UNIVERSIDAD NACIONAL AU
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

EXAMENES PHOFESIONALES
epc, DE QUIMICA

“ DETERMINACION EXPERIMENTAL Y
ANALITICAMENTE DE CAUDALES EN RAMALES DE
TUBERIA PARA UN SISTEMA DE REDES Y MALLAS EN
EL LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA Y.SE
PERSIGUE EL MEJOR ENTENDIMIENTO EN LA
CONDUCCION DE FLUIDOS A NIVEL INDUSTRIAL “

T E s 1 S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGE‘NI'E‘RO QUIMI‘CO.
P R E S £ N T A
PASCUAL TOVAR MENDOZA

TESIS CON
FALLA DE. ORIGEN

ﬁb(lco, D.F. q Y 7 L/



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



PRESIIRNTE;
VOCAL:
SECRETARIO
ler, SUPLENTE:
2do. SUPLENTE:

JURADO ASTGNADO
SEGUN BL TEMA

SITIO DONDE SE DESARROLLO BL TBMA:

. = LAB, INGENIERIA QUIMICA,
" PACULTAD DR QUINICA, UNAM,

ASESOR DEL TEMA:
- ING, GENOVEVO SILVA PICHAHDO:

| ASESOR TRCNICO: »
ING. LUCLLA CECILIA MENDEZ C.i

MC. ANTONIO VALIENTS BARDERAS
1.q. LUCILA CRCILIA MENIEL C.
1.Q. GENOVEVO SILVA PICHARDO
1.q. YOLARZA LOZADA GOMEZ

1.Q. HRCTOR CERARDO MENDRZ P,

'SUSTENTANTE:

PASGUAL TOVAR UENDOZAS B -~ A



& mis nadres, maestros, amigos

¥ compaderos, y para todas las

sersonas .ue han tenido wara -

. .-r;:'.,_ selabras de aliento, dedi--
: 2o 1a siguistze tesis, con my L e

" mds profundo carido y gratitud.




CONTENIDO

" INFRODUCCION. ¢ ¢vssvsvenesesossnnsanconnsonnnnosnmnsnnnss

CAPITULO

1-1
1-2
1-3 '
1-4
1-5
1-6
1-7

1-3

CAPITULO
21
2-2
2-3

24
2-5
¢ 2=b

' CAPITULO

D31

3=2

1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE FLUJO DE FLUIDOS,

Ecuacién general de energfa..ioessessecasccrnee
PatTones e £1UJ0eeersesesnassssonsorssnsennss
Tuberfaa en Paralelossssrestststssororcnscanns
Conducciones ramificadas................;.....
Redes de tuberfas...cveeseecasnssressarnsecans
¥allas de tuberfas. .cecrvecevrsnsecsossesconne
Métodos utilizados para la resolucion de redes

0 mallas de tuberfas...ieeevvieerersosiosnnass

Ecuacidnes empiricas para el cdlculo de tube--

rias por las que circula @UAiessscersesansans

2 * DESA/ROLLO EXPERIMENTAL

Hipdtesis de trabajoecesseesisecissacnanencans
Caracteristicas de 1a mallB.sssssesesssnrsonas
‘Medicidn de caidas de presidn...;.............
Direceidn del fluidOesecsesrsescronsoscnnsanns

InstalacidNeecscrontrrevassarsrerssarsnsanssese

- Resultados experimentales.c.iveseeverscseccas

3 ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis de los resultados del cdlculo de cauw-
dales de 1las 5 tablas preliminareS.seeeseesees
andlisis de los resultados del cdloulo de- cau-
daipéAeﬁ'laé £abLas 2.6, 2.7 ¥ 2eBrasscasssnss

11

11
19
20
20
22
23

24

25

28
28
29
32
32

52

53



3-3

CAPITULO

4-1

4-3

* CAPITULC

Andlisis de los resultados del cdlculo de cau-
dales obtenidos en la malla del equipo disefia-

GOsieecercacosasasssrsosscssvsasssnsesnnresenns

4 YROPUESTA DE UNA PRACTICA DE FLUJO DE FLUI
D0s EN MALLAS DE TUBERIAS

Propuesta de una practica de flujo de fluidos-
en mallas de tuberias tomando como base de cdl

culo los valores de los resultados. obtenidos - -
. en el método de Hardy Crosseccesssssenssessass

‘Propuesta de una practica de flujo de fluidos-

en mallas de tuberias en base a suponer valo -
res de velocidades recomendadas por fabrican -
tes de tuberfag....cuieivescssccerssasercsssses
Programa de computadora para el cdlculo de caw

daies en mellas de tuberi@....ecienasesescsnas

5 CONCLUSION GENEfALeessssesassovosasrossoses

BIBLIOGRAFIA:usocoviorerecessarcosccssrasscnnnscossonsns

1-1

1-2

TABLAS

Tabla 2.1 resultados en base al AP tomado con
un manémetro de cardtula tipo C de tubo Bour -
don......_....'..........,............’..........

Tabla 2.2, 2.3; 2.4 y 2.5 presentan los resul

“tados en base al AP tomade con mandmetros di-

ferenciales tipo U con mercurio como liquido-
mandmetrico y le malla de experimentacién es-
td ccnectada 2 la red de agua del laporatorio.
Tablas 2.6, 2.7 ¥ .8 present;an'l‘os resultados

en base al AP tomaao con mandmetros diferencia

53

55

61

70

73

5

35

37



lvo

-1

1.2

-
1
Lo

lag tipo U con mercurio coro liyuido mandmetri
¢co y la malla de experimentscién estd conecta-
da a travéds de una bomba de 1/2 HF a un deposi
t0 e BPUB.viistrernsessencstirsresnissatraneres
La tabla 2.9‘presenta loe valores de AP, I¥/NM

YER/N¥/L de la malla del equipo disedad0ececss.
La_tabla 2+,10 presenta los valores de los cau-

" dales de las salidas de 1a malla del equipo

diseflado estos valores experimentales son uti-
lizados en el método de Hardy CrosS.eevessssss
la tabla 2,1l presenta el resumen dec todos lcs
resultados obtenidos en la malla del equino di

SelAA0sssesssssesaarnrtsansisrsssnvanssastssne

" PIGURAS

Las figurag 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 nresentan la -
colocacidén de los mandmetros en la malla de -
eXPerimentacidn, s veiciarrtiirrrersersinsesennas

En 1la figura 2.4 presentamos la coloeacidn de

- 9 mandmetros tipo U con mercurio coms liguido

minémetrico en la malla de experimentacidn....
En la figura 2.5 se presenta el equipo dise -
fade pare desarrollar unm practica ds flujo de

fluidss an mallas de tuberfeS.ieeeicinronnsres

GHAPIIAS

factor de friceidn »n funcidn del numero fde Hey-

. nolds con la rugosidad relative como pgrameiro..

ugosidad relativa en funcién del didwetro. nara
turos de VATIOE MAKETI A 1AE . ieriasareiertanrirane

fadtor 0: friccidn en fun:idn del ndmerc de

~f, .
223 s S N R R R R R T Y R R N R I I I I IR IP Cea e

39

40

44

51

33

33

34

17

1R



INTRODUCCION

El manejo de fluidos es una de las -
técnicas mds antiguas, ya que sus origenes coinciden con el -
- de la agricultura y la creacién de las primeras ciudades o -
estados. Por ello, es posible éncont‘.rar en todas lag gré.ndes
" civilizaciones de antafio, desde Egipto y Mesopotamia hasta -
los imperios maya y asteca, canales de riege, acueductos, di-

ques ¥ colectores de aguas negras.

Sin embargo, no es sino hasta e.].. 8i-
glo pasado cuxndo se empezd a producir tubos de hierro fundi-
‘do y de olros metales capaces de resistir altas presiones y -
el ataque de liguidos diferentes al agua. Asi mismo, es tam—
bidn en el siglo pasado cuando se inicid el manejo industrial
de gases rediante tuberias.

Hoy en did los ingenieros tienen que
calcular y disefiar enormes ductos que puedan conducir desde -
agua y aire hasta petrdleo y gas natural, para que puedan ser
transportades a travds de cientos o miles de kilémetros,atra-

vesando desiertos, montaiias, rfos y aun mares.

Para legrar cl trasporte de estos -
fluidos se puede arrovechar los desniveles o pendientes entre
dos punfoa, o usar bombas, compresores, sopladoree o vgntila—
Vdoree para moverlos y llevarlos de una preeidn 2 otra o ele—

varlos unos cuantos metros o ci:ntos de ellos.

En la actualidad la distribucidn de

agua se realiza mediante redes de tuberias.

' Al conjunto de tuberias dispuestas -

un+ tras otra formando una figura cerrada, dentro de la cudl




un fluido puede volver a su punto de partida después de reco~
rrer todos sus componentes ee le llama circuito.

Las redes de tuberfas pueden ser ce-
rradas cuando loe conductos estdn conectados de modo tal que
se presenta por lo menos un circuito, y pueden ser abiertas —

cuando las tuberias estdn unidas sin formar ningin ecircuito.

La finalidad de éste trabajo es desa
rrollar un experimento para el lanoratorio de Ingenierfa Qui-
mica sobre el tema de flujo de fluidos en mallas.

