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INrRODUCCIUN 

El manejo de fluidos ea una de las -

técnicas más antiguas, ya que sus orígenes coinciden con el -

de la agricultura y la creación de las primeras ciudades o -

estados. Por ello, es posible encontrar en todas las grandes 

civilizaciones de antaño, desde Egipto y Mesopotamia hasta -

los imperios maya y azteca, canales de riego, acueductos, di­

ques y colectores de a,guas negras. 

Sin embargo, no es sino hasta el si­

glo pasado cu:!lldo se empezó a producir tubos de hierro fundi­

do y de oLros metales capaces de resistir altas presiones y -

el ataque de li;¡uidos diferentes al !lgtl&. Así mismo 1 es tam­

bién en el siglo pasado cuando se inició el manejo industrial 

de gaees ~ediante tuberías. 

Hoy en diá loa ingenieros tienen que 

calcular y diseñar enormes duetos que puedan conducir desde -

agua y aire hasta petróleo y gas natural, para que puedan ser 

transportados a través de cientos o miles de kilÓmetros,atra­

vesando deeiertos, montanas, ríos y aun marea. 

Para lograr el trazporte de estos -

fluidos se puede anrovecbar los desniveles o pendientes entre 

dos puntos, o usar bombas, compresores, sopladores o ventila­

dores p~ra moverlos y llevarlos de una presión a otra o ele~ 

varlos unos cuantos metros o cü-ntos de ellos. 

En la actualidad la distribución de 

agua se realiza medLmte redes de tuberías • 

. U conjunto de tuberías dispu.e5taa. -

un" trae otra formando una figura cerrada, dentro de la cuál 

1 



un fluido puede volver a su punto de partida deepués de reco­

rrer todos sus componentes se le llama circuito, 

Las redes de tuberías pueden ser ce­

rradas cuando los conductos están conectados de modo tal que 

se presenta por lo menos un circuito, y pueden ser abiertas -

cuand" las tuberías eetán unidas sin formar nin&ún circuito, 

La finalidad de éste trabajo es des!! 

rrollar un experimento para el laQoratorio de Ingeniería Quí­
mica sobre el tema de flujo de fluidos en mallas. 

La importancia de la experimentación 

radica en los descubrimientos de hechos y fen6menos presentes 

en los experimentos y que eetá serie de experimentos suminis­

tren conocimientos. 

Ahora bien, la naturaleza de una ex, 

plicación teórica es algo más que un grupo de simbolos; así, 

una teoría queda expresada completamente po,r las ecuaciones -

que relacionan a un grupo de símbolos mediante un lenguaje. -

Pero el valor de la explicación ~o radica en la belleza o en 

la simplicidad de las ecuaciones, sino en el nW!lero de hechos 

y fenómenos presentes en los experimentos que pueden ser ex -

plicados por ellas. 

El proceso mediante el cual se sis -

tematizan los hechos y experimentos·en teorías o leyes que -­

pueden considerarse cómo la secencia o naturaleza de la cien­

cia y esto permite hacer predicciones de euceeos futuros. 

El primer paso en el estudio de los 

fenómenos naturales es la observación de dichos fenómenos. 



E.atoa hechos p~rceptibles conatitu 

yen nuestro contacto con el mundo físico y son nuestros sent! 

dos los que se encargan de comunicarnoslo. Así los datos ex -

perimentales que obtenemos consisten en sucesos observables y 

son buenos en la medida en que.lo sean nuestros métodos de d~ 

tección. El hombre ha aprendido, por medio de la experimenta­

ción, que sus propios sentidos están limitados de muchos mo -

dos 1 ha inventado instrumentos ingeniosos "ue le ayudan en -

sus observaciones ( telescopio, microscopio, la celda fotc -

eléctrica, y para nuestro trabajo utilizamos termómetro y ma­

nómetros). 

Los elementos observables fundament~ 

les, de los que pueden derivarse todos loa demás, son la lon­

gitud, la masa y el tiempo. Una vez que se ha seleccionado lo 

,.ue se va a observar, deben asignarse las unidades de medí -

·CiÓn para dichos elementos. 

Para el desarrollo de éste trabajo -

se tomo como base tundamental la ecuación general de energía 

y el principio de conservación de la materia así como la apl! 

cacion de estos conceptos en el flujo de fluidos a través de 

mallas y redes de tuberÍ~s. 

En e1 capitulo l se presentan estos~ 

conceptos así como los métodos y las ecuaciones empíricas pa-. 

ra la resolucion de redes y mallas de tuberias. 

Conceptos fundamentales: 

1.- Ecuac16n general de energía. 

2.- El teorema de Bernoulli modificado a un fl•1ido en m2. 

vimiento incompresib1e ~ue pasa por una determinada 

longitud de tubería, donde el área es constante y la 
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preai6n de sa1ida ea menor a la de la entrada, 

),- Tuberías en paralelo. 

4.- Conducciones ramificadas. 

5.- Mallas de tuberías. 

b.- Redes de tuberías. 

7.- Caída de preai6n unitaria. 

8.- Ecuaci6nes empíricas para el cálculo de tuberías por 

las que circula agua. 

Y.- Los métodos de Razen-Williama, Von Karman, Hardy _ 

Crosa y el de González y Capella que permiten deter­

minar loa caudales en redes y mallas de tuber:Caa. 

El. capitulo 2 describe la forma en -

que se construyo el et¡uipo y su desarrollo para la experimen.­

tación deseada a fin de lograr el objetivo planteado en el e~ 

perimento. La experimentación la realizamos en una malla con 

variaciones en la presión, dirección del fluido, dimencionee 

y altura, 

En el capitulo 3 se incluye una pro­

puesta de practica de fiujo de fluidos en mallas de tuber:!as 

para resaltar la importancia que tiene l.a enseilanza práctica 

de tal manera que el alumno obtenga conooimientos en equipos 

real.ea de mallas y ad'luiera la habilidad necesaria para mane­

jar y obtener datos experimentales y a partir del. anál.iais de 

estos obtenga conolueiones a cerca del funcionamiento de loe­

e~uipoa o para determinar las variables de dieeil~. 

El capitulo 4 presenta la concl.uaion 

general. de 6ete trabajo 

La bibliografia comprende 8 textos -

besicos de l'ngenieria ~!mica relacionados con éste trabajo. 

10 



CAPl'?ULO l. 

CONCEPl'OS i'UNDAf.IENTALES DE PLUJO DE PLUIDOS 

ECUACION GENERAL DE ENERGIA 

Bl1 un ba1ance total de energía deben tomarse. en cuenta 

l!ll!'transferencias de energía a través de loe límitee del -

sistema. Algunos tipos de energía están relacionados con la 

masa que fluye y algunos otros, como el calor y el trabajo -

mecánico, eólo son formas de tranemis16n de energ!a. 

::n el siguiente sistema loe balances de materia y ener­

gía eon a r'gimen permanente. 

1' 
l 

Ec1 
Epl---'> 
Epe

1 
u1 

Balance de materia 

Q 

Balance de energía 

·Ep1+r:c1+EPe1+u1+Q ~ Ep2+Ea2+EPe2+u2+,.,, 

(Ep2-Ep1 ) + (Ec2-Ec
1

) + (EPe2-EPe1 ) + (U2-u1 ) 

Sabiendo que H = U + PV y PV • EPe 

(1.1) 

(1.2) 

Q-~ (l.)) 

(l.4) 

11 



~>r• + .AEc + bi! (J,.5) 

en donde: 

Variación de enerGia. ~otencial 

(l,ó) 

Variaci6n de energía cinética 

(1.7) 

Car.bio de ental :1ia 

(1.8) 

Un tipo de balance de energía más útil T1ara flujo de 

fluidos es el que considera la energía ~ecánica. Los té=ir.i -

nos de calor y energía inte:-n:·c no peMiten una conver2ión 

simple en trabajo, tal como lo indica la segund~ ley de la 

termodinámica, dependiendo la eficiencia de la conversión de 

l~ temperatur¿t.. :\.1 hacer un balance de enE:rgía mecánic::. la -

:;arte de la c-nergía. mecd.nica '-1ue se convierte en calor se 

considera como pér~id~ de fricción. lle acuerdo con la ¡ri­

mera ley de la termodinái:iica.: 

'( = trabajo <¡ue realiza el fluido (=) F.L 

~ c:ü.or (=J ?.L 

V volume~ (=i L3 

tF = p~rUidas ~1or fricción {=) F.l.. 

3us-citeye!1do e!l la rc1..laci6n \ .:;1) : 

.di: = ~ - J:2 
r, ih ~ ¡;,' 

·1 

( 1.9) 

( l..10) 

(1.11) 

12 



13 

"pero H = -U+.l?Vo . (l,12) 

Sustituyendo la ªfv;ci6n (1.11) enrl~ (1.1J2§~ 

--61:! = t¡ - ..¡ P dVo + rJ!'·+ :í:'dVo + Vo .- dP (J,;.13) 
l Vl pl 

6H = Q +f P2
Vo • clP + Il' (l.14) 

P1 

La ecuaei6n anterior· se conoce con el nombre de ecua -

,ci6n de BEllJlOULLI, ~·()~IlJ~"· 

Ei valor de la integril.1 depende de la ecuación de esta.­

do del fluido y de la trayectoria del proceso. Si el fluido 

es incompresible el volumen será constante, por lo que la 

_ecuacicfa quedaría: 

l 2 2 - 1 ..f'- EF 
<z2-2i_)g + 2 (u2-U¡) + (P2-P1) • 'j = ; ( l..1.7) 

La ecuaci6n anterior se a~lica al flujo iootérmico de 

un fluido incompresible ;¡,ue fluye por un dueto, con ;iérdi_ -

das. de fricci6n pero sin adioi6n de calor. __ 

En la~f ectiacioñea tritteriores ¡'~ unidades están en t2o-~ . : 
;;i se hacen conversiones con_ el factor ge las unidades que­

darían l'.Ljr• 

ge = 9.Sl iti,.m/kg.seg2 

¡;" 'J1anera que la ecuaci6n a:1terior quefütr:!a: 

(Z.2-ZlJ ·to+ (u~-~) • 2 ~ge+} (P2--'\l = -.f¡:: U ( l.18) 

Si se utilir:a el :>istema ;.o.;; absoluto e:i la ecuación rui,;. 



_,. 
terier todos lH mi<!1"bros 

Zen m 

. Kg m 
est...rian dados en -~ en donde: 

1 en Kg/ia3 

g " 9.Sl m/ae,l 

ú en "/seg 

F en K&/m2 

_t_ en x¡ .m/Kg • 
rF --¡¡- en ~.ia/Jí& 

Bl teorema de Bernoul.li puede ser elll.lnoiado de l.a •igui­

ente canera: 

"A lo largo de cualquier línea de corri•Dte la euma de 

las al.turas oiné•icae, de presión o piezom6tria!l!I y potencial 

es constwite", 

El teorema de Bernoulli no es máe que el principio de la 

conservación de la energía., ya que cada t4nnino de la ecua­

cíón representa una forma de energía. Est' ecuaci6n puede 

eimpl.ifioanie seleoc~onando lee l!mitea del sisteaa apropia.­

dos. 

