coeficiente de
pérdida de carga.

Fuente: Elaboracion propia.

En el primer célculo (Ver tabla 13), los valores de caudales y pérdida de carga calculados
por los tres métodos son similares y para los valores de caudal inicial escogidos en este

laboratorio solo se tienen fluidos en régimen turbulento.

En régimen turbulento, el factor de friccion es calculado mediante la ecuacion de Colebrook-
White en la interfaz de Excel y mediante la ecuacion aproximada de Altshul en el método
analitico. Como se observa en el cuadro comparativo, a menor caudal inicial, la diferencia de
pérdida de carga total del sistema entre los métodos analitico y la interfaz de Excel es mayor;
pues con un caudal de 15 I/min se obtiene una variacion de un 11.79%, mientras que con el
caudal mayor de 60 I/min se tiene una variacion de un 2.31%. Entonces, se puede establecer
gue esta variacion tiende a disminuir conforme aumenta el namero de Reynolds; y, dicho

comportamiento concuerda con el paper de Anaya-Durand, A. I. (2014) que sostiene que el
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error (medido respecto a la ecuacion de Colebrook-White), en el calculo del factor de friccion

ocasionado por utilizar ecuaciones aproximadas (Altshul), disminuye a medida que el fluido se

acerca a la turbulencia completa. Asi, se tiene la mayor variacion al inicio del régimen

turbulento, con un nimero de Reynolds cercano a 4000; y la menor variacion en la region de

completa turbulencia, la cual es la mas frecuente en las situaciones presentes en la industria.

Tabla 13. Comparativa de resultados de tuberias conectadas en paralelo entre el método

analitico, simulacion y Excel, sin considerar pérdidas por accesorios.

Caudal 1  Caudal2  Caudal 3 Pérd.de  Variacion de pérd. de
(/min) (/min) (/min) carga 1 carga - Excel
Q Analitico 6.888 1.224 6.888 1.6746 0.1766 Pa (11.79 %)
15 Simulacionsin g 121 6.9 1573 0.075 Pa (5.01 %)
codos
Ipm
Excel 6.91 1.17 6.91 1.498 0 Pa (0 %)
Q Analitico 20.64 3.672 20.64 11.422 0.252 Pa (2.25 %)
45 | Simulacion'sin’ =55, gq 3.63 20.69 11.163  0.007 Pa (0.063 %)
codos
lpm
Excel 20.63 3.73 20.63 11.17 0 Pa (0 %)
Q Analitico 27.54 4.88 27.54 18.96 0.427 Pa (2.31 %)
= Simulacion sin 0
60 codos 27.6 4.794 27.6 18.41 0.123 Pa (0.66%)
lpm Excel 27.58 4.83 27.58 18.533 0 Pa (0 %)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Comparativa de resultados de tuberias conectadas en paralelo entre el método

analitico, simulacion y Excel, considerando pérdidas por accesorios.

Caudal 1  Caudal2  Caudal 3 Pérd. de Variacion de pérd.
(I/min) (/min) (Vmin)  carga 1 (Pa) de carga - Excel
Pa (%)
0 Analitico 6.888 1.224 6.888 3.502 0.163 Pa (4.88 %)
= Simulacioncon g 500 2.249 6.376 2.931 0.408 Pa (12.22 %)
15 codos
lpm Excel 6.91 1.17 6.91 3.339 0 Pa (0 %)
Q Analitico 20.64 3.672 20.64 27.835 0.261 Pa (0.94 %)
=  Simulacién con 0
45 codos 19.62 5.754 19.62 25.104 2.47 Pa (8.96 %)
Ipm Excel 20.634 3.73 20.634 27.574 0 Pa (0 %)
Analitico 27.54 4.88 27.54 48.18 0.33 Pa (0.69 %)
= Simulacioncon o g 7.873 26.06 42.95 4.9 Pa (10.24 %)
60 codos
Ilpm Excel 27.58 4.83 27.58 47.85 0 Pa (0 %)

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademaés, es importante notar que las variaciones porcentuales entre el método analitico y
Excel son mayores a las obtenidas en el caso de tuberias conectadas en serie. Esto se debe a que
para el calculo de pérdida de carga en tuberias en paralelo se utiliza un método iterativo que
Excel puede manejar muy bien gracias a su gran capacidad de computo mientras que en el

método analitico las iteraciones son repetitivas.

La diferencia de pérdida de carga total del sistema entre los métodos de simulacion en
Simulink y la interfaz de Excel, al igual que con el método analitico, es mayor cuando se tiene
un caudal menor, pues con un caudal de 15 I/min se obtiene una variacion de un 5.01%, mientras
que con el caudal mayor de 60 I/min se tiene una variacion de un 0.66%. Cabe resaltar que las
diferencias en estos métodos son menores, lo cual indica que la simulacion de Simulink debe

de utilizar un método de calculo de pérdida de carga similar al implementado en Excel.

En el segundo célculo (Ver tabla 14) se sigue la misma tendencia que el primer célculo, las
diferencias de pérdidas de carga disminuyen porcentualmente mientras se tenga un caudal

mayor.

