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INTRODUCCION

En. el trabajo industrial que desarrclla el Ingeniero Quimico,
es muy importante tener bases firmes en los conceptos tedri=--
cos, pero ademds es muy importante poder llevar a la préactica
éstos conceptos; es decir, conocer y saber manejar el equipo

en el cudl se efectudn los procesos de la Industria Quimica.

El conocimiento préctico se puede adquirir, por medio de préac
ticas de Laboratorio, para irse formando una idea del trabajo
y del equipo utilizado en la Industria; ademis que ayuda a fa

cilitar el entendimiento y hacer mds ameno el estudlo tedrico.

Por tal motivo, se encuentra instalado un Laboratorio de Inge-
ierfa Quimica, en la Facultad de Quimica, que cuenta con el ==
equipo necesario, para que los alumnos, tengan una idea del --

trabajo a realizar, durante el desempefo de la industria,

El Laboratorio, estd a disposicidon del estudiante, para que --
acudan a él, en el momento que lo deseen; ademds que en él se
imparten clases obligatorias referidas exclusivamente a prdcti

cas efectuadas en éste Laboratorio.

Actualmente, se estd realizando en éste Laboratorio, una labor
intensa para acondicionar todos los equipos, para que funcionen
perfectamente y poder realizar en ellos los experimentos con -

mayor precisidn,

Una parte de éste acondicionamiento es la renovacidn o disefio -

de nuevas prdcticas.

Por la importancia que el aspecto prdctico representa para la
. . N .

preparacion profesional de los alumnos de Ingenierifa Quimica,

es por lo que se tuvo la idea de disefiar précticas, donde sean

aplicados los conocimientos tedricos de flujo de flufdos, ya -



que es uno de los temas de mayor aplicacidn en la Industria

Quimica.
En éste caso se estudiard y se desarrvollard una tesis, refi---

riéndose concretamente &! uso del Huevo Equipo de Friccibn de
Fluidos, para medir caicas de presidén, debido a pérdidas por -
friccidn en tuberia lise de P.V.C. y rugosa artificialmente, -

asi como en vdlvulas y accesorios.

Para realizar ésta tesis; el primer paso es acondicionar el -
aparato, para realizar n €1 la parte experimental y obtener -
datos mds confiable con respecto al equipo utilizado hasta la

fecha.

El segundo paso, es compsrar los resultados obtenidos, con los
publicados en la biblicgrafia; cumpliendo asi con el objetivo
de proporcionar a los alumnos la oportunidad de aplicar sus -

conocimientos y confirmarlios.

Las prdcticas a disedar son

.- FACTOR DE FRICCION

2,- DETERMINACION DE "K' Y LONGITUD EQUIVALENTE
(L/D) .

3 .- MEDIDORES DE FLUJO

L. - DETERMINACION DE VARIABLES.
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Generalidades

Pérdidas primarias

Pérdidad de energfia en régimen lamina y turbulento.
Ecuacidn general de pérdidas de energfia,

Factor de friccidn

Cdlculo del factor de friccidn

Catculo de "f" en régimen laminar y tuberfas lisas.
C&8lculo de 1a ecuacidn de Hagen-Poiseuille.

Cadlculo de "f" en régimen turbulento y tuberfas lisas
para 2000¢R <1060 000: Formula de Blasius.

Cdlculo de .f. en régimen turbulento y tuberfas Tisas
para R>100 000G: Primera formule de Karman Prandtl,.

Cdlculo de "f" en régimen turbulento y tuberfas rugosas.
Tuberfa artificialmente rugosa: Trabajo de Nikuradse.
Tuberias comerciales o de rugosidad comercial.

Segunda ecuacidn de Karman-Prandtl y férmula de

Colebrook-White.

Diagrama de Moody

2.10 Pérdidas por friccidn en conexiones.



~-.GENERALIDADES .-

Los conductos que se usan para transportar fluldos, son de =

dos clases :

- Conductos cerrados o tuberfas, en los cuales el fluido

se encuentra bajo preslon o depresnon

- Conductos abiertos o canales ({acueductos, canales de -

riego, etc.).

Las pérdidas de energia en tuberfas son de dos clases :

Primarias 'y Secundarias

Las pérdidas primarias, son las pérdidas de superficie en

el contacto del fluido con la tuberfa (capa }7mite), roza
miento de unas capas de fluido con otras. {(réginmen laminar]
o de las particulas de fluido entre s7T.{régimen turbulento),
Tienen lugar en flujo uniforme, por tanto; principalmente

en tramos de tuberfa de seccidn constante.

Las pérc¢idas secundarias son : la forma que tiernen lugar en
transiciones (estrechamientos o expansiones de la corriente).

codos, vilvulas y en toda clase de accesorios,
L A AT
~I>—0 -2 @
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-~ PERDIDAS ~ PRIMARIAS .-

Supongamos una tuberTa horizontal de didmetro constante - - -
D (Fig.2.1) por el cuél circula un fluido cualquiera, cuya -

velocidad media en la tuberia es U.

La energia en el punto 2, serd igual a la energfa en el punto
1, menos la energia perdida entre 1 y 2, o sea segin la ecua-

cién de Bernoulli.

2
§+21+.U.1.h:-8~+2+—g} (21)

297 L5 * 29

En el caso articular del ejemplo

zZ,=2, {Tuberfa Horizontal) vy u,=u, (Seccién Transversal,etc,)
fuego P1 -P2 = h : . : :

P L1z | (2.2)
2.3

PERDIDAS DE ENERGIA EN REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO .-

Enel cdlculo de las pérdidas de energia en tuberfas, juegan -
un:.papel! discriminante, dos factores ;
El que la tuberfa sea lisa o rugosa y que el régimen de la co-

rriente sea laminar o turbulento.

En la Fig. (2.2), se representa la pérdida de energia por uni
dad de longitud de la tuberTa como ordenada y la velocidad como
abscisa.

S la velocidad del flujo en la tuberia es pequsia el régimen,
es laminar,

Entonces, como se ve, en la Figura trazada, en papel doblemente
logaritmico, la pérdida de energia es proporcional a la veloci-

dad.



En el punto (A), el régimen pasa de laminar a turbulento, - -
(zona de transicién), en éste punto (c), el régimen ya es fran
camente turbulento.

(omo se ve, en régimen turbulento la pérdida de energia es mu-
cho mayor, siendo, en éste caso proporcional al cuadrado de la

velocidad,

En realidad, no es la velocidad, la que condiciona &ste fenéme-
ne, sinc el nimero de Reynolds., £n el punto (B), el régimen - -

empieza hacerse turbulento.

R L LT LTI,

[N The T
SEMeNG The L s T e

A
«"” Al

S

FIGURA 2.2 .- En régimen laninar, la pérdida de energia es

proporcional a la primera potencia de la velocidad; en régimen
turbulento, a la segunda potencia, y en el régimen de transicidn

a una potencia de la velocidad entre 1 y 2,
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2.4
tCUAClON GENERAL DE PERDIDAS DE ENERGIA PRINMARIAS,-
ECUACION DE DARCY-WEISBACH
Los manuales de hidrdulica, estdn llenos de tablas, curvas,

dbacos y monogramas, para el cdlculo del término h , en la
L

ecuacidn (2.1), que €s preciso usar con precaucidn,

Hay tablas por ejemplo, que sélo sirven para las tuberfas de

fundicidn.

En éstas tablas, no se menciona para nada la rugosidad, por-

que es un factor constante en las tuberfas de fundicidn; pe-

ro seria ervréneo utilizar éstas tablas, por ejemplo; para - =~
pérdidas de energia en tuberia de uralita,

Otras tablas, se han construido para utilizarlag dnicamente -
para el agua,

En éstas tablas no se menciona, para nada la viscocidad, por-
que es un factor constante en e} flujo con agua; pero seria -
erréneo utilizar éstas tablas cuando se trata de calcular la

pérdida de energfTa en un conducto de lubricacién.

Ya a fines del Siglo pasado, experimentos realizados con tu-
berTa de agua de didmetro constante,demostraron que la pérdi-
da de energia por friccidén, era directamente proporcional al
cuadrado de la velocidad media y a la longitud de ta tuberTa

e inversamente proporcional al didmetro de la misma.

La férmula fundamental que expresa lo anterior es: LA ECUACION
DE DARCY- WE{SBACH

boop bt
L 072 g
(2.3)
fonde
h

L Pérdidas de energfa primarias {m)
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“f - Factor de friccidn (Adimensionsl!)
L - Longitud de la tuberia m

D - Didmetro de la tuberia m

U - Velocidad media del fluido ms !
-2

g - Aceleracidén de gravedad 9.2 ms

Esta férmula es de uso universal 2n e! mundo enteroc en libros

y formularios de hidrdulica,

Las tablas, dbacos y monogramas a gue nos referimos al princi-
pio de ésta seccidn, sirven sélo para cbtener el factor "f", 6 -
que llevada a la ecuacién (2.3), nes di la pérdida de energia

por friccidn primaria.

Una ecuacidn similar fu@ establecida posteriormente por : - -
2 p
Fanning, quién obtuvo valores de "f' cuatro veces menores que

los de Darcy.

Esta diferencia se debe al uso del radio hidrdulico en lugar

del didmetro de la tuberia al formular su correlacién.

2.4

EL FACTOR DE FRICCION .-

El factor "f' en la ecuacién (2.3}, es adimensional, L/D, y -

UZ/Zg, tiene la misma dimensidn gu= h o sea (L).

El factor 'f' depende de la velosidad, del didmetro de la tu-

berfa, de la densidad del fluido, <e 13 viscosidad, de la ru--

gosidad/q en Unidades de Longitud.

De lo que se deduce

F= 8 (U,0,P4E) (24)
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Donde :

uop ;q = Nimero de Reynolds

&/0 = Rugosidad relativa

En el caso mds general ''f" factor de friccién adimensional es

funcldén de dos variables

El Nimero de Reynolds, y la Rugosidad Relativa

Podemos escribir la ecuacién (2.3), en funcidén del gasto volu-
metrfco (2.6)

Q=___Q:_-r_r.U

Sustituyendo la ecuacién (2.6) en : (2.3), obtenemos :

) (2.7)
L 1 16Q 16 2 ' 2
h, =f = . fF L Q = 0.0828 fL Q
SR R PR 29 57 -5
o sea que : , (2.8)
h, = cL g2
L 5
D
(f = C)

2-5

CALCULO DEL FACTQR DE FRICCION Mfr =

Todos los casos que pueden presentarse pueden reducirse a estos

cuatros

- Régimen Laminar

a).- Con tuberta lisa ( &/D=0 : Tubo de vidrio, acrili-
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co, P.V.C.).
b).- Con tuberfa rugosa {(Tubos de hierro, hormigén, etc.).

REGIMEN TURBULENTO

a).- Con tuberfas lisas .

b).- Con tuberfas rugosas

2,5.1

EL FACTOR "f" |-

1]
1add

n general f=¢ (K, €&/D)

- En régimen laminar f=@ (R}, "“F'", no es funcidn =
de la rugosidad relativa.

- En régimen turbulento, con nimero elevado de Rey-
nolds {R).
f=g { &/D); "f, no es funcién del nimero de Rey-

nolds,

2.6
CALCULO DE "Yf'', EN REGIMEN LAMINAR Y TUBERIAS LISAS

ECUACION DE HAGEN-POISEULLE

G. Hagen y J. L. Poiseultle, dedujeron una ley que rela-
ciona el gasto volumetrico y las fuerzas que causan el -
flujo, es decir; las fuerzas asociadas con la cafda de -

presién v la aceleracidn de gravedad.

Para el desarrollo de esta ley, se ma tomado en cuenta -

los sigquiantes puntos

a).- E} flujo es laminar a Rgvnolds, menores de
2100,

b).~ La densidad es constante .Fluido incompresible}
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c).- El flujo es independiente del tlempo (Régimen

permanente) .
d).- El fluido es Newtoniano
e).- Los efectos terminales son casi nulos.
f) .- No hay bordes en la pared,

La expresidn obtenida por : Hagen-Poiseulle es
2

_ (Po-p 2 g AP rTg
U= { Yir c = c
BAL | AT (2.9

Sustituyendo el valor de la velocidad nromedio, de la -

ecuacién(2.9), en la ecuacién (2.3) y despmjando "f"

F= 16
R (2.10)

2.7

CALCULO DE 'f'", EN REGIMEN TURBULENTO Y TUBERIAS
L1SAS PARA 2000 (R <100 000 : FORMULA DE BLASIUS.-

Como éstas tuberfas son lisas "f', no es fupcién de la -~

rugosidad relativa £/D, ya que &sta es nula : €=0, o sea_

F=@f (R)

en éste caso se aplica la "Ecuacién de Blasius"

f= 0.316
T/ (2.1m)
R
NOTA : E! limite inferior de aplicabilidad de ésta

ecuacidn : R=2000; estd indeterminado; que la aplicabili-
dad de la ecuacién (2.11), exige que : R {100 000 y que -
el régimen sea turbulento (el nimero critico superior de

Reynolds es indeterminado)



2,7.1

CALCULGO DBE “¢", 6 EH REGIMEN TURBULENTO Y TUBERTAS

15

LISAS PARA R »>iC0 000 :PRIMERA FORMULA DE ------

KARMAN - PRANDTL -

La primera ecuacidén de KARMAN-PRAHOTL es

1 .5 [ (2.12)
Q;;--- h)gR i - (l8
T
2.8
CALCuUL) DE 'f¥, EN REGIMEN TURBULENTQ ¥ TUBERJAS =
RUGOSHAS -
En Jos tubos rugosos
- 57 el nimerc de Reynolds es bajo ( R¢2000), la -
rugosidad no influye en la pérdida de energia
(2.13)

f= 9 (R)

- 87 el namero de Reynoids, es elevado por el con-

trario, "f', deja de ser funcién de : R se tie-
) 3 b

ne : (2

f=@ ( €/D)

L14)

-~ ST el ndmero de Reynolds, tiene un valor interme-~

dio, se tengrd en general

f=g (R, &€/0)

{2.

15)
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2.8.1

TUBERIA ARTIFICIALMENTE RUGOSA; TRASBAJO DE NIKURADSE

Nikuradse, ingeniero alemdn, discipulo de Prandtl, expe-
rimentd con tuberla de rugosidad artificial obtenida, -

con granitos de arenas esféricos de didmetro y controla-
do exactamente con los que recubria interiormente la tu-
beria,

Corz una protuberancia pequefia puede ser insignificante

en una tuberia grande, la variable representativa del -

fendmeno, no serd a la rugosidad absoluta, sino &/D, -

la rugosidad relativa, los valores corrientes de €D, -

escilan entre : 0,0333 y 0.0060985, en tuberTas comercia-

les.