Si se aplica la ecuaci6n de Bernoulli al siguiente sis -

tema, donde el úea ea constante, la presión de salida es me 

nor a la de entrada y el fl.uido en movimiento es incompresi­

ble. 

• 
~ 
z2 P2<P1 

p2 V'"i 
"2 

( · g < 2 2, l < > i ljl)-nr z2-Z¡) ge+ u2-ll¡ 2.gc + P2-Pl. i"' - -¡-- (1.1.9) 

Si z
2 

= Z¡ por lo tanto ae cancela el primer térmblo 

Si u2 = u1 por 1.o tanto se cancel.a el segundo término 



?Or lo ~:ue: 

(L20) 

lo que significa que ias pérdidas de presión son debidas a 

la fricción. 

Para obtener la fonna en que influye la fricción en la 

caída de presión se deben axaminsr las variables que influ -

yen en el flujo de fluidos. 

"!mtre ellas figuran: .t!P, u, iJ, L, ,µ., p, y !lu¡¡osidad del 

tubo e . 
~odas las variables son ya familiares, con excepción de 

la rugosidad del tubo; está se debe a que en general el tubo 

no es liso, existiendo una longitud tI'!UISversal desde la pa­

red del tubo. 

3i se dPfine la fricción en las ¡>a.redes de la tubería 

en ténninos de la cantidad de momento transferido, puede de­

ducirse que: 

(l.~) 

J:;fectuando un balance de energía sobre U..'12. longitud de 

tubería horizonto.l y recta y de diámetro D. 

1~ fuerza re~uerida para sobreponerse a la fricción de­

be suministrarse por la presión. 

~DL 'f(J,2 -¡;r- = 4r • área de flujo =· 4? • T 

La fuerza de fricción es: 

(1.22) 

15 

(l.23) 

por lo tanto: 

111} 2 
t.? T = f i! (pi /2gc)'ffD • L (l.24) 

AJ!= 4 t (pi /2gc) fF (1.25) 



L 
jj (l.2ó) 

La ecuaci6n anterior es muy importE..nte y se conoce co -

mo ecuación de F~"1.lll1ing y se utiliza para calcular la caída 

de presión ~ue se produce cuando un fluido circula por el in­

terior de una tubería. 

~l coeficiente fF se conoce como factor de Fanning y de­

yende del número de Reynolds y de la rugosidad de la tubería. 

No ha sido posible encontrar una sola ecuación que prediga 

los val.ores de fF para todos los patrones de flujo, encontrán­

dose las siguientes relaciones a partir de datos exnerimenta­

les: 

a) Para flujo laminar 

ló 
f F = NoRe 

b) rara flujo turbulento. Norle>lOOOO 

En tubos lisos 

En tubos rugosos 

fI - 4. 06 log(ll/€) + 2.16 
~fJ:' -

c) Para flujo tr-...r.sicional. 2lOO<NoRe<lOJOO 

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 

~ = 4 log(ü/i) + 2.28 - 4 log(4.67 No~jrF + l} (l.30} 

Otro factor usado con frecuencia es el factor Darcy 

fD = 4f F (1.31) 

Moody presentó una gráfica basada en las correlaciones 

anteriores, la que pe:nüte obtener ráoidamente el valor del 

factor de fricción f de Darcy en función del número de Rey­

nolds 'y de e¡¡¡ • 

16 
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PAHQUB 1Ml ~PLUJO _ 

Dependiendo de las condiciones, un_t1_uido se puede mo -

ver en dos tipos de :patrones de flujo, llamados laminar o 

turbulento. La distinción entre estos patrones de flujo fue 

indicada por primera vez por Osborne Reynolds. 

A velocidades bajas el fluido tiende a fluir sin mezcla­

do lateral, resbalando las capas adyacentes unas sobre otras 

como los naipes de una baraja. En éste caso no hay corrientes 

cruzadas ~erpendiculamente a la dirección de flujo ni tampo­

co remolinos. A éste régimen o tipc de flujo se le llama flu­

jo laminar. 

A velocidades más altas se fonnan remolinos, lo que pro­

voca un mezclado lateral; éste recibe el nombre de flujo tur­

bulento.La velocidad a la cuál ocurre el cambio de laminar 

a turbulento recibe el nombre de velocidad crítica. 

El trabajo de Osbome Reynolds mostró que el tipo de flu 

jo en una tubería depende del diámetro de la misma, así como 

de la velocidad, densidad y·viscosidad del fluido. El valor 

numérico de la combinación de estas cuatro variables se co -

nace como número de Reynolds, y se considera que es la rela.. 

ci6n de las fuerzas dinámicas del flujo al esfuerzo cortante 

debido a la viscosidad. El número de Reynolds esa 

HoRe (l.32} 

Para los propósitos ingenieriles se considera que el 

flujo en tuberías es laminar si el Reynolds es menor de 2l00· 

y turbulento si es mayor de lOOGO • Entre estos dos valores 

se encuentra la zona de tr~nsición en donde existe el proce­

so de cambio de flujo lan;inar a turbulento. 
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TUBERIAS EN PARALELO 

Cuando dos o más tuberías, partiendo del punto A, vuel-­

ven a reunirse en.otro B, se dice que el sistema conatituye -
una oondicidn en.pare.lelo. 

B 

En áste caso se aplica en primer lugar el principio de -

coneervaci6n de la materia en la siguiente ecuacidn. 

En efecto, el caudal Ca ea reparte en todas laa túber:!as 

la preei6n al comienzo pA y al final pB de cada rama e~ la -

misma para todas las ramas; as!, las pérdidas por fricción -

deberán ser las mismas. 

u 1 ~ rP3 M. M-""li 

La resoluci6n de estos sistemas se realiza por tanteos -

cuando se conoce el caudal total 1 las care.cter!aticas del -

fiuido y de la tubería correspondiente a cada o.no de los bra-

zos. 

CONDUCCIONES RAMIFICAllAS 

.Cuando dos o más tuberías convergen en uno o más puntos 

· · y el fluido circula por el conducto principal y las ramifica-

.}~ ciones, el sistema se denomina ramificado .. Los p~oblemas .que 
~( 
,. se pueden presentar en ~ste caso son muy variados y se requi~ 
t{· 
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re etectuar Bernnlli• eD cada Ulla de l.1141 raaaa. Para eiDpli-

Para la figura Bllteriert 

p3 - pl 
, p + Cz3 - Z:i_)g/gc .. -rP¡IM 

p3 - p2 
---- + (z3 - z2 Jg/go • -!:1'/1! p 

p - p 
3 4 + Z !.. • [Pjll 

}> 3go y 

Pero P1 • P2 "' P4 ·"' a1ialafe:ra. 

Si H de8i.Pa a1 

P3 - pai:11 
---- + z3g/t,o = hD entonoea p -

hD - z.;_g/ge = -rP¡IM 

hD - z2 g/ge .. -I:P/1! 
h fP3 
»"'T 

(1.35) 

(l.36) 

(1.37) 

(l.38) 

(1;)'9)' 

(l.40) 

(l.41) 

El proble!!!e e: puad• N8til.ver por- tani:H• 4ando un Taler 

a hD dehniuad• 11111 plrdidu de triooida en Mda ñ.a 7 

o.l.9111.ade le• 'f&l.ere• 4• c1 , c2 y c
3 

per .Karaaa. Para que •l 

Z..1W.i:ade Ha el correcto H 4eb9 C1111plir: 

(l.42) 

Con lo que •e CN11ple con la ley de c•nservaci6n de la 11a.­

teria. 
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BEDES DS TUBERIAS 

Loe sistemas de conducci6n de fluidos en una planta quí­

mica por lo general comprenden innumerables tuberías, muchas 

de ellas unidas entre eí'. formando·. redes. 

Jlajo el. punto de vista de f1ujo de fluidos destacan tres 

tipos de redes de dietribuc16n: 

a) Redes remificadaa, en lae que puede establecerse el eenti• 

do del flujo. 

b) Redes con conducciones en psral.elo, en las que puede esta­

blecerse el eentido del flujo. 

o) Redes en forme de maJ.las, CU7AB tuberías fonaan circuitos 

1 están intercomunicadas¡ a priori no puede eetablecerae -

el sentido del fluido. Los puntos de cruce ee denominan -

nudos. 

En el funcionamiento hidrmllico de la red, generalmente 

interesa determinar las cargas en l.oe extremos de sus tubos ¡ 

loe gastos que fluyen en loe miemos cuando estos no cambian -

con el tiempo se tiene el caso de flu~o permanen1;e. 

En una red de tubos con flu~o penianente donde se conoce 

al. menos una carga ¡ 1011 gaetoe que entran o sa1en 4e la red, 

es posible calcular las cargas ·o loe gastos en toda la red. 

Sin embargo, para ello es .necesario resolver un sistema de 

ecuaciones no lineales. 

Aunque existen m~todos para resolver estos sistemas, ya­

sea separ4ndolos en sistemas asociados a circuitos como el de 

Oross(Bouse. 1946) o bien trabajando con todo el s:Ultema (1'14-
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todos Jeppeson y Devil!,_ :1-976; Go;nzále• y O&pella 1971), en -

ocaciones no se llega a una soluci6n o bien se requiere de un 

tiempo exoeeivo de cáJ.culo e~ la_ computadora, sobre todo en -

aquéllos ca.Sos donde se desea obtener las cargas, en redes -

con mi1s de.20 tuberías. 

MALLAS 

Se presentan con frecuencia en las plantas ~uimicas, én 

la. distribuci6n de egua o de vapor. 

Estas forman ramificaciones complicadas que se cierran -

fonando mallas, de manera que el flujo en un punto pu.ede ve -

nir de dos direcciones dietintas, lo que presenta la ventaja 

dé:no interrumpir el 8\lminietro aun en el caso de reparacio-

nes. 

El. cálculo de las redes es laborioso y se hacá por apro­

ximaciones sucesivas, utilizando las tres leyes siguientes; 

- Le. ley de la pérdida de carga. En cada tubería deberá cum­

plirse. 

(1.43) 

- Ley de los nudos. El caudal que entra en un nudo debe ser -

i&Ual-. a los· caudale• que salen del· mismo. 

- Ley de las mallas. La suma algebraica de las pérdidas de 

carga en una malla ·deberll ser igual a cero. 

r(i!) =o (1.44) 



l!B!ODOS UTILIZADOS PARA LA.BBSOLUCIOH 

DE REDES O MALLAS. 

l.- Wltodo da Von ICarman basado en 8U.grd.i'ica, 

Para la reeolucidn de las redes de tubería es muy iS.til -

la gráfica de Von ltsnlau, piles permite encontrar velocidades 

en las lineas cuando se conocen las ptSrdidas por fricción. 

En dondes· 

24 

(1.45) 

En estos casos la determinaci6n del caudal ee hace de la 

siguiente manera: 

l.- Se calcula Be.Jf. 
2 .- Se determina E/D. 

J.- Se obtiene l/.,ff 

4 .- Se calcula u • 

5.- Se calcula el caudal a partir· de u y D. 

2.- •4todo de llardy Crose. 

2.1.- Sobre un craquiB de la red se hace·una dietribuci6n ra.., 

zonable de los caudales, dibujando con flechas loa eell'o 

tidoa estimados. 