Como se observa en el segundo cuadro comparativo, la diferencia de pérdida de carga total
del sistema que se obtiene entre los métodos analitico y la interfaz de Excel para un caudal de
15 I/min es de un 4.88%, mientras que con el caudal mayor de 60 I/min se tiene una variacion
de un 0.69%. De igual manera, la diferencia de pérdida de carga total del sistema que se obtiene
entre los métodos de simulacion en Simulink y la interfaz de Excel para un caudal de 15 I/min
es de un 12.22%, mientras que con el caudal mayor de 60 I/min se tiene una variacion de un
10.24 %.

En este célculo se observa que las diferencias entre los métodos de simulacién en Simulink
y la interfaz de Excel son mayores que al utilizar el calculo analitico, esto se debe a que la
simulacion en Simulink utiliza un método de célculo distinto. Sin embargo, los porcentajes no

son altos y se consideran aceptables.



Capitulo 7
Trabajo semestral para el curso de Mecanica de Fluidos: Disefio y prueba de un
sistema de tuberias
7.1. Introduccion

El trabajo semestral busca complementar el aprendizaje tedrico del curso de Mecéanica de
Fluidos. Los objetivos son:

e Mostrar al alumno los diferentes usos que se le puede dar al modulo de laboratorio para
complementar los conocimientos de la totalidad de los temas estudiados en la asignatura de
Mecénica de Fluidos.

e Lograr que el alumno realice su propio disefio de sistema de tuberias donde se pueda

analizar el flujo en ductos cerrados.

7.2. Explicacion del trabajo

El presente mddulo posee una amplia flexibilidad pues se ha dejado un ducto de salida
posterior a la bomba hidraulica (punto P5 en la figura 65) al cual se pueden acoplar los
instrumentos necesarios para realizar diferentes laboratorios ya impartidos actualmente como
“Fuerza en superficies sumergidas”, “Fuerza de chorro”, entre otros. Ademas, se dejaran dos
sensores de presion (P5 y P6) y un sensor de flujo (Q1) de manera que, al realizar los
laboratorios ya mencionados, se podra realizar el analisis completo desde tres enfoques: el
tedrico (con los célculos planteados en las guias de laboratorio), el practico (con el desarrollo
de las préacticas de laboratorio utilizando la instrumentacion correspondiente) y desde la

simulacion (el Simulink de Matlab ensefiado en una guia de laboratorio previa).

La flexibilidad del médulo también permite el desarrollo de un trabajo semestral con el
objetivo de reforzar las clases teoricas. Para el buen desarrollo de este trabajo el alumno debera
comprender el disefio de un médulo y tomara como referencia bibliografica este trabajo de tesis.

También debera poner en practica el uso de diferentes softwares: SolidWorks para el disefio y
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Matlab para la simulacion pues ambos seran de gran ayuda para la construccion y analisis de
resultados.

El trabajo semestral propuesto tendrd como objetivo principal el analisis de flujo en ductos
cerrados, es decir, los alumnos deberdn disefiar y posteriormente construir un sistema de
tuberias que permita el analisis de flujo en tuberias conectadas en serie y en paralelo; este
analisis comprendera el calculo de pérdida de carga, velocidad promedio de flujo y determinar
el tipo de flujo, se deberan presentar todos los resultados comprobados y comparados segun los

3 enfoques mencionados anteriormente.

Figura 65. Mddulo con elementos a utilizar en el laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este trabajo se debe tener en cuenta las dimensiones del médulo, debido a que el inicio
(salida de agua) del sistema de tuberias planteado por los alumnos sera justo después del sensor

de presion P5 vy el final (desfogue) estara en la tuberia que tiene el sensor de presion P6.
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7.2.1. Desarrollo experimental
Luego de haber conectado el disefio del sistema de tuberias a los puntos especificados se
procedera a realizar la parte experimental. Para ello se utilizaran las siguientes partes del

modulo (ver figura 65):

e Bomba centrifuga

e Fluido de trabajo: agua

e Vélvulas V1, V2, V3, V4, V6 y V7
¢ Sensor de flujo Q1

e Sensores de presion P5 'y P6

¢ Recipiente de tinta con agua

Ademas, antes del inicio del experimento se debe comprobar el correcto funcionamiento de
los equipos y accesorios. La ejecucion de las pruebas experimentales en el disefio de tuberias

se realizard siguiendo las siguientes indicaciones:

1. Cerrar totalmente las valvulas V2, V3 y V4 y abrir completamente las valvulas V1, V6 y
V7. Esta disposicion permitird que el flujo de la bomba circule solamente por el subsistema de
disefio.

2. Encender la bomba centrifuga y esperar a que todo el tramo de tuberias tenga agua
circulando.

3. Regular el caudal con la valvula V1 para obtener los caudales deseados. Paralelamente,
anotar en la tabla 15 los diferentes caudales medidos por el sensor de flujo Q1 y las medidas de
los sensores de presion P5y P6.

Los pasos indicados previamente son sugerencias para la realizacion del proceso
experimental pues en base al disefio de cada alumno se tendran que realizar algunas variaciones
a lo expuesto previamente. Por ejemplo, si algin disefio necesita conocer la presion a la entrada
de la bomba centrifuga se podra instalar un sensor de presion en la “T” que se encuentra junto

ala valvula V7.
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Tabla 15. Tabla de anotacién de datos del
experimento.
Caudal Presion P5 Presion P6

(m3/s) (Pa) (Pa)

Fuente: Elaboracion propia.