La importancia de la experimentacidén
radica en los descubrimientos de hechos y fenémenos presentes
en los experimentos y que estd eerie de experimentog suminise
tren conocimientos.

Ahora bien, la naturaleza de una ex,
plicacidn tedrica es algo mds gue un grupo de simbolos; asi,
una t;oria gueda expresada completamente por las ecuaciones -
que relacionan a un grupo de simbolos mediente un lenguaje. -
Pero el valor de la explicacién no radica en la belleza o en
la simplicidad de las ecuaciones, sino en el nimero de hechos
y fendmenos presentes en 1os experimentos que pueden ser ex —

plicados por ellas.

El proceso mediante el cual se sis -
tematizan los hechoa y experimentos-en teorifas o leyes que -—
pueden considerarse cdmo la escencia o naturaleza de la cien-

cia y esto permite hacer predicciones de sucesos futuros.

El primer pasoc en el estudio de los
fenémenos naturales es la observacidén de dichos fendmenos, -



Estos hechos perceptibles conmstitu
yen nuestro contacto con el munde ffsico y son nuestros senti
dos los gue se encargan de comunicarndslo. Asi los datos ex -
perimentales que obteneros consisten en sucesos observables y
son buenos en la medida en que.lo sean nuestros métodos de de
,teccidn. El hombre ha aprendido, por medio de 1m experimenta-
cién, gue sus propios sentidos estdn limitados de muchog mo -
dos y ha inventado instrumentoe ingeniosos. ue le ayudan en -~
sus otservaciones { telescopio, microscopioc, la celda foto ~
eléctrica, y para nuestro trabajo utilizemos termémetro y ma-

németros).

log elementos observables fundamenta
les, de los que pueden derivarse todos los demds, son la lon-
gitud, 1la masa y el tiempo. Una vez que se ha seleccionado lo
yue se va a observar, deben asignarse las unidades de medi —-

.cidn para dichos elementos.

. ) Para el desarrollo de éste trabajo ~
se tomo como base tundamental la ecuacidn general de energia
¥ el principio de conservacidén de la materia asi como la apli
cacion de estos conceptos'eh el flujo de fluidos a través de

mallas y redes de tuberias,

En el capftulo 1 se presentan estos-<
conceptos asi como los métodos y las ecuaciones empiricas pae

\

ra la resolucion de redes y mallas de tuberfas.

Conceptos fundamentales:

1.~ Ecuacidn general de energia. .

2.~ El teorema de Bernoulli modificado & un fimido en mo
vimiento incompresible jue pasa por una determinada
longitud de tuberia, donde el drea es conetante'y la



presién de salida es menor a la de 1la entrada.

3.~ Tuberias en paralelo.

4.- Conducciones ramificadas.

5.~ Mallas de tuberfas.-

b.~ Redes de tuberias.

7.~ Cafda de presién unitaria.

8.~ Ecuaciénes empiricas para el cdleulo de tuberfas por
las que circula agua.

Y.- Los métodos de Hazen-Williams, Von Karman, Hardy .
Cross y el de Gongdlesz y Capella que permiten deter-

" minar los caudales en redes y mallas de tuberfas. .

_ Bl capitulo 2 describe la forma en -
que se construyo el egquipo y su desarrollc para la experimen-
tacidn deseada a fin de lograr el objetivo planteado en el ex
perimento. La experimentacién la realiiamos en una malla con
" yariaciones en 1la presidn, direccién del fluido, dimenciones

"y altura.

En el capftulo 3 se incluye una pro-
puesta de practica de flujo de fluidos en mallas de tuberias
para resaltar la importancia que tiene la enseflanza prfctica
de tal manera que el alumno obtenga conocimientos en equipos
réﬂea de mallas y adquiera la habilidad necesaria para mane-
Jar y obtener datos experimentales y a partir del anflisis de
eatos obtenga conclusiones a cerca del funcionamiento de los-
equipos o para determinar las variables de disefie.

El capitulo 4 presenta la conclusion

general de éste trabajo

La bibliografia comprende 8 textos -
basicos de Ingenierfa Quimica relacionados con éste trabajo.

10



GAPITULO 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE RFLUJO DE PLUIDOS
ECUACION GENERAL DE ENERGIA

Bt un balance total de energfa deben tomarss en cuénte.
la= Yranaferencias de energia a través de los 1{mitea del ~
aistema. Algunos tipes de energia estdn relacionados con la
mass que fluye y ‘algunoa otros, como ol caior y 8l trabajo -
mecénico, sélo son formas de transmisién ds snergfa.

' In el siguiente sistema los balances de materia y ener-
gia son a régimen permanente. S

T
x / Y,
1 Ec
Ecl 2
Ep; ——> SISTEMA — Ep,
. Epel Ep92
U.
1 j u,

/

Q
Balance de materia

¥p =¥ (1.1)
Balance de energia : o

"Ep, +Fc, +EPe, +U, 4Q = Ep,+hic +EPe, +U,+ (1.2)

j i

(Epg-Epl) » (Ecz-Eel) + (EPeZ-BPel) + (“2“"1) = Q-9 {1.3)

Sabiendo gue H = U + PV y PV = EPe

(Bp,~Ep,) + (Bo,=Be)) + (Hy=)) = -9 {1.4) -



sip + ABc 4 pit = (- o (1.5)"

en donde:

Variacién de enerzia notencial

Adn = (2-2)) . g¥ - (1.6)
Variacién de energia cinética
.. 12 2 o e .
Aic = - (u,{:—ul)]-! ) : (1D
Cambio de entalnia )
H= (d,-H ) 1 : (1.8)

Un tipo de belance de energia mds til narz fiujo de
fluidos es el que considera la energfa mecdnica. Los tévmi -
nos de calor y energia intern: no verwiten una conversidn A
simple en trabajo, tal como lo indica la segundm ley de la
ten{xodina'mica; derendiendo la eficiencia de la conversidn de
1a temperatura. sl hacer un balance de snergfa mecdnicz la -
.rarte de la cnergiz mecdnica que se convierte .en calor ce
considera como périida  de friccidn. De- acuerdo con la rri-

. mera ley de la termodindmice:

AV = - (L9)
v ., | |
4 =\F .avo - gF ) .(L10) -

V.

1 s
4 = trabajo gue realiza 21 Tluido (=) P.5
- ¢ = ecalor (=) P.L )
V' = volumen (=) L°
- LF = péraidas nor friccidn (=) F.L.

Sustituyendo ea la seuzeidn ( .J) @

ny

' : .
av = | - I Fo avy = E2 ©{1.11)
"1

12



" dag de friceidn pero sin adicidn de calor.

13
s -~ <pero H =-U+BVo |, - : 2.12)

Sustitwendo la' e nacién (1 .11) en la (1. 123}
: 2 2
“BH'= @ -}: P'y Vo + IF'+) -PaVo '+ Vo < ap(1:13)
: b1 V1 B
. o
8H = Q ,+f Yo . dP + I -(1.14)
. ) pl

Sustn;uyemio en la ecuaci&n depbﬂlance de energia:

E 2
}-‘(zz?zl)g + lt (u ~ u1)+u+ X 'prodl.’ i IF= % (1.15)

(2,2, )g + %(ug-ui) 4:1\' . aP = :E'ﬁz— (1.16)

La ecuacidn anteriof'sé conoce con el nombre de ecua -
cidn de BERNOULLT, "NODIPICADA™.
) Bl valor de la integral depende de la ecuscidn de esta~
do del fluldo y de la trayectoria del proceso. Si el fluido
es incompresible el volumen ser{ constante, por lo que la
ecua.cidn quedar:[a.

(Z~Zl)s+—(u-u1)+(P P).%:..:Q_g.ﬂ'; (2a7)

" la ecvacidn anterior se anlica al flujo igotérmico de
'u.n fluido incompresible jue fluye por un ducto, con -»erdi -

En a5 ectiaciones anteriores les unidades eetein en 17072 ”[‘--
3i se hacen conversiones con el chtor gc las  unidades que- )
darfan. ¥. L*/:T

= 9.81 k-'gv.m/‘rcg.seg2
e manera gue la scuzcidn enterior yuedarfa:

g 2 2 T 1 _-P-x
BBy« g5+ () o g v 3 (BRy) =5 (118)

54 se utiliza el zistemz K5 absoluto sa la ecuacidn an<



—l
terier todos les wierbros estarian dsdos en -K—%T en doade:

‘2enm pen Kg/n3

g = 9.51 m/ae52 —%- en !?g.n/l{g
2L en 2/seg £F -

F en l?g/mz 5 e Kz.w/Kg

El teorema de Bernoulli puede ser emunciade de la migui~
ente manera: )

"A lo largo de cualquier linea de corrisate la msuma de
las elturas coindvicas, de presidn ¢ piezométricam y potencial
es constante”,

~ El teorema de Bernoulli 2o es més que el prineipio de lu
conservacidn de 1a energia, ya gque cada témino de la ecua-~
cidn representa una forma de energis. Estf ecuacifn puede
simplificarss selegcionando les 1imites del sistema apropia-
dos.

Si Be .aplica la ecuacién de Bernoulli al sigulente sis -
tema, donde el £rea es constante, la presidn de salida es me
nor a la de entrada vy el fluido en movimiento es incompresi-

" ble.