La rugosidad natural de ltas tuberfias comerciales (hierro
fundido, hormigén, etc.), es naturalmente irregular.

Sin embargo, la rugosidad absoluta de una tuberia comer-
cial, se puede caracterizar también por un valor de e, -
que es ifgual al didmetro e de los granitos de arena de -
una tuberfa de rugosidad artificial que diera el mismo -
valor de "f", para un nidmero de Reynolds suficientemen=-

te elevado, que cumpla con la ecuacidn (2,14},

2.8.2

TUBERIAS COMERCIALES 0 DE RUGOSIDAD COMERCIAL .-
SEGUNDA ECUACION DE KARMAN-PRANDTL Y FORMULA DE -
COLEBROOK-WHITE -

En las tuberias comerciales pueden ocurrir los tres ca-
sos expresados por la ecuacién (2.13),{(2.th) v (2.15)

En una zona de transicién (en que f=@ (R, £/D) se cumple

la Ecuacidén de Colebrook-White (2.16)
1 & 2.91

= -2log | 74 Y RyF

N
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Donde : r=D/2

La ecuacidn (2.16)

- Es ta férmula universal de epergia en los conduc-

tos industriales.

Los problemas précticos zon frecuencia se encuentran en

la zona de transicidn, e

A ndmeros de Reynolds tanto mis elevados cuando la tube-

rfa es mds rugosa, se cumple la Ecuacién Segunda de ----

KARMAN=-PRANDTL : R '
L=2log % + 174 (2.10)
v?r o o

Podemos concluir que

- Para nidmeros de Reynolds grandes (tanto mayores,-
cuanto es menor la rugosidad relativa), la pérdi-
da de energfa es funcidn del cuadrado de la velo-

cidad.

~Para el nimerc de Reynolds pequefios, la pérdida -
de energia es proporcional a la primera potencia
de la velocidad,

- Para ndmeros de Reynolds intermedios la pérdida -
de energfa, es proporcional a la velocidad eleva-

da a un exponente comprendido entre : 1 y 2.
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DIAGRAMA DE MOODY .-

a) .~ Resuelve todos los problemas de pérdida de -
energfa primarias, en tuberfas de cualquier -
didmetro, cualquier material y cualquie gasto

volumétrico.

b) .- Puede emplearse con tuberfas de seccidn no -~
circular, sustituyendo, el diametro D por el
radlo hidriulico : ry=0/4.

¢).~ Se usa para determinar el coeficiente "f', -
el cual, luego se lleva a la ecuacién de ---~

Darcy-Weisbach,

Por el contrario, las tablas y curvas etc, de que estin
llenos los formularios de Hidrdulica.

a).- No suelen ser de uso universal,

‘bY.- "Sirven tambiédn para determinar el coeficiente

“ft! de la Ecuacidn Darcy-Weisbach,

c).- Con frecuencia, no toman en cuenta todas las

variables,

La ecuacidn de Poiseuille (2.10}), para flujo laminar jun
to, la Ecuacién de Colebrook-White (2.16), permiten el -
cdlculo del «coeficiente "f' en todos los casos que se -
presentan en }a prdctica; pero ta Gltima ecuacién, es -
de cdlculo muy laborioso,

Por eso en la practica se conoce como el dbaco (Diagrama

de Moody), representado en la figura (2.3),.



Otro dbaco muy importante; es

ra TuberTa de P.V.C., el cual

19

el obtenido del Manual pa-

relaciona el nlmero de =--

Reynolds y el factor de friccidn, sin tomar en cuenta la

rugosidad, ya que l'a tuberfa
representado en la figura (2.
En ta figura (2.5), se presen
na el gasto volumérrico, el d
pulgadas, las pérdidas de ene

tuberia en metros.

es lisa; éste dbaco, estd -

b) ..

ta un monograma que relacio-
idmetro nominal en : mm y -

rgia y la longitud de la -
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PERDIDAS POR FRICCION EN CONEXIOQHES .-

Los codos, las vdlvulas y las conexiones, asi como todo
tipo de aditamientos, incrementan las pérdidas de pre-
sidn por friccidn en el sistema.

En el mejor de los casos; éstas pérdidas adicionales
de presidén, sdélo pueden ser estimadas en forma aproxi-
mada, Ellas deben de inclufrse en el analisis de un sis
tema considerando que cada conexién, es sustitufda por
una longitud equivalente de tuberia recta (L/D), la =~--
cud)l produciri,ia misma pérdida de presidn por friccién
que la conexidén real. La longitud equivalente de cada -
conexidn, se agrega a la longitud axial de la tuberfa -
(L}, antes de calcular la pérdida dc presidn total del
sistema. Los valores aproximados de L/D, para vdivulas
comunes y otras conexiones en flujo turbulento, pueden

obtenerse mediante cl monograma mostrado en la figura -

4.1) .
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Figura (2.5) para teberia P.V.C.
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APARATO DE FRICCION DE FLUIDOS

I NTRGODUCC T ON

E! aparato estd disefiado para permitir el estudio detallado de
pérdidas de energia por friccidn, las cuales ocurren cuando un
fluido incompresible fluye a través de tubos, vueltas, valvulas
y medidores de flujo. Las pércidas por friccidn en tubos rectos
de diferentes tamafios pueden ser investigadas en un intérvalo

3 5

amplio de nimern de Reynolds de 10° a 10°, aprGximadamente, cu-

briendo el flujo laminar y turbulento en tuberfia lisa.

El aparato cuenta, con un tubo artificialmente rugoso, que para
nimeros de Reynolds altos, muestra una clara diferencia de la

tuberfa lisa.

La friccién en tuberTas, es uno de los experimentos clidsicos en
laboratorio y se lleva a cabo 2n centros de ecnsehanza préctica
de Hecdnica de Fluidos, Transporte de Momentum y Fendémeno de -

transporte.

3.1
DESCRIPCION Y ARREGLO GENERAL DEL APARATO

El aparato consta de tubos rectos y lisos, asi como un tubo --
artificialmente rugoso y un gran ndmero de accesorios, valvu-
las de control, medidor de venturi, medidor de orificio y un

tubo pitot.

En la seccién (3.4), se muestra un arreglo general y un 7adi=
ce, dbénde se dan las referencizas ndmericas con respecto a dicho
aryaglo,

LOs circuftos de prueba, éstdn instalados en un tablero verti--
cal reforzado, donde se encuenzran colocados sels tubos, para

realizar las siguientes pruebes



26

Tuberia Lisa de diferentes didmetros {(1),(2), yr-

(4},

Un tubo artificialmente rugoso {3)
Una vuelta de 90° (14)
Un codo de 90° (13)
Un codo de 45° (8)
Unién "Y" de 45° (9)
Unién "T" de 90° {15)
Expansidén brusca {(6)
Reduccidén brusca (5)
Valvula de compuerta (10)
Vdlvuia de globo ’ ()
Vadlvula de bola (7)
Vdlvulas macho de tres vias {v8)
Un colador {v2)
Un medidor de orificio (18)
Un medidor de venturl (17)

Una seccidn de tubo hecha de

Perpex*, con un tubo Pitot estdtico (16)

“(Perpex : Acrilico bastante resis-
tente).

Se dispone de una muestra pequena de cada tubo de prueba paras
medir el didmetro y observar el acabado interno del tubo.

Un sistema de vdlvulas de aislamiento (V4), por medio del cud!
se pueden seleccionar los tubos, sin desconectar el sistema o

descargario.

El equipo cuenta con un tanque de almacenamiento (23), y un -

tanque volGmetrico (22).

Las lecturas pueden ser obtenidas, sobre un intérvalo de tra-
bajo del aparato. El voldmen en el tanque volimetrico se deter
mina a través de un indicador de nivel (25}, localizado en fren

te del tanque voldmetrico.
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Para medir flujos muy bajos (condiciones laminares), se utili-

za una probeta de 250 cmg . de capacidad,

Un sistema de vdlvulas macho de tres vias(VB), conectadas a los
manémetros, aseguran el rdpido drenado de toda la ruberfa de -

trabajo.

E1l equipo incluye, una bomba centrifuga con motor {(24), y la -

tuberia necesaria para hacer un llenado completo del sistema,

asi como un arrancador {(26), protegids contra sobrecarga y vol

taje.

Cada toma Ze presién, se fija con una conexidn de zutopurgado,
b

Un par de probadores, con rosca y una adecuada cantidad de man
guera de poliétileno, para escoger un par de presiones en cual

quier punto de prueba seleccionado.

Se dispone de un par de mandmetros diferenciales de mercurio-

(20) y de agua (21).
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3.2
PREPARACION DEL APARATO

Habiendo instalado el aparato, el siguiente paso es la prepara-

cién del mismo.

El tanque de almdcenamiento (23), se debe de llenar con agua -
limpia (de preferencia destilada, para evitar que entren al --
sistema basura y sus inscrustantes), apréximadamente 50 mm. -

abajo del nivel superiar del tanque.

El aparato, se conecta al suministro de corriente eléctrica =~

del Jaboratorio.

Cerrar la valvula(Vl), de recirculacidn y la valvula de entra-
da (v2).

Oprimir el botdn de arranque de la bomba y observar la opera--

cidn audible de la misma.

Abrir la vdlvula(Vl} y observar la descarga del agua en el tan

que del almdcenamiento {(23).

Cerrar la vdlvula (V1) de recirculacién,

Cerrar las valvulas de venteo (V3).

Abrir la vilvula de bola {7} y la valvula de salida (V6),
Cerrar la vadlvula de salida (fino) (V5).

Con la bomba operando, abrir la vdlvula de entrads (V2} y - -

observar la descarga de agua, en el tanque volimetrico (22),

Levantar el accionador de la vdlvula de descarga (29), situada
en la parte superior del tanque volimetrico, girar para rete--
ner en posicidén elevada y obscervar, que el agua es regresada,=-

de nuevo al tanque de almdcenamiento (23),

Tods la tuberia de trabajo, debe ser llenada con la operacién-
alternada de las valvulas de aislamiento (Vh) y la vdlvula de

bola (7).
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La tuberia auxiliar, se debe llienar, cerrando las védlvulas -

(v4) y (7) y abriendo las v3lvulas de prueba {(10) y (11).

Las vdlvulas de venteo (V3), sirven para expulsar el aire del
sistema utilizando, manquera flexible que descargue en el tan

que volilmetrico.

Cuando el sistema, estd completamente lleno se debe, cerrar en
primer lugar la vdlvula de salida {(V6) v luego la vilvula de -

hola (7), continuando con {V2), antes de apagar la bomba.
Esto mantendrd el sistema lleno de aqua.

E! mandmetro de mercurio (20}, se debe llernar con mercurio - =

limpio, a un nivel de 0.5 metros en ambas ramas.
El indicador, se debe calibrar de la siguiente manera

Oprimir et botén de arranque de la bomba vy abrir las v3lvulas
{v6),(7) y (v2), abservando la descarga del agua en el tanque
volmetrico; entonces girar el actuador de la vdlvula de descar
ga (29}, y pernitir que el tanque se llene, hasta que el agua

sead regresada al! tanque de almacenamiento por sobreflujo.

Con el tanque lleno, observar que el indicador de nivel (25),-

también lo esté y que ademds no se presenten burbujas,

Ajustar el nivel de agua, hasta que la guperficie coincida con
el escaldén del tanque, Aflojar los tornillos de seguridad ---
arriba y abajo del indicador de nivel y ajustar una posicidn =
de tal manera que el menisco coincida con la raya negra graba-
da, entre la escala grande y pequefia del tubo. [sto asegurard
que la escala pueda ser utilizada, para la medicidn de flujo -

voldmetrico.



30

3.3

OPERACION DEL APARATO DE FRICCION DE FLULIDOS

Los flujos a través del aparato, se controlan con la vilvula

de salida {V6), flujos grandes y {V5), flujos pequehos.

La operacidn de la vidlvula (V!),permite 1la reduccidon de la pre

sidn estdtica, cuando el aparato funciona a flujos muy bajos.

Para medir el flujo, en el tanque vollmetrico, es neccesario co
locar, una mdmpara de calms dentro del tanque, para reducir la

turbulencis.

E) indicador de nivel, consiste de un tubo de vidrio y escala.
Estd conectado a 1a base del tangue y da una indicacidn exacta
del nivel del agua.

Dicha escata estd dividida en dos zonas correspondientes al -

vollmen de arriba y abajo del escaldn del tanque voldmetrico.

La valvula de descarga, que estd situada en la base del tanque

vollmetrico y es operada con un actuador a control remoto (29),

En operacidn, el tanque voldmetrico, es vaciado levantando la
valvula de descarba, permitiendo la entrada de agua al tanque

de almacenamiento.(23).

Cuando las condiciones se establecen, la esfera de la valvula

de descarga se baja, entrando el agua al tanque voldmetrico.

Los flujos son muy pequefios, se¢ miden con una probeta gradua-
da de 250 M1,{28), la cudl se usa en lugar del tanque volime-
trico. Cuando se usa la probeta para diversos flujos, el --
arranque y parado del cronémetro deben ser lo mds sincroniza~

do posible; orocurando no usar un tiempo y volimen definido.
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3.3

OPERACION DE LOS MANOMETR0S DIFERENCIALES

Los mandmetros diferenciales de mercurio y agua estdn fijos a
conexiones probadoras y a tuberia de trabajo de autopurgado -
cada toma de presi6n en el aparato, cuenta con una conexién au

to-sellada.

En operacidn, el cubre-polvo, es destornillado de la toma de -
presidn seleccionada y el probador es incertado, dentro del! -
receptdculo expuesto. Atornillar el collar del probador, sobre

la toma de presidn.

Cada toma de presién, se puede tomar de la rama un manémetro
diferencial; por medio de una vidlvula macho de tres vias (v8),

las cudles, estdn situadas scobre el tanque vollmetrico.

En operacidn, las vdlvulas son puestas en posicidn de 90°y los

probadores atorniliados, en las tomas de presidn selcccionadas.,

La presidén en dicho punto, conducird el fluido a través de la
manquera de poliétileno, empujando las burbujas de aire hacia
las valvulas(Vv8), donde te lleva a cabo la mezcla aire-agua, -
sobre el tanque vollmetrico, por medio de un aqujero colocado

en la parte inferior de las valvulas (v8).

En éstas condiciones, las vdlvulas y los mandmetros permanecen
selladas, manteniendo ¢! sistema comzietamente lleno (los ma-
németros).

Cuando las burbujas, han sido expulsadas, las vdlvula macho -
es girada 90°para la posicidn de alivio conectdandose asi la
toma de presidn con el mandmetro.

Antes de trasladar el probador, la vélvula macho es regresada

(90°), para prevenir la pérdida de agua en los manbmetros.