2.2.- Se calcula para cada tubería las 

2.J.- Se obtiene la eUma de las p4rdidas para le. malla. Se -

escoge el sentido del movimiento de las manecillas del 

reloj como positivo. Loe caudales que vayan en ese een.­

tido tendrán ~ , y caudales con lligno positivo y los -

que vayan en sentido contrario negativo. 

2.4.- Para cada malla de la red se obtiene: 



:iliL.. 
ca= l.as¿~ (l.46) 

2.5.- se corrige el caudal de las tuberías por6Ca 

(l.47) 

2.6.- Se vuelve a efectuar el cálculo haeta que la ACa sea -

lo suficientemente pequeaa para ser aceptable, 

e.A.IDA DE l'BESION UNITARIA 

Cuando se tratan problemas de flujo de fluidos en redes 

se suele utilizar el concepto de Al' unitaria, o sea (!P/lf/L) 

La caída de pnsidn que 1111 obtudría a1 pasar un cierto cau­

clal. por un dilbietro dado en un metro o pie de tubería. l'era. 

calcular el. AP unitario se suel.e utilizar nomogramaa o ecua -

cienes simplificadas para caaos especiales. 

ECUACI01'ES l!lllPIRIOAS l'AllA BL CALCULO DR 

TUBRRIAS POR LAS QUE Ciii.OULA AGUA 

Las ecuaciones siauientes son recomendables pera agua en 

tuberías de 2 o mú pulsadas. 

l.- Ecuaciones de Hazen-Williama. 

(l.48) 

ea= o.21aa cm2·63('ff.!'f' 54 (1.49) 

[p 

~ = 6.e23 c-1.a52 (l.50) 
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(1..51.) 

C = Coeficiente de Hazen-Williams 

2.- Bcuaci6n de Manning: 

[1!' 

r 2 ea 2 
y;- = 10.32 n -;FJJ (l..52) 

Ca = ~·!12 D8/3 (r;_pf"yf/2 (l.53) 

En donde n es el coeficiente de lfanning. 1'6rmula muy 

utilizada para el cálculo de al.cantarillas y drenajes. 

3·- Ecuación de Fair-Whippl.e-llsiao; 

Para pequeños diámetros hasta 50 1!1111. Para tubos de ace -

re galbanizado que transportan agua fria: 

te: 

( '/ 11º·57 
Ca= 55.934 n2•71 ~!f!:j 

(1..54) 

(1.55) 

Para túbos de cobre o latón que transportan agua calien 

{l..56) 
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CAPI!ULO 2 

DESARROLLO EXPBRJlOOITAL 

2.1.- Hip6teeie de trabajo: 

Como hip6teeie de trabajo coneideremoe el comportamieli­

to del caudal alimentado de la ef«uiente 111Bnera1 

Al entrar el caudal en direcoi6n al aemido de 11111 ma -

necillas del reloj; tendriamoe la ef«uiente relaci6n de cau -

dales en la malla de.experimentaci6n. 

A-B>B-C>C-D>D-A 

1'ara. comprobar la hip6tesie de trabajo fueron cambian -

do en el tranecureo de la experimentaci6n las condicionea de 

operaci6n ya que la preei6n de la red de agua del laboratorio 

presenta inestabilidad debido a que BUD!enta y disminuye brus­

camente. 

Para. compensar estos Clll'llbioe se trabajo con una bomba -

de 1/2 HP y se encontr6 una presi6n máe estable, como se m -

estra en la ff«ura (2.2) y ademas permiti6 tener un flujo 

turbulento en el equipo. 

Con el objeto de construir el equipo para el deearrollo 

de la práctica de :flujo de íluídoe en mallas, ee diaefto la 

malla mis sencilla que cumpliera con loe objetivos que noa -

habíamos fijado. 

2.2.- Caracterietioae de la malla: 

La figuni geomtttrica es de un cuadrado con una poeici6n 

horizontal y una altura de 1 metro; la tubería ee de hierro -

galvanizado de 1/2 pulgada de diámetro nominal y la malla se 

construyo con cuatro tramos de tubería de 2 metros de longi-­

tud unidos con 4 tite; en uno de loe nudos se hieo la alimen -

28 



taci6n del caudal que proviene de la red de dietribuci6n de -

agua del laboratorio. 

2.3.- Kedici6n de caidae de preeidn: 

Fara la medici6n de las AP experilnf!nta1ee en c~ ·tra. -

mo de tuberia de la mal.la se-utilizaron 2 tipos de man6metroe 

Uno de carátul.a ·tipo e de tubo Bourdon, en estos el fluído -

hace· que se expenda o contraiga un tubo nexible en "C" que a 

su ve11 eeti' coneotadó a un puntero. Este no fue útil debido a 

que no se estabilizaba en una lectura de llP deses.da tabla 2.1 

Otro fue el tipo U con mercurio como liquido manómetrico; 6e­

te man6metro tiene un comportamiento más estable en una l.ec -

tura determinada. 

29 

Una vez seleccionado el man6metro diferencial, las medi 

ciones de AP se hicieron las mediciones preliminares: Con l -

men6metro los valores se muestran en la tab:ta (2.2), con 2 -

men6metroe 1os valoree se muestran en la tabla (2,3), con 3 -

men6metros los valores se muestran en la tabla (2.4) y la co­

locación de estos se muestra en la figura (2.1) 

A B 
-+ 

14 

o &=10.5 Clll Hg 

10 
s 
a 

IO 
MJ,.10.3 cm llg o ~p .. u. 06ce lfg 

e 



Posteriormente la medición de ..i.P se hizo con 4 man6me -

tros tipo u, hicimos dos formas diferentes de colocac;i6n de -

man6metros. 

l'orma Al 

Bl primer man6metro c¡on un extremo en la entrada A 'I el 

otro extremo en la salida B, el segundo entre ia salida B y -

la salida e, el tercero entr~ la sel.ida e y la salida D y el­

cuarto entre la salida D y la entrada A del oau4al.1- como mu -

eetra la fisUra {2,2) 

J 

OAP = 3,0 cm Hg. 

AP • 3,5 om Hg, AP • 1.4 Olll Hg. 

D 
FIGURA (2,2), 
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, 1 

! 

' 
2 

Po?llla. B1. 
Bl pril!ler 111an6metro se encuentra entre el nudo A de la 

entrada y el nudo B, el segundo entre el nudo B i el nudo e, 
el tercero entre el nudo_C·y el nudo D y·~l cuarto entre el -

nudo D y el nudo A como se 111Uestra en la figura (2,3). 

3 
0 1>?. =5.5omil¡¡. 
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Al comparar loe valoree de 1!.P 11e obaem que son meno -

ree los valores de AP encontrados en la forma A que los encon 

tradós en la forma B esto ea debicl.o a la ~rdida de preei6n -

que sutre el nuido al pasar por las "Tiia" en loe nudos de la· 

mai1a. 

Para mostrar que los tramos de. tuberia. A-B y A-D conec­

tados a la entrada del fluido tienen el caudal idt!ntico y 

los tramos B-C y C-D tallbien tienen idéntico el caudal, tra -

bajamos con nueve man6metros colocados como ee 1!111estra en la­

figura (2.4). 

2.4.- Dirección del fluido: 

En cuanto a la dirección del fluido se experimento con 

do11 diferentes accesorios; Tt!s y codos de Hinc6n en los nu -

dos de la malla. 

Con tia la direcci6n del fluido se esperaba en el senti 

do de las manecillas del. reloj, tiste arregl.o no· cumple con la 

hipótesis de trabajo es decir que el caudal. A-B>B-C>C-D>D-A. 

Con codos de Rincón 1.a distribuci6n del fiuido en loe -

ramalee A-B y D-A tienen idt!ntico el. caudal. tabla (2.6). 

2.5.- Instalación: 

Con el propósito de disminuir el. espacio ocupado por -

la mall.a se cambió la 1.ongitud de los tramos de tubería de .., 

dos me¡roe a un metro, con late cambió se obeenó que el. 6P -

diaminuye y el fluido CBlllbia de flujo tur'blllento a flujo 1.a -

minar. 

Al. imstalar el equipo en forim definitiva pl!.?'a 1.a expe­

rimentación se cambio 1.a altura. de· la lllll.1.a de l metro a 2.20 

metros lato con el prop&eito de que fuera 111'8 manejable para 

un ntimero determinado de alumnos; está el.evación nos provocó 

un flujo laminar; t!ste probl.ema se corrigio conectando en 1.a 

· alimentación de la mall.a dos bombas de 1/2 HP con un arregl.o 

en paralel.o; como se muestra en la figura (2.5). 
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A,A'' 

Valores de .AP experimental.es medidos con 9 manometros -

de mercurio colocados silllultáneamente en cada tl'lllllo de tube­

ría.e. 

B1 B' 

~}A,D"' 

¡oQnl!g 
(AP) A' ,D' 

1 

.5 CmHg o.s QnHg .4 

! 

(41>)0 n = o.a QnHg 

' 
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EQUIPO DISEil~ PARA MALLAS· EN PRACTICA DE FLUJO DE FLUIDOS 34 

A 

FIGURA 2.5 



TllAl!O 

A-B 
A-C 

A-D 

Para el cál.culo de caudales en cada tramo de tubería ee 

tomo ·como base de c4J.culo loa valoree de AP. 

2.6.- Resultados experimentales: 

Las tablas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 corresponden a loe 

resultados del trabajo preliminar que con.9ieti6 en conetru -

ir una malla con material otorgado por el laboratorio de In 

genier!a QJ.ímica; en seguida la conectamos a la red de agua 

del laboratorio; Al tomar lecturas de~P en diversea puntoa 

de la malla encontramos ineet.abilidad en la presi6n, tambien. 

obeerbamoe que era neoeeario mú mandmetros para tomar lect!! 

rae de l!.P en puntos adecuados así trabajamos con l, 2, 3 y 4 

man6metroa y encontramos que 4 eran suficientes para deter -

minar el t;.P en cada tramo de tubería de la malla; En la ta 

bla 2.1 presentamos los valoree deAP tomadoa con un man6 -­

metro de carátul.a tipo C .de tubo Bourdon '1 en las siguientes 

tablao con mandmetro diferencial tipo· U con mercurio como 11 

quido man6metrico. 

TABLA 2.1 

CON UN MANOMETRO DE CARATULA TIPO C DE TUBO BOURDON 

LA MALLA ESTA CONBC'l'ADA A LA RED DE AGUA DEL L,I,Q. 