7.3. Simulacion en Simulink
Realiza una simulacion de tu disefio de sistema de tuberias en Simulink utilizando los valores
de caudal obtenidos experimentalmente. Calcular la pérdida de carga total del sistemay muestra

los graficos y parametros que creas necesarios.

7.4. Célculos y resultados

1. Realiza los calculos necesarios para determinar analiticamente la pérdida de carga total
del disefio de sistema de tuberias utilizando los caudales obtenidos experimentalmente.
Ademas, calcular la longitud equivalente de su disefio para cada caudal.

2. Complete la tabla 16.

Tabla 16. Comparativa de pérdida de carga entre el método analitico, simulacion y
experimental.

Pérdida de Variacion en pérdida de carga

carga respecto de la medida experimental
(Pa) Pa (%)

Q= Analitico
Simulacion
Experimental
Q= Analitico
Simulacion
Experimental
Q= Analitico
Simulacion
Experimental
Fuente: Elaboracion propia.
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3. ¢Concuerdan la pérdida de carga analitica y simulada con las obtenidas
experimentalmente? ;Por qué?

4. Si se buscase llevar agua del sensor de presion P5 al sensor de presion P6 con la minima
pérdida de carga, ¢que disefio deberia utilizar? Defina el disefio 6ptimo y calcule su pérdida de
carga analiticamente. ¢ En qué porcentaje el disefio 6ptimo reduciria la pérdida de carga respecto

de su disefio previo?






Conclusiones
1. La herramienta de Simulink: Simscape Fluids ofrece una forma répida y sencilla de
modelar, simular y obtener parametros hidraulicos (caudal y pérdida de carga) en distintos
sistemas de tuberias. Por los resultados obtenidos se afirma que es una herramienta de mucha
utilidad que permite predecir con alto grado de precision el comportamiento de sistemas. Se
evidencid, también, que un sistema puede disefiarse desde el punto de vista analitico,

experimental y utilizando herramientas de simulacion.

2. En la presente tesis se ha modelado el modulo de laboratorio utilizando bloques de
tuberias de baja presion y el agua como fluido de trabajo. Sin embargo, la libreria Simscape
ofrece también bloques de mayor complejidad que permiten modelar y simular el
comportamiento de distintos fluidos en aplicaciones como intercambiadores de calor, sistemas
de lubricacion o de inyeccion, amortiguadores hidraulicos, etc. En este sentido, la herramienta
Simulink junto con la libreria Simscape permitiran utilizar diferentes tipos de fluidos, analizar

sistemas y, ademas, comparar el comportamiento de los mismos.

3. Describir y visualizar el tipo de flujo en una tuberia es sumamente Gtil para el andlisis
del flujo turbulento, que es el predominante para el transporte en ductos cerrados. Se concluye
que las practicas de laboratorio propuestas son beneficiosas para el estudiante ya que tanto el
maodulo como la herramienta del software tienen la ventaja, flexibilidad y monitoreo de cambiar
pardmetros y componentes a fin de observar la variacion del flujo de un fluido y su

comportamiento en la zona laminar, de turbulencia o de transicién.

4. El mddulo propuesto es versatil y puede ser utilizado para incorporar nuevas practicas
experimentales; por ejemplo, para determinar los valores criticos del niamero de Reynolds, los
cuales indican cuando un flujo deja de ser laminar o turbulento. Estos varian ligeramente de

acuerdo a las geometrias y condiciones de flujo distintas, por ende, varian segun la instalacion.



132

5. El disefio del modulo tiene la facilidad de poder acoplar instalaciones complementarias
y de diferentes caracteristicas geométricas, permitiendo su uso para los diversos casos
desarrollados en los trabajos practicos de la asignatura de Mecanica de Fluidos. Su
implementacion fortaleceria los resultados del estudiante, principalmente los referidos a la

experimentacion y al trabajo en equipo.

6. La similitud de resultados analiticos en los métodos existentes de solucion para hallar
la pérdida de carga en un sistema de tuberias conectadas en serie permite concluir que los
métodos planteados en este trabajo de tesis son validos y podrian replicarse en futuras
aplicaciones lo que incentivaria al desarrollo de la creatividad e imaginacion del estudiante.

7. Enunsistema de tuberias conectadas en paralelo, los calculos a realizar son complicados
debido a la cantidad de variables sin conocer (caudales, coeficientes de friccion y nimero de
Reynolds del fluido en cada tuberia) del sistema, por ello, es importante conocer los
fundamentos tedricos para establecer las hipdtesis que permitan realizar simplificaciones y asi

tras realizar un método iterativo poder hallar el coeficiente de friccion del fluido en cada tuberia.

8. La construccion del mddulo de laboratorio disefiado en la presente tesis ha sido
presupuestada de forma referencial debido a que algunas cotizaciones se requieren hacer de
forma presencial y, por la coyuntura actual, no se han podido realizar. Por tal motivo, los costos
reales se conoceran durante la posterior construccion del médulo de laboratorio que los autores

realizaremos en cuanto la crisis sanitaria termine.