Usando el procedimiento anterior; una vez lienoc dicho mandmetro
permanecerd libre de burbujas, asegurando la excactitud en las

lecturas.,
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el manémetro de agua cu=nta; con una vdlvula Sharader, la -
cuidl, estd conectada por detrds del mandmetro, hasta la - -
parte superior, ésto permite que el nivel en las ramas, se

ajusten para medir pequenas presiones diferenciales.

Se requerird de una bomba de mano o de pie, para efectos -~

‘de reduccidn de nivel a presiones estdtica elevadas.

En la Fig.(3.2), se muestra un esquema, del sistema de ma-~-
ndmetros de mercurio y agua con sus vilvulas macho de tres

vias tipo bola,
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3:h

INDICE Y DJAGRAMA DEL APARATYQ

Todas las partes cel aparato, estdn representadas en el Diagra
ma de la Fig. (3.1

3.4.1
VALVULAS
Vi Vilvulas de recirculacién {By-Pass)
V2 Vdlvulas de control de flujo de entrada
V3 Vilvulas de venteo
vh Vdlvulas de aislamiento
V5 Valvulas de control de flujo de salida
(fino)
V6 Vilvulas de control de fiujo de salida
(brusco)

v8 Vilvulas macho de tres wvias tipo bola
1 Tubo de prueba liso & mm ce didmetro

2 Tubo de prueba i0 mm de didmetro

3 Tubo de prueba artificialmente rugoso
b Tubo de prueba liso de 17.5 mm de didmetro
5 Reduccidn brusca

6 Expansidn brusca

7 Valvula de bola

8 Codo de 45°

9 Unién "Y" de 45°

10 Vilvula de compuerta

11 vidlvula de globo

12 Colador

13 fodo de 9Q°

14 Vuelta de 90°

) Unidn "T" de 90°

16 Tubo Pitot estdtico
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Medidor de venturi
Medidor de orificio

Muestra de tuberia de prueba

Mandmetro diferencial de mercurio

Mandmetro diferencial de aqua
Tangque voldmetrico

Tangue de almacznamiento
Bomba con motor

Indicador de nivel

Arranque y paro de la bomba
Cronbémetro

Probeta graduada de 250 ml.

Viivuia de descarga a control

remoto.

34
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Fia.{3.1) APARATO DE FRICCION DE FLUIDOS.
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL FACTOR DE FRICCION Y PERDIDAS

DE ENERGIA, COEFICIENTE K Y LONGITUD EQUIVALENTE
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Pérdidas de Energla, debido al cambio o direccidn
de flujo. ST .
Cilculo del Factor de Friccidn
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Contrastacién

Determinacidn de "K' 'y Longltud Equlvalente, ‘en
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Tablas y Gréaficas
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BASES TEOR1CAS

En general, se pueden distinquir dos tipos de Flujo :

Flujo Laminar : Se caracteriza por velocidades de flujo

pequefias (R ¢ 2100). Las pérdidas de energfa por friccién son

proporcionales a la velocidad,

Flujo Turbulento : Se caracteriza por velocidades de -

flujo altas (R > 4000). Las pérdidas de enrgfa por friccibn -
son proporcionales a ls velocidad al cuadrado. £n iIngenieria

Practica, éste flujo es el mds comin.

Para un tubo circular completamente }leno, las pérdidas de -
energia por friccion se calculan con la férmula :
(4.1)

h o= ooy’
Tgb

Donde ,:

>
[}

Pérdidas de energia por friccidn en m

f° = Factor de Fanning (Adimensional)

L = Longitud de la tuberfa m

u =  Velocidad media del fluido ms-‘

D = Diadmetro interno del tubo m

g = Aceleracién de gravedad 9.8 ms ™ 2
f = Ffactor de Darcy ( f = 4f°)

Se tlenen tres tubos de diferentes didmetros para medir las pér
didas de energfa en tuberTa lisa, en un intérvalo de nimero de

Reynolds de L4000 a 80000.
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Para comparar las pérdidas de enmergfa, que ocurren en tuberTa

rugosa, se cuents con un tubo de P.V.C. artificlalmente rugosa.

Ademds, se dispone de muestras de cada tubo para su revisién y
medicidn, asT cono vilvuelas de control que permiten gue el agua

circule a través de la tuberia seleccionada.

Cada tubo cuenta, con tomas de presidn colocados a un metro de
distancia, para zonectar a up mandmetro (4P ). El Ifquido des-
carga en el tangve vollmetrico y es recircutado al tanque de -

almacenamiento.

El factor de friccién, se determina conociendo la (AP), el flu

Jo voldmetrico v ¢! didmetro interno de! tubo (Secc.4.3).

4.2

PEADIDAS DE ENERGIA DEBIDO AL TAMBIO DE SECCION
0 DIRECCION DEL FLUJO

ST la velocidad z2! fluido, cambia bruscamente de magnitud y
direccidn, los e2%ectos de inercia producides, elevan la turbu-
lencia local. Esto ocasionard pérdidas de energfa.

Dichas pérdidas <& energfa se pueden reducir, por el cambio --

gradual de la velccidad. En &stos casos se puede demostrar que:

h,o= K u? (h.2)
9
Donde
K es un coeficiente que depende principalmente, en como se |le-

va a cabo el cambio de velocidad. U, es ta velocidad antes y -

después del cambis, g, es la aceleracidn de gravedad.

Los valores teoaricos de K, no siempre son reales y en la pfacti
ca, su valor se warifica por experimentacidén, £l valor K, se -

puede obtener teco-fcamente con las siguientes ecuaciones
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ENSANCHAMIENTO BRUSCO

2 y:

h, = éﬁé 1- (;;L )2

(h.3)

Donde :

Ul = Velocidad en el tubo, antes del ensanchamlénnd ms~l

a; = Area del tubo, antes del ensanchamiento m2~

a, = Area del tubo, después del ensanchamlento m?

© REDUCCION  BRUSCA

5 (4.u)
U 1 a2
h = anna 1—
L 2¢ 2 1
Donde : ;
U, = Velocidad en el tubo, después de la "vena contracta"

El aparato cuenta, con tuberi{a standar de seccién reducida, pa-
ra investigar las pérdidas de esergia, que ocurren'enfunélredu-

ccidédn y una expansién brusca.

Todos los accesorios, cuentan con tomas de presidn para.conec-

tar en forma directa los probadores.
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CODOS, VUELTAS, ACCESORIOS Y VALVULAS EN GENERAL

(4.5)

Donde :
u = Velocidad del fluido, después del codo, -

veelta, ete.,

Los accesorios de tubs ?.,V,C, proporcionados, facilitan la com-
paracidn, entre pérdicas de energia, coeflciente de resistencia
Ky la longitud equiveiente (L/D), mediante el flujo y la caida

de presidn

En el diaarama de la Fiz.{4]), se muestran, varios accesorios

y vilvulas.

Como antes se establecid, las pérdidas de energia por friccidn
en tuberia lisa y rugcsa, se determina, mediante la ecuacién -

(4.1)
2 ‘ : (4.6)

9

{F.L/0) U

o>
1

Esto significa que
ko= (F.L/D)

La relacidn L/D, es la longitud equivalente en didmetro de tu-
bo recto, que causard ja misma caida de presién, que la obs- -
truccidn, bajo las mis=as condiciones de flujc. Puesto que el
coefiente de resistenz’a, es constante para todss las condicio
nes de flujo, el valor de L/D, para cualquier védlvula o acceso
rio, ser§ inversaments proporcional con el carbio del factor -
de friccién para diferentes condiciones de flujo.

En la Fig.(4,2), se musstran un Nomograma, edicidn metrTca que

;
X S e ,
relaciona : % : L/D y didmetro de! tubo o0 accesorio.
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4.3

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION

De acuerdoc a la seccidn anterior, las pérdidas de energfa por

friccidén en tuberfa recta se calculan en la ecuacidén (4.1)

S N
20 g,
Donde . :
h = Se refiere a las pérdidas de energfia, por
friccidn que estdn directamente relaciona-
das con la cafda de presidn mediante 1a si

guiente ecuacidn (4.7)
"= AP
F

Sustituyendo la ecuacién (h.7), en la ecuacién (h,1) y despejan

do "f", obtenemos

(4.8)
f= (AP D 9
2L p
Donde :
-1
AP = Caida de presidn Kg.m
D = Didmetro interno del tubo m
9. = Constante dimensional
U = Velocidad media del fiuido ms '
= Densidad del fluido kgn 3
f° =" Factor de Fanning adimensional
En caso de utilizar el mandmetro de mercurio
ODP =13.6 AP~ AF = Caida de presidn observada mm de Hg

En caso de utilizar e! manémetro de agua la lectura de (AP)

se sustituye indéntica en la ecuacidén {4,8)
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La velocidad del fluido a través del tubo es : (h.9)
U = @ é U = 1.2732 q/0°
A
Donde
= Didmetro interno del tubo m
Q = Flujo voldmetrico ms -1
A = Seccidn transversal del tubo m2

Sustituyendo la ecuacién (4.9)

En 13 escuacién (4.%), obtenemos

5 - (b
f* = 13.6 g, D AR (4.10)
2 L 1,062
Simplificando , obtenemos
o= B o) (4.11)
QZ
‘Donde
B = (13.6 g_ 0°J
c
2 Lf(1.622Y)
B = Constante que depende del didmetro del tu
bo,
AP~ = Cafda de presidn abservada mm de mercurio
0 = Flujo velimetrico m3s -

ST calculamos el valor nimerico de B, para cads tubo y conocce-
mos el valor del flujo vollmetrico y caida de presidén, entonces
podemos sustituir en la ecuacién (4,11), para determinar el va-
lor del! factor Fanning, que multiplicado por L4, nos dé el fac--

tor de Darcy, que viene graficado en la bibliografia.
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NUMERO DE REYNOLDS

El ndmero de Reynolds, determina la naturaleza del flujo y se

calcula con la ecuacidn
(4.12)
R = D uUr

A

Donde
R = Nimero de Reynolds {Adimensional)
D = Difdmetre interno del tubo m
U = Velocidad del fluido ms™ '
f = Densidad del fluido kg m3

/” = Viscosidad del fluido kg m-'s -
£l fluido utilizado fué agua y las lecturas se tomaron a tem-
peratura ambiente, por lo que la densidad es aproximadamente
1000 kg n3 y la viscosidad igual a 1 ¢cp (0.001 Kgm-1s_l), --

entonces la ecuacidon (4.12), se tranforma a

R = 106 D. U (4.13)

Conociendo el valor del didmetro interno y la velocidad del --
agua a través del tubo, podemos determinar e nimero de Rey- -~
nolds.

Con el valor del nimero de Reynolds y con la ayuda de la grifj
ca del factor de friccidn en Tuberia P,Y.(., podremos conocer

el valor del factor de Darcy teorico.

Para la tuberTa artificialmente rugosa, se puede emplear el -
diagrama de Moody tradicional; ya que también, se toma en cuen

ta ademds del nimero de Reynolds la rugosidad relativa

En la Fig.(2.4), se representa una grdfica que relaciona : = -

NiGmero de Reynolds, contra el factor de friccibén para P.V.C.
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4.4

DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION DE TUBERIAS LISAS
(1)}, (2) Y (&), DESCR{TAS ANTERIORMENTE (CAP.II1).

DETERMINACION DE LA VELOC IDAD

Para determinar la velocidad ce requiere el flujo voldmatrico

y el didmetro de la tuberfa.

a).- Tuberia Lisa (1)

Para esta tuberia se utilizd una probeta de dos
litros, para medir el flujo vollmetrico, ya que
este era muy pequeno.

b).~ Para las Tuberfas {2), (3) y (&)

Se utilizd el tanque vollimetrico ({descrito ante-
riormente Cap. 111},

c).~ Accesorios y Medidores
Para estos, se determind el flujo utilizando el

tangue volimetrico.

Para el c3lculo de la velocidad, se utilizé la ecuacidn (9),

es decir

1.2732  q/p?

(=23
[
]

U = 40
o

bk, 2

CAIDA DE PRESION

Para obtener las lecturas de caida de presidn, el tubo o acce-
sorio, se conectan las tomas de presidn al manometro diferen--

cial de mercurio.
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CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION FANNING

Sustituyendo los valores de cafda de presidn y flujo volime-
trico en la ecuaclén (11}, se obtiene el Factor de Fdnning, -

que multiplicado por 4, nos dd el Factor de Darcy.

bt b4

NUMERO DE REYNOLDS

Con el valor de la velocidad de flujo y la ecuacidn (4.13), -

se calcula el ndmero de Reynolds.
Experimentalmente, se obtuvieron valores mayores de 4500

(Régimen Turbulento)

4.4 .5
TUBERIA ARTIFICIALMENTE RUGOSA (3)

En éste tubo, ademds de calcular el Factor de Fanning y Darcy,
es necesario conocer el valor de la rugosidad relativa, para
poder usar asi la grafica de Moody (Fig.2.3), y las ecuaciones

a qué nos referimos en el cap. I,

A

FPg.(‘. 3\ COMPARACION ENTRE UNA TUBERIA LISA Y UNA RUGOSA
DE P.V.C., DEL MISMO DIAMETRO




£1 valor numérico de = ,23cm=2,3E -08 m, que multiplicado por dos es
igual = 4,6 E-C& m.
4.5

CONTRASTACION

Para obtener el valor de "f" (Darcy), en la literatura y compararlo con los
valores obtenidos experimentalmente, se utilizd el ndmero de Reynolds expe-
rimental y la gréfica de la figura (4.2), resultando una desviacidn entre
.5y .7 milésimas.

Los valores experimentales de cafda de presidn, flujo volumétrico velocidad
de flujo vy ndmero de Reynolds y factor de friccidén, estdn reportados en la
tabla 4.5 a 4.8 en la seccidn (4.8)

47
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4.6

DETERMINACION DEL COEFICIENTE K Y LA LONGITUD
EQUIVALENTE L/0 EN ACCESORIOS Y VALVULAS .-

En el aparato de friccidn de Ffluidos se dispone de varios acce-

sorios, vadlvulas y medidores de flujo tipo Venturi y orificio.
Las pérdidas de energia debido, a la friccidn dependen del coe-
ficiente de resistencia K vy la Longitud equivalente de cada vél

vula o accesorio.

La ecuacidén a utilizarse es la ecuacién (4,2) :

2
u
hL = K
2 9.
Segin la ecuacién (4.6) K = ( f.L/D), y segin la ecus
cién (4.7) hL = AP , sustituyendo &stos términos en la -
ecuacidn (4.2), y despejando obtenemos
(4.14)
K = &P 29,
£yt
como AP = 13,6 AP; entonces la ecuacion (4,14), se convier-
te en
K = 13.6 AP72
9¢
7 vl
rearreglando el término obtenemos : (4.15)
K = (13.6) (2) (gc) N
P y2

ST consideramos la densidad del agua a temperatura ambiente de

1000 Kg m-3, entonces la ecuacién (L.15), se transforma en
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Kk = (13.6) (2) (9.8) AP (4.16)

1000 UL
Donde :
AP = Caida de presion observada er el accesoric
o vélvula en milimetros de mercurio,
U = Velocidad del aqua después del codo, valvula
etc.