A
3 L, BB
P By AN
! Ry
(z- )-—+(u -————+(P-P)-=- =F (1.9}
%) o 05 3. -5
s}i = Z, por 1e tanto as cancela el primer término

8i - u, = u, por 1o tanto se cancela el segunde teérmino
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.y'_ui P-y ) . o
’ éor lo ue:
%—»: —L?('y:» L=l EL L (1.20)
lo gue significa que las pérdj.das de pxjesidn son debidas a
15. i‘ficcidn. o . T
" Para obtener la forma en ng influye la fricecién en la
cafda de presidn se deben axaminar las va_riables‘~que influ -
yen en el flujo de fluidos. o .
tntre ellas,figuraﬁ: AP, u, U, L, m, p, y Bugosidad del
subo £ .
Todas las variables son ya familiares, con excepcidn de
la rugosidad del tubo; estd se debe a que en general el tubo
. no es liso, existiendo una longitud tﬁmsversal deade la pa-
‘red del tubo. ’ ' ’ .
] 3i se-define 1z friccidn en las varedes de la tuberia
en términos de la cantidad de momento transferido, puede de-
» ducirse gue: .
%F- =1, (pu2/2 .gc) (1.21)
kfectuando un balance de energfa sobre una 1ongitud de
B tuﬁeria horizontal y recta y de didmetro D.
» L?. fuerza requerida para sobreponerse a ld friccidn de—
be surinistrarse por la presidn.

LRdDL i W’
!,l

= AP ., drea de flujo = AP . T {1.22)
. » La fuerza de friccidn es:
I¥ ¥ 2
5 WY . L= £, (m/2ge) DL (1.23)
vor lo tanto: .

, .
av T -z, (pu¥/2gc)a . 1 (L24)

AP = 4 % (,,f/zgc) fa (L.25)



-
o (- 4. fpu L
(2-E) --—-—-F—-—2 T 5 (1.26)

_.La ecuzcién anterior es muy importante y se conoce co -
mo ‘ecuacidn de Fanning y se utiliza para calcular la cafda ..
de presidn gue se produce cuando wn fluide circula por el in-
terior d¢ una tuberfa.

Z1l coeficiente fF .se conoce como factor de Fanning y de-
vende del ndmero de Reynolds ¥ de la rugosidad de la tuberia.
No ha sido posible encontrar una sola ecuacidn yue prediga
los valores de fF pa;.ra todos los patrones de flujo, enconbrin-
dose las giguientes relaciones a partir de datos exserimenta-
les: )

a) Pa.ra flujo laminar

10 '
= Tom . (1.27)

b): fare flujo turbulento. Noide>l0000
' . En tubos lisos ‘

£

fp= 0.316 (tioRe)™0+2? (1.28)
En tubes rugosos o
% = 4.96 log(u/€)} + 2.6 - {1.29)
F B
e) Para flujo transicional. 2100€NoRe<L0000

D/E
J?} = 4 log(i/€) + 2.28 = 4 log{4.67 Ry +1) (2.30)

0tro factor usado con frecuencia es el factor. Darcy
£, = 4, IR & 15: §

Moody présentd una gréfice basada en las coriel’acione‘s
anteriores, la que permite obtener rdoidamente el valor del
factor de friccidn T de Darcy en fuacidn del numero de Rey-.
nolds 'y de €/3

16
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siales (1 plg = 25.4 ) [Mowdy, Lo, Jrans. ASML, 66 Pags, GHl-bi (4i4j].
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PATRONES ‘DB -FLUJO.

- ~Dep_e_nd@ez{t.in de las condiciones, un fluido se puede mo - -

“ver en dos tipos de patrones de flujo, llamados laﬁinar o
. turbulento. La distincidn entre eétos patrones de flujo fue
indicada por primera vez por Osborne Reynolds.

A velocidades bajas el fluido tiende a fluir sin mezcla-
do lateral, reabalando lag capas adyacentes unas sobre otrss
éomp los naipes de una baraja. En éste caso no hay corrientes
crugedas verpendicularwente a la direccidn de flujo ni tampo-
co remolinos., A déste régimen o tipo de flujo se le llama flu-
jo laminar. )

A velocidades mds altas se forman remolines, lo gque pro-
voea un mezclado lateral; éste recibe el nombre de flujo tur-

bulento,la velocidad a l1a cufl ocurre el cambio de laminar

* . & turbulento recibe el nombre de velocidad critic=z.

El trabajo de Osborne Reynolds mostré que el tipo de flu
jo en una tuberia devende del diémetro de la misma, as{ como
de la velocidad, densidad y viscosidaed del fluido. El valor
numérico de la combinaqitfn de estas cuatro variables se co -
‘noce como, nlfme_ro de Reynolds, y se conéidem que €s la rela=

. ci&n de las fuerzas dindmicas del flujo al esfuerzo cortante
debido a la viscosidad. El mfmero de Reynolds esi

NoRe = &;‘:_‘E = D_\',‘.* _ (1.32)

Para los Dprondsitos ingenieriles se considera que el
‘flujo en tuberfas es laminar si el Reynolds es menor de 2I0Q-

. ¥ turbulento si es mayor de 100C0 , Entre estos dos valoreé

se encuentra la zona de transicidn en donde existe el proce-

" s0 de cambio de 'flujo larinar a turbulento.
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' TUBERIAS EN PARALELO

Cuando dos o mds tuberims, partiendo del punto A, vuel--
ven a reunirse en -oiro B, se dice que el sistema conétituye -
una condicidn en paralelo.

En éa‘ce cago ge aplica en primer lugar el prmcip:.o de -
congervacién de la materia en la aiguiente ecuacibn. |

Ca = cal + 052 + 033

En efecto, el caudal Ca se reparte en todas las tuverias

- le presidn al comienzo pA y al final pB de cada rama es la -

misma para todas lap ramas; asi, las pérdidass por friccidn -
deberdn ser las mismas.

IP. Iy IF
i afale el >
, ‘Le‘resoluciﬁn de estos smistemas se realiza por tenteos -
cuando se conoce el caudal total y las caracterfsticas del -
fluido y de 1a tuberfa correspondiente a cada uno de los bra-
Z08. '

QONDUCCIONES RAMIFPICADAS

‘Cuando doe o mis tuberfas convergen en uno o mis puntos
¥ &l fluido circula por el conducto principal y las ramifica-
ciones, el sistema se denomina ramificado. Los problemas que

8¢ pueden presentar en éste casc son muy variados y se reguie
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re efectuar Bernsullis en cada usa de lag ramas. Para simpli.

ficarles se suelen desprsciar les términos de energfa cinéti-
: c-. 3

3 i

Para la figura anteriers

- P Lo
- + (23 - & )e/ge = TP /M | (1.35)
P, - Pz ‘ Co
> + (z3 - ze)g/so = ~IP,/N (1.36)
Py~ B, . o
g + 2y _. = IFy/H (2.37)
P.r? Pl - Pz = P4 = atnésfora.
Si se desigua a:
%3~ Fote + 2.g/gc = h_  entonces (1 38)
P T EE m Ry o ,~ LT
By - Z,a/ge = -LB,/K S e (1:39) .-
by - 2, &/ge = <R, /K L (1.40)
n, =ER R (1.41)

El nrobleza ee pusds reselver por’ tlntul dnndo un va.lor

- . h determinande las pérdidas t!o frieciéa en sada rama ¥y -

e cdmudn les valeres de C Cjs C, ¥ Cy por Karman. Para que o1’
. ruulndo sex ¢l cerrscto se dobo mplir. :
Ca, + Oy =Ca, = © o (1.42)-

: Con 10 que se cumple con la iey de censervacifn de la ma~
‘teria. ' '



REDES DE TUBERIAS

Léa sistemas de conduccién de fluidos en una planta qui-
mica por lo genmeral comprenden inwumerables tuberias, mmchas
‘de ellas unidae entre sil formando-reédes.

Bajo él.punto de vista de flujo de fluidos destacan tres

“tipos de redes de distribucién:

a) Redes ramificadas, en las que puede establecerse el senti-
do del flujo.

b) Redes con conducciones en paralelo, en les que puede esta-
blecorse el sentido del flujo.

¢) Redes en forma de mallas, cuyas tuberfas forman circuitos
y estén intercomunicadas; a priori no puede establecerse —

el sentido del fluido, Los ﬁnntoa de cruce se denominan -
nudos.

En el funcionamiento hidraflico de la red, gensralmente
interesa determinar las cargas en 1los extremos de sus tubos y
los gastos que fluyen en los mismos cuando estos no cambian -
con el tiempo se tiene el caso de flujo permanente.

Bn una red de tubos con flujo permanente donde aé conoce

22

-al m_enbé una carga y los gastos que entran o salen de la red,

e8 'posible calcular las cargas o los gastos en toda la réé.
Sin embargé , para ello es necesario resolver un sistema de -

ecuaciones no lineales.

Mue existen métodos para resolver estos sistemas, ya-
sea separdndolos en sistemas asociados a circuitos como el de
Crosg(House. 1946} o bien trabhjando con todo el sistema (Mé-



todos Jeppeson y Davis, 1976; Gonzfled y Capells 1971), en -
ocaciones no se llega a una solucién o bien se requiere de un
_fiempo excepivo de céloulo en la computadora, sobre tode en -
aquéllos casos donde se desea obtener las cargss, en redes -
con més: de 20 tuberias. )

MALLAS

Se presentan con frecuencia en las plantas quimicas, en
la.distribucidn de agua o de vapor.