9. La importancia de este trabajo de investigacion es incentivar al complemento de la
formacion integral de los alumnos por medio del desarrollo de laboratorios experimentales que
se podrian implementar con la construccion del disefio propuesto y con el uso adecuado de las
guias de laboratorio indicadas.
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Anexo 4: Estructura metalica - Vista frontal, Perfil derecho e Inferior
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Anexo 5: Sistema de tuberias - Vista frontal, Superior e Isométrica
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Anexo 6. Nomenclatura

Area

Diametro
Rugosidad absoluta
Factor de friccion
Gravedad

Pérdida de carga

S @ S m O >

h; Pérdidas de carga primarias
hy Pérdidas de carga secundarias

Coeficiente que indica la relacién entre los caudales de distintas tuberias en
paralelo

K Coeficiente de pérdida de carga en accesorios
L Longitud de la tuberia

I/min  Litros por minuto

NPSH Net Positive Suction Head o Altura Neta Positiva en la Aspiracion

P Presion absoluta
P, Presion de vapor
p Densidad
Q Caudal
Re Numero de Reynolds
T Viscosidad dinamica del fluido
\/ Velocidad
v Viscosidad cinemaética del fluido

Fuente: Elaboracion propia en base a Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006).
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Anexo 7. Coeficientes de pérdida de carga en accesorios

Accesorio K,

Vélvula de bola abierta completamente 0.05
Vélvula de bola 1/3 cerrada 55
Vélvula de bola 2/3 cerrada 210
Cambio de seccidn de tuberia 0.46
Codo de 90° de 2 pulgadas 0.57

Fuente: Datos extraidos de Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006) p. 351, Munson (2009) p. 422,
Farfan (s/f) y Crane Co. (1982) en Appendix A-26.
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Anexo 8. Simulacion estatica de la estructura metalica

Se realiz6 una simulacion estatica de la estructura metélica en SolidWorks como se observa
en la figura 66 para determinar que los elementos de la estructura metalica no fallarian ante las
cargas de disefio. Por dicho motivo, la simulacion estatica se realizo con cargas mayores a las
de disefio: 350 kg para el area que soportaria los tanques, 120 kg para el area que soportaria la
bombay 10 kg para el area que soportaria el recipiente de tinta. Ademas, el tubo de la estructura

metalica se simul6 utilizando las propiedades mecéanicas de un tubo de acero LAC ASTM A500.

URES (mm)

6.59
! 5.93
5.27
461

A

263

1.98

0659

1e-30

Figura 66. Simulacion estatica del desplazamiento en elementos de la estructura metéalica.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 66, ningin elemento de la estructura sufre desplazamientos
mayores a 2.5 mm en la base de los tanques o de la bomba y, asi, los desplazamientos tan bajos
(menores a 2.5 mm) permiten afirmar que ambas bases soportaran adecuadamente sus cargas
respectivas de trabajo. EI mayor desplazamiento alcanzado es de 6.59 mm y corresponde a la
base del recipiente de tinta. No obstante, dicho desplazamiento no implica que el material haya

fallado, pues el analisis segun VVon Mises de la simulacion especifica que ningin elemento de
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la estructura supera el limite elastico del material (270 MPa). Por lo tanto, el desplazamiento
de 6.59 mm de la base del recipiente de tinta se atribuye a la inclinacién de dicha base debido

a la esbeltez de su tubo vertical de apoyo.
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Anexo 9. Cadigo de Arduino para la configuracion de los sensores de caudal y presion

int sensorP1; //Inicializa la variable para el sensor de presion

int sensorQ1 = 2; //Inicializa la variable para el sensor de flujo de agua y se le asigna el pin
digital

float factor_conversion1=0.72; // Coeficiente de correccion convierte pulsos en litros
(Litros=Pulsos/factor)

void ContarPulsosl () // Se crea una variable para contar los pulsos del sensor de flujo de agua

{
NumPulsos1++; //incrementamos la variable de pulsos
¥
int ObtenerFrecuencial() //Se crea una variable, llamandola ObtenerFrencuencia
{

int frecuencial; // Se crea una variable,llamandola frecuencia

NumPulsosl = 0; //Ponemos.aQ el namero de pulsos

interrupts(); //Habilitamos las interrupciones

delay(1000); //Se muestrea.el'niumero de pulsos que produce el sensor en 1 segundo

nolnterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones

frecuencial=NumPulsosl; //Hz(pulsos por segundo)

return frecuencial; //Termine una funcion y devuelva un valor de una funcién a la funcién de
Ilamada

}

void setup() {
Serial.begin(9600); //Activamas el monitor serial

Serial.printin("CLEARDATA"); //Limpia data en archivo Excel de cualquier proyecto previo
Serial.printin("LABEL,Presién 1,Caudal 1"); //Nombre de columnas en archivo Excel
Serial.printin("RESETTIMER"); //Reinicia el timer en Excel

pinMode(sensorP1, INPUT);

pinMode(sensorQ1, INPUT); //Definimos las variables de sensor de flujo de agua como
entrada, recibimos informacion.
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(2),ContarPulsos1,RISING); /lactivamos las
interrupciones, se define el pin del sensor, la variable y el modo cuando se va activar la
interrupcion.