Utilizande la ecuacidn {4.,16), podremos obtener 2! coeficiente K

para cada accesorio y vadlvula del sistema de medicidn.

La longitud equivalente se determind comparando la caida de pre--
sién en un tubo liso de 1 mt.de longitud y un didmetro interno de

1,75 €-02 m., con la caida de observada en la vdlvula o accesorio.

Los valores de : K y L/D, experimentales estdn representados en -

las tablas (4.9 a 4.,15),

En la Fig. (4.2), se muestran una grdfica que relaciona K, L/D

obtenida del Crane (Edicidn Métrica{1982)),

b7
tJEMPLOS NUMERICOS

Determinacidn del factor de friccidn en la tuberia lisa nimero

(4).

DATOS ;
Longitud del tubo = I'm
Didmetre interno = 1,75 E«02 m (T.4 .1}
Seccidn Transversal = 2,4053 E-04 m2 (T.4.7)
P observada = 72 mn de Hg (T.4.7)
Flujo Voldmetrico 3 -1
Haximo = 9.80k E-04 m”’s (T.4.7)
Velocidad del agua = 4,076 m s"I
Coeficiente B = 6.47 £-11 (T.4.1)



Utiiizando la ecuacién (11), obtenemos

f° = B _PT o (6.47 E-11) (72 mm de Hg)
Q (9.804 E-B8h) 2

Donde
£ = 4 B465 E-03 (Fanning)
£ = 4 (4.8465 E-03) = 1.9382 E-02 (Darcy)

El niimero de Reynolds, se determina con la ecuacién (4.13)
106 o.u

106 {1.75 E-02 m) (L,076 ms-l)
71 330 (Régimen Turbulento)

I

o
il

En la gr&fica de la Figura (4.2), entrando con un : R=7.33 EO4
obtenemos un factor de Darcy de : 0.0197.

f Experimental = 1.9382 £-02

f Tedrico = 1.97 E-02

DETERMINACION DE K VY L/D, EN LA VALVULA DE COMPUERTA

Caida de presién observada AP = 39 mm de Hg
Flujo Voldmetrico Q= b4.819 E-0h m s
tYeloclidad después de la
vadlvula abierza UL= 2,0035 ms -1
Utrilizando la ecuacidn (16)

K= 0.2656  apt ul

(6.2656) (39 mm de Hg)
(2.0035 ms™ ') 2

™
H

X = 2,5805

La caida de presidn observada en el tubo liso (4) a flujo midximo
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fug de : 72 mm de Hg y en la vdlvula de compuerta fué de 39 mm de

Hg, entonces la razén es

éii = 39 mm de Hg = .5416
AP 72 mm de Hg
as’
.5416/1.75 E-02 m = 30.95

‘La longitud equivalente en la vdlvula totalmente abierta es :

L/D = 30.95
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4.7.1
USO DE LAS CAIDAS DE PRESION EN MEDIDORES DE FLUJO

1. Placa de orificio (bordes afilados con 45° bisaldo}

E1 flujo volumétrico y las cafdas de presidn estdn rela-
cionadas por la ecuacidn de Bernoulli con coeficientes de co
rreccidn para degradacidn de energia debida a la contraccidn.

S ST
Q=CqC¢ A, {1- —-A—1° 5 29(h1-h2) (4.17)

Q = Flujo volumétrico m3/s

Cd= 0.98 coeficiente de velocidad
Cc= 0.6 coeficiente de Contraccidn
A0= Area de orificio m2 (d0= 20 mm)
A= Area del tubo n (d; = 24 mm)

=
H

Cafda de presifn, m H)O

Los datos experimentales {cafda de presidn y flujo volumétri
co) se tabulan y se grafican. Posteriormente se comparan con
l1os obtenidos con la ec., (4.17).

La grdfica seg puede utilizar para medir el flujo volumétrico
directamente usando un mandmetro diferencial (ver figura3.2).

2. Medidor de Venturi

E1 flujo y la cafda de presidn se relacionan por medio de
la ecuacidn de Bernoulli con un coeficiente de correccidn
para la degradacidn de energfa.
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2
O=Cy Ao{1-—2—19- B \/2—9(h1—h2) (4.18)

Q = Flujo volumétrico
Cd= 0.98 coeficiente de descarga

A1= Area del tubo corriente arriba m2
(d1 = 24 mm)
Ao= Area de garganta, m2 (d2 = l4mm)

h = Cafda de presidn diferencial, m de HZO

Se grafican los valores de flujo volumétrico contra caida
de presidn y se comparan con los resultados obtenidos con
la ec, (4.18). Esta curva también se puede utilizar para
calcular el flujo del agua directamente conociendo la caf
da de presidn usando un mandmetro diferencial.

Nota: En el caso del medidor de Wenturi d0 = dZ para evi-

tar confusidon con el didmetro de orificio.



To-4o-1: D".toﬁ

genersles de la tuberis de prueha

gheris Digme tro Jigmetro Arenq Coeficient

nominal interno trongver-| €. 3 -
1] m s41, m2

Tiiso No.1l 6 B-03 3,6 B-03% 1.017 5-05]2.481 =-14

Liso 0.2 1 FE-ue 5,8 BE-C3 3,631 B-05 {5,976 5-13

U8 80 2,145 5-0212.52 B-C2 1.814 BE-04 | 3.%%% B-11

artiiicaiald

nmente. (%)

Tiao Yo.4 2.145 B~02}1.75 E-02 2.4C5 BE=-0A | 5,747 B-11




T.4.2. Datos mensrales de medidores de flujo

Kedidor tins 2oriflcio

(13)

#edidor tipo venturi

(17)

Dismetro del tubs

204‘ E‘(}E

Zismetro dal tubs m

2.4 b2

SiAmatyo de orificio m

2 E=(2

iametro de garganta m

Coeflclente de valocldal
.98

o
1]
o]
2
iy
i
]

Toeficlente de

0.28

Coefliciente de contraccidn

C.a

Material de construceidn

ser{lico

iaterial de corastruccidn

perilico




T.4.3. Resultados experimentales {Tubo liwso Fo.1l)

Corrid: A’ 9] U i P =4 R
mn de 2287 ] mlg? Darcy
Hga.
1 280 {3.7 B=d 3,930 8s5.087 |o..33 | 1%036
. DY BT
2 249 3,47 0 135,46 S5.14 0 12,00 M 12273
5 se0 | 2.03 v 12.9762 {5,414 nl2,16 v 10717
4 170 2,73 M 32,7312 315,467 np2,157 " ag3o
5 127 lz.s3 v f2,s332 [s.570 wfe.2 o |41y
5 100 2,13 "§2,0924 [5.473 iz, i00 17533




T.4.4, Rwealtados exnarinentaleas {Fubo 1iso No.2)

Corridaf AT’ o} U bl T=4f" R
m de P -1
Lge m:s m, o Fanning | Darcy
1 420 2.3%31 EGKX 6,556.44.53 BE-0% 1.81 E-7 44,532
2 %90 2,22 " 16,0134 g 4,727 njl1.83: v 1,605
3 350 2,033 mi5,7356 4,321 n]1.9°3% npo1G,000
4 300 1.327 " 85,1859 15,035 " 12,014 "i35,7332
5 248 1,701 " B 4.6838 §5.1228 "} 2.04091 "} 31,849
6 215 1.5%3 " §4.23"F 5.432 wi2,172 vl 23,793
7 148 1.282 " §7%,5%0 5.432 " }12,192 wf 24,000
3 100 1,022 " 2.3141 §5,722 " }2.2223 "} 19,135




T.4.5.Rmultadon experimentales{Tubo. artificislmente ruposs)

Jorriid &P’ Q u t° Loase K
min daH )

2

. 5 - - i s v -
: m-a Ga.8 Santiin 2 Dal'cy

1 512 5.747E-04] %,167 §5.1T0K-L2}2.06 B-0Y 48,140
i
2 473 5.525 ¢ 2,044 §5.163 " 12,067 ¢ 45,28C
3

3440 g 5.291 | 2,2153%5.242 {2,096 v |4z, 700
]
g
i

4 350 j4.673  vf 2.575285.34 2.1383 " | 33,143

.
5 250 13.899 " {2.1443 {5.4843 7 }2.194 v | 22,660
§
6 §155  §3.049 v {1.8303 {5.561 " {2,224 " 25,540
i
T 100 {2.433 " §1.3408 [5.634: n §2.2532 | 20,380




T.4,6. tesultados experinentales (Tubo 1iso No.4)

)

»

Zorrida QP’ 3 U £ f,_:4f‘

am de,. | ml. s m.s “§ Fanning Darcy

1 75 TLUDBE- B 40256 4,81 B-0:11.92 =02 T4, 2350

2 72 4.3 304 14,0746 5,053 7 f2.021 v 17T 230

; S N o N LA 1 R UT N EPREIE
!
3
4 55 EREIVL LR KO0 UL LWL URN SO IV S SR
E A
1
5 45 f7.87¢ w3143 vis.289 v 120315 m e, o
i
g 75 46,667 v {2,771 |5.7007 v facies v | sa, 805
7 25 15.556 " §2.3099 |5.4ca v 2,135 0 b g, a0




T.4.7. Zesmultados exserimentales(VAlvulas de compuerts)

s i - 3’ ~ P 4

Corriia{ Ml _ L. U - ny 1 t /2

6 aom e g .8 T, £ 0

O '31.(: l/). s S \

Abier®q 39 1,3198-04F 2,007 . 5304 2.5335 1 3C.905
ol g,

7 vums -

=3 STA. 90 26 11

- 140 4,537 0w 11,9071 11,904 10,26 111,71
1.5 vued

ta. 281 AJrar 0 11,726 ] 3,821 25.26 22%,51
cerraia

pvuel s

corrsial 558 3.23.06 0 " I1.3745 1 7,54 73,730 d40,47
2.5 vued gps 1 axg v bosupe [12.352 beva.1s §7sc

tas.
@ e g

T.4.3. %esultados =ax-erimentales (Vilvula de gzlobo)

Poriri

s, ar - v hy, K L/
Abierts 413 4,537 B=04%2,023 5,6345 | 27..° 321,74
lvuelt s
carraia 460 4,03 1.624;16,256 33,9 %65
ISR VETINE PO AREVES IS [ PRI EEVER EEEAC
cérrqia
Pvueltas] o47 1,237 "H1.7615 [7.4392 {46.92 434,17
cerrai=
7.5 vuel
ekt 586 4,072 "l L.676317.9696 [55.5%  1465,7
carrada,

Bvueltar
cerrain 690 .94 " TL.4T71519.384 4.9 547,52




{'r’ﬁl'-fﬂ’l e bOlH)

?.4,9 2Resuitalos exrerinentales

Sorrilal  &F° 3 U h. K L/3
. qn ‘_'. -
o :,;; /s m/u Keon/ki
1 72 9.35 u-Cd| 4,096 | .3792 | 1.14 | 54.8
2 50 7.84 | 3.26 620 | 1,254 | 38.1
3 30 597 v | 2.48 403 [ 1,30 | 22.3
4 16 |4.44 | 1.847 |.2176 |1.250 | 12.19




T.4.1C zesultadoy experimentales | vielta suave de 90"),
Corrida| AP y U h, K L/D
man e :7;3/3 r./s Sea/ig
1 74 9.53 E-(4 3.9596 [1.0064 |1.253 56,38
2 50 8.163 " 3,3938 . 630 1.1571 1 338.09
3 7 6.667 ") 2.77i8 <5032 11.23%7 | 23,19
4 15 4,577 " 1.9029 . 204 1.1042 11.42

Z.4.11 Resultalos experimentales ( Unidn "1 inclinada 450)

Corrida | AP” Q U hy X L/D
1 45  P.5242-04| 3.9596 | .612 |.7650 | 34.28
? 30 8,167 " [3.3933  |.403 | .6942 |22.85
3 15 5.88 " | 2.445 |.2401 | .4835 | 11.42
4 11 5.131 " 12,1540 L1496 | .6319 | 8.38




crceriperitales

{ vanidn
R s

srri AT - . U_;, by 1 L/D
- @ M. 9 }:_r."t
1.7, i
1 58 SLTRAT-4 4,056 . 1888 3397 44,19
2 5¢ 3.%5¢4 M| %,.954¢ . 680 35 38
3 45 a,7% 03,7332 L617 L3381 | 34,28
4 40 2,56%6 3.6154 . 544 L3157 30.47
7.4.1% Resultsdos exverimentales ( Codo de 45°)
Sorridal AF° 0 [ h?, K L/D
1 132 3,75635-C40 4,0501 1.779521 2,192 (1100.5
2 127 3,524 " 13,9596 |1.7272 | 2.1593196.76
3 12¢ 9,330 "] 3,9C33 1.5632 2.093 291.4
4 1¢5 8,869 | 3,637 1.425 2.05% 20




504,14 maultalos experinsntales( Xejuscidn brusca;

Terida)l Oz d }'1.' K /D
e ;ig. mo.s” mosT Miéim..
1 317 2.451:2-04] 6.,8315 4,3%112 J1.3105 | 241,52
2 277 2.260 " 5,223 3.7123 1 L,87T0 | 208
? 20l 1.923 7 15,2951 2.7z 1.9C14 ] 132,38
4 st 1.673 "] 4,6204 |2.2536(1.8353 | 115.04

7.4,15.Fesul%a%0e experinertales( Ensanchaniento brusco)

Topriial AP’ S U 'nL X 1/D
1 3. DA E-C4 5074062 A5 L1757 22.3
2 24 2,46 "I T.48727% 2 . 1935 13.23
3 1 .71 | A.T0B6 L2527 .228C 14,47
4 1. 1.19 ¢} 2.21767 L1600 1.,2432 7.67




2.4.16 Resultaise exnerinentales ( sedidor de Venturi

Tirrida % B . oml.aT! U
mi de g o le i Correlacién Exp. mo. g !
1 169 2.2977 1.C1 E-03] 1 =03 6.5767
2 120 1.3520  |7.73 E-04{7.4 %-04 5.0592
3 50 6793 [5.5¢ v | 5.4 w | 3.5774
4 25 3393 |3.89 w | 3,63 n| 2 5095

£.4.17 Resultados exverimentales (Placa le orificio)

Sorrids D h onl/s v
male Boo|n H.C Correlac. Exper, nle
1 45 . 6254 .9 B-C4 9.7 E-04 | 2,36
2 4G 5438 2,38 9.09 n 2.663
3 30 4073 T7.253 " {7.84 v 2.3103
4 15 .2C39 5.132 "} 5,142 v | 1,6336
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5.3

5,4

FACTOR DE FRICCION

DETERMINACION DE COEFICUIENTE K Y LONGITUD

FQUIVALENTE (L/D), EN ACCESORIOS Y VALVULAS

MEDIDORES DE FLUJO

DETERMINACION DE VARITABLES




LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA

EACTOR DE FRICCION

LIQ FACULTAD DE QUIMICA
DIVISION DE ESTUDIOS PROFEGIONALES
Area de Ingenieria
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FACTOR . DE FRLCCLON

El Aluhinio dsﬁgrmfnaré e*perlmentg}menteAe{ factor

de friccidn ufﬁ,.ehrtﬁberEas lisas f‘?ugpsas‘deyiji
P.V.C., asi como en : accesbrios, vilvulas vy medidgi
res de flujo Tipo Venturi y Orificlo, contrastando

con los obtenidos en la literatura,
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£l método mds empleado para transportar fluidos de un punto a
otro es : a través de un sistema de tuberias. .
El tubo mds cominmente usado en la industria es : el de seccién
circular, porque esa forma no sélo ofrece la fuerza estructural
mas fuerte, sino que ofrece también la seccidén transversal, mis

grande por unidad de superficie, que cualquier otra forma.