35 

------·-----------------------
~ l!.P tl"/11 rP/11 Cal Ca2 Ca3 -r 

Ha zen 
promedio Williame Von Karman Hardy Crot 

Cm.llg. '4f m2 f8m!K& Ktm/K&m l/s l/s l/e 

--------- --------------------------
25.85 3515.50 3.5155 1.7577 0.57364 0.45776 

A-B 
0.830169 

31.02 4218.60 4.2186 2.1093 0.63300 0.54637 o.1~fo 
27.92 3796.74 3,7967 l.8983 0.59792 0,47572 o.2ggR30 

----- -----------------~1~!~~-
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!ABLA 2.2 

CON UN Jl!AHOllBTRO DIPERENCIAL TIPO U 

LA llALLA ES'rA COHEC:rADA A LA RED DE AGUA DBL L.I.Q. 

füllO l!iP t;P LP/11 rP/• ~· Ca2 Ca
3 ¡;-

llazen 
promedio Williams Vonl'armsn llardy Cro11e 

cm.Hg. kg/a~ kgmfkg k8m/kgm l/e l/e l/s 

------- -----
A-B 

A-B 9.03 1227. 62 l. 2276 0.2276 0.3250 0.40506 0.830169 

B-C 
A-C 8.25 U21.17 l.12U 0.5605 0.3094 0.37993 0.133269 

C-D 
A-D 6.46 .878.72 0.8787 0.4393 0.2113 0.33318 0.269630 

D-A 

------------ 0.7842~~--

TABLA 2.3 

CON DOS ll!AHOl!ErROS DIPEREl'ICIALES TIPO U 

LA Jl!ALLA ESTA CONECTADA A LA RED DE AGUA DEL L.I.Q. 

-------
TIW!O AP t:.P H/ii L'P/ii ~ Ca2 ca3 --y,-

Ha zen 
promedio WiUiBlllB Von l'armsn Ha.rdy Cro1111 

cm.Hg. kg/m2 k8m;1cg ~kgm l/e l/s l/s 

A-B 
A-B 10.50 1426.95 1.4269 0.7134 0.35252 0.40840 0.830169 
A-C 10.40 1413.36 1.4133 0.7066 0.35071 0.41047 B-C 

0,133269 
A-D 10.00 1359.00 1.3590 0.6795 0.34336 0.40329 o.2~R30 

0.1!~~30 
-------------------------------- --------
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!ABLA 2.4 

COR TRES MANOMBrROS DIPERENCIALBS TIPO U 

LA llALLl BSJ!A COllBOTADA A LA RED DB AGUA DEL L.I.Q. 

---------·-----
HAMO 

A-B 

~el 

A-D 

AP 

promedio 

c•.11¡¡, 

10.50 

11.06 

10.30 

C.P rP/M 

1426.95 1.4269 

1503.86 1.5038 

1399.77 1,3997 

fP/M 
-y;-

0.7134 
0.7519 

0.6998 

º8i 
Ha zen. 

Williems 

l/s 

0.35252 
0.36266 
0,34888 

'UBLA 2.5 

Von lramiln Hardy Cross 

l/s l/e 

0.41083 0.8~~69 
0.42258 0.1~~69 
0,40850 o.2ggR30 

8.1~~30 
------------

CON TRES IWIOU'l!ROS DIPERERCIALES TIPO U Y LA MALLA ESTA 

CONECTADA A TRAVBS DB UNA BOMBA DE 1/2 llP A UN DEPOSITO DE AGUA 

·--------------------------------
TB.AIO AP AP l:P/M l:P/M º8i Ca2 Ca3 

-y;-

kg/m2 
Ha zen 

promedio 'lilliams Von Karman Hardy Cross 

cm.Rg. k!!/m
2 ~/ke kSm/kgm l/e l/s l/e 

------------------- -------------------------
A-B 2.90 394.u 0.3941 0.1970 0.17597 0.20825 o.5tt~1 
A.-C 4,25 577,57 0.5775 0.2887 0.21631 0.25815 o.o~g7 
A-D J,60 489.24 0,4892 0.2446 0.19776 o.23676 o.2%R9 

o.4Rgh 
---------·----------------------~·-----~·------....... ----

En las tablas 2.6 7 2.7 preeentuo11 los resultados al -

traba~ar con 4 man611etroe; En la tabla 2.6 eet!Úl. distribui 

dos como muestra la figura 2.2 y en la tabla 2,7 están die -

tribuidos como muestra la figura 2.3, para compensar la ine§. 

tabilidad de la preei6n de la red.de agua del laboratorio -



hicimos la alimentaoi6n del caudal a travt!s de una bomba de 

l/2 RP de potencia. 

!ABLA 2.6 
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COll OUA!RO llAllCllETROS DIPBRl!llCIALES UPO U Y LA JIALLA ESTA 

COl'IEOTADA A TRAVES DB UllA BOl!BA DE 1/2 HP A UN DBPOSl'fO DE AGUA. 

TIWIO AP 

--1-B 

B-C 

C-D 

D-A 

promedio 

Clll.Hg. 

3.00 

1.40 

1.10 

3.50 

.AP U/11 

Basen 
Williams 

k¡r/=
2 kim/k& ihVk«m · l/s 

407.70 0.4077 0.2038 0.17922 

190.26 0.1902 0,0951 O,ll875 

149.49 0.1494 0.0747 0.10425 

475.65 0.4756 0.2378 0.19478 

TABLA 2.7 

Von lraraan Bardy Cross 

l/e l/s 

0.21614 0.54127 

0.14469 0,06597 

0.12800 0.22069 

0.23345 0.48961 

CON CUA!RO IWIOllE'?ROS DIPEllBICCIALES TIPO U Y LA llALLA ESTA 

COlfECTADA A TRAVES DE Ull'A BCll!BA DE 1/2 HP A UN DEPOSUO DE AGUA, 

'?RAl!O AP .6P tP/11 r.r/11 °81. ca2 Ca3 
L Ha11en 

promedio Williame Von Karman Hud7 Crosa 

cm.Hg. k8/m2 kBm/kg ¡¡.,;k&m l/s l/s l/e 

A-B 5,50 747,45 0.7474 0.3737 0.24862 0.291150 0.54ll8 

B-C 0,23 31.70 0.0317 0.0158 0.04512 0.06136 0,06590 

C-D 0,40 54.36 0.0543 0.0271 0.06037 0.07339 0.22074 

D-A 3,86 525.47 0.5254 0.2627 0.20554 0.24538 o.48963 



Bl1 la tabla 2.8 presentamos loe reaultadoa al trabajar 

con un cambio en loa nudos de la mella. 

Bl1 loa nudos de la mal.la cambiamos lea tia por codos de 

Rino6n, esto hace que la distribuci6n del fluido aea igual 

en el tramo de tubería A.-B y el tramo D-4. 

Loe 4 man6metroe tipo U están conectados cómo muestra -

la figl&r& (2.3). 

La lllimentac16n del caudal en la mal.la ea a través de -

una bomba de l/2 HP de potencia. 

TABLA 2.8 
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COM OUA!RO IU!IOlfm'ROS Dil'EllENCIALES TIPO U Y LA MALLA E~A 

CO!fEC'lAl>A A TBAVES DE UNA BOMBA DE 1/2 HP A UN DBPOSRO DE AGUA. 

TBAJ!O 6P AP rP/M rP/M 
L 

D-A 

)ll'01111dio 

cm.Hg. 

Haz&n 
Wllliams 

kg/11
2 i®n/ir« klmf1cgm l/e 

4.16 565.34 0.5653 0.2826 0.21382 

0.40 54.36 0.0543 0,0271 0.06037 

0.50 67.95 0.0679 0.0339 0.06810 

3.30 448.47 0.4484 0.2242 0.18869 

Von Ka:naan Ha.rey Croas 

l/e · l/e 

0.25452 0.451899 

0.07260 o.u9799 

0.08294 0.169500 

0.22b69 0.432500 
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APLIOAOION DE LOS METODOS DE CALCULO DE CAUDALES 

EN LA MALLA DEL EQUIPO DISEÑADO 

2.5.- }'re~entamos la apl1caci6n de la ecuaci6n de Hazen -

Williams, la grafica de las ecuaci6nea de Von Karman y el má -

todo de Hardy Crosa en el cálculo de caudales de cada tramo de 

tubería en la mlllla del equipo diseñado,· 

2. 5. 2 .- La ecuaci6n de Hazen-Ylilliame, y la grafica de lll' 

las ecuaci6nes de Von Karman utilizan como base de cálculo loe 

valoree de AP encontrados en cada tramo do tubería. 

2,5,3,_ En el m~todo de Hardy Cross ee requiere para su -

aplicaci6n los valoree de loe caudales do la entrada de la me,. 

lla y el caudal de las tres salidas de la malla como ee mues -

tra en la tabla (2.10), 

2.5,4,_ A continuaci6n se describe el desarrollo de los -

cá1~·11.".'~ "" la malla del equipo dis~'.l:;.'10, 

2.5.5,_ Descripci6n del equi!JO. 

La alimP.nteci6n es a trav~e de dos bombas de l/2 HP de po 

tencia con un arreglo en par!Uelo y los acoesorios son: La tu-

hería ea de 1/2 pulgada de diametro nominal, los nudos de la -

malla tienen codos de Rinc6n y el caudal ea agua a 20°c, las -

lecturas de~l' son obtenidas con ~ man6metroa diferenciales -

tipo U y loe valoree de l::i.P, r:F/M, D"/11!/L ee presentan en la -

tabla siguiente, 

TABLA (2.9) 

TRA."'0 Al' /::i.P D"/M "fF/!I 

Cm.Hg. K¡r,/m2 ~m/Kg ~gm 
-------------------------------------------------------------
A-B 3.00 407.70 0,4077 0.2038 

B-C 0.43 58.43 0,0584 0.0292 

C-D 

D-A 

0.90 

4.00 

122.31 

543.;,o 

0.1223 

0.5436 

0,0611 

0.2718 
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- Deteminaoi6n de· O&lldalee en los cuatro tramos de la m.- . 

lla del eq~ipo Úeel'lado por medio d~ la ~cuaci6n de eázen:..w1-
lli1111B. 

A-B 

.Ca,. 0,27.86 O .D2,63 ..lL!. 0.5_4 
L. 

Ca = 0.2786(130)(0,01332)2' 63 (0.20385)º· 54 

"' 1;79224 X 10""4 !.
3 
X l000

3
l ·., Ch179224 ! 

s 1 m s 

Oa = 0.2786(130)(0.01332)2.63(0.0292185)0 •54 
. 3 

= 6.21005 x l0-5 !! x 100~ 1 "' 0.0627805 ! 
• · s 

1111
3 · .· . e 

Q.;.D ,Oa ·• "0;2785(130)(0.o:Q~2¡2 •.6~(o.ows;)0 ·54 . 
3 . 

"' 9,35499 X 16-5 !. X l000
3

l = 0.0935499 ! 
e 1 m e 

Resu1tados de caudales obtenidos con 1a eouaci6n de Hazen 

iill.iams en 1a malla del equipo disel!ado. 

TRAMO 

A-B 

B-0 

0-D 

Caudal l/s 

0.179224 

0.062780 

0.093549 

0.209346 

,.. 



Jleterminac16n de cauda1es en l.oa cuatro tramos de tube -

ria de l.a malla del equipo diaeñado por medio de la grafica -

de Von Kannan. 