}

void loop() {

sensorP1=analogRead(A1l); //Se asigna a los sensores de presion los pines analogicos

float presionl_m = (sensorP1*0.1405)-14.514; //Mediante la formula regresion simple
resultado de la calibracion se transforma bits a presion en metros

float frecuencial=ObtenerFrecuencial(); //obtenemos el nimero de pulsos en 1 segundo
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float caudal_L_ml=(frecuencial/factor_conversionl)*60; //calculamos el caudal en
Litro/min

Serial.print("DATA,");//Inicia envia datos a archivo Excel.
Serial.print(presion1_m); //se imprime los datos procesados por el microcontrolador
Serial.print(","); // se afiade la separacion por coma entre cada variable
Serial.printin(caudal_L_m1,2);

delay(1000);

}

Fuente: Codigo modificado y extraido de la tesis de pregrado de Simon Mori (2018).
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Anexo 10. Especificaciones técnicas de elementos del médulo de laboratorio

1. Electrobomba centrifuga Werken 0.5 HP.

e Material: aluminio

e Méximo poder de descarga: 60 I/min

e Presion maxima de trabajo: 29 psi

e Diametro de distribucion: 1 pulgada

e Diametro de succion: 1 pulgada

e Peso del producto: 7.5 kg

e Caudal méximo: 90 I/min

e Méaximo de succion: 8 m
Fuente: Electrobomba Centrifuga ~ Werken 0.5 HP (s/f). Recuperado
https://www.promart.pe/electrobomba-centrifuga-werken-0-5hp-1/p

2. Sensor de presion (HK3022 0.5MPa)

e \VVoltaje de operacion: 5.0 VDC

¢ VVoltaje de salida (analégica): 0.5 - 4.5 VDC

e Corriente de funcionamiento: <=10 mA

e Rango de presion de trabajo: 0 - 0.5 MPa (0-5 Bar 6 0-72.5psi)

e Presion maxima: 1.5 MPa

e Presion de ruptura: 3.0 MPa

e Tiempo de respuesta: <= 2.0 ms

e Error de medicion: +/- 1 %FSO

e Error por temperatura: +/- 3.5 %FSO

e Temperatura de trabajo: 0 - 85°C

e Rosca de conexion: Macho G1/4 (BSP: Rosca Whitworth para tubos cilindrica)

e Fluido de trabajo: Gas, Aire comprimido, Agua, Aceite.

e Dimensiones: 26 x 26 x 60 mm

e Conexiones: Rojo (5V), Negro(tierra) y Amarillo (Salida)
Fuente: Sensor de  presion  HK3022 0.5MPa  (s/f). Recuperado
https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/318-sensor-de-presion-hk3022-
05mpa.html?search_query=manometro+agua&results=42
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3. Sensor de flujo de agua (FS400A)

e Voltaje de operacion: 5V - 24V DC

e Consumo de corriente: 15mA (5V)

e Capacidad de carga: 10mA (5 VDC)

¢ Salida: Onda cuadrada pulsante

¢ Rango de Flujo: 1 - 60L/min

¢ VVolumen promedio por pulso: 3.47mL

e Pulsos por litro: 280

e Factor de conversion: 4.8

¢ Rosca externa: 1" NPS

e Presion de trabajo max.: 1.2MPa (12 bar)

e Temperatura de funcionamiento: -25°C a 80°C

e Material: Plastico color negro
Fuente: Sensor de flujo de agua 1" FS400A (s/f). Recuperado de
https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/233-sensor-de-flujo-de-agua-1-

fs400a.html?search_query=manometro+agua&results=42
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Anexo 11. Cddigo de Visual Basic en Excel para el laboratorio sobre el Teorema de

Reynolds

Botén Calcular

Private Sub cmdcalcular Clic()

Dim f, Error, LHS, RHS, longitud, diametro, caudall, caudal, viscosidad,
area, velocidad, reynolds, rugosidad, rugosidad absoluta, coef friccionl,
perdiida cargal, perdidad carga As Double

Dim Coeffri2300, Coeffrid4000 As Double

diametro = txtdiametro.Text

caudall = txtcaudal.Text

viscosidad = txtviscosidad.Text

rugosidad = txtrugosidad.Text

longitud = txtlongitud.Text

caudal = caudall / 60000

rugosidad absoluta = rugosidad / 1000

area = 3.1415926 * (diametro ~ 2) / 4
velocidad = caudal / area

reynolds = velocidad * diametro / viscosidad

If reynolds <= 2300 Then
coef friccionl = (64 / reynolds)
ElseIf 2300 < reynolds And reynolds < 4000 Then
Coeffri2300 = 64 / 2300
f =1
Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm").Worksheets ("Hojal") .Activate
ActiveSheet.Range ("Q9") .Value f

ActiveSheet.Range ("R3") .Value rugosidad absoluta / diametro
ActiveSheet.Range ("R4") .Value = 4000

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

Coeffri4000 = ActiveSheet.Range ("0Q9") .Value

coef friccionl = Coeffri2300 + (reynolds - 2000) * (Coeffrid4000 -
Coeffri2300) / 2300

ElseIf 4000 < reynolds And reynolds < 100000 Then
Dcadigo para Colebrook-White
f =1



Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate

ActiveSheet.Range ("Q9") .Value f

ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametro

ActiveSheet.Range ("R4") .Value = reynolds

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

coef friccionl = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value
End If

perdida carga = coef friccionl * (longitud / diametro)
(2 * 9.81))
perdida cargal = perdida carga * 9806.38

Lblvelocidad = velocidad
ILblnumreynolds = reynolds
Lblperdida = perdida cargal

End Sub
Fuente: Elaboracion propia.