Se han propuesto una gran cantidad de férmulas empiricas para
probiemas de flujo entuberias, pero &stas son extremadamente -
limitadas y pueden ser aplicadas cuando las condiciones del -
problema se aproxima a las condiciones de los experimentos de

las cuales se han derivado dichas ecuaciones,

La férmula de Darcy, puede ser obtenida racionalmente por and-
lisis dimensional,

Sin embargo, una variable Involucrada en ésta ecuacidn es el -
Factor de Friccidn, el cudl debe ser determipado experimental-

mente,

Esta férmula tiene una amplia aplicacién en mécanica de fluidos,

La formula de Darcy es conoclda también como, la Férmula de - -
Weisbach o Férmula de Darcy-Welsbach; otra f&rmula, la de - - -

Fanning, que cuyo factor es una cuarta parte del Factor de Darcy.

b
? = Factor de Darcy

-n
i

]
n

Factor de Fanning
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La fuerza que ejerce el fluidb‘sobre las;paredes pueden ser de

dos tipos
Cuando el fluido estd en reposo, tiene una magni-
tud definida ) . : : :
Y cuando estd en movimiento, se le asocia una can-
tidad de fuerza adicional, que se puede expresar -
asi:

F = A E f
Donde

A = . Aréa caracteristica, donde el flujo
i : ejerce la fuerza ,

E = Energfa cinética, caracteristica por
unidad de vélumen, .

£ = Cantidad adimensional, llamada factor
de friccidn.

La ecuacién (2), es una definlcién arbitraria, que ayuda a com-
prender el significado del factor de friccién, puesto que "f",

no se define, hasta que A y E sean especificadas.

Generalmente, para el flujoza través de tuberfas, A es la super-
ficie mojada y €, es 1/2 U, para tubos de radio I y:Longitud
L, por lo tanto 9¢
2 (3)
F=comrl) U
29
Experimenteimente, sdlo se puede conocer la caida de presién gue
ejerce un fluido a través de una tuberfa, haciendo uso de 13 de-

finicidn de presidn : )

F =(Py-py) TTT2

Substituyendo (4) en (3)
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_Aep — (5)
ETVTT

De acuerdo con la ecuacién de Bernoulli, la pérdida de energia -
por friccién del fluido, con las paredes del tubo, puede medirse
experimentalmente a partir de la cafda de presidn que se origina

en dicho tubo,

Apticando, la ecuacidn de Bernoulli, a un sistema comprendido -

entre dos puntos de %?a uberia, se tiene :
B azrzy) « 2 Eg w o=h )
f 1 29,

L = Representa las pérdidas de energfia
por friccidn.

ST la tuberia, estd en forma horizontal, la energia potencial

es la misma, en los dos puntos del tubo, por lo tanto :
z,- 2y =0

El gasto que pasa a través de la tuberia, es constante ya que el
didmetro y el aérea transversal no varfTan, de acuerdo & ta ecua-

cién de continuidad
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e = U (7
Gasto voldmetrico m3/seg.
Q= Q

(8)
Vi = V¥ -V, =0

ST entre los puntos 1 y 2 del tubo no existe trabajo de bombeo

Entonces

Tomando en cuenta

se convierte en

Esta ecuacion di |}
caida fle presidn e

Esta caida de pres

Donde

.
.

L

i

Se ha comprobado e
el factor de fricc

de la rugosidad re

todas las consideraciones anteriores,-la:ecuacién

AR
P

a pérdida de energfa por friccién, a partir de la
del

| (9)

:::hL

xperimental tramo del tubo analizado.

ién es

AP= PrP‘A'..“ ?'L\L 2 i:?;
8P, hy -2 4L (12)
F { L2
AP= L\\_: 'Z_'D—g'c

Factor de Fanning
Factor de Darcy
bog!

xperimentalmente por andlisis dimensional, que
ién “F,

lativa

es funcién del
&/,

nimero de Reynolds y
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Otra forma de conocer el factor de friccidn es el uso de correla~-

ciones empiricas, tales como las siguientes

ECUACION DE HAGEN - POISEUILLE

G. Hagen y J.L.

Poiseuille, dedujeron una ley que relaciona ei --

gasto volldmetrico con las fuerzas que causan el flujo, es decir,

las fuerzas asociadas con la caida de presidn y la aceleracidn de

gravedad.

Para el desarrollo de ésta ley, se tomaron en cuenta, los siguien-

tes puntos

a) EV flujo es laminar a Reynolds menores de 2,100

b} . La densidad es constante{fluido incomprensible)

¢} El flujo es independiente del tiempo (régimen per
manente) -

d} El fluido es Newtoniano

e) Los efectos terminales, son casi nulos

f} El flujo es continuo

g) MNo hay bordes en la pared

La expresidn obtenida por %agen-Poiseuille es (13)
U =AB-R)r% 9o _ APrSc

Substituyendo el

84 L gulL

valor de la velocidad promedio de la ecuacién

(13), en la ecuacién (5), el factor de friccién es el siqguiente

64 (14)

fai
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Para flujo laminar, el valor de "f", es independiente de la -
rugosidad relativa, debido a que la pelicula cercana a la pared,
es casi estacionaria y no existe friccién s6lido-fluido.

Para el flujo turbulento en tubos lisos, Prandt, desarrolld una

ecuacidon empirica aproximada para calcular '"f" : (14-4)
f = 0.0032 + 0.221
(Re)0'237

£1 flujo turbulento, la rugosidad relativa, tiene un efecto muy
grande c¢n el valor de '"f', debido a que la pelicula cercana a la
pared, tiene una velocidad apreciable, y hace que la rugosidad -

de la superficie, afecte el fluido, por lo tanto

(15)

f = @ (R , &m0 )
Teniendo en cuenta, ésta relacién, se concluye lo siguiente :

1.~ La diferencia fisica entre los flujos laminar y turbu-
lento, o indica el cambio, en la relacidn de 'f", con
respecto al ndmero de¢ Reynolds,

2.- El régimen laminar, se caracteriza, por la curva dada
por la ecuacién (13}, para cualquier rugosidad de la
superficie.

3.~ En el flujo turbulento, la curva "f'" contra Re, para
cualquier valor de £/0, demuestra, que le valor de 'f"
para tubos rugosos, se encuentra afectado en mayor can-
tidad, por la rugosidad de la superficie, que por el --
nimero de Reynolds,

4 - A nimeros de Reynolds muy grandes, el valor de "f", per-
manece constante, dependiendo Gnicamente de la rugosidad
del tubo. Frecuentemente, se encuentra en la literatura,
la gréfica de Factor de Friccién de Darcy (f), contra -
nimero de Reynolds y la rugosidad relativa como carame-
tro.

Es impnrtante, resaltar, que en la zona larinar, el valor de! Fac-

tor de Friccidn de Fanning es : ¥=’QAé \
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£ = 16/Re

y para el Darcy es

f = 6h/Re

ECUACIOMNES DE VON XARHMAN Y NIKURADSE

Para la zona turbulenta, Von Karman y Nikuradse, proponen las
siguientes, ecuaciones para calcular el Factor de Friccién en

funcidén de la rugosidad relativa

(16)
1 = L.o6 1og R + 3.36
(T £
= h.0 log_R__ + 3.48 a7
'ra €
Para flujo transicional
(18)

] = 4L,0 log D + 2.28 - 4 log I 4,67
VE T
Las ecuaciones anteriores se presentan, en forma grifica en la

Figura (2) de la siguiente pdgina.
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El Aparato de Friccién de Fluidos consta de : Ver figura (2)°

a)
b)

c)

d)

f)

g)
h)

i)

Tuberias Lisas diferentes didmetros (1),

Tuberia Artificialmente rugosa (3)
Accesorios

Reduccién brusca (5)
Ensanchamiento brusco (6)

Codo de 45°(8)

Union "T' de 45°(4)

Colador en linea (12)

Vidlvulas de

Compuerta (10)

Globo (11)

Bola (7)

Recirculacidn (V1)
Entrada (V2)

Salida, flujo grueso (V2)
Paso, tipo bola (Vk)
Venteo (V3)

Tipo macho de tres vias (V8)
Vilvulas de descarga (29)

Hedidores de Flujo

Tipo Venturi (17)

Tipo Orificio (18)

Tubo Pitot estdtico (16)

Tanque de Almacenamiento (23)
Tanque volimétrico {22)

Bomba (24)

indicador de nivel

Mandmetros diferenciales de
Mercurio (20)

Agua (21)

(2) y (&)
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CARACTERIST I CAS DEL APARATO
DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO [NTERNO
(PULGADAS) {m)
Tubo (1) : 1/8 3.8 x 103
Tubo  (2) 174 6.8 x 1073
Tubo  (3) (RUGOSO) 1.52 X 1072
Tubo (4) y (5) 11716 1.75 x 1072
Tubo (6) 15/16 2.4 x 1072
Didmetro de Orificio 2 X IO-Z

Didmetro de Venturi 1.5 X !0-2
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TECNICA DE OPERACION

Lienar el tanque de almacenamiento (23) con agua limpia

aproximadamente 50 mm abajo del nivel superior,
Conectar el aparato al suministro de corriente

Cerrar todas las vdlvulas (consultar Diagramas de Arregle

General), excepto las dos vdlvulas de Venteo {V3)

Accionar el botén de arranque (26) y estar atento a la
operacién audible de la bomba (24); sT la bomba no cavi
ta puede continuar, si cavita, abrir la vdlvela(Vi) y -
observar si el agqua es descargada ecn el tanque de alma-
cenamiento (23), Si no hay flujo pedir se purque la bom

ba, si hay flujo cerrar totalmente la valvula (Vi).
Cerrar las vilvulas de Venteo

Abrir las valvulas de salida de flujo (V6), luego la -
vilvuia {V7).

Con la bomba operando abrir la valvula de entrada (V2),
y observar la descérga de agua en el tanque vollmetrico

(22), y observar el indicador de nivel (25).

Levantar el accionador de la vdlvula de descarga (29},-
situado en la parte superior del tanque voidmetrico(22)
y observar que el agua regrese nuevamente al tanque de

almacenamiento,.

Seleccione la tuberfa a probar, abrir la vaivula{Vh), -
correspondiente (que permite el flujo a través de la -~

tuberfa), y cerrar la vdltvula (V7).

Colocar en las tomas de presidn, los probadores que -

estdn conectados a las vdlvulas machos (V8), y que a -



En la tuberfa
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vez, estdn conectados al manGmetro diferencial de

mercurio, para leer la caida de presién,

Para medir el gasto voldimetrico, se cierra la vil-
vula de descarga (29), bajando 2! tapén estérico y
se observa el indicador de nivel, anotando el voluy
men inicial y con la ayuda de un crénometro se de-

termina el flujo,

(1}, el flujo es muy pequedo, por lo cudl se reco-

mienda usar una probeta de dos litros, en lugar del tanque volu-

métrico, con su medidor de nivel, asi como también; es convenien-

te usar la valvula de salida (\V5).

12,-

13,-

Cerrando parcialmente la vdlvula de salida, ya sea
la (¥6) o (V5), se controla ei flujo con la vidlvula

para obtener la lzctura deseada,

Se tabulan los datos.
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Medir la caida de presién en tuberfa lisa y rugosa, utilizando
el mandmetro diferencial de mercurio y ademds medir el gasto -

volumétrico en cada corrida.

Catcular 2! Factor de Friccién de Fanaing, Factor de Darcy y -
el nimero de Reynolds, con los datos obtenidos experimentalmente

en cada corrida, usando la ecuacidn adecuada.

Hacer una grafica de Factor de friccidn, contra ndmero de Rey-

nolds, con los datos obtenidos experimentalmente.

A un flujo determinado, calcular el nimero de Reynolds y el - -
factor de friccién de las tuberfas (3) y (4) y analize la di-

ferencia en la caida de presion,

Determinar el factor de friccidn,utilizando la grifica de la -

literatura.

Analizar, los resultados experimentales, obtenidcs por correla-

cién y con los obtenidos en la gréfica.

Escribir las conclusiones .
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 CUESTIONARIO.
FACTOR BE FRICCION

Nombre del alumno la):

Grupo:

1.-¢{ Qué es esfuerzo cortante? o
2. Describa la ley de Newton para flujo de fluidos,
3. éQué es la viscosidad?
4. Deduzca la ecuacifn 7.

5. Por medio del andlisis dimensional deduzca la relacién en
tre el factor de friccidn , cone el nimero de  Reynolds y el
ceciente E/D. i

6. Explique el uso de la grdfica de f vs el No.de Reynolds.

7 Explique la diferencia entre el factor de Dacry y el factor
de Fanning.
8. Demuestre como se obtiene la ecuaci”on (15).

9. Demuestre como se obtiene la ecuaci“on (14).

10.¢Gué consideraciones tomaron en cuenta G.Hegen y J.L. Polseuille
para la ley que dedujeron?

11.¢Por qué disminuye la presidn al cerrar la vdlvula de con-
trol de flujo de salida?

12.¢Cdmo se determina la rugosidad del tubo artificialmente ru-
goso?

13.¢Qué es el factor de rugosidad?

14.:7Por que Von Karman y Nikurasde proponen lae cuaciones (16),

(17), (18)?
15.1rdique como se puede obtener experimentalmente el factor de friccidn?

16.¢Como afecta el término £al factor de friccidn?

17 .iComo medird el gasto de agua y la velocidad de flujo en esta prdctica?
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18. Mencione las precauciones necesarias para el manejo del equipo.
19.¢Por qué el factor de Fanning es un cuarto del factor de Darcy?