Estas forman ramificaciones complicadas que se clerran -

‘fomanﬂo mallas, de manera que el flujo en un punto puede ve ~
nir de dos direcciones distintas, lo que presenta la ventaja
dé.no inferrumpir e) suministro aun en el caso de reparacio--

nes.

El eflculo de las redes es laborioso y se hace por apro-
ximaciones sucesivas, utilizando las tres leyes ‘aiguigntea:

- Ia ley de la pérdide de carga. En cada tuberia deberd cum-
. plirse.

£ 2
_§£=._2.‘£§a$££’;‘;_‘ © o (1.43)
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- Ley de¢'los nudos. El caudal que entra en un mudo debe per. -

igual a los caudeles que salen del mismo.

" « Ley do las mellas. La suma algebralca de las pérdidas de‘ -
carga en una malla ‘deberd ser igual & cero.

Z(—’ég) =0 " ‘ (1.44)
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METODOS UTILIZADOS PARA LA BESOLUCION
DE REDES O MALLAS.

1.- ¥étodo de Von Karman basado en su grdfica.

Para 1a resolucidén de 1as redes de tuberfa es muy dtil -
la grifica de Von Xeymen, pues permite encontrar velocidades
gx_{ las lineas cuando se conocen las pérdidas por friceidn.

En donde:- :
‘]- \/28( 1 ) “F .

En estos casos la determinacién del caudal se hace de la
siguiente manera:
1.- Se calcula ReyT .
2.~ Se determina E/D.
3.- Se obtieme 1ASE
4.- Se calcula w .
5.~ Se cAlcula. el caudal a partir de u y D.

2.~ Método de Hardy Cross.

|- 2.1.~ Sobre un croquis de la red se hace una distribucién ra-
" zonable de los caudales, ditujando con flechas 108 sen= o
tidoe estimados. '
2.2.~ Se calcula para cada tuberfa las —%E
2.3.- Se obtiens 1la suma de las pérdides para la malla. Se -
egcoge el sentido del movimiento de las manecillas del
reloj como positivo. Los caudales que vayan en ese sen-
tido tendrdn gf , ¥ caudales con signo positivo y los =
que vayan en gentido contrario negativo.

2.4.~ Para cada malla de la red se obtiene:
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i

(1.46)

Ca
1-55[ "
. 2.5.- Se corrige el caudal de las tuberfas porACa
08(1,1) = Ca, +4Ca - (1.47)

2,6.- Se vuelve a efectuar ol cdlculo hasta gue la ACa sea -
lo suficientemente pequefia para mer aceptable.

CAIDA DE PRESION UNITARIA

ﬁlando se tratan problemas de flujo de_ fluidos en redes
se suele utilizar el concepto de AP unitaria, o sea (IF/W/L)
La cafida de presidén gue se obitendria al pasar un cierto cau—
dal por un didmetro dado en un metro o pie de tuberfa. Fara
ca.lcular'eLAP uniterio se suele utilizar nomogramaz o ecus -
cinnea simplificadas para casos especiales.

ECUACIONES EMPIRICAS PARA BL CALCULO DE
TUBRRIAS POR LAS QUE CIRCULA ACUA

Ias ecuaciones siguientes son recomendables para agua en
tuberias de 2 o més pulgadas.

1.~ Beuaciones de Hazen-Williams.

: . 0.54 ) T
w = 0.355 op°*©3 (’E%Z’_‘) (1.48)
€a = 0.2788 cn2'53(§§(3.‘)°'54 S (1.49)
£r - .
. 1.852 o
% = 6.823 1892 e (2.50)

D
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24 1.852

.%- - 1§.543 ¢~1-852 -9§1787 (2.50)
¢ = Coeficiente de Hazen-¥illiams
2.- Bouseidn de Manning:
- 10.32 n? §§733 ' ‘, ;“(1.52)
ca = 2:312 43 (ggé!_!)l/ ? : (3.53)

_En donde n es el coeficiente de Manning. PSrmula muy
utilizada para el cdlculo de alcantarillas y drenajes.

3.- Ecuacién de Pair-Whipple-Hsigo:

Para pequefios didmetros hasta 50 mm. Para tubos de ace —
ro galbanizado que transportan agua fria:

31.88

1378 c :

=f- = 0-002021 o (1.54)
0.57 ‘

Ca = 55.934 p°° 1 (§§é?> , (2.55)

Pnrn tubos de cobre o latén que trausportan agua calien

o tes

o 0.57
Ca = 63.281 p>* Tt (?3%?) © o (1.56)



- Aptadice C-4 Facior de friceidn ea funcion Jdel nimeno e Rinnin |\‘Iaudw L. l‘
Tlm 115.\\,)9}@. Pigs. 671-84 (l944). Por cortesia de AS\!E]
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CAPTTULO 2
DESARROLLO EXPERINENTAL

2.1.~ Hipétenis de trabajo:

Cw

Como hip6tesis de trabajo consideremos el comportaﬁied# -
to del caudal alimentado de la siguiente mansra:

Al entrar el caudsl en direceidn al sentido de las ma -
necillas del reloj; tendriamos la siguiente relacidén de cau —
dales en la malla de experimentacidn. ‘ '

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

. Para comprobar la hipdtesis de trabajo fueron cambian -
o en 8l transcurso de la experimentacién las condiciones de
ope;‘acidxi ya que 1la presién de la red de agua del laboratorio
presenta. inestabilidad debido a que aumentsa y disminuye brus-
camente.

Pera compensar estos cambios se trabajo con una bomba -~
* de 1/2 HP y se encontr$ una presién mis estable, como se m: -
entra en la figura (2.2) y ademms permitié tener un flujo =~
turbulento en el equipo.

~Con el objeto de comstruir el equipo para el desarrollo
de 1a préctica de flujo de fluidos en mallas, se digefio la —
walla més sencilla que oumpliera con los odjetivos que nos -
habismos fijado. '
2+2.~ Caracteristicas de la malla:

La figurs geométrica es de un cuadrado con una posicién
horizontal y una altura de 1 metro; la tuberia es de hierro -
galvanizado de 1/2 pulgada de didmetro nominal y la malla se
construyo con cuatro tramos de tuberia de 2 metros de longi--
tud unidos con 4 tés; en uno de los nudos se hiso la alimen -



tacifén del caudal que proviene de la red de distribucidn de -
agua del laboratorio.
2.3~ Xeéicidn de caidas de presidn:

" Para la medicién de las AP experimentales en cads tra -

. mo de tuberia de le malls se-utilizaron 2 tipos de mandmetros

Uno de cardtula tipo G de tubo Bourdon, en emtos el flufdo -
bace que se expendm o contraige un tubo flexible en "C" que &
Bu ver ostd coneotedd a un punterc, Bste no fue dtil debido a
que no se estnbilizaba en uns loctura de AP desesds tabla 2.1
Otro fue el tipo U con mercurio como liquido mandmetrico; 4s-
te mandmetro tiene un comportamiento mds estable en unas lec ~
tura determinada. ‘ . ’

Una vez seleccionado el mandmetro diferencial, las medi
ciones de AP se hicieron las mediciones preliminares: Con 1L -
manémetro los valores se muestran en la tabla (2.2), con 2 -
mandmetros loes valeres se muestran en la tabls (2.3), con 3 -
mandmetroa los wvalores se muestran en la tabla ,(2.4) ¥ la co-
locacién de estos se muestrs en la figura (2.1)

A B
et .
. 8= Py
o-44P=10.5 em Hght
Jo . U
s
Lo -
10
AP=10.3 cm Hgd 'y 4P=11.06cm Hg
€5 - 3

/] c
FIGURA (2.1)
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Posteriormente la medicidén de AP se higo con 4 manéme -
tros tipo U, hicimos dos formas diferentes de colocacidn de -

. manbmetros.

Forma A:
{ ) " Bl primer mandmetro con un extremo en la eatrada A y el
| otro extremo en la salida B, el segundo entre la sslida B y -
i . la salida C, el tercero entre la salida € y la salida D y el-
cuarto entre la salida D y la entrada A del caudal;  aomo mu -
' estra la figura (2.2) o :
! A A 8

g e

a-
3
9
4P = 3,0 cm Hg.
A.-‘ ‘
AP = 3,5 om Hg. AP = 1.4 on Hg. 0
i v _
v 04AP = 1.1 om Hg.
=
5

b P ~ R [
PIGURA (2.2).



n
Forma  Bi’ o .
Bl primer manémetro se tra entre el nudo A de 1a

entrada y el nudo B, el aegundo entre el mdo B y el nudo C,
ol tercero entre el nudo c yelmdo Dy el cuarto entre el -
nudo D y el nudo A como se muestra en la tignra (2.3).

—7->

3 -
s
:a
042 =5.50miig.
HIEL - ' B ' 4
4 L R i . h . .
el - m
: 3 o} AP =3.360mg. ’ o AP =0.2xomg. : 0
41 . : _ o l
i 3
'! 4
}'; : ~~—%0 AP =0, 4enig.
i
<« P ~>

PISUR. 2.3



Al comparsr los valores de AP se obaervé que son meno -
res los valores de AP encontrados en la forma A que los encon
trados en 1a forma B esto es debido a la pérdida de presidén -

que sufre el fluido al pesar por las "Tés" en los mudos de 1la

. malla.