Boton Limpiar

Private Sub cmdlimpiar Clic()

txtdiametro.Text = Clear
txtcaudal.Text = Clear
txtviscosidad.Text = Clear
Lblvelocidad = Clear
Lblnumreynolds = Clear
txtrugosidad.Text = Clear
txtlongitud.Text = Clear
Lblperdida = Clear

End Sub
Fuente: Elaboracion propia.

*

((velocidad ©

2)
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Anexo 12. Cddigo de Visual Basic en Excel para el laboratorio sobre las Pérdida de

carga de un sistema de tuberias conectadas en serie

Botén Calcular

Private Sub cmdcalcular Clic()

Dim f, Error, LHS, RHS, perdida total, perdida accesorio pa, longitudl,
longitud2, diametrol, diametro2, caudall, caudal, viscosidad, areal, area2,
velocidadl, velocidad2, reynoldsl, reynolds2, inlogl, inlog2, rugosidad,
rugosidad _absoluta, coef friccionl, coef friccion2, perdida cargal,

perdida cargal pa, perdida carga2, perdida carga2 pa, perdida accesorio As
Double

Dim Coeffri2300, Coeffrid4000 As Double

diametrol = txtdiametrol.Text
diametro2 = txtdiametro2.Text
caudall = txtcaudal.Text
viscosidad = txtviscosidad.Text
rugosidad = txtrugosidad.Text

longitudl = txtlongitudl.Text
longitud2 txtlongitud2.Text

caudal = caudall / 60000

rugosidad absoluta = rugosidad / 1000

areal = 3.1415926 * (diametrol ~ 2) / 4
velocidadl = caudal / areal

reynoldsl = velocidadl * diametrol / viscosidad

area?2 = 3.1415926 * (diametro2 ~ 2) / 4

velocidad2 = caudal / area2

reynolds?2 = velocidad2 * diametro2 / viscosidad

If reynoldsl <= 2300 Then

coef friccionl = (64 / reynoldsl)
ElseIf 2300 < reynoldsl And reynoldsl < 4000 Then
Coeffri2300 = 64 / 2300
f=1
Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate
ActiveSheet.Range ("Q9") .Value f

ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametrol
ActiveSheet.Range ("R4") .Value 4000
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Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

Coeffri4d000 = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value

coef friccionl = Coeffri2300 + (reynoldsl - 2000) * (Coeffrid000 -
Coeffri2300) / 2300

ElseIf 4000 < reynoldsl And reynoldsl < 100000 Then

'Codigo para Colebrook-White

f =1

Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate
ActiveSheet.Range ("Q9") .Value f

ActiveSheet.Range ("R3") .Value rugosidad absoluta / diametrol
ActiveSheet.Range ("R4") .Value = reynoldsl

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

coef friccionl = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value
End If

perdida cargal = coef friccionl * (longitudl / diametrol) * ((velocidadl

2) / (2 * 9.81)) -

perdida cargal pa = perdida cargal * 9806.38

If reynolds2 <= 2300 Then

coef friccion2 = (64 / reynolds2)
ElseIf 2300 < reynolds2 And reynolds2 < 4000 Then
Coeffri2300 = 64 / 2300
£f=1

Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm").Worksheets ("Hojal") .Activate

ActiveSheet.Range ("Q9") .Value f
ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametro2

ActiveSheet.Range ("R4") .Value = 4000

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

Coeffrid000 = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value

coef friccion2 = Coeffri2300 + (reynolds2 - 2000) * (Coeffri4000 -
Coeffri2300) / 2300
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ElseIf 4000 < reynolds2 And reynolds2 < 100000 Then

'Codigo para Colebrook-White

f =1

Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate
ActiveSheet.Range ("Q9") .Value f

ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametro2
ActiveSheet.Range ("R4") .Value

reynolds2

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

coef friccion2 = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value

End If
perdida carga2 = coef friccion2 * (longitud2 / diametro2) * ((velocidad2 *
2) / (2 * 9.81))
perdida carga2 pa = perdida carga2 * 9806.38

perdida accesorio = 0.46 * ((velocidadl) ~ 2) / (2 * 9.81)
perdida accesorio pa = perdida accesorio * 9806.38
perdida total = perdida cargal pa + perdida cargaZ pa +
perdida accesorio pa

Lblvelocidadl = velocidadl
ILblnumreynoldsl = reynoldsl
Lblperdidal = perdida cargal pa

Lblvelocidad2 = velocidad2
Lblnumreynolds2 = reynolds2
Lblperdida2 = perdida cargaZ pa

Lblperdida accesorio = perdida accesorio pa
Lblperdidastotal = perdida_ total

End Sub

Fuente: Elaboracion propia.