20,.iC6mo influye el factor de fricci“on y las pérdidas de energia debido
a la friccion en la seleccibn de la bomba y material de la tuberfa
de trabajo?.



LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA

DETERMINACION OELCOEFICIENTE K Y LA LONGITYD

EQUIVALENTE L/p EN ACCESORIOS Y VALVULAS.

L1Q FACULTAD DE QUIMICA o8
DIVISION DE ESTUDIOS PROFES!IONALES
Area de Ingenieria
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE K Y LA LONGITUD EQUIVALENTE

L/D, ACCESORIOS Y VALVULAS,

£l alumno determinard, el coeficiente de resistencia K y la lon-
gitud equivalente, en duncidén de ia cafda de presidn y el flujo
volumétrico en accesorios y vdlvulas; haciendo un andlisis com-

parativo entre si y en ccn los veportados en la literatura.

Nosotros sabemos que la caida de presi6n en un tubo rugoso, es
mayor que en un tubo liso, esta diferencia, se debe a la turbu-
lencia local en las paredes del tubo que hacen que las pérdidas

de energia sean mayores o menores.,

Zn forma similar, la presencia de accesorios, vdlvulas y cambios
en la direccidn del flujo ocasionard la separacién de 1a capa -
fronteriza que resulta en una friccidén debido a la canfiguracidn
geométrica.

De hecho, la friccidn en un accesorio es una porcién significa-
tiva de la caida de la presidn, debido a friccién de sistemas -

cortos de flujo,

Las pérdidas por friccidn, a través de accesorios, reducciones
y expansiones, asi como en vilvulas, se obtiene mds fécilmente

en términos de la longitud equivalente de una tuberia recta.

Esta longitud equivalente se suma a la longitud de lz tuberfa

recta para dar la longitud total equivalente del sistema.



92

La ventaja de ésta aproximacidn, es la de que toda tuberfa,-
como los accesorios, estdn expresados en términos de una longi-

tud equivalente de tuberia de la misma aspereza.

La longitud equivalente de reducciones, expansiones o accesorios

pueden correlacionarse mediante un coeficiente de resistencia K,

Este coeficiente, se define con un ndmero de pérdidas de cabezas

de velocidad debidas al accesorio,

Una cabeza de velocidad es igual a : (UZ/ch)

CONEYIONES

Te’ Te inclinada

CodOS(QDOy 45°) Curva

Fig.1



Se entiende por accesorios una pieza de tubo que son

a).- Juntar dos piezas de tuberfa por ejemplo

Coples y Tuercas unidn.

b),~ Cambiar la direccidn del Flujo por ejemplo :

Codos y Tes

c).- Cambiar el didmetro de la tuberfa ejemplo

Reducciones y Expansiones,

d) Terminar la tuberfa por ejemplo

Tapones y Valvulas

e).~ Juntar dos corrientes, para formar una tercera
por ejemplo

Tes, Cruces y Yes
f) Controlar el flujo, por ejemplo ;

Vidlvulas

93
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Una vdlvula, es un accesorio, pero tiene un uso mis importante
que conectar ia tuberia. Las v&lvulas se usan, para controlar
el flujo volumétrico o bien para cerrarlos completamente.

Los disefios basicos de v&lvulas, condicionan su empleo como ¢

equipos selladores o reguladores de flujo,

Las dos vdlvulas mds usadas son las de : Tipo Compuerta y Tipo
Globo.

VALVULA DE COMPUERTA

Es un diseiio muy sencillo, consiste de un disco que se corre -
normalmente al flujo, su uso principal es para sellar o de te-
ner un flujo, en virtud de que mediante ajustes laterales peque
fios del disco se obtienen cambios muy grandes, en el drea de -~

flujo y ldgicamente en la cafda de presién.
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VALVULA DE GLOBO

En virtud de su disefio, es mucho mds adecuada para controlar el
flujo. En ésta v3lvula, el fluido pasa a través de una abertura
cura drea, se controla mediante un disco colocado en una forma

casi paralela a la direccién del flujo,

Mediante, ésta vélvula, se puede controlar en buena forma el -~
flujo, aunque si bien; la pérdida de presidn es mayor, que en -

el caso de las vilvulas de compuerta.
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Figura (3) Valvula de globe Convencional
Otras vdlvulas de uso comin y corriente incluyen las vilvulas
de taponamiento de gallo (macho), las v&lvulas de check, para
controlar la direccién del fluJo, las vilvulas de seguridad -~
para controlar la presién, y las vilvulas de diafragma o de =--

fuelle, que eliminan la necesidad de empaques.
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PERDIDAS DEBIDO AL CAMBIO DE SECCION Y/0 DIRECCION DEL FLUJO

VOLUMETRICO

Si la velocidad del fluido cambia bruscamente de magnitud y
direccién, los efectos de inercia producide elevan la turbu
lencia loca!. Esto ocasiona, pérdidas de energfa. Estas pér
didas de energfa, se pueden reducir por el cambio gradual de
ta velocidadg.
tn estos casos, se puede demostrar tedrica y experimentalmen
te que; ?

KU

by = ——— (1)
L 2g

Donde:

K. Es un coeficiente que depende principalmente
en come se lleva el cambio de velocidad
{Coeficiente de Resistencia)

U Es la velocidad antes y después del cambio
-1
{ms™ ")

g Es la aceleracidn de gravedad (m5-2)
Los valores tedricos de K, no siempre, son reales y en la
priactica, su valor se verifica experimentalmente.

£l

valor de K, se obtiene tedricamente con las sigquientes
ecuaciones,

ENSANCHAMIENTO BRUSCO

2
2 [ (Y
hy = 1= 3 { 1a)
2g 2
Donde:
U1 = Velocidad del fluido antes del ensan-

chamiento (ms'l)
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o
p—
i)

Area del tubo, antes del ensanchamien

to mz.

Area del tubo, después del ensancha-

miento mz.

i

az

REDUCCION BRUSCA

En éste caso, las pérdidas de energfa son causadas por el
ensanchamiento brusco, después de la vena contracta.

X =y£__.1_<1_3—) (2)

L 29 2 61

it

Donde: u, Velocidad del fluidc,después de
la vena contracta,

E1 aparato de friccién de fluidos, cuenta con tuberfa standard,
de seccidén reducida,para investigar las pérdidas de energia,que
ocurren en una reduccidn y ensanchamiento brusco.

Todos 1o0s accesorios, cuentan con tomas de presidn, para conec-
tar en forma directa los probadores y asi obtener la lectura de

cafda de presién.

C0DOS, VUELTAS,ACCESORIOS Y VALVULAS EN GENERAL

Donde:
Velocidad del agua, después del codo,

vuelta, etc.

(==
[a ]
n
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Las pérdidas de energfa por friccién, en tuberfa lisa y rugosa

se determina, mediante la ecuacién de Darcy

2
h = (£ t/0) U (4)
29
Esto significa que :
% = (F. L/D) (5 )

La relacién L/D, es la longitud equivalente en didmetros de tubo
recto, que causard la misma cafda de presién que la obstruccidn

bajo la misma condicidn del flujo.

Puesto que el coeficiente de resistencia, es constante para to-
das las condiciones del flujo, el valor de L/D, para cualquier -
vialvula o accesorio, serd inversamente proporcional con el cam--

bio del factor de friccidn para diferentes condiciones de flujo.
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DESCRIPCION DEL APARATO

El aparato de friccidén de fluldos consta de

a).- Tuberfa lisa de diferentes didmetros (1), {(2) vy (H).
b) .~ Tuberfa artificialmente rugosa {3) ‘
c) Accesorios

- Reduccidén brusca (5)

- Ensanchamiento brusco (6)

- Codo de 45°(8)

- Unién T inclinada (Y de 45°) (4)

- Colador (12) -
d).- Vialvulas de

- Compuerta (10)

- Globo (11)

- Bola (7)

- Recirculacidén (By-Pass) (VI)

~ Entrada (V2)

- Salida flujo grueso (V6)

- Salida flujo fino {vs)

e).- MHedidores de Flujo

- Tipo Venturi (17)
- Tipo Orifico (18)
- Tubo Pitot estdtico (16)

f).- Tanque de almacenamiento (23)
g).- Tanque voldmetrico (22)

h).- Bomba (24)

i}.,~ Indicador de nivel (25)

j).- Manémetros diferenciales de :

- Mercurio (20)
- Agua (21)
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CARACTERISTICAS DEL APARATO
TUBERII A DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO INTERNO
(Putgadas) (Metros)

Lisa No. 1 1/8 3.6 E-03
Lisa No. 2 i/4 6.8 E-03
Rugosa No. 3 Coone 1.56 E-02
Lisa No. 4 y 5 11/16. - 1,75 E~02
Lisa No. 6 \5/16 2.4 E-02
ACCESQRIOS 1/2

VALVULAS 1/2

EXPANS {ONES

REDUCCIONES
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PROCEDIKIENTO EXPERIMENTAL

Llenar el tanque de almacenamiento (23), con agua limpia

aproximadamente 50 mm, abajo del sivel superior
Conectar el aparato al suministro de corriente,

Cerrar todas las vilvulas (ver diagrama cel aparato), ex-

cepto las dos vdlvulas de Venteo (V3).

Accionar el botén de arrangue (26), y estar atento a la -
operacién audible de la bomba (24); si 'z bomba cavita -~
abrir la vélvula de recirculacién (Vi), v observar si el

agua es reqgresada al tanque de almacenanmiento (23),, si no

hay flujo, pedir el purque de la bomba, si hay flujo, ce--

rrar la vAlvula {VI) y continuar.

Cerrar las valvulas de Venteo (V3)

Abrir la vadlvula de salida del flujo grueso (V&) y luego
la (7).

Con la bomba operando abrir la v8lvula de entrada (V2),
y observar la descarga del agua en el tanque volimetrico

(22), y observar el indicador de nivel (25)

Levantar el accionador de la vdlvula de descarga (29),
situado en la parte superior del tanque vclimetrico (22)
y observar que el agua, regrese nuevamente al tanque de

almacenamlento.

Seleccione el accesorio o v§lvula a probar para determi-
nar la caida de presién, carrando la vdlvela de bola (7)

y abriendo las vdlvulas de compuerta y de globo.

Colocar en las tomas de presidn, los probadores que estdn
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Las v3lvulas macho est8n colocadas encima del tanque vollmetrico
con el fin de purgar el punto de pueba y evitar las burbujas de
aire que interfieren en las lecturas mandémetricas.

11.,- Para medir el flujo voldmetrico, se cierra la vilvula de
descarga {(29), bajando el tapdn esférico y se observa el
indicador de nivel; anotando el volimen inicial y con la

ayuda del crondmetro se determina e! flujo vollmetrico.

En 21 tubo{1), el flujo es muy pequefio. por lo gue es recomenda-
ble utilizar una probeta de dos litros , en lugar de tanque vo-
ldmetrico, con su medidor de nivel, asi como tambi&n es conve-

niente usar la vélvula de salida flujo fijo (V5),

12, - Cerrando parcialmente la vdlvula de salida, ya sea la -~
{V6) o 1a (v5); se controla el flujo con la vdlvula para

obtener las lecturas deseadas.

13} .- Se tabulan los datos, de flujo volidmetrico y caida de

presidn para cada corrida.
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Determinar ¢l flujo volimetrico y medir la calda de pre-

sidén en cada accesorio o vilvula de que dispone el apara

to.

Con los datos obtenidos determinar K y L/D,para cada acce

sorio y védlvula.

Hacer un andlisis de los valores obtenidos.en-comparacién

con los valores de la literatura.

Graficar
- Abertura de vpalvula contra gasto voldmetrico

- Caida de presién en v4lvula contra gasto vollmetrico
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Fousta A. J : Wenzel L.A. “PRINCIPIOS DE OPERACIONES UNIi-
TARIAS" (CTa. Editorial Continental México 1961).

Knudsen and Katz Fluids Dynamic and Heat Transfer
(Me. Graw Hill Co. 1960)

Crame "Flow of Fluids Through Valves Fittings and Piper
{Crane Co. 1982 Nueva Edicidn Métrica),

Burruel Garcia Daniel"DETERMINACION DE PERDIDAS DE PRE-~
StON DEBIDO A LA FRICCION DEL FLUIDO A TRAVES DE TUBERIAS,
VALVULAS, ACCESORIOS Y MEDIDORES DE FLUJO"

{Tesis Experimental México 1984 F. de Quimica).
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CUESTIONARIO.

"DETERMINACION DE K y L/D EN ACCESORIOS Y VALVULAS".

1. ¢ Que representa el coeficiente de resistencia K en un accesorio y

10.
11.

12,
13.
14.

una valvula.

Que es la longitud equivalente L/D?

Como influye la rugosidad relativa en el calculo de K en un accesorio
o valvula?

Que o5 un accesorio?

Que es una vilvula?

Escribir diez tipos de accesorios.
Que tipos de valvulas existen?

Que vdlvula presenta myor resistencia al flujo?

En que tipo de velvula las caidas de presifén son mayores?
Que ecuacidn se usa para calcular K en reducciones y expansiones?

Como se determina la velocidad de flujo a través de una vdlvula o

accesorio?
Que se entiende por cabeza de velocidad?
Como influye el factor de fricci“on en el cdlculo de K?

Como se determina la longitud equivalente en una valvula o accesorio?
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MED I DORES DE ~ FLUJO

0O B J E T 1 VvV 0
El alumno determinaré la cafda de presidn en los medidores

de orificio y venturi a diferentes flujos de agua; calcularéd

los coeficientes de orificio y descarga respectivos.

Il NTRODUCC 1 ON

Uno de los métodos m8s comunes para determinar la velocidad
de flujo de gases, vapores o liquidos; se usa en la medicidn
de las caidas de presidn causadas por la insecerccidn, en la
1Tnea por donde pasa el fluido, de una obstruccién que reduce

la seccién.

Cuando el fluido pasa a través de la reduccidn, aumenta su -

velocidad y su energia cinética,

Por medio de una combinacién de los balances de energfé y de
masa se puede obtener la velocidad del fluido en funcidn de
sus propiedades y de la caida de presién, prevocada por la

obstruccion.



Consideremos una tuberia provista de un medidor de flujo cuya lectura depen-

de de la diferencia de presiones,

@) Medidor

Direccion 1 @ |
del flujo ==
Mano'metro

Fig. 1

Los puntos 1y 2, representan, los puntos en los cuales, se hard el balan-

ce de energia.

Estos estin separados por una distancia pequeia en comparacidn, con la lon-

gitud total del sistema.