Para mostrar que los tramos de tuberia A-B y A-D conec-
tados a la entrada del fluido tienen el caudal idéntico y -
los tramos B-C y C-D takbien tienen idéntico el caudal, tra -
bajamos con nueve manémetros colocados como se muestra en la-
figura (2.4).
244+~ Direccién del fluido:

Ba cuanto a la direccidn del fluido ee experimento con
dos diferentes accesorios; Tés y codos de Rincdn'en los mu -
dos de la malla.

i Con tés la direccidén del fluido se esperaba en el senti
do de 1as manecillas del reloj, éste arreglo mo cumple con la
h;.pét_esis de trabajo es decir que el caudal A-B>B-C>C-D>D-A.

Con codos de Rincén la distribucién del fluido en loa -
rémales A-B y D-A tienen idéntico el caudal tabla (2.8).
2,5,- Instalacién:

Con el propfsito de disminuir el espacio ocupado por -

'la malla se cambid 1la longitud de los tramos de tuberia de -
" dos megros a un metro, con éste cambié se observé que el AP -

disminuye y el fluido cambia de flujo turbulento a flujo la -

minar,
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Al instalar el equipc sn forma definitiva pava la expe-

rimentacién se cambio la asltura de la malla de 1 metro a 2.20
metros ésto con el propdsito de que fuera més manejable para
un nimero determinado de alumnos; estd elevacifn nos provocd
un f;ujo iamina.r; éate problema se corrigio conectando en 1&1

- alimentacién de la malla doa bombas de 1/2 HP con un arreglo . .

en paralelo; como se muestra en la figura (2.5).



33

o Valores de AP experimentales medidos con 9 manometros -
i de mercurio colocados simult4 1ite en cada tramo de tube-
riss.

(4P),,;,= 5.25 Calig.

AAY ./ BB
S=IIn
B S

(ap) aoF= 4+75 Culig

e

£ <L
‘ (ap), =4.B0olig _l

By e </

S ERaidi | U JA o @)y ciq | am)y,
OCeHg .
. .5 Callg : 0.5 cutig| | j0.4 Cobg

(&P) ,, ;,,=0. 4Gkl - ’
b L= —= ?
i [ p.p° X c,ct ] v

(AP)(!,D": 0.8 Cmllg -
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 PIGURA 2.5




" Para el cdlculo de caudales en cada tramo de tuberia se

" tomo -como base de ofleulo los valores de AP,

2.6.~ Resultados experimentales:
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.Las tables 2.1, 2.2, 2.3, 2.4y 2.5 corresponden a los

resultados del trabajo preliminar que consistid en conatru -

"ir una malla con material otorgado por el laboratorio de In

g,anieria Quimica; en seguida la conectamos a la red de agus
del laboratorio; Al tomar lecturas de AP en diverscs puntos

de la malla encontramos inest.abilidad en la presidn, tambien

" obserbamos que era necesaric mds manémetros para towar lecty

ras  de AP en puntos adecuados as{ trabajamos con 1, 2, 3 y 4
manémetroa y encontramos que 4 eran suficientes para deter -
minar ¢l AP en cada tramo de tuberia de la malla; En la ta

bla 2.1 presentamos los valores de AP tomados con un mané - -

metro de cardtula tipo C de tubo Bourden y en las siguientes
tablas con mandmetro diterencial tipo U con mercurio como 131
quido mandmetrico.

TABLA 2.1
CON UN MANOMETRO DE CARATULA TIPQO C DE TUBO BOURDON
LA MALLA ESTA CONECTADA A LA RED. DE AGUA DEL L,I.Q.

TRAMO AP AP IE/M ggég . Cay Ca, Cay-
R ) Hazen ‘
N promedio . ‘Williame Von Karman Hardy Croc
Cm.Hg. Ke/m® Ein/Kg Rén/Kew  1/s 1/s 1/s
, A-B
4-B - 25.85 3515.50 3.5155 1.7577 0.57364 0.45776 0.830163
A-C - 31,02 - 4218.60 4.2186 2.,1093 0.63300 0.54637 0‘.]3‘3369 ‘
4D

27.92  3796.74 3.7967 1.8983 0.59792  0.47572 ,GaD..

0.783830




TABLA 2.2
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CON UN MANOMETRO DIPERENCIAL TYPO ©
LA MALLA ESTA CONECTADA A LA RED DE AGUA DEL L.I.Q.

oP IS 7 v Ca,.

TRARO 032 033
) Hagen
promedio Williams Von Karman Haxrdy Cross
cm.Hg. ke/mR Kn/kg Hem/ken 1/e s s
‘ : A-B
A-B 9.03 1227.62 1.2276 0,2276 0.3250 0.40506 0.830169
B-C
A-C 8.25 1121.17 1.1211 0.5605 0.3094 0.37993 0.133269
_ c-D
A-D : 6.46  .878.72 0.8787 0.4393 0.2713 0.33318 0.269630
D-A
0.784230
TABLA 2.3
CON DOS MANOMETROS DIFERENCIALES TIPO U
LA MALLA BSTA CONECTADA A LA RED DE AGUA DEL L.I.Q.
TRAMO . AP 4F IF/E IR ca oa,, Ga,
T Hazen : i
promedio , Williams Von Karman Hardy Cross
ciiHg. kg/n® Egm/kg Eem/kem  1/s e "1/s
A-B
A-B 10.50 1426.95 1.4269 0.7134 0.35252 0.40840 ‘0.8%(_)%69
A-C 10.40 1413.36 1.4133 0.7066 0.3507L  0.41047 .o
A-D

10.00  1353.00 1.3590 0.6795 0.34336

0.40329 o eaboo
0.781%30
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TABIA 2.4 ;
CON TRES MANOMETROS DIFERENCIALES TIPO U
LA MALLA ESTA CONECTADA A LA RED DE AGUA DEL L.I.Q.

qu AP AP Zl?/l( TR/¥ Cal 09.2 Ca3
o Hazen
promedio - ’ Williams Von Karman Hardy Cross
cm.Bg. ke/m® Kim/ks Kgn/kem e Vs /8 ‘

AB  10.50 1426.95 1.4269 0.7134¢ 0.35252  0.41083 0.8%0Fe9
AC  11.06 1503.86 1.5038 0.7519° 0.36266  0.42258  0.133%s9
AD 10,30 1399.77 1.3997 0.6998 0.34888  0,40850  0.289B30

8. 783830

TABLA 2.5
CON TRES MANOMETROS DIPERENCIALES TIPO U Y LA MALLA ESTA
CONECTADA A TRAVES DE UNA BOMBA DE 1/2 HP A UN DEPOSITO DE AGUA

TRAMO AP OHP LR/ b3 /4.8 081 Ca2 083

. 2 Hazen -
promedio kg/m Williams - Von Karman Hardy Cross

em.Hg. Ilrg;/m2 kZm/kg kgm/icgm 1/s 1/s /s

AB 2,90 394,11 0.3941 0.1970 0.17597 - 0.20825  0.541%7
MG 425 577.57 0.5775 0.2887 0.21631  0.25815  0.085%7
A-D  3.60 489.24 0.4892 0.2446 0.19776  0.23676  0.250b9

0.485b1

_ En las tablas 2.6 ¥ 2.7 presentamos los resultados al -
trabajar con 4 manémetros; En la tabla 2.6 estdn distribui
dos. como muestra la figura 2.2 y en la tabla 2,7 estdn dis -
trituidos como muestra la figura 2.3, para compensar la ineg
tabilidad de la presién de la red de agua del laboratorio -
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hicimos la alimentacién del caudal a través de una bomba de

1/2 HP de potenéia.

TABLA 2.6
. CON CUATRO MANOMETROS DIFERENCIALES TIPO U Y LA NMALLA ESTA
CONECTADA A TRAVES DE UNA BOWBA DE 1/2 HP A UN DEPOSTEO DE AGUA.

TRAMO AP AP Ir/m ﬂ(l Ca.l 0&2 Ca
i 3
Hagen
“promedio Williams Von Karman Hardy Cross
cm.Hg. ka/a’ En/ks Wen/ken® /s e Vs

CibeB 3.00 407,70 0.4077 0.2038 0.17922  0.21614 0.54127°

B-C 1.40 190,26 0.1902 0,0951 0,11875 0.14469 0.065397
c-D 1,20 149.49 0.1494 0.0747 0.10425 0.12800 0.22069
D-A - 3.50  475.65 0.4756 0.2378 0.19478 0.23345 0.48961

‘ TABLA 2.7 :
CON CUATRO MAROWETROS DIFERENCIALES TIPO U Y LA WALLA ESTA
CONECTADA A TRAVES DE UNA BOWBA DE 1/2 HP A UN DEPOSITO DE AGUA.