A - B 

lfRe Jf = ~-J 2gc ~ i' 
'flRii Vt .. 0•0156<999> ~ (2)(9.81) 0.0158 (0.4077) = 3480.5759 

l.14 X l0-3 2 

Nlie .ff • 3 .4805759 X 103 E/D = 0.009 

50-. u u . -J 2(9.81) 0.0158 (0.4077). 0 •2513815 

2 

u = l.2569077 m/s 

ca= (3.141i;)(i.25:9077)(0.0158)
2 

= 2•46436 x 10-4 :
3 

3 
= 2.46436 X l0-4 ; X lO~ l = 0,2464364 l/e 

B - C 

NRe ji= 13645.789 X~2(9.81) 0.0;58 (0.058437) = 1317.7247 

RRe,,¡r-= l.3177247 X 103 E/D = 0.009 !. = 4.565 .¡¡ 
4.565 # u = u 

J2(9,61) 0.0156 (0.058437) 0 •0951715 

2 

u = 0.4344578 m/s 
2 . 3 

Ca : (3.1416)(0.43:4578)(0,0158) = 8 •51829 X 10-5 ; 

3 . 
= B.51829 x l0-5 ; x wo~ 1 : o.0651629 l/s 

m 
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0-D 

NBe Vt = l3845.789J 2(9.81) o.o;s8 co.12231) = 1.90638 x lo3 

'ffRe. Jf = 1,90638 X 103 B/D = 0,009 l . 
ji= 4.56 

4,58 - u u 
J2(9.81) 0.0158 (0.12231) = 0 •1376673 

. 2 

u = 0.6306076 m/e 
. 2 . 3 

Ca,. 3.1416(0.63~6078)(0.0158) = 1 , 23641 X 10-4_; 

3 = 1.23641 X lo-4 ; X lOO~ l = 0.1236415 l/e 
m 

D - A 

llRe F .. 13645.789J2(9.81} 0.0158 (0.5436) = 4019.0228 
2 

NRe .[f = 4.019022 X 103 . .E/D =.0.009 :!:. = 5,05 
F 

5,05 • u = ---'u,___ J 2(9.61) 0.0158 (0.5436) 
0

•2902704 

2 

u = 1.4658655 m/e 
2· 3 

Ca ,. (3.1416)(1.4:5665)(0,0158) = 2,97406 X 10-4 ; 

= 2~87406 x l0-4 !!!.
3 

.x 1000
3
1 .. o.2B740B2 l/e 

B 1 m 

Resultados de oaudalee obtenidos oon la ayuda de la gra-· 

fica de Von Karman en la malla del equipo diae!lado. 

TRAMO CAUDAL l/e 

A-B 0,24643 

B-0 0.08518 

C-D 

D-A 

0.12364 

0.28740 
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El m6todo de Hardy ~s requiere para su aplicaci6n lo• 

·valores de los caudales en la entrada de la ll8l.la y el de laS 
treB salidas de la malla estos Ta1oree los presente.moa en la 

s18uiente tabla que son l~s valores encontrados en la mall.a ~ 

del equipo diBeffado. 
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Valores de caudales observados en el equipo de experimea 

tacidn. le. alilllentac16n es a tray'8 de dos bollbas de 1/2 HP -

en paralelo y loe accesorios de la malla son: fl'lll!os de tubo 

da 1/2 pulgada, unidos con codos de Rillc6n y el ClU.ldal. es agua 

a una temperatura de 20°0. 

fABLA 2.10 

Salida !l!iempo Volúmen Caudal Oauruil. promedio 

e l 1/8 l/s 

8.45 l.870 0.2213 

B 8.33 1.865 0.2238 0.2238 

8.21 l.860 0.2265 

7.94 1.820 0.2292 

e 1.99 l.840 0.2302 0.2298 

7.65 1.760 0.2300 

7.43 l.960 0.2637 

D 7.36 l.940 0.2635 0.2634 

7.30 l.920 0.2630 



~•.~idn de c1111dal••· en loe cuatro tramos, el~- la ma.­
lla por 111edio del 111lto4o de Hardy Croee en la mal.J.a d~1 eq11i­

po . diHllado, 

METODO DE HARDY CROSS 

l.- Pl.anteaaiento: 

l.l..;Jl1'®-i6i1 

1'9.1-a reao:i.:Y~x- la malla'~. :rec¡uiire la aplioaci&i ctt lius 
le1ee de laa redee. 

rP r<-¡->. o 

rr T ea 1.652 1 4.87 
(T) = 10.643 <tr> {"'!>-> 

Para cada tllber!a. 
Ca entrante· a ca saliente para cada nudo. 

l.2.- Clllldalee. 

liudo A caAD" CaA + CaAll 

liudo B Ca Al! • C9i!c + <la¡¡ 

Nudo e ºªcD " 09i!c + ºªe 

liudo D C&D • <l&&D + C&¡¡c 

Para la malla 

. -I (¡:-) 
4Ca"7.a~~) 
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2.1.- Primer tanteo. 

~ A B .. ~ 
·caA= o.948456 iir• ,o===========::;zi .~ = o,82728 iir• 

¡ 

iñponiendo eaAB = 0.7295523 D1
3/hr. 

.3 
cae = o.80568 iir • 
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Nudo A eaAB = 0.948456 m3/hr + 0.7295523 m3/hr = 1.6760083 ~· 
m3 

Nudo B 0.7295523 + e&ac = o.82728 •• °8Bc .. 0.0977277 ir . 
3 

Nudo e ºªen = 0.0977277 m3/br + o.80568 m3/hr = 0.9034077 ir . 
Nudo D 2.581416 = 1.6780083 + 0.9034077 = 2.581416 

CaAB = 2.02653 X 10-4 
m3/s ; C&¡¡c = 2.71465 X 10-5 m3/s 

-4 3¡ -4 3 ºªen= 2.50946 X 10 m B ; CaAD = 4.66113 X 10 DI /e 

Sea C = 130 
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¡)1.852 . j 87 
(-~'l; lo._~.3~· 0ag~n°- . _ (~ · . x 2 .. 0.221674~ ~-

. 4 1.852 4 87 
(-i!),. 10.643(4 • 66~9- ) (~) • X 2 = l.0367047 ~ 

Ali . . 

.Dan4o colllO poeitiw el sentido de las manecillaa del re-

loj. 

¿-(-¡..1)- 0.2216746 - 5,35601xio-3- 0.3293305 + 1.0367047. 

0.9236928 ~ 

(-i!). 0.2216146 + ~9rno-3 
+ :~!3293305 + !,:E367047 ... ~ 

. ""5 2.02653no-4 -2.7l.465no~' -2.50946D.o-4 . 4.66113no-~ . 

4827.6701 

.t.Ca • .;.(0,9236928) 1 03~23xi0-4 ~mn:b?M> • - · .. 

2.- Segundo tanteo. 

-~Ali·· (2,02653Xl.0-4) + (-l.OJ423Xl0-4) • 9;923xio-5 m3/s 



ªªse. (-2.7l465Xlo-5) + (-l.03423Xl0-4) = l.30569XJ.0-4 m3/s 

ªªe»• (-2.50946Xl.o-4) +<~1.03423XJ.o-4 ) • 3.54369JO.o-4 m3/s 

caAD • (4.66ll3Xl.0-4) + (-l.03423Xl.0-4) • J.6269Xlo-4 m3/s 

5)1.852 4 87 fi!)..; 10.m(9:9i~~- G:ok) · x 2 • o.0~90134 ~ 

4 1.852 4 87 
(-j!)~ 10.643(!!~g9no"' ) ~) • x 2 • 0.0982076 ~ 

( r.P). (3 54369XJ.0-4)1.85i: 1 )4.87 ib 
\""i"" 

0
; io.643\·· 130 . \O:oI;B x 2. 0.624024 li"" 

-4 1.852 4 87 
(-i!)~ 10,64~~~ ) (o:ni58) • X 2 • 0.6514322 fi! 

r (1!)= 0.0590734 - o.0982076 - 0.624024 + 0.6514322 • -0.011726 

(-i!) 0.0590734 -0.0982076 -0.624024 0.6514322 ·. 

Ta • 9:9;;i0-5+ :w~iio!4:3:;4369iio!4 3.6269no-• • 
4904,5259 

ACa (-{O,Oll726) ) l. 29235ll0-6 
• - --r:s;-mo:i,52591 • • . 

Por lo tanto los caudales eon los calculados. 
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3.- ReBUltado11 

- .. - 3 
A CaAB " 0.357228 m '/hr. B. 

C&A • 0.948456 -¡¡:• 

J ¡ 
°8B = 0.82728 m3 '/hr. 

. CaCD = 102757284 m3'/hr. 

3 ea0 .. o.80568 m '/hr • 
e -

Resultado• de caw1&1.e11 obtenido• con el m4todo de hardJ' 
ero .. en ·la ..ua del equipo d1eefla4o. 

'flW!O CAUDAL 1/S 

A.,B 0.3!$4369 
B-C 0.130569 
C-D 0.099230-
A.,D 0,362690 
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COl'.l'ROBACIOK DE RESULTADOS . 
DEL !l'B'l!ODO DE HARDY CROSS 

En la comprobaei6n de resul.tados de_eaude.lea obtenido8 

con el m4todo de Hsrdy Cross en la malla del equipo di8eftado -

se _debe de cumplir con el principio de la coneervaci6n de l.a -

materia, en cada uno de l:os nudos de la 1118.l.la. 

Ademas se debe de cumplir con las tres .leyes aiguientea: 

A).- Ley de l~ ~rdida de carp,. En cada tubería clebe~ - . 

CUJllpliree. 

U f u
2

{L+Le) 
-¡¡-" D~--

Para facilitar los c4lculoe se auoetumbra poner la -

ecaaci6n de otra. forma, de manera ~ue 

Ca e (Il'/JI!) 

B).- Ley de los nudos. El caudal que entra en un nudo de­

be· ser iguc,l a loe ca•Jdalee que salen del mis'T'.o. 

C) .- Ley de las mallas. La ¡¡uma algebraica de las pérdi -

das de C&.r!a en la malla deberá ser igual a oero. 

D' -¡¡-"'o 

Realizando un balance de materia en cada nudo de la inalla 

encontramos los siguientes resultados. 

Para el nudo A. 

CaA = CaAll + CaAD 

2.581416 m3/hr = 1.275728 m3/hr + 1.305684 m3/hr. 
Para.el nudo B, 

ªªAB "' eac .. ªªso 
k.275726.4 m3/hr,. o.80568 m3/hr + 0.4700484 m3/hr. 

Para el. nudo ,,. 

ªªe = ªªBe • caco 
J.8?.728 °,,;3¡h~ = 0,4700484 m3/hr + ~.~~7228 m3/hr. 



B-C 

Para el nudo D 

Ca AD • CaD + Ce.CD 

·l.305684 m3/b:r = 0.948456 11
3/hr + 0.357228 113/hr 

Con lo que oe cumple con el principio de la concerve.oi6n 

de le. materia, 

. la le7 4• lU'..Uu·n ousplan al·olmel'Ylll' q11• 

Ca • 9'< íP/•). 
1 t .. bien H obaena que ( rP/•). • O 

A contiouaoi6n H preaenta l.a tabla 2.11 qua n1uma todoe 

1011 reeul.te.dos obtenidos en la lillilla del equipo dioeftado. 