El comportamiento del medidor se puede analizar, a partir de la ecuacién de

Bernoul li. (1)

U2
- JVvdP = = + W + AZ , h
29, -

Donde
Y : Voldmen Especifico
u : Velocidad
Trabajo de bombeo
Az : Diferencia de Altura

Pérdidas de Energfa por friccidn,
ST aplicamos la ecuacién {1}, a un fluido incomprensible, y si : Z =0y

W =0, se tiene :

2 2
UZ—U = . 2% V(PZ—P,' )*hL}

(2)

1



Por la ecuacién de continuidad :

®
U1fiS1= Uy £y5,
Jonde
i = 5
zntonces ¢ (4)

v, = UH
52

Substituysndo, la ecuacién (4), en la ecuacién (2), esta se convierte en :

” 2[%&“%}‘ ~ (5)
V()

5

El término, entre Jos parentésis rectanguiares representa la cafda de pre-
sién atribuible a los cambios de energfa cinética, entre los puntos 1y 2

El té&rmino friccidn, incluird pérdidas debidas a la friccién de forma y la

friccidn de superficie,

La ecuacién (5}, recibe el nombre de "Ecuacidn General de Medidores de -

Flujo',

Esta ecuacidn, se aplica a cada tipo especial de medidor.
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MEDIDOR DE ORIFICIO

Un medidor de orificio consiste en una placs con una perfo-
racién, que se instala perpendicularmente a ta direccidn -~
del fiujo, obligando al fluido a pasar a través de la aber-
tura; la cual se localiza generalmente en el centro de la -
tuberfa y tiene un didmetro que fluctua entre el 30 y 80 %
del didmetro interno del tubo.

El paso de un fluido a través de un orificic se ilustra en

la siguiente fiqura, {~3dum¢uodelT%o
103:_?;&‘9 del /Vena Com racta
J—r /
AW e
— > T -

.’ ;J\\r\\
- ——— - ﬁm
J.J

Fraura 2
En las zonas cercanas al orificio, los elementos préximos a

la pared del tubo, se dirigen hacia el centro para poder pa
sar a través de la abertua. Experimentalmentes se comprueba
que este efecto comienza a corta distancia de la placa y -~
que la contraccidn continua una cierta distancia mis allad -
de la misma, donde el fluido se ensancha has:ta llenar nueva
mente el tubo. La seccién mds estrecha del t.50 se llems -
"Vena Contracta'.

En efecto del orificio sobre el flujo se puede analizar a -

partir de la ecuacidn general de medidores.
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Si consideramos el término entre llaves cuadrangulares de -
la ec(5) el término (AP/P) representa la diferencia total -
de presion entre los puntos ly2 y el término hy incluye to-
da la friccidn del fluido entre los mismos puntos. La dife
rencia entre estos términos reor=senta el cambio de energia
cinética entre los puntos ly2 como se indica en la ec {2).
Esta diferencia se puede expresar como una fraccidén de la -
caida total de presion (AP) o sza:
- Aap - h = C2 (-ap) (6)
R
Donde Cz factor de proporcionalidad siempre menor que 1. ~--

Las ecuacicnes v (b6} se pueden combinar para obtener:

(-
U= C1 ?Qg_____,___ (7)
(51-1)

Aunque las tomas dﬂ presnon se puyeden colocar sobre la vena

contracta, es dificil medir con exactitud el area seccional

Sin embargo por geometria:
S, =C,S (8)

Donde C2= constante geométrica

. . P 2
S.= area de la seccidn transversal del orificio m

0
Asi pues combinando la ecuacidn (5) con la (7) obtenemos:
=C WZQC('%E’
T~
Ahora definamos un coeficiente CC tal que 5
29.-0P) 29,48
e %P
Co s, -1 = G s
o -1

El coeficiente C, recibe el nombre de coeficiente de orifi-
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cio y la ecuacién final para el orificio se puede escribir
de la siguiente forma:
20,6AP)
~C; gC 1J? { g )
U1‘ ST
= -1
S5,

Si usamos gasto en lugar de velocidad, resulta:

U= w w= gasto mdsigo

29.(-Ap )
%-bp

W= PLS, §f_ (10)
52 -1

Pv= presidn en la vena contracta,

El coeficiente de orificio se correlaciona como una funcidn
del nimero de Reynolds en el orificio. Para ello se grafi-=
can los valores experimentales de Co contra el nimero de -~
Reynolds del orificio 0 U f/ A (ver figura 3)

Los datos para orificios con bordes afilados y con conexio-
nes en ia garganta, se recpresentan en las curvas de la si--

guiente grafica. B

10 rtacion ¢l aidmrtin, | va 1T T
rificio de borde afilado S Rotimetro con’ s

de didmetro del flotader &
fmmz dc /]

§

oti{icio didmetro

= lnl&rr;o d ‘
Cog U
< Totametro con :.
Y flotador cn
: 80 ferma Ar
3 " \v»...’“'—"fj‘\"“f
060 e
| Rotantetro con N
f ’L‘ ﬂucadcrcn/ Trl“
.| formade BN
e hm“r REE
& il it
] iN" Pl
2040 B b EJ'%
by pertomes oo
éuo LT
v 1wt w*

Nimero de Reynolds

Figura(s)



Cuando el R es mayor que 30,000 el resultado se puede preci-
dir usaldo C0=o.61, independientemente de la relacidn de did

metros. Experimentalmente si la presidn P, dependerd de la

2
posicidn de las tomas de presion. Si comenzamos a medir la
presion desde atras de la placa, P2 decrecerd poco a poco al
mover la toma, hasta que en la posicidn de la vena contracta
“seg.minima. .

En este punto la seccidon del fluido es minima y corresponde
al valor de mixima velocidad y energia cinética. Al mover la
toma hacia adelante, ta presidn aumentard graduslimente pero
sin recobrar su valor inicial debido a las pérdidas irreversi
bles por friccidn causadas principalmente por las turbulen---
cias en el orificio.

Si en la ec(10) sustituimos P, por P,y CO por C se verd que

el valor de CO deberd ser mayor que C excepto cuando P, se mij

2
de en la vena contracta.

E]l valor numérico del coeficiente depende de la localizacidn
de las tomas de presidn, asi como de DO/D' del nimero de Rey-
nols.

La curva de C contra ® para varios valores de DO/D1 y para.va
rios arreglos de las tomas se simplifica si utilizamos R mayo
res de 30,000 ya que entonces los valores del coeficiente son

independientes del ndmero de Reynolds,
MEDIDOR DE VENTURI

El medidor deventuri opera bajo el mismo principio que el de
orifio, ya que indica el decrecimiento de la presién debido a
un aumento gradual de la velocidad causada por una reduccién

incertada en un tubo horizontal.



o
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L .J b

R

Figura 4: Colocacidn de las tomas de
presion después del orificio en
por cientos del didmetro de Ta
tuberfa. distancia
Didametro de x 100
tuberfa.

En el venturi las pérdidas por friccién son considerablemen

te menores que en el orificio, debido a que la energia ciné

tica se recupera como presidén debido al aumento gradual en

La construccién del venturi se muestra en }a fi

la seccién.
en la cual se indica también la Jocalizacibn

gura siguiente,
de las tomas de presifn.

117
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\w
e e e e o Shfevencia
7 Toen |
Vi AP yenturt
Z 'L— — e — “ ?'ﬂu?’v\ de Qaeqenld
7

Fiqura 5, Medidor Vents®l

Lo: venturis son dificiles de construir y, en consecuencla ~--
son mds caros que los orificios. Las pérdidas permanentes ~-
por friccidn en este medidor son del 10% de la caida de pre--
sidn a través de el; las que comparadas con las causadas por

un orificio son mucho menores.

Las ecuaciones para los medidores venturi son las mismas que-
para los orificios, y en el rango usual de operacién, Reynolds
mayores de 10,000, el coeficiente de descarga es mayor que pa

ra los orificios.
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(¥}
Ce 0.9 7 l/ﬂ]ee.m

6. 7

osf—F3/f

ks
ih fi

o Hfree e
0.1

El coeficiente de

ra ifqhidos y se
L=FC,S

En donde Cv es el
valor es de 0.98

Tanto el venturi

7 ¢
ot 10 10 100 160 w0t 18

Rey
figura 6

descarga de la figura anterior se obtuvo pa

define por la ecuacidn,

‘?gc("A.E )
P

: B '111)
2 T
Sl

3 e e
coeficiente de descarga del wenturi,; cuyo. -

para Rev mayores de 10,009?,

co-o el orificloe miden'vetocTJadés,prohedio

Asi: Rev= Dv Vv § /1 donde Rev = Reynolds en'la garganta del

venturi,

ROTAMETROS:

Son aforadores que consisten esencialmente de un flotador in-

dicador que puede moverse libremente en un tubo vertical 1i-

geramente cOnico con el extremo menor hacia abajo.
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El fluido entra por el extremo inferlior del tubc y hace que
el flotador suba hasta que el drea anular entre el y la pared
del tubo sea tal que la cafda de presidén en este estrechamien
to baste exactamente para equilibrar el peso del flotador.
Generalmente el tubo cdnico es de vidrio y lleva grabada una
escala tineal sobre ta que la posicidn del flotador indica el
gas to.

Los rotametros no necesitan tramos rectos de tuberia.

antes y después del punto donde se instalan. La pérdida de -
presién se mantiene constante sobre el intervalo completo del

gasto.

Guig

{'3“'5 F( Roteme tre ) ;
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¥ APARATO DE FRICCION DE FLUIDOS.

Fig.
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4., Descripcifn del aparato.
a) E1 aparato de friccién de fiuidos cuenta ademds de la
tuberfa de prueba, con medidores de flujo (venturi y

orificio).

Como podemos apreciar en el diagrama (fig. ) ambos me
didores estdn colpcados en un tubo liso de acrflico (6)
con sus respectivas tomas de presidn.

b} Datos de equipo
Medidor de Venturi
Didmetro del tuvo = 2.4 £E-02 m
Di&metro de garganta = 1.4 E~02 m
Coeficiente de descarga = (Cv = 0.98) a R 10,000
Medidor de orificio
Didmetro del tubo = 2.4 E-02 m
Didmetro del orificioc = 2 E-02 m
Coeficiente de orificio = (Co = 0.61)

5, Técnica de operacién
1. Revisar que el tangue de almacenamiento (23) esté lleno

de aqua hasta 50 mm abajo del nivel superior.

2.Conectar el aparato al suministro de corriente.

3.Cerrar todas 1as valvulas (consultar deagrama) excepto
Tas vdlvulas de venteo (V3).

4.Accionar el bot6n de arrangue (26) y estar atento a la
operacidn audible de 1a bomba

5.Abrir la vdlvula (V1) de recirculacién y observar que
el agua regrese al tanque de almacenamiento {23).

§.Cerrar la vdlvula VI y las vdlvulas de venteo (V3).

7.Abrir ta vdlvula de salida (V6), luego la vilvula {(7)
y a continuacidn la vdlvula de entrada (V2}, y observar
la cafda del agua en el tanque volumétrico (22).



10.

11.

12.

13
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Levantar el accionador de la vélvula de sdescarga {29)
situada en la parte superior del tanque volumétrico y
observar que el agua es regresada nuevamente al tanque
de almacenamiento,

Accionar el medidor a probar (Corificio o venturi),

Colocar en las tomas de presidn, los probadores que es-
tén conectados a las vdlvulas {VYB) y que a su vez estdn
conectadas al manémetro diferencial de mercurio para leer

Ta cafda de presibn.

Para medir el gasto volumétrico se cierra 1a vdlvula de
descarga (29) bajando el tapén esférico y se aobserva el
indicador de nivel anotando el voldmen inicial y con la
ayuda de un cronémetro se determina el flujo.

Cerrando parcialmente la vdlvula de salida (V6) se-contrg' 
1a el flujo para obtener las lecturas deseadas. :

.Se tabulan los datos de flujo volumétrico y caidabdeiprg

si6n para cada corrida.
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TRABAJO POSTERIOR A LA REALIZACION DE LA PRACTICA

La gréfica de velocidad contra AP para el medido de
orificio y el venturi.

El valor de Co y Cv para cada corrida.

Los valores de Co y Cv obtenidos experimentalmente con
tra el Reynolds de orificio y el de garganta.

Los valaores de (o tedricos corregidos por la colacidn
de las tomas de presién,

La comparacifn de los valores experimentales con los
obtenidos de grdficas indicando el porciento de error,
Una lista de los fabricantes o representantes de medi-
dores de flujo en México.

g) Catdlogous proporcionados por esas conpafifas.
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DATOS OBTENIDOS: MEDIDORES DE FLUJO

Posicidn de Valdmen Tiempo Gasto Orificio Venturi Orificio Yenturi
la valvula (1) (seq) 1/seg) {cm Hg) (cm Hg) (kg/cn?) (Kg/cn?)
1
2
3
4
5
6
Datos: Caracterfsticas fisicas Flufdos: Agua
orificio = 2 £-02" T=
venturi = 1.4 E-02" interno =
tuberfa=2.38 E-02"
Grupo OBSERVACIONES
Fecha

Profesor
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CUESTIONARIO
MEDIDORES DE FLUJO -

Nombre del alumno Grupo

[an)

¢ A que se 1lama medidor de flujo?
Escriba el nombre de tres medidores de flujo ademds de los

ya mencionados (Venturi, orificio y rotimetro).

3.iQue ventajas y desventajas tiene el medidor de venturi con

B~

10.

11

12

Profesor Firma

respecto al de orificio?

En que principio se basan los medidores de orificio y ven-
tury?

Que es una vena contracta y donde se localiza?

Describa esquematicamente un rotametro,

Bajo que principio opera un medido tipo rotdmetro?

Que péridas de presidn permanente produce Ta insercidn de
un medidor tipo venturi y de un medidor de orificio y como
se cuantifican en cada caso?

A que se deben las pérdidas permanentes de presién de un
medido de orificio?

Inrprete la grdfica que relaciona 21 nimero de Reynolds en
el aorificio contra el coeficiente de descarga y en que ca-

sos se aplica.

.Interprete la grdfica de tomas de presidn contra el coefi-

ciente de descarga y cual es el criterio de aplticacidn,

.Cuales son los diferentes tipos de errores experimentales

Y como se calculan?,
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DETERMINACION DE VARIABLES

OBJETIVO: E1 alumno determinaré;:el flujo volumétrico en
tuberfas lisas de P.V.C. y una artificialmente rugosa; asf
como en vdlvulas, accesorios y medidores de flujo.