TRANO AP AP TF/8 IF/N Ca.l Guz ca3
‘ ' - L Hagen
) progxedio Williams Von Karman Hardy Cross
cm.Hg. ke/n’ Wgn/kg Wn/kgm /s Ve Vs '

A-B 5,50 T747.45 0.7474 0.3737 0.24862 0.29850 0,54118‘ :
B-C 0.23 31.70 0.0317 0.0158 0.04512 0.06136 0,06590
c-p 0.40 54,36 0.0543 0.0271 0.06037 " O.Q;I339 0.22074
B-A 3.86 525.47 0.5254 0,2627 0.20554 0.24538 0.48963
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Bn la tabla 2.8 presentamoa los resultados al trabajar
con un cambio en los nudos de la malla.
Bd los nudos de la malla cambiamos las tés por codos de
‘Rinedn, esto hace que la Aistribucién del fluido sea igual
en el tramo de tuboria A-B y el tramo D-A. .
A Los 4 manémetros tipo U estdn conectados cémo muestra -
la figura (2.3).
La alimentacién del caudal en la malla es a través de -
una bomba de 1/2 HP de potencia.

- TABLA 2.8 _
CON OUATRO MANOWETROS DIFERENCIALES TIPO U ¥ LA MALLA ESTA
CONECTADA A TRAVES DE UNA BOMBA DE 1/2 HP A UN DEPOSITO DE AGUA.

TRAMO = AP OP TR/ IR/M cal ' 052 053
L
) : Hagen .
~ promedio Williams Von Karman Hardy Oross =
cm.Hg. kg/n’ Ein/kg iEm/kgn /s s Ve

A-B " 4.16 '565.34 0.5653 0.2826 0.21382 0.25452 0.451899
B-b- 0,40 54,36 0.0543 °°°271, 0.06037 0.07260 0,119799
0-D 0.50 67.95 0.0679 0.0339 0,06810 0.08294 0.169500

D-A 3.30 448.47 0.4484 0,2242 0.18869 0.22069 0432500




APLIOACION DE LOS METODOS DE CALCULO DE CAUDALES

EN LA MALIA DEL EQUIFO DISENADO

i 2.5.= Yresentamos 1le aplicacidn de la ecuacifén de Hazen -
Williams, la grafica de las ecuaciénes de Von Karman y el mé -
todo de Hardy Cross en el célculé: de caudeles de cada tramo de
tuberin en la malla del equipo disefado.

2,5.2.~ La ecuacidn de Hazen-Williams, y 1la grafica de 1l&
lsg ecuaciénes de Von Karmen utilizan como bage de cdlculo los
ﬁalorea de AP encontrados en cada tramo de tuberia.

2e5¢3+= En'el método de Hardy Cross se requiere para su -

aplicacién los valores de los caudales de la entrada de la me-

1la y el caudal de las tres salidas de la malla como se mues - -

tra en la tabla (2,10). _

2.5¢4.- A continuacidn se describe el desarrollo de los -
cBlmilos ~=~ 1lg malla del egquipo dise%ado.

2.5.5.~ Degeripeidn del equivo.

La alimentacién es & través de dos bombas de 1/2 HP de po
Jtenciu con un arreglo en paralelo y los accesorios son: Ia tu~
berfa es de 1/2 pulgada de diametro nominal, los nudos de la -
malla tienen codos de Rincdn y el caudal es agua a 20°C, las -~

‘lecturas deAP son obtenides con 4 manémetros diferenciules -~
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tipo U y los valores de AP, IF/¥, IF/M/L se presentén en la -~ -

tabla siguiente. )
‘ - TABLA (2.9)

TRAMO AP AP /M 274
Om.Hg.  Kefm'_____ Kin/Kg gm
A-B 3.00 407.70 0.4077 0,2038
B-C  0.43 58.43 0.,0584 0.0292
c-D 0.90 122.31 0.1223 0.0611

DA 4.00 543.60 0.5436 10,2718




Dehmmaoidn de -ocaudales en los ouatro tramos de la ma~- - - '

i 1le del equipo diseﬂmlo por medio de la ecuacién ‘de Eazen—Wi—

" 1liems.
Ga = 0. 2786 ¢ 2%53 g 0-
L
" A-B Ca= 0,2786(130) (0. 01332)2 (o, 20385)0'54

= 179224 X 10" n’ X —-—-l . 179224

BC Ca= 0.2786(130)(0 01332)2-‘63(6 oészlas)°'54
1000 1

1u3

3
= 6,27805 X 100 ¥y 2001 _ 4 oga7g05 L

02D 0n = 072786(130)(0.01332)" "3(0 oaa155)°+74 .
2000 1
1 m3

-5 n3 ’
= 9. 35499 X0 = Q. 0935499 1

‘DA Ca = 0.2786(130)(0.01332)2*63(0,2728)0-%4

3
= 2,09346 x 107* 2x 288L o o.500346 2
1lm

Resultados de caudales obtenidos con la ecuacidn de Hazen
o i:.llim en 1a malia del equipo disoﬁado.

;TRAIO ) Caudal 1/s
A-B 0.179224
B¢ - 0.0627180
©-D ) . 0.093549 .

BeA 0.209346

41



Determinacién de caudales en los cuatro tramos de tube -
ria de la malla del equipo disefiedo por medio de la grafica -
_de Von Karman.

A-B

WRe T = 12 [2ecD 1B
LM A
NRe VT = w\fa)(s 1) 0.0158 (0.4077) = 3480.5759
1.4 X 1
 NRs VT = 3.4805759 X 10° €/D = 0.009 1.0
= u = n
J2(9.82) 0:0158 (0.4077) 0-2513815

u = 1.2569077 n/s
» 3
Qs. - .53.1411:251 2522017250 0128! = 2.46438 x10674 §_

o,
= 2.46438 X 10™ 4 100(; 1

= 0.2464384 1/e

" B=G

42

‘NRe\/— 13845.789 x\/é(sa “B1) 0:0058 (0.038431) = 1317.7247

g nne\/r‘, = 1.3177247 X 20° €/D = 0.009 = 4.565

L
Ve

4,565 = = =7 095‘{715
Jz(g 81) o 015 (0.058437) : :

) ‘u= 0.4344578 m/s

‘}-1516“0 4}452:18“0 01582 = 8. 51829 X 10" 5

3
= 8.51829 x 107> Ly 2001

3

m

= 0.0851829 1/s
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c-D

"NEe T = 13845.789\[2(9.81) 0.0158 (0.12231) = 1.90638 X 103
o T2 _

WRe ¥ = 1,90638 X 10° - &/D = 0.009 L.,
' ' ‘ 3
4.58 = 2
\/2(9.81) 0.0158 (0.12231)
- 2

u
0.1376873

s 0.6306078 n/s
. 2 . 3
Ca = }.1116‘0.6336018!(0.01}582 = 1.23641 X 10-4»1:;1_

0001 _

3
=1.23641 X 2074 Bx
8 m3

0.1236415 1/s

D-A

¥Be [T = 13845.789 \]2(9.81) o.o;ga (0.5436) = 4019.0228 ‘

3

NRe JT = 4.019022 X 10 +B/D =.0.009 L_5.05
JE
5.05 = L = 3
J2(s.81) 0.0158 (0.5436) 0.2902704
2 .
u = 1.4658655 m/s .
2 3
..1 16)(1. 2 865)(0,0158)° _ , 47408 x 107% e’
© = 2.87408 x207* T'x 1°°931 = 0,2874082 1/s

. lmo
Resultados de caudales obtenidos con la ayuda de la gra-
Tica de Von Karman en la malla del equipo disefiado.

TRAMO CAUDAL 1/s
A-B 0,24643
B.C 0.08518

. ¢-D 0.12364

‘D-A 0.28740 -
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 El método de Hardy Croes requiere para su aplicacién los
valores de los caudales en 1a entrada de la malla y el de las
tres salidas de 1a malla estos valores los presentamos en la

- siguiente tabla que son los valores encontrados en la malla —
del equipo disefiado.

Valores de caudales obeervados en sl equipo de experimen
tacidn- la alimentacién ea a través de dos bombas de 1/2 HP -
‘en paralelo ¥ log accesorios de la malla son: rmos de tubo
.- de 1/2 pulgeda, unides con codos de Rincén y el ca.udal es agua
~a'uns temperatura de 20 G,

TABLA 2.10
Salida Tiempo Volimen Caudal Caudal promedio
-] -1 1/a 1/s
v 8.45  1.870  0.2213
B 8.33 1.865 0.2238 0.2238
: 8.21. 1.860 0.2265 )
7.94 1.820 0,2292 .
c 7.99° 1.840°  0.2302 0.2298
‘ 7:65" 1.760 0.2300
7.43 1.960 ° 0.2637

"D 1.36 1.940 . 0.2635 0.2634
‘ 7.30 1.920 0.2630



Ditoninnctiu de caudales. en -los cuitro trs.moa'de 15 m-
lln por medio del métods de Hardy Cross en la malla del equi—
po diseflado.

«

HBIODO DB HARD‘I CROSS

L= Pll.ntouionto:

l.l-mmidn

Para resolver 1a nlla e nquhre la aplimidn a¢ las
- leyea de las redes.

I .o

Iy 4.87

(T} = 10.643 (ﬁ-) (-5-)
Para cada tuberia.

Ca entrinto's Ca saliente pars cada nudo..
1.2.= Caudales.

‘Fudo A . Ga, =Ca, +0a,
mdb B cau = c;m + caB
Hudo‘ [+} cac‘D = c;w + ‘Cac
'wéo D cap mCaeOan,
Plﬂ lailinnlla ) .

'ifé;i(z?g.!