!ABLA 2,11 

t;.P rP/• UL.! 
L 
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promedio 

c11oBg • 

Ha zen 
Williall.a Von Karman ~ Crooa 

'Jcl!/112 q.¡q ¡r¡,.,;1cp l/B l/o l/a 

. 3.00 407.70 0.4077 0.2038 0.17922 0.24643 0.354369 

0.43 58.43 0.0584 0.0292 0.06278 0.08518 0.130569 

0.90 122.31 0.1223 0.0611 0.09354 0.12364 0.099230 

4.00 543.60 0.5436 0.2718 0.20934 0.28740 0.362690 



AXALISIS DE LOS BESUlltADOS DEL CALCULO DE 
CAUDALES DE LAS 5 TABLAS PRELD!INARES 

3.1.1.- Al hacer un análiaia.de loa reeulta4os ~e laB 

p:ruebaa preliminaree encontramos lo siguiente: 

3.1.2.- &l la tabla 2.1 se observd que loe resulta4oe 

obtenidoe en baee a lu lecturas de /J.P tomada.e con un man6me­

tro de canttula tipo C de tubo Bourdon aon ·aproximadamente el­

triple de loa valores encontrados con manom&tro dii'erencial -­

tipo U ademas encontramos ~ue para nuestras condiciones de 

operaoic!n el manc!metro de carátula tipo e de tubo Jlourdon no 

es útil ya que presenta inestabilid"<l en detel"!llinada lectura1 

_Para el co.loulo de caudales en cll.da tJ'Slllo de tuber!a se tomo -

como base de cál.culo los valoree de óP; Loe caudales obtenide 

con la ecuacidn de Hazen-Wi111ams tienen un aumento del 12o,t­

con relaci6n a los yalorea de los caudales de las salidas de -

la malla de experimentación; y los caudal.es obtenidos con el -

método de Von Rarman tienen un aumento del 105 'f. con relacidn 

a los Yaloree de los caudales de las salidas de la malil.a. 

La ali.'!!entacidn de la malla es a trañe ·de una valvula de 

la red de agua del laboratorio. 

3.1.3.- En las tablas 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 lal!I lect\ll'llB ~ 

deilP :fueron tomadas con mandmetroe diferenciales tipo U colo­

cados oomo muestra la figura 2.1 • 

Para tll cálculo de caudales en cada tremo de tuberfa se -

tomo como base de cilaulo loe valoree de AP. 

Loe caudales obtenidos con la ecuaci6n de Haten-Williama 

tienen un acercamiento del 68 ~ con relacidn a loe valorea de 

los c1udales de las salidas de la m~lla de experimentaai6n. 

Los ceUdP.Jes obtenido$ con el m~todo de Von Karman tienen 

un 9.cerc,1miento del 77 f. con relaci6n a los V!ilores de los 

o•udalee de las salidas de la malla de experimentacidn. 
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Los caudales obtenidos con el m4todo de Hardy Crose no 

pueden ser relacionados con loe valoree de loe caudales de lae 

Hlidae de ·la llÍalla por eer caudales de or.da tramo de tuberia 

de la malla de experimentacicSn. 

i.a alilllentaci6n.de la malla-es a través· de una válvula de 

la red de 88Uª del laboratorio. 

'IJIALISIS DE LOS RBSUl/l' ADOS ·DEL CALCULO DE 
CAUDALES EN LAS TABLAS 2.6, 2.7 y 2,8 

3,2,1.- En el an.Uieil! de los resultados de lae tablas 

2,6, 2.7 y 2.8 donde se trabajo la malla conectada a través de 

una bomba de 1/2 HP a un depósito de agua, se encontro <¡Ue 1¿8 

valores de loe caudales cálculadoa con la ocuaci6n de Hazen-Vli 

ll_iame, con el método de Von Karman y con el m6todo de Hardy -

Croas al aplicar el. principio de la conaervaci6n de la materia. 

en.cada nudo de la malla de exreri~entación, el método de Har 

dy Cross cumple en un 100 "' el método de Von Karman en un ó5 

" y el de la ecuaci6n de Haiten- Williame en un 45 jb 

3.2.2.- Tambien se obeerv6que la hipótesis del comporta -

miento del fluido propuesta en la que se supone que A-B>B-C> 

C-D>D-A no se cumple y el comportamiento del fluida en la ma -

lla ee el siguiente¡ A-B>A-D>C-D>B-C 6ete comportamiento ee 

manifiea1;a en la malla que en los nudos tiene tés y en la ma 

lla que en lee nudos tiene codos de Rinc6n el comportamiento 

ee el e18uiente A-D>A-B>B-C>C-D • 

ANALI3IS DE LOS RESULTADOS DEL CALCUJ.O DE CAUDALES 
OBTENIDOS EN LA W'ALr.A. DEL E(,.UIPO DISEÑADO. 

a.3.1.- En el análisis de los resultados de la tabla 2.11 

dond~ se trabajo en la malla del e~uipo diaeaado se encontro -

que loe v8loree de loe caudales cálculado~ con la ecuación de 

Hazen-Will.iaml!J ,- . con el método de Von KBn!lan y con el. l!'étodo de 
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~ er011e al,aplioar ei_priJlaipio t1e.;ia~~ern.ci.6n tle la -

· lluiteria ea cada nudo de la 1181.l.a 4el ~quip() Ae experS.eritacida 

el 114todo de Bar4 Croes eu&P1:e. e11.un· J,09 .fo .con el. principio, 

el ••todo de Von )[aman en un 85 'lo ·y· el de l.a ecuacidn de Ha -

•zen-Williams ~n un.63 '/o. 
,_bien ª.; observ6 ~ue l.& hip6t11s111' del. comportamient~. del 

fiuido pro¡uesta en la que 1111 esperaba que ei fluido tmdria -

el éántido del mo-rliilenti( 41i 1u'auiib1iláa';a.l re!.O;I _ eáto-"'ie. 

que .l-B)B-C)C-D>D-A no ·ee. cumple y el coaporhiliento del fin.! 

4o en· eilta malla del equiPo lle. e:qier~'H10.~ que en 11111 llll .­

doe tiene codos de Binc6n el coaportU!lént·o t1e1 .n.uido es el -

siguiente a A-D>A-B):S,.O)C-D. 
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PROPUBS'fA I>B OIA PlilAO'UOA llB- PLUJO I>E PLUIDOS 
EN LA •ALLA DEL EQUIPO DISERAI>O. 

Bl objetivo ee. l_a.detel'l!linaci.Sn de loe c&lldales en ce.da 

tramo· de tuberia de la ma1la de experimentaci.Sn. 

!!omando ·como· base ·1o.e valores de los resultados del cil­

oul.o de caudales en el método de Hardy Cross ee presenta la -

siguiente propuesta de.pralotioa de fluJo de fluidos enlama-
"''ii.a ~~1 equ~~ 41s~aado~~ ·.· . 

Sin embargo t11111bien se puede resolver a partir de una -

. nlooida4 npu.uta en bali~ a la& velocidades . rec011endadE111 por 

loe fabricantes de tv._beriae esta velooidad permite determinar 

un MRe, !,ID y fI> para p0der útÚbar la eouaci6n de Daroy•a y 

oal.oular un valor deAP/~ que debe ser id~ntico alAP/p obeer 

vaclo en ca4a tnafo 49 tubería· ele la malla del equipo dieeflado. 

El desarrollo de esta pr4ctica esta basada en la sigui -

ente metodología. 

1·.- Suponiendo una velocidad en base a los reeul.tlldoe de loe 

caudal.ea obtenidos eil 11 mltodo de Hardy Cross encontran:os un 

ridmero de b;vnols. 

HRe = 'EJ!..Z p. 

2.- Relacionando el factor de ru¡osidad relativa ~D y el nú­

mero de Re;ynolde; utilizando las grllficas de •OOPY obte­

nemoe un valor de factor de tricci6n tD • 

J,- Se aplica la ecuaci6n de Darcy's para cada tr111110 de tube­

ría de la malla de experimentaci6n. 

AP tD../L 
.,- = -2!on-

El resultado correcto ser4 el que 1o14a se acerque al ~ 
observado en .cada tramo de tubería de la mella del equipo di­

sei'la11o. 
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Loa·valores·supiiestos serán marcados con un aateríeco. 

Sucesión de pasos para encontrar el caudal.. en cada 11!10 -

de 1011 tramoa de tubería dé la malla de experimantacidn, 

.------''-------- Suponer una velocidad 
. 11' 

aloular l~caida de presido 

_!IL-.... ~ =(~!') 
2gcu s 

· Son muy parecidas las caidas de preaidn 
6P AP 

(---)s = (---)Exp. 

Si 

Los caudales en loa t2bos aeran 

Ca= _!tp 

Los valores de t::..P/p obtenidos en la 111alla ·de experi:ren -

tacidn del equipo diseílado son: 

TRAMO ~/p)Exp. 

A-B 0.4ü7700 Kgm/Kg 

B-C 0.058437 Kg'llfKg 

C-D 0.122310 Kgm/Kg 

D-1\ 0.543600 Kgm/l<g 
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Por una tuber1a de-l.58cm de diámetro· interno Quye agua 

a una velocidad de· 1.8073849 m/11 a 20°c. Calcular el número 

de Reynold11. 

NRe - ~{.E p. H20 a 20°c = l.005 CPS 

1'IRe (0,0158)(1,8J7J849H998.2) p H2o a 20°0 = 998.2 Kglm3 
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= ---"7.;5ix 10-3 -
Di = l.58cm = 0.0158m, 

NRe • 2.8363462X104 ' 
1f ·"' 1.8073649 m/•· 
ge = 9,81 14!1n/Irge 

g = 9.61 m/e 

El flujo en éete tramo A - B de la malla es-turbulento -

;ra que tenemos un ne 10 ooo. 
El 8/D es el factor de rugosidad relativa pera acero co­

coaeroial. 

El fD ea el factor de fricción que es función de NRe y 

E'/D. 
Tenemos loe Bi8Uientee valorea l!/D = 0.009 y fD = 0,041 

estoa 'Y&lorea se encuentl'llll en laa grtlticas 1-1 y·l-2. 

Al aplicar eeta velocidad obtenida oon el m4todo de llar 

dy Oroae en la ecuación de Darcy'e tenemo11 Tramo A - B. 

~p fn ,/ L (0.041)(1.60738495(2) O 8640901 l'gm -.,. "' --28n- --n~o.min-- .. · irg-

_S•!IJndo tt!?lteo. 

6.P fn,; L (0.041)(1.5244359)
2
(2) 0 6147182 "'*x·-,,,~ ,- • -2SCT - "'2w.snto:nrssr-- .. · ., .. ., .... 

Despu's de haber supueato varios valorea de velocidades 
. AP Q 

próximas ~ valor correcto encontramos que (-,;-)Supuesto • (_p-~Exp. 

AP fn,/ L (íi.041)(1.2414869)2(2) i{gu, 
~- • --~c'"li- • ---~T~:BiiTO:ti!5B-Y----- .. o,4077012 x¡¡-

Para eeta velocidad 'correcta tenemoa un caudal de 



Ca • ~ D2 
• (3.~~!bHl.:~j48fi9).i~~~~~ 

-4 m3 1000 l 
= 2.43414 X 10 -¡- X _3 _ = o •. 2434149 l/s 

m 

TIW!O 11 - C 

Tenemos los siguientes valoree de e/D = 0.009 1 fD= -

0.044 estos valoree se encuentr.an en las gráficas 1-:-1 y l'."2• 

Al aplicar esta velocidad obtenida con el m&todo de Har­

dy Cross en la ecuaci6n de Darcy's tenemo•: Tr&lllO B - C. 