Medird la cafda de presidn en tuberfas y accesorios instala
dos en el aparato utilizando los mandmetros diferenciales

de mercurio y agua.
INTRODUCCION

fuando se plantea un groblema es necesario definirlo cuali-
tativa y cuantitativarente; la importancia de cuantificar

los hechos nos Yo expresa el fisico Ingles Lord Kelvin co-
mo sigue: "Cuando se puede medir aquello de 1o que se habla

y expresarlo en nimero entonces se puede aseguar que hay un
conocimiento sobre elis", Ahora bien para definir un problema
en Ingenieria Quimica se requiere medir Tas variables intensi
vas y expansivas. En los procesos industriales se manejan ma-
terias primas, servicios (agua, vapor, combustibles entre otros)
materiaies en process y productos. Todo ello ss maneja en forma
de corrientes y cada una esii debidamente identificada y carac-

terizada por variables extensivas e intensivas.

Las variables intensivas no dependen de la masa del sistema,
por ejemplo la temperat=ra, Ta presidn, la densidad, el volimen
especifico entre otros. En el caso de un sistema homogéneo,una

variable intensiva tiene el mismo valor en todo el sistema.

Por otro lado las variables extensivas si dependen de la masa
del sistema por ejemplo el volumen, el peso entre otros. El
valor de una variable extensiva es igual a la suma de los va-
lTores de las diferentss partes que 1o constituyen,
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Si el valor de una variable extensiva se divide entre la masa
del sistema Ta variable resultante se conoce como variable es
pecffica como en el caso del volumen especifico (volumen en--
tre masa).

En esta prdctica se determinardn las variables:

- Flujo volumétrico

- Presidén {cafda de presidn)

Densidad

Temperatura,

1

FUNDAMENTOS TEOQORICOS ,
GASTO: £s la cantidad de materia que pasa por un punto ¢ que

se procesa por unridaed de tiempo.

E1 gasto puede ser:
2) gasto volumétrico (volumen/tiempo),
b} gasto miasico (masa/tiempo).

Para calcular el gasto mdsico y el gasto volumétrico se pueden
utilizar las siguientes ecuaciones: ‘

WM/t = ULALP = Q.p (1)

Q=V/t = U.A = W/F (2)

Donde:

w=gasto mdsico Kg 51

Q=gasto volumétrico mds~1

M=masa Kg
t=tiempo s

V=vollmen m3

Usvelocidad ms™!

f= densidad ¥g n3

Nota: Al gasto volumétrico también se le conoce como flujo
volumétrico.
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PRESION
£5 una variable intensiva que en ingenierfa Quimica general-
mente Se expresa como .una fuerza ejercida sobre la unidad

de drea.
La presi6n de un fluido que circula a través de un tubo se

mide con mandmetros.

Mandmetros: Son disposicivus que sirven para indicar la caf
da de presitn a través de una seccidn donde se mide el flujo
volumétrico, Los mandmetros pueden ser de tuvo de Bourdon,de
cotumna 1Tquida, diferencraies entre otros,

Si 1lenamos un ducto son un fluido incompresible sin que ha-

ya flujo, la ecuacidn de =ncrgia es:

» g - )
AZ.g.C+ V(P2 P.]):O, (3)
¢ bien
8P AZ9 - ppaz 3 . pz,203 (1)
V 9o Q% gc
donde

AP = cafda de presién en Kg/m2 o mm de Hg.
9= constante dimensional

g = aceleracién de gravedad

P = densidad Kg/m®

¥ = voldmen especifico ms/Kg

"

En esta forma la cafda de nsresidn se expresa en términos de
altura de una columna vertical de un fluido de densidad,
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La ecuaci6n (4) se aplica a mandmetros de tubo en forma de U
el cual se muestra en la fiqura 1.

P P2
oo
Fluido L

e

)
(3]

#~—.FlUid6.Dh
b

o

|

—
DRAMOEDND
IR K

1o

! - 2]
B e
: U-d

=3 --

Fiqura 1, Mandémetro diferencial

EY fluido D no debe ser idético ni misible con el fluido que
circula a través de la tuberfa. Algunas veces es mejor usar
un un fluido mis pesado que el flufdo que circula como se
muestra en la fig. 1., Otras veces se usa un flufdo wmds 13-
gero, en cuyo caso el tubo en U se invierte,

En 1a fiqura 1 se desea medir la cafda de presidon entre F1 y
Py
altura entre los puntos a y ¢, recibiendo el enombre de lec

La cafda de presidn se relaciona con 1a diferencia de

tura manométrica { A P7).
La presin en el punto (b) se determina con la ec(4); esto es:

Pp = Pot (Zy - L 0P + (2, - Zp)fy (5)
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Puesto que en el punto b es estacionario, la presion indica-
da en la ecuacitn (5) se debe balancear por una presién que
actua sobre dicho punto en direccidn opuesta:

Pp = Pyt (L, - 2,09 (6)

Iqualando los valores de Pb gbtenidos en las ecuaciones (5)
y {6) resulta:

Po ¥ {2y = Z)pt (2c - Zy)pp = Py ¥ (Z-2,)p (7)

pero Ze= Zd y 2a = Ab; por consiguiente,

Pom Py :[(Ze - Za) h (Zd - Zc)] P 'fD(Zc - zb)

Pp = Py = (T - 2,00 - (T - 1,)fy
o bién
SOP =Py - Py = (2o - 1,) (P - (8)

En la ecuacidn (7) (ZC- Za) corvesponde a lta lectura del ma
németro indicada en una escala apropiada.

El balance de fuerzas para determinar la lectura de cafda
de presidn, es general para mandmetros diferenciales en for
ma de U.

DENSIDAD.

La densidad es una relacidn de masa por unidad deo volumen,
por ejemplo g/cm3. Kg/m3 0 1b/pie5.

Para determinar la densidad de ura sustancia se debe conocer

tanto el volumen, como su masa o peso.

Se define como peso la cantidad de materia que posee un cuer
po o fluide y como peso la fuerza de atraccidn que ejerce la
tierra sobre un cuerpo.
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La densidad se puede expresar:

1. Densidad absoluta: La densidad de una substancia homogénea
es la masa por unidad de voldmen de dicha substancia y de-
pende de la temperatura.

—-M_.. e i :E',gsa_..,._
P =y o densidad =030 (9)

2. Densidad relativa: La densidad relativa de un material con
respecto a otro, es el cociente entre las densidades absolu-
tas del primero y la densidad absoluta del segundo. Si 1 Y

5 SON las densidades absolutas de los materiales, la densi-

dad relativa es:

£
fiz:}i" (10)
’ E . .

la densidad relativa es adimensional.

TEMPERATURA

La temperat=ra es una variable intensiva y se puede definir
como: "La suma de energfa cinética de todas las moléculas de

un cuerpo".
Las principales escalas de temperatura son:

- . ° ~_ _5(F° - 32)
Centigrada: C = I

Fahrenheit F = —r— - 32

Kelvin Ke = C° + 273
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CARACTERISTICAS DEL APARATO

TuBO DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO INTERHKO
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(pulg) (m)
Liso 1 1/8 i 3.6 E-03
Liso 2 1/4 oo 6,8 E-03
Rugoso 3 1,52 E-02
Liso 4y 5 11/15 1.75
Liso & {acrilico 15/16 2.4 !
Didmetro de Orificio ) 2. !
Didmetro de Gargante 1.4 !

Longitud de las tomas de presidén en tubos: (1 m)
Material de Tas vdlvulas (10 y 11): Bronce

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Llenar el tanque de almacenamiento (23) con aqua limpia
hasta aproximadamente 50 mm abajo del borde superior,

2. Conectar el aparato al suministro de corriente.

3. Cerrar todas las valvulas {(Ver diagrama del aparato)
excepto las vdlvulas del venteo (V3}.

4. Accionar el botdn de arranque (26) y estar atento a la
operacion audible de la bomba (24); si la bomba cavita
abrir la vdlvula V1 y observe si el agua es descargada
en el tanque de almacenamiento (23), si no hay flujo pe
dir se purgue la bomba, Si hay cerrar la vdlvula VI

5. Cerrar las vdlvuias de venteo (V3)
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11.

12.

13.
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Abrir la vdlvula de salida V6 y luego la vdlvula (7)
Con la bomba operando abrir la vdlvula de entrada (V2),
y observar la descarga de agua en el tangue volumétrico
{22) y el indicar de nivel (25}.

Levantar el accionador de la vilvula de descarga (29)
situado en la parte superjor del tanque volumétrico y
ver que el agua sea regresada de nuevo al tanque de al-
macenamiento (23).

Seleccione 1a tuberfa a probar, abrir la valvula (V4)
correspondiente {que permite e] flujo a través de la
tuberfa) y cerrar la vdlvulla (7},

Colocar en las tomas de presidn los probadores que estdn
conectados a las vd@&lvelas macho de tres vfas {V8) y que

a su vez estdn conectados al manémetro diferencial de mer
curio, para poder leer la cafda de presidn.

Para medir el gasto volumétrico se cierra la vdlvula de
descarga (29) bajando el tap6 esfério y se observa el in
dicador de nivel anotando el volumen inicial y con la
ayuda de un cronémetro se determina el flujo volumétrico.

Cerrando parcialmente la vdlvula de salida, ya sea V6 &
V5 se controla el flujo y asf obtener las lecturas desea
das.

Se tabulan los datos de calidad de presién y flujo volu-
métrico para cada corrida.
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ACTIVIDADES
E1 alumno: '
Calculard el flujo volumétrico (Ec 2) en tuverfas 1,2,3
y 4.
Medird la cafda de presidn en la vdlvula de compuerta y

vdlvula de globo a diferentes flujos,

Medird 1a cafda de presidn en tuberfas lisa y rugosa ar
tificialmente.

Calculard el flujo volumétrico y medird la cafda de pre
sifn en diferentes accesorios del aparato de friccidn de
fluidos,

Medird la temperatura del fluido

Calculard la densidad del fluido a una temperatura dada.

BIBLIOGRAF1I

Estivalet. "Balances de Materia y Energfa" F.Q.U.N.A.M,
1975, T.P. 155 §-73

Himmeblau "Principios y Cdlculos Bdsicos de Ingenierfa
Quimic" C.E.C.SA.1977. :

Puron de la Borbolla,

Burruel Garcfa Daniel "Determinacifén de Perdidas de
Presién debido a la friccién de fluidos a través de °

tuberfa, accesorios y medidores de flujo
Tesis experimental 1984.



HOJA DE DATOS

DETERMINACION DE VARIABLES

Corrida p- Flujo Volumétrico Flujo masico

mm de Hg nds-1 Kg 571

Tubo liso (1;

Tubo 2

Tuboe 3

Tubo 4

Védlvula de
compuerta

Viivula de
globo

Valvula de
bola

Codo de 90°

T de 90°

Ensanchamiento

Reducciodn

Vuelta de §G°

Medidor ventur@

Medidor de
orificio

Profesor Firma
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CUESTIONARID

DETERMINACION DE VARIABLES

1. iQue son las viarables intensivas?. Dar 4 ejemplos.
2. ¢Que son las variables extensivas?, Dar 4 ejemplos.

3. “Que es el gasto volumétrico y que tipoc de variable es?

{Por que?

4, iComo se transforma el valor de gasto volumétrico a gasto
misico?

5.- Definir

a) Presidn diferencial

b) Presion manométrica

c¢) Presidn Albsoluta

d) Presidn Barométrica

e) Presifn hidrostatica

6. Como se transforma mm de Hg
a) Pascal
b) Bar:
c) kg/cm2
d) Kg/m2
e) Lb/pulg2

7. Bajo que principio funciona un manémetro diferencial?

o]

.¢Parq que sirve la determinacidn de flujo volumétrico y la
cafda de presifn?

9. Definir a) Temperatura b) calor.

10. Como varia la densidad en relacibn a la temperatura?

Alumno Grupo

Profesor firma

Nota: Si este cuestionario puede ser corregido,se les agrade
ce para tener un material diddctice mas completos.
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CONCLUSTONES

E1 aparato de friccifn de fluidos quedd instalado en el
drea de flujo de fluidos del laboratorio de Ingenierfa Quf
mica: se realizaron pruebas para verificar su correcto fun
cionamiento ¢on todos sus accesorios y tuberfas originales
de acuerdo a lo previsto.

Se pudo comparar la caida de presidn entre la tuberfa lisa
de P.V.C. y una artificialmente rugosa; asi como en acceso
rios, valvulas y medidores de flujo tipo venturi y orificio.

Se obtuvo el factor de friccién (Fanning y Darcy) utilizando
una ecuacidon que relaciona la cafda de presidn observada y

el flujo volumétrico, Este valor fué comparado con el obteni
do en Ja literatura mediante la grdfica que relaciona nlmero
de Reynolds y factor de friccidn para tuberfsz Tisa de P.V.C.

Las ecuaciones de Von Karman y Nikuradsen no se palican a

la tuberfa y accesorios del aperato (excepto para la tuberfa
artificialmete rugosa) ya que dichas ecuacicnes relacionan
el factor de friccidn con la rugosidad relativa de las pare-
des del tubo, Asi también el uso del diagrama de Moody se
utilizé solo para Ta tuberfa artificialmente rugosa.

Se propusieron cuatro prdcticas que pueden llevarse a cabo
en el aparato de friccion de fluidos:

1. Factor de Friccidn,

2. Determinacidén de variables

3. Medidores de flujo

4, Determinaciéon de K y L/D en accesorios y véalvulas

Se pueden proponer mds prdcticas para el equipo de friccidn

de fluidos debido a la versatilidad del mismo y las ventajas
que este ofrece en cuanto a funcionamiento y confiabilidad.
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Los valores experimentales de factor de friccién comparados
con los obtenidos en la gréfica ﬁresentan una desviacidn de

3 a5 milésimas lo que nos demuestra la ventaja de utilizar
el nuevo aparato de friccibn de fluidos con respecto al an-
triormente utilizado: Ademds de su fécil manejo y su reducida
dra de trabajo.

COMENTARIOS.

En general el tema "Flujo de Fluidos" presenta muchfsima in-
formacidén como se expone en el capftule VII (Bibliograffa)
pero desafortunadamente existe muy poca informacidn acerca de
flujo de fluidos a traves de tuberfas de P.V.C., cuyo mate-
rial en un futuro vendrd a reemplazar a la tuberfa comercial
de acero galvanizado e inoxidable, por sus enormes ventajas
tanto en manejo, como en resistencia a los agentes quimicos y
externos.

Las pérdidas de energfa en la tubéria de P.V.C. son mucho me-
nores que en Ié tuberia comercial de Hierro, acero, concreto
entre otros. '

Esto se debe m8s que nada a que la naturaleza de las paredes
del tubo P.V.C. son lisas y esto crea menos turbulencia y por
lo tanto menor resistencia al fluido que circula a través de
81,por lo que las pérdidas de energfa por friccibn que fueron
objeto de nuestro estudio son menores. Esto por supuesto nos
proporciona un ahorro en energfa que es proporcional al caba
balle de la bomba utilizada.

En resumen el uso de la tuberfa y accesorios de P.V.C. ofrece
amplias ventajas tanto a nivel industrial como en plantas pi-
loto.
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