Cahl = QaIV + HCa

aon - 205,

2.~ Cflculos

45
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2.1.= Primer %anteo.

b ‘ ‘ ‘Vm3 A B m3

;GaA= 0.948456 e Cay = 0.82728 e

|

i

i

.

|

1 : . .
o ) _— -

FAD= 2.581426 Br Ca, = 0.80568 Br

suponiendo Ca, = 0.7295523 ey
3
Mado A Ca, = 0.948456 m’/hr + 0.7295523 w'/hr = 1.6780083 X .
Mado B 0.7295523 + Cap, = 0.82728 .. Cay, = 0.0977277 & .
CUt 0 Fude € Cagy = 0.0977277 m/nr + 0.80568 m/hr = 09034077 £ .
Nudo D 2.581416 = 1.6780083 + 0.9034077 = 2.581416
i .. Ca.. = 2.02653 X 107 m/e ; Ca_, = 2.70465 X 10~ n'/s
SN e Cayp =2, i Cagy = 2.
Ca. = 2.50946 X 10°% w3/ ; Ca, = 4.66113 X 107 n¥/s
cp = 2 i Cayp = 4. :

Sea C = 130
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“1.852

: %, 02653x10 ) j En
"2. 0.643 T (msn X 2 = 0.2216746 x;g-

' Y AR wer o
| (T)' 10. “3("'136"“ ) (5-535) x 2 = 5.3560m10™2 2

IF 2 50946110“)1'552 1 487 2
. (T)c; 10-543(-.-—135*-—— (mm) X2=0. 3293305 Rz
852
~4 4. 87 : =»
(_EP 4.6611300" ) _ 2
(1 ) 10. 643( (m) = 1.0367047 £
] Dando gomo positivo el sentido de las menecillas del re-
loj.
. ZG‘!)' 0.2216746 = 5.35607K10 - 0.3293305 + 1.0367047 =
; =r
0.9236928 %‘!
m '
(‘i“) o 022216746 -5.35607no‘3 + =0:3293305 4+ 120367047
5* . somno jrs 55113no

2.02653K107% - -2.71465X00"
4827.6701 ‘

' =(0.9236928) -4
ACa = 1785 (483Y.5751) = -1.03423X10

2.-‘Segundo tanteo.

°;AB"' (2,0265380007%) + (<1.03423%10™ 4) -5 [923x1077  w/s
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Cagy = (-2.72465%207%) + (-1.0362300™%) = 2.30569:007 w/s

ca = (~2.50946X1.0" ) +{-1.03423100") @ 3.54369m0"% n/s

ay = (4,551131:10'4) + (-1.03423000™%) = 3.6269m0"% n/s

( ) = 10, 543(9‘923“" > (6"6135) T 2. o.osg&ja % |

1.852 4.87

. (T) - 10.543(l ;ggsgno ) 6'535) X 2 = 0.0982076 % :

(%_r )c; #0.643(3 .54369107 ) %3:6% 5)4.é7x < oo %

o 1.852 '
» -4 487
:(’: = 10.643( 28263200 ) (swoiss)  x 2= oues14322

)_"(-gf)s'o.ﬁews-: - 0.0082076 - 0.624024 + 0.6514322 = ~0,011726

L e ’
£ (T) 0. 0590734 -0.0982076 -o 624024 0.6514322
U8/, 923x10 -1.30569110 43, 54359110 3.6269X10""

49_04.5259
Aca - (iﬁg%lgg%mﬁ) « 1,29235K0°°

Por lo tanto los caudnles son los calculados.

ag



s

3.< Resultados

A 08,5 = 0.357228 m°/hr.

Ca, = 0.948456 . il : o || 0o = 082728 3/er,
5 SRR ! -
Ca, = 0.80568 m/br,

Cayp = 1.2757284 mpr, 0

Resultados de candales obtenidou con el método de hardy
Cross en la malla del equipo disefiado.

TRAMO CAUDAL 1/S
- A-B 0.354369
B-C 04130569
c-p 0.099230"

" A-D 0,362690 *
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COMFROBACION DE RESULPADOS
DEL METODO DE HARDY CROSS

En 1a comprobacidén de resultados de ‘caudales obtenidoB
con el método de Hardy Crose en la malla del equipo disefiado -
Be ,'dabe de cumplir con el principioc de 1a conservacién de 1a ~
materia, en cada uno de Yos nudos de la malla, :

- Ademas se debe de cunplir con laa tres leyes siguienteas

A).- ey de 1a pérdida de cargs. Bn cada tuberfa d.hrl. -

cumplirse.,
W’ (Iale)
1‘ = £y gy ,
.Para facilitar los cdleulos se acostumbra poner la -
ecuacidn de otra forma, de manera que
. ca = (r®/™)
B).— Iey de los nudos. El ceudsl gue entra en un nudo de~
"° be ser iguwl a los caudales gue salen del mismo.

C).~ iey de las mallass. la suma algebraics de las pérdi -~

das de carga en 1im malla deberd ser igual a oero,

Realizando un balance d¢ materia en cada mudo de la malla
" encontramos los siguientes resultados.
. Para el nudo A,

Ca.a:c“.us + Ca

AD :
2.581416 m>/hr = 1.275728 mo/hr + 1.305684 no/hr.
Para el nudo B.

CahB = Ca - CBBC

| 1.2757284 m3/hr = 0.80568 w/hr + 0.4700484 m>/hr. L
Para el nudo C.

Cac = Cam » fagy

9.82728 m/hr = 0,4700484 m>/nr + 1.157228 nd/hr, -



Para el oudo D

,‘Cam - can + CBGD

"1.305684 mi/br = 0.948456 m3/hr + 0.357228 m>/hr

Con 1o que se cumple con el principio de la concervacién
.de la materia,

" Ia ley ds ln-'-nu“n cﬁiplen al observar que -
~ Ca =(/M).

y tambien se obaerva gue  (r¥/M) = 0

A conf:l.moidn se presenta la tabla 2.11 que resume todos

“los resultados obtenidos en la malla del equipo disefiado.

TABLA 2.11

TRANO AP oP MR Im/m ca; ca, Ca,
, v ‘ T :
Hazon
promedio Williams Von Karman Hardy Cross -

on.Hg. ke/n’ EEn/xe KEm/xem  1/s 1/s 1/a
A-B° 3.0 ' 407.70 0.4077 0.2038 0.17922.  0.24643  0.354369
B-C ~ 0.43  58.43 0.0584 0.0292 0.06278  0.08518  0.130569
C-D.° 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




ANALISIS DE LO3 RESUIZADOS DEL CALCULO IE
‘CAUDALES DE LA3 5 TABLAS PRELININARES
3.1~ Al hacer un andlisis de los resultados de las =
pruebas preliminares encontramos lo siguiente:

3.1,2.~ Ea la tablia 2.1 se observé que los resultsdos .-

obtenidos en base a las lecturas de AP tomadas con un manSme--
tro de cardtula tipo C de tubo Bourdon son Eproxinadamente el-"

triple de los valores encontrados con manométro diferencial -
tipo U ademas encontramos que para nuestras condiciones de -
operacidén el manémetro de cardtula tipo C de tubo Bourdon no
es dtil ya que presenta inestabilidad en determinada lecturaj
_Para el calculo de caudsles en cada tramo de tuberfa se tomo =
como base de cdlculo los valores de AP; Los caudales obtenidos
con 1a ecuzcidn de Hazen~-Williams tienen un sumento del 120%-

con relacién a los valores de los caudales de las salidas de -
la malla de experimentacifn; y logs caudales obtenidos con €l -
método- de Yon Karman tienen un aumento del 105 £ con relacién
a low valores de los caudales de las salidas de la malla.

Le alimentacién de la malla es a través de una valvula de
la red de agua del laboramtorio. A ’

3.1.3.- En las tablag 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 las lecturas -
de AP fueron tomadas con manfmetros diferenciales tipoe U co;o-
cados como muestra la figura 2.1 .

Para €1 cflculo de caudales en cada tramo de tuberfa se -
tomo como base de cdlculo los valores de AP. .

Ios cendales obtenidos con la ecuacidn de Hagen-Williams
tienen un acercamiento del 68 # con relacidn a los valores de

: los ciudales de las salidas de la mulla de experimentasidn.

1os ceudnles obtenidos con el método de Von Kerman tienen

un scercamiento del 77 # con relacién a log valores de los =

gaudalee de las salidas de la malla de experifnentaciGn.

22
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) Ios‘ caudaleé obtenidos eon el método de Hardy Cross no -
pueéen ser relacionadbs con los valores de los caudales de las
salidas de -la-malla por ser caudales de osda tramo de tuberia
de la mella de experimenfacidn.

‘ ’ La alimentacién de la malls.es a través de una vélvula de
la red de agua del laboretorio.