Primer tanteo. 

Segundo tanteo. 

2 -(J.p (0.044)(0.55982) (2) o 0889'"8 Kgm 
-¡· = ----m:snw.ll1;ar- = • º" Ri-

Después de haber supuesto varios valores de velocidades 

próximas al valor correcto encontramos(~) .. (~) J' e . p Exp. 

bP fD u2- L (0.0413)(0.4537018) 2 (2) 'Kg. -,.. = --2Ba_n_ = ---m:sn-\o:oí5l!i ___ = 0.0504342 ig-

Para la velocidad correcta en el tramo B - C tenel!los un 

caud:?.l de: 
2 2 3 

ca,. 1('![_!_ = (3.14lb)(0,453!~!8)(0!~~~l- = 8.8956 X 10-5 ~-
4 • 

. -5 m3 · 1000 l = 8.8~56 X 10 - 8 X --3- = o.088956 l/s 
11 

TRAMO C - D 

Tenemos los eieuientes valoree de E/D = 0.009 y fD = -
0.041 estos valores se encuentran en las gráficas 1-1 y 1-2. 

Al aplicar esta velocidad obtenida con el m~todo de Har-



·. 4y Cro1111 en la ecuaci6n·de. Darcy•s ·tlinemoa: Tramo o - D. 

Primer tanteo. 

Segundo taiitao. 

2 -f:,.p (0.0413)(0.5918132) (2) o 0933239 lígJI 
1. ... ;_2(9.~1). (o.M5BJ . . = • .. ~,., .. Ji"" 

Deepu~. de haber. eupueato varios valoree de velocidades 

pr6ximu ;al .valor co~ecto enccrntrsme (~) .. (~),,_ • . l' a ¡ .,..p. 

AP tn,} L (0.0413)(0.6775246)2(2) 0 1223134 
~ 

7 ., ~ · -,w.a1)(0.0158r.-- " • rg-

Para la velocidad correcta tenemos un caudal de: 

,,_ '(íV D2 (3;1416)(0.6775246)(ó;o158)! 
... • ~ • 4 -

, -4 m3 1000 1 l 
= l,_,;>84 X 10 - X___,.--- = 0,1328403 ---

s m_, s 

TRAJll'OD-A 

Tenemos loa siguientes valores de E/D = 0.009 y fD = -
o. 039. estos val.orea ae encuentran en la.a gnl.ficM 1-l y 1-2, 

Al aplicar esta velocidad obtenida con el método de Har­

dy Croas en la ecuaoi6n de Darcy's tenemos: 'frlUllO· D - A. 

Pril4er tanteo. 

f 2 2 . 
AP n v . L (0.039)(1.8498244) (2) 

0 8609928 
'"t..m 

-;- = --~ga,- = ·--m:in:rto:omr " · tg"" 

Segundo tanteo • 

.0.P (0.039)(1.6598459)
2

(2) O 6932247 K€m 
-P = -. 2t9.S!no.01saJ' "' · rg-

Despu~e de haber supuesto varios valoree de velocidades 

pr6ximas al valor correcto encontramos (~!:) = (é!'.) p s p !lxp. 
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~ara esta velocidad correcta tenemos un caudal de: 

ca= 'l[~_i = ~~!~~16)(1.46~~~12lli,:~l,., 

-4 m3 1.000 1 ' l. = 2.881.92 X 1.0 --- X~....,---- = 0,2881928-~ 
e m.> e 



PHOPIJES'J!A DE UNA PRAarICA DE PLUJO DE FLUIDOS EN MALLAS 
Blf BASB A VBLOCIDADES RBCOlllENDADAS POR FABRICANTES, 

El objetivo es la determinaci6n de loa caudales en cada 

tramo .de tubería de la !llalla del equipo da axperimentaoi.6n. 

El desarrollo de eata práctica esta basada en la siguian 

te metodología. 

l.- Suponiendo una velocidad en base a velocidades recomenda­

das por fabricante& de tubería.e encontramoa un nWllero de 

Re)'llolda. 

NRe • 

2.- Bel&cionando el f&otor de ru8osided relativa E/D y el nJ!. 

. mero da Reynolds¡ utilizando las gráficaa de ll'OODY obten! 

moe un valor de factor de fricci6n f D , 
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J,-:- Se aplica la ecuaoi6n de I>arcy's para cada tramo de tuba-·. 

ria de la malla del equipo de experimentaci6n. 

, .C.P . 
El resul.tado correcto ael'll el que mu se acerque al 7 

observado en cada tramo de tubería de la malla del equipo de 

exper1mentaei6n. 

Los valores supuestos ser&n marcados con un asterisco. 



( 

1 

: Sllcesidn ·-de pasos para encontrar el caíicial éif oada." uno -

de loe tramos de tuller!a de la malla de exilerimentacidn. 

,.,.....------:--_.,,.Suponer una velocidad 

' 
Calcular para cada tubo 

· NRe y B/D 

Son mu:r parecidas. lae caidae de preei6n 

(~!') ,. (!!!') 
B EXP. 

Loa valores de AP/I obtenidos en la malla de experimen -

tacidn del equipo desellado son1 

TRAMO (llP/p)Exp, 

A-B 

B-C 

C-D 

D-A 

0.407700 K¡gn/K¡;. 
0.058437 Xgm/Kg. 

0.122310 Xgm/Kg •. 

a •. 543600 Irgmjlrg. 
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Valorea 1111Contradoa en el equipo alimentado por medio de 

2 bombas en paralelo: Loa~ obtenido&· en la malla de expe'l'i­

.-ientaoi6n son: 

A-B 

B-C 

O - D 

D-A 

P 

6.P/p 

0,4077 k8m/1cg 
0.058437 KBm/kg 
0~12231 i8Jv'1tg 
0.5436 k8m;1cg 

Por una tubería de l.58cm de d.Umetro interno fluye aeua 
a una velocidad de l.2414869 m/s. a 20°0. Calcular el nmnero 

de Re)'llOldB. 

De .(o.0158Hl.24lAfl69H998.2) p B2o a 20º0 = 998.2 kg/m3 

1.005 X 10-) 
Di e l.58cm = o.0158 m. 

u • l.4989515 m/a 

ge = 9.81 kgm/Jrge 

g = 9.81 m/e 

Kl nu~o · en 'ªte tramo A - ll de le mal.la ea turbulent.o -

,. que te11U1oa un Rae ) 10. ooo, 

El 8/D ea el :f'ac1'or 4e l'llgoddad relativa para acero co­

mercial. 

El f'n es el faotor de fricci6n que as funci6n del NRe 1 

E/D. 

fenemoa loe sigui~ntee valorea E/D ~ 0,009 y fn = 0,039 

estos valoree se encuentran en las grá:ricaa (l.l) y (1.2), 
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Al aplicar eata velocidad supuesta en la ecuaci6n de Dar_ 

cy•a tenemos: Tramo A - B. 

Después de haber supuesto 12 valorea de velocidad "Pl"ÓXi­

. ma.s al. valor 6ptimo _encontramos que ( AP/f)Supuesto =( 4P/P) 

Observado • 

.A!__ fD v2 
L _(0.041(1.2414869)2(2) _ O 

4077012 
te.m. 

R - 2gc D - 2(9.Sl){0.0158) - • Xg 

Para esta velocidad optima tenemos un caudal de 

X lOO~ l = 0,2434149 ~ 
m 

TiLlli!O B - C 

Para la velocidad 6ptima que ea 0.4537018 m/a tenemos 

NRe = 7119.9852 E/D = 0.009 f'D = 0,044 

Después de haber supuesto 7 valores de velocidades pr6ximas -

a1 .valor. óptimo encontramos que .A! - M. 
; . su;. .P Obagr-

AP fD V 
2 

L " (0.0413)(0.4537018 )2(2) ~ 
p"' 2gc D 2 ( 9•81 ) {O,Ol5S) 0.0584342 kg 

Para la velocidad optima en el tramo B - C tenemos un caudal 

de: 
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· mrn2 < < 2 o ~ = 3.1416) 0,4?37018)(0,0158) = 8.8956 X 10-5: X 

!QQQ..1. = o 088956 :!:. 
m3 • s 

TRAl!O C - D 

Para !!ate tramo e - D de la mal.la tenemos una ..elocidad 

6ptima de v=0.6775246 m/s y tenemos los siguientes val.ores -

de: 

NBe = 10632.457 F/D = 0.009 fD = 0.0413 

Después de haber supuesto 6 valores de velocidades próx!, 

mas al valor óptimo encontramos que ( AP/flsUP':' ( ,bP/floBSERV. 

~ _ fD V 2L _ (0,0413)(0.6775246)(2) 
~ - 2gc D - 2(9,81)(0.0l58) = O.l223134 

Para la velocidad óptima tenemos un caudal de: 

2 2 . 3 . 
ea = tr¡L = (3,1416)(0.6p5246Ho.0158) = 1 , 3284 x 10-4: x 

lOO~ l = 0.1328403 ~ 
m· 

TRAMO D - A 

Para este tramo D - ·A de la mal.la tenemos una velocidad 

óptima_ V=l.4698675 e/e y tenemos los siguientes valoree de: 

NRe 23066. 769 F/D = 0,009 fD = 0,039 

Después de haber supuesto 5 valores de velocidades próxi 

mas al valor óptimo encontramos que ( /;.P/pl = ( AP/1)0b Sup. serv. 



Ar fDV 
2
1 (o.039o)(r.4698675)

2
2 _ 0 543ó-193 x-'"~ 7"' 2gCD • 2(9.8í)(o.oís8) - • t>Ul/•'6• 

Para esta velocidad 6ptima en éste tramo de la ma1la tenemos­

uri caulia1 ca1culado con la siguiente ecuaci6n. 

Ca -'"4D
2 

_,. (3,I4I6)(I.46~8675)m/s(O.OI5B)2 "' 2.88192 X ro-4 
. 4 

) 

-: X~ "' 0.2881928 L/S 
m 

A continuaci6n ae presenta la tabla que resu.e todos los 

resultados obten:l,dos en el algoritmo seguido en la propieeta 

ae una practica de fiujo de fiuidoa en la lllBlla del equipo di­

seflado. 

'fRAMO .V"M/S FD NRe (AP/})Supuesto ~ 

A-B 1.2414869 0.041 19482. 772 0.4077012 

¡¡.;e 0.4537018 0,044 7119.9852 0.0584342 

C-D 0.6775246 0,0413 10632.457 0.1223134 

D-A 1.4698675 0.039 23066.679 0.5436193 

{ AP/J')Observador ~ 
Ca "' l/s 

0.4077 0.2434149 

o.05a437 o.088956 

0.12231 0.1328403 

0.5436 0.2861928 
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PRACTICA DE FLUJO DE FLUIDOS 

Detenninación experimental de caudales en rama1es de tu­

bería para un sistema de redes y mallás. 

OBJETIVO: A partir de la diferiencia de presión observada en 

cada tramo de tubería de la malla determinar sus -

gastos. 

PROCEDIMIENTO 1 

El desarrollo de esta práctica esta baaqda en la siguieu 

te metodología, 

l. Suponiendo una velocidad encontramos un número de Reynolds. 

NR - D'l!JI 
e - )l. 