Boton Limpiar

Private Sub cmdlimpiar Clic()
txtdiametrol.Text = Clear
txtdiametro2.Text = Clear
txtcaudal.Text = Clear
txtviscosidad.Text = Clear
Lblvelocidadl = Clear
Lblvelocidad2 = Clear
Lblnumreynoldsl = Clear
Lblnumreynolds2 = Clear
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txtrugosidad.Text = Clear
txtlongitudl.Text Clear
txtlongitud2.Text = Clear
Lblperdidal = Clear
Lblperdida2 = Clear
Lblperdida accesorio = Clear
Lblperdidastotal = Clear

End Sub
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13. Cddigo de Visual Basic en Excel para el laboratorio sobre las Pérdida de
carga de un sistema de tuberias en paralelo

Botén Calcular

Private Sub cmdcalcular Clic()

Dim diametrol, diametro2, diametro3, longitudl, longitud2, longitud3,
caudal, viscocidad, rugosidad absoluta As Double

Dim coef friccion supuestol (100), coef friccion supuesto2(100),

coef friccion supuesto3(100) As Double

Dim coef caudales 1 2 supuesto, coef caudales 3 2 supuesto As Double
Dim caudal 1 supuesto, caudal 2 supuesto, caudal 3 supuesto, reynoldsl,
reynolds2, reynolds3 As Double

Dim inlogl, inlog2, inlog3, coef friccion 1 rectificado,

coef friccion 2 rectificado, coef friccion 3 rectificado As Double

Dim coef caudales 1 2 rectificado, coef caudales 3 2 rectificado As Double
Dim f, Error, LHS, RHS, caudal 1 rectificado, caudal 2 rectificado,
caudal 3 rectificado, caudal in As Double

Dim Coeffri2300, Coeffrid4000, areal, velocidadl As Double

Dim perdida carga, perdida carga_ accesorios, perdida carga pa As Double

diametrol = txtdiametrol.Text
diametro2 = txtdiametro2.Text
diametro3 = txtdiametro3.Text

longitudl = txtlongitudl.Text

longitud2 = txtlongitud2.Text

longitud3 = txtlongitud3.Text

caudal in = txtcaudal.Text

caudal = caudal in / 60000

viscosidad = txtviscosidad.Text

rugosidad absoluta in = txtrugosidadabs.Text
rugosidad absoluta = rugosidad absoluta in / 1000

areal = 3.1415926 * ((diametrol ~ 2) / 4)

coef friccion supuestol(l) = 0.11 * (rugosidad absoluta / diametrol) ~ 0.25
coef friccion supuesto2(l) = 0.11 * (rugosidad absoluta / diametro2) ~ 0.25
coef friccion supuesto3(l) = 0.11 * (rugosidad absoluta / diametro3) ~ 0.25
i =1

coef friccion supuestol (0) = coef friccion supuestol(l) + 5

coef friccion supuesto2(0) = coef friccion supuesto2 (1)

coef friccion supuesto3(0) = coef friccion supuesto3(l) + 5

While (coef friccion supuestol (i) - coef friccion supuestol(i - 1)) ~ 2 >
0.0001 ~ 2 And (coef friccion supuesto2 (i) - coef friccion supuesto2 (i -

1)) ~ 2 > 0.0001 ~ 2 And (coef friccion supuesto3 (i) -
coef friccion supuesto3(i - 1)) ~ 2 > 0.0001 ~ 2
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A

coef caudales 1 2 supuesto = (((coef friccion supuesto2 (i) * longitud2)
0.5) / (coef friccion supuestol (i) * longitudl) ~ 0.5) * ((diametrol /
diametro2) ~ 2.5)

coef caudales 3 2 supuesto = (((coef friccion supuesto2(i) * longitud2) *
0.5) / (coef friccion supuesto3 (i) * longitud3) ~ 0.5) * ((diametro3 /
diametro2) ~ 2.5)

caudal 2 supuesto = caudal / (1 + coef caudales 1 2 supuesto +

coef caudales 3 2 supuesto)

caudal 1 supuesto coef caudales 1 2 supuesto * caudal 2 supuesto

caudal 3 supuesto = coef caudales 3 2 supuesto * caudal 2 supuesto

reynoldsl = (4 * caudal 1 supuesto) / (3.141592 * diametrol *

viscosidad)
If reynoldsl <= 2300 Then
coef friccion supuestol (i) = (64 / reynoldsl)
ElseIf 2300 < reynoldsl And reynoldsl < 4000 Then
Coeffri2300 = 64 / 2300
f =1
Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate
ActiveSheet.Range ("Q9") .Value = £
ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametrol

ActiveSheet.Range ("R4") .Value = 4000

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

Coeffrid000 = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value

coef friccion supuestol (i) = Coeffri2300 + (reynoldsl - 2000) *
(Coeffrid000 - Coeffri2300) / 2300

ElseIf 4000 < reynoldsl And reynoldsl < 100000 Then

'Codigo para Colebrook-White

f =1

Workbooks ("Formulas cap_ 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate
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f
rugosidad absoluta / diametrol

ActiveSheet.Range ("Q9") .Value
ActiveSheet.Range ("R3") .Value
ActiveSheet.Range ("R4") .Value = reynoldsl