2. Relacionando el factor de rugosidad relativa E/D y el núm.!!. 

ro de Reynolds; utiÜzando las gráficas de Moody obtenemos 

un valor de factor de fricción fD • 

. 3• Se aplica la ecuación de lla.rcy's para cada tramo de tube~­

ría de la malla de experimentación: 

A! = :l!'D if! L 
.1 2gc D 

El· resultado ó¡itimo será el que más se acerque a1 /J.P/~ -

observado en el equipo, 

Guía Para El Estudiante 

A. Revisar los Conceptos: 

l. Bugosidad y rugosidad relativa, 

2. No. d; o4!ula y cuantas existen para las tuberías. 

3. Lcngitudes equivalentes de accesorios. 

4. El patrón de flujo (laminar o turbulento) de un fluido en 

una tubería. 
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. 5. l.'étodos de cálculo !le caudales. 

6. El uso de tablas en la detenninaci6n del factor de .IQrcy•s; 

7. El Coeficiente de frotamiento en función uel número de Kar-

man. 

La eiaboración de ~ste trabajo enseP.a al estudiante: 

A. El manejo de loe diferentes métodos de cá.1.culo que se han 

desarrollado en la deter.r.inaci6n de caudales en redes y m!!c 

llas. 

B. El uso de tablas en la detenninación de: 

l. Dimensiones de tubería de .. acero nornalizadas. 

2. Valores de C para Hazen y <>illiams. 

3, Longitudes equivalentes de accesorios. 

4. Rugosidad relativa yara tubería ae diferentP.s ~aterinles y 

factor de fricción Fara turbulencia completa. 
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5. · Diagrao-.a de !'oody en la determino.ción ó.el f;;.ctor ó.e Da.rey' s. 

ó. Coeficien:;~ O.e. frota:niet1to en fu..,ción del núrr·ero O.e Karma.."l. 



TIWICACIO!IES. 

~'.anejo del. Equipo. 

ESTA 
SALIR 

TESIS. NO DEBE 
DE LA llBUOTfCA 

l.. Llenar el. tanque de a:Lmacenamiento con agua l.impia aproxi­

madamente al. 50% abajo del. nivel. superior. 

2. Colocar mangueras en cada uno de l.os tramos de l.a mal.l.a y 

conectarlos al. tanque de almacenamiento. 

3. Conectar las bombas al. suministro de corriente, 

4. Se conectan l.os manometros a cada tramo de la malla. 

PRECAUCIQl{. 

Cuando termine cada serie de pruebas apague las bombas, 

esto evitará ].a entrada de aire a las tuberías, 

Pntebas Experimentales, 

J.. Una vez tlUe el sistema de ~st~ listo para ooerar -

(sin burbujas de aire) proceda a tomflr lecturas de AP don­

de indique el profesor. 

2. El gasto en l.as sal.idas B, C y D serán determinadas por m!!, 

dio de una prueba de probeta de 2 litros y un cronómetro. 

3. Cálcule correctamente el gasto ,1ue le corresponde a cada -

~fijada.. 



CLS 
N l 
M = 79 
o = 23 
F = 176 
FOR J = l TO 3 

FORI=NTOM 
LOCATE N, I: PRINT CHR$(F) 

NEXT I 
FORI=NTOO 

LOCATE I, M: PRINT CHR$ (F) 
NBXT I 
FOR I = M TO N STEP -1 

LOCATE O, I: PRINT CHR$(F) 
!lEXT I 
FOR I = O TO N STEP -l 

LOCATE I, N: PRINT CHR$(F) 
NEXT I 
N = N + l 
M = M - l 
o = o - l 

F = F + l 
NEXT J 
FOR J = 4 TO 24 

LOCATE ~, J: PRINT " ÜÜ ÜÜ 
LOCATE 7, J: PRINT " ÜÜ ÜÜ 
LOCATE 8 , J: PRINT " ÜÜ ÜÜ 
LOCATE 9, J: PRINT " ÜÜ ÜÜ 

i!fJ. Oü üüüüüü iiüüüüüü• 
uuu 00 üü üü üü o ÜÜ" 
i!fJ o_ i!fJ ifi!OOi!i! oo o oo• 
uu uuu uu uu oo oo• 

LOCATE 10, J: PRINT " ÜÜÜÜÜÜ 
NEXT J 
t'OR J = 4 TO 57 STBP .2 

COLOR O, 7 

00 00 üü 00 00 ÚÜ" 

LOCATB 12, J: PRINT • FACULTAD DE QUIMICA" 
NEXT J 
FOR J = 57 TO 32 STEP -.2 

LOCATE 12, J: PRINT "FACULTAD DE QUIMICA " 
NEXT J 
COLOR 16, 7 
LOCATE 14, 17: PRINT " CALCULO DE CAUDALES EN MALLAS DE TUBBRIA 
COLOR 7, O 
LOCATE 16, 26: PRWT "TRABAJO DI! TESIS PRESENTADO POR: " 
COLOR O, 7 
LOCATE 17, 31: PRINT- "PASCUAL TOVAR MENDOZA" 
COLOR 7, O 
LOCATE 20, 30: PRillT "PULSA UNA TECLA PARA CONTINUAR ... " 
A$ = INPUT$(1) 
CLS 
FOR .I = l TO 4 
CLS 
'FOR K = 1 TO 79 

LOCATE l, K: PRINT "Ü" 
NEXT K 
FOR K = l TO 23 

LOCATE K, 79: PRINT "ÚÜ" 
NEXT K 
FOR K = 79 TO l STEP -1 

LOCP.Tll 23, K: PRINT "Ü" 
NEXT K 
FOR K = 23 TO 1 STEP -1 

LOCATE i\, l: PRlNT "00" 
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NEXT K 
LOCATE 4, 10: PRINT "FACTOR DE FRICCION PARA EL TRAMO "; ! ; " ": ,. 71 
INPUT F# 
COLOR O, 7 
LOCATE 6, 10: PRINT "Cl;IDA DE PRES ION EXPERIMENTAL PARA EL -TRAMO "· I: "· 
INPUT CPE# 
COLOR 7, O 
CP¡j = O 
H = O 
R = 8 
WHILE CPE# <> CP# AND H <> 3 

LOCATE R, 10: INPUT "PULSE EL VALOR DE UNA VELOCIDAD CUALQUIERA "; V# 
E# = . 009 
L = 2 
GC# = 9.81 
D# = .0158 
CP# = (F# • V# A 2 • L) / (2 • GC# • D#) 
LOCATE R + 1, 10: PRINT "VALOR DE LA CAIDA DE PRES ION SUPUESTA ES ": C 
!F CPE# <> CP# ANO H <> 2 THEN 

LOCATE R + 2, 10: PRINT "VUELVE A INTENTARLO PORQUE LAS CAIDAS DE P 
END IF 
H = H + 1 
R = R + 3 

WEND 
IF CPE# <> CP# THEN 

LOCATE 18, 10: PRINT "NO PUDISTE HACERLO EN TRES INTENTOS, MEJOR TE 
V# = ( (CPE# * 2 • GC# * D#) / (F# * L)) A .5 . 
LOO.TE 19, 10: PRINT "LA VELOCIDAD EN EL TRAMO "; I; " DEBE SER "; 
COLOR O, 7 . 
PRINT USING "##.######"; V#; 
COLOR 7, O 
ELSE 
LOCATE 18, 10: PRINT "ESA ERA LA PRESION REQUERIDA" 

END IF 
CA# = (3.1416 *V# * .0158 A 2) / 4 
LOCATE 20, 10: PRINT "EL CAUDAL EN EL TRAMO "; I; " ·Es "; 
PRINT USING "###. #######"; CA#; 
PRINT "m. CUBICOS/s" 
LOCATE 21, 10: PRINT "CONVERTIDOS A LITROS/SEGUNDO SON "; 
CAlli = CA# * 1000 
PRINT USING "######. #####"; CAl# 
LOCATE 22, 30: PRINT "PULSA UNA TECLA PARA CONTINUAR ... " 
A$= INPUT$(1) 

NEXT I 
CLS 
FOR K = 1 TO 79 

LOCATE ·l, K: PRINT 11 (1 11 

NEXT K 
FOR K = 1 TO 23 

LOCATE K, 79: PRINT 11 ÜÜº 
NEXT K 
FOR K = 79 TO 1 STEP -1 

LOCATE 23, K: PRINT "Ü" 
NEXT K 
FOR K = 43 TO 1 STEP -1 

LOCATE K, 1: PRINT "ÜÜ" 
NEXT Y. 
COLOR 2:;, O 
LOCATE :2, 30: PRINT "FIN DEL PROGRAMA " 
COLOR 7. 

LO Dl 



FOR i: = l TO 79 
FOR J = l TO 23 

LOCATE J, I: PRINT • • • 
NEXT J 

NEXT I 
CLS 
END 

72 



CONCLUSION GENERAL 

El trabajo realizado en ia determinaci6n experimental de 

caudales en un sistema de mallas de tuberías nos condujo a -

elaborar un equipo en el cual encontramos todas las variables 

involucradas en el proyecto, 

La cuantificación nos condujo a utilizar diversos métodos_ 

para el cálculo de caudales en cada tramo de tubería de la ma­

lla del equipo diseftado, los métodos para éste trabajo son: 

El de la ecuaci6n de Hazen-Williams. 

El método de Von Karma.u basado en su grafica, 

·El método de Hardy Croes. 

Los dos primeros desarrollados a partir de las caidas de 

presi6n {¡ap) encontradas e·n cada tramo de tubería de la malla 

de experimentaci6n_y el de Hardy Cross, parte de una suposi 

ci6n de un caudal en un tramo de tuberia de la ~alla tomando 

en cuenta loe caudales de la entrada y el de las tres salidas 

de la malla del equipo diseñado. 

De todo éste trabajo concluimos que la ecuaci6n de Hazen­

WilliWllB no es dtil para la determinación de caudales en los -

tramos de tubería de la malla de experimentaci6n ya que e~toe 

resultados no aatisf'acen el balance de materia realizado en -

cada uno de loa nudos de la malla de experimentación por lo · -

que se observa que no se cumple con el principio de la conser­

vación de la materia. 

En el mt!todo de Ven Karman ay un acercami~nto.-de un 85 % 

a los valores encontrados en el método de Hardy Cross. 
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Por lo que podemos cocluir que el método más confiable 

para determinar loe caudales en loe tramos de tubería en la -

malla de experimentación es el propuesto por Hardy Cross ya -

que éste mt!todo si cumple con el !:rincipio de la conservación 



de la materia en cada uno de los nudos de la malla de experi -

rnentaci<Sn. 

Tomando como base loe valores de los resultados del cálc~ 

lo de caudales del m~todo de Hardy Cross presentamos una proJl!! 

esta de practica de flujo de fluidos en mallas. 

Sin embargo tambien se puede resolver a partir de una ve­

locidad supuesta en base a las velocidades recomendadas por 

loe fabricantes de tuberías esta velocidad permite determinar 

un NRe, E/D y fn para poder utilizar la ecuaci6n de Darcy's y 

cálcular un valor de AP/¡ que debe ser iMntico alll.P/_p obser­

vado en cada tramo de tubería de la malla del e<¡Uipo dieeilado. 
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