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

coef friccion supuestol (i) = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value

End If

reynolds2 = (4 * caudal 2 supuesto) / (3.141592 * diametro2 *
viscosidad)

If reynolds2 <= 2300 Then

coef friccion supuesto2(i) = (64 / reynolds2)
ElseIf 2300 < reynolds2 And reynolds2 < 4000 Then
Coeffri2300 = 64 / 2300

£t =1

Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate

ActiveSheet.Range ("Q9") .Value f
ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametro2

ActiveSheet.Range ("R4") .Value = 4000

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

Coeffri4000 = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value

coef friccion supuesto2 (i) = Coeffri2300 + (reynolds2 - 2000) *

(Coeffrid000 - Coeffri2300) / 2300

ElseIf 4000 < reynolds2 And reynolds2 < 100000 Then

'Codigo para Colebrook-White

f =1

Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate
ActiveSheet.Range ("Q9") .Value = f

ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametro2

ActiveSheet.Range ("R4") .Value reynolds2

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

coef friccion supuesto2 (i) = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value
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End If

reynolds3 = (4 * caudal 3 supuesto) / (3.141592 * diametro3 *

viscosidad)
If reynolds3 <= 2300 Then
coef friccion supuesto3 (i) = (64 / reynolds3)
ElseIf 2300 < reynolds3 And reynolds3 < 4000 Then
Coeffri2300 = 64 / 2300
£t =1

Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate

ActiveSheet.Range ("Q9") .Value f
ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametro3

ActiveSheet.Range ("R4") .Value 4000

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

Coeffri4000 = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value

*

coef friccion supuesto3 (i) = Coeffri2300 + (reynolds3 - 2000)
(Coeffrid000 - Coeffri2300) / 2300

ElseIf 4000 < reynolds3 And reynolds3 < 100000 Then
'Codigo para Colebrook-White

f =1
Workbooks ("Formulas cap 6 (1) .xlsm") .Worksheets ("Hojal") .Activate

ActiveSheet.Range ("Q9") .Value = f
ActiveSheet.Range ("R3") .Value = rugosidad absoluta / diametro3
ActiveSheet.Range ("R4") .Value = reynolds3

Worksheets ("Hojal") .Range ("T9") .GoalSeek Goal:=0,
ChangingCell:=Worksheets ("Hojal") .Range ("Q9")

coef friccion supuesto3 (i) = ActiveSheet.Range ("Q9") .Value
End If

Wend
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coef caudales 1 2 rectificado = (((coef friccion supuesto2(i) * longitud2)
~ 0.5) / (coef friccion supuestol (i) * longitudl) ~ 0.5) * ((diametrol /
diametro2) ~ 2.5)

coef caudales 3 2 rectificado = (((coef friccion supuesto2 (i) * longitud2)
~ 0.5) / (coef friccion supuesto3 (i) * longitud3) ~ 0.5) * ((diametro3 /
diametro2) ~ 2.5)

caudal 2 rectificado = (caudal / (1 + coef caudales 1 2 rectificado +
coef caudales 3 2 rectificado))
caudal 1 rectificado = coef caudales 1 2 rectificado * caudal 2 rectificado

caudal 3 rectificado = coef caudales 3 2 rectificado * caudal 2 rectificado
velocidadl = caudal 1 rectificado / areal

perdida carga accesorios = (2 * 0.57 * (velocidadl ~ 2)) / (2 * 9.81)
perdida carga = coef friccion supuestol (i) * (longitudl / diametrol) *

((velocidadl ~ 2) / (2 * 9.81))

perdida carga pa = (perdida carga + perdida carga accesorios) * 9806.38

Lblcoef friccion rectificadol coef friccion supuestol (i)

Lblcoef friccion rectificado2 coef friccion supuesto2 (i)
Lblcoef friccion rectificado3 = coef friccion supuesto3 (i)

Lblcoef caudales 1 2 rectificado = coef caudales 1 2 rectificado

Lblcoef caudales 3 2 rectificado
Lblcaudal 1 rectificado = caudal 1 rectificado * 60000
Lblcaudal 2 rectificado = caudal 2 rectificado * 60000
Lblcaudal 3 rectificado caudal 3 rectificado * 60000
Lblperdida carga = perdida carga pa

coef caudales 3 2 rectificado

End Sub
Fuente: Elaboracion propia.

Boton Limpiar

Private Sub cmdlimpiar Clic()

txtdiametrol.Text = Clear
txtdiametro2.Text = Clear
txtdiametro3.Text = Clear
txtlongitudl.Text = Clear
txtlongitud2.Text = Clear
txtlongitud3.Text = Clear
txtcaudal.Text = Clear

txtviscosidad.Text = Clear



txtrugosidadabs.Text = Clear

Lblcoef friccion rectificadol
Lblcoef friccion rectificado2 =

Lblcoef friccion rectificado3
Lblcoef caudales 1 2 rectificado
Lblcoef caudales 3 2 rectificado
Lblcaudal 1 rectificado = Clear
Lblcaudal 2 rectificado

Lblcaudal 3 rectificado = Clear

Clear
Lblperdida carga = Clear

End Sub
Fuente: Elaboracion propia.

Clear
Clear
Clear
= Clear
= Clear
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