- ‘AMALI3IS DB 108 RESULTADOS-DEL CALCULO DE
CAUDALES EN LAS TABLAS 2.6, 2.7 y 2.8
3.2.1.- Fn el andlisie de los resultados de las tablas -
2.6, 2.7 y 2.8 donde se trabajo la malla conecta&a a través de
una bowba de 1/2 HP a un depdesito de agua, me encontro gue 108
_valores de los caudales cflculados con la ocuseidn de Hazen-¥i
ll;_;_a.ma, con el método de Von Karman y con el método de Hardy -
Cross al aplicar el principio de la conservacién de la materia
en. cada nudo de la malla de experimentscidn, el método de Har
dy Cross cumple en un 100 %, el método de Von Karman en un 65
% y el de 1a ecuacidén de Hagen- Williams en un 45 & .
"1 3.2.2,= Tambien se obeervéque la hipdtesis del cemporta -
miento del fluido propuesta en la que se sapone que A-BYB-C) °

. G-DYD-A no se cumple y el comportamiento del fluide en la ma -

11la ea el siguiente; A-B>A-D)C-D)B-C éste comportamiento se
manifiesta en la malle que en los nudes tiene tés y en la ma
1la d_ue en los nudos tiene codos de Rincén el comportnmiento
es el siguiente A-DDA-B)B-COC-D .

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DB CAUDALES
OBPENIDOS N LA WALLA DEL ECUIPO DISENADO.
8.2.1.- En el andlisie de los resultados de la tabla 2,11
donde se trabajo en la malla del ejuipo diseﬁado 8se encontro -
que los valores de los caudales cdlculados con la ecuacidn de
Hasen-Will‘Lém,'.con el método de Von Karman y con el método de
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Brdy cron nlxaplioar ol prmoipio de h‘mmi&n de h -

s materia en cada ‘nudo de 1a malla del equipo de. exper:lnentac!.dn

‘ el método de Hardy Crosa cumple en un 1,00 f con el prineipio, . .

el método de Von Karman en un 85 £y 01 de 13 ecuacidn de Ha -
‘zen—lxllnms en un 63 f. - e -
: Tambien se o‘haerv6 que 1a lupdteau del comportamiento del
~fluido propuesta en la qne ae eapora.ba. que ol fluido tendria -
el imsdo del movisiento] a¢ Tas -hii'cmu ‘del uroj esto 6a

" que A-B)YB-C)C-D)D-A no se cumple y el comportamiento del flui
@0 en‘este malla del ‘equipo de.sxperimentacida que en los nu -
dos tiene codos de Rincén el comportasmisittso dsl fluido es el -
‘sigujente:  A-D)A-BYB-0)C-D.




PROPUESTA- DE UNA PRACTIOA -DE-FLUJO DE FLUIDOS
EN LA MALLA DEL EQUIPO DISENADO.

El objetivo es.la determinacidn de los caudales en cada
traco: de tuberfa de la walla de experimentacidn.

tomando’ como-base los valores de los resultedos del cél-

culo de caudales en el método de Hardy Cross se presenta la -

. aignisnte propueata do prdotion de flujo de fluidos en la ma-

lla del equipo diaoﬁado.
‘ . Sin embargo tam'bien 8¢ puede resolver a partir de una -

’ v-locidad supuesta en base & las ‘velocidades recomendadss por

los fabricantes de tuberiass esta velecoidad permite determinar

' un NRe, &/D y £D para poder utilizar la scuacién de Daroy’s y

calcular un valor de AF/p que debe mer idéntico al AF/p obser

+ vado en cada tramo de tuberia’ de la malla del equipo diseitmdo.

Fl desarrollo de esta prdctica esta basada en la sigui -
ente metodologia.

S o éubonieudo una velocidad en base a los resultedos de los

caudnles obtenidos ea el método de Ha.rdy‘ Cross encontramoes un
nfimero de Reynols.

HRe:M
: »

_'_' 2.- Relacionando el factor de rugosidad relativa /D y el mi-

ucro ae Reynoldu- utilizando las grdficas de IOODY o'bte- ’

) nomoa un valor de factor ds friceién !
:3¢=_Se aplica la ascuscién ds Darcy's para ua.dn tramo de tube-
ria de la malla de experimentacién.

AP UL

) Zgob
El resultado correcto serd 8l que uds se mcergue al %2

observado en cada tramo de tuberia de la malla del eauipo di-

seflado.
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. lLos- valores supuestos sersn marcados con un asterisco.
Sucesién de pagos para encontrar el caudal en cada uno -
de 1loa tramos de tuberis ds la malla de. experimantacidén,

Suponer une velocidad
A

Calcular para cada tubo
NRe y E/D

Calcular

fp

y

Calcular la caida de presi6n

3T 4D
v

-Son muy parecidas las caidas de presién
( ) # ( Shutet I . ( _ﬁ.g - AP)
_L__L P P Exp

Si

Los caudales en los tgbos seran
Cca = _I[ D

Los valores de AP/p obtenidos en 1a malla de experi-ren -
tacién del equipo diseflado son:

TRAMO » GP/;:)EIp

B 0.407700 Ken/Kg
B-G . : 0.058437 Ken/Kg
¢-D 0.122310 Kem/Kg

A 0.543600 Kem/Kg
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Por uns tuberfa de-1.58cm de @idmetro- interno fluye agua
a una velocidad de 1.8073849 n/s a 20°¢. Calcular el nimero
de ‘Reynolds.

NRe = ?'.;{.E ' A H,0 a 20°C = 1,005 OPS

998,2 Kg/m3

Di = 1.58cm = 0.0158m.

-

- o
NRe = (0.0158-)(1.8J7384§)(998.2) pH0a20°C
1.005X% 10

- F - : v = 1.8073849 w/a.
NRe = 2,8363462 X 10* gc = 9.81 Kem/Fgs
g =9, 81 m/s

) ElL flujo en dste tramo A - B de la malla es-turbulento -
ya que tenemos un KRe 10 000,

El B/D es el factor de rugosidad relativa pera acero co-
comercial.

El fD es el factor de fricci&n que es funcidn de NRe y
€/D. ‘ '

Tenemos los siguientes valores £/D = 0.009 ¥y fD = 0,041
estos valores se encuentran en las grdficas 1-1 y 1-2 .

Al aplicar esta velocidad obtenida con el método de Har
dy Cross en la ecuacidn de Darcy's tenemos:; Tramo A - B.

AP DAL (0.041)(1.80738495(2) Tam
-F = --'z-g-a‘n- w}tmmmgj—-—- = 0,8640901 RE-

- Segundo tanteo,

AP Tp47 L (0.041)(1.5244359)°(2) =
- sy - gt - 0.6147182 Kam/Kg

Despuéa de haber supueato varios vnloru de velocidades

préximas al valor correcto encontramos gue ( _P Su puesto (Apv)&p. :
AP T L (5.041)(1.2414869)°(2) Kam

F T TTHED T T Rg.BILonssy - < 20702

Para esta velocidad ‘éortecta tenemos un caudal de



a0 _ (3.1416)(1.2414869)(0.0158)°
: 4 . -

3

o
= 2.43014 x 2072 x - x 22032 = 0.2434149 1/s
m

TR.UOB-G

Tenemos los aiguiem:es valores de¢ E/D = 0,009 y = -
0. 044 estos valores se encuentran en las grdricaa -1y 1-2.
Al aplicar esta veloeidad obtenida con el método de Har—
dy Cross en la ecuacién de Darcy's tenemos: Tramo B - C.
" Primer tanteo.

AP D@ L (0.044)(0.665939)%(2) Yem
-.‘.’. - ....ézc_b_ = e— ~3(8-BI){0.0188) = 6,1258909 7

Segundo tanteo.

Op | (0.044)(0.55982)%(2)
Tp T TTTTZ(YIB17(0.0158)

= 0.0889658 %

Bespude de haber supuesto varios valores de velocidadee

préximas al valor correcto encom:ramoa(;’-,E)t3 = (%1:)

ar _fp _\_af_x,_ (0.0413)(0.4537018)% (2) _ ¢ (cqsay, Kem

P - g 379.B1) 10.061587 = |7
Para la velocidad correcta en el tramo B = C tenemos un

caudzal de: h

ae TVE . (3.1416)(0.45%7018)(0.0158) -5 w3
) o .

8 8956 X 10

" 3. !
= 8.8956 X 2071 10001

X =—e—~ = 0.088956 1/s
l!3

TRAMO C - D

Tenemos los siguientes valores de £/D = 0,009 y fD = -

0.041 estos valores ée encuentran en las grdficas 1-1 y 1-2,

Al aplicar esta velocidad obtenida con el método de Har- |



" dy Cross. en 1s ecuacidénde Darcy's tenemos: Tramo 0 - D.
Primer tanteo,

AP ToaP L (0.0413)(0.5061018)2(2)
-; = --m = m—zm—emmm-— = 0;0682495 %

“Segundo tanteo.

. -
AP _ (o.o413)(0.591%§§§%_£3). = 0.0933239 Fﬁ

T A ;-.5(9-5,:’ (5-
- Después de hab.r supuesto varios valores de velocidades
préxinas a1 valor eorrecto encontramon (-—) (Ap)

Ap _ oA 1 _ (0.0413)(0. 6775246) (2)

Ksm
5281 = 0.,1223134 [

Para la velocidad correcta tenemos un caudal de:
ca o MV D2 |‘_ (3.1416)(0.6775246) (0.0158)%
) L 4

3
-4 m” . 1000 1 1
= 1.3284 X 10 X ==37—= = 0.1328403 -3~

TRANO D = A

Tenemos los siguientes valores de E/D = 0,009 'y Ty -

0 039.estos valores me encuentran en las gréficas 1-1 B 4 1—2.
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Al apl:l.car esta velocidad obtenida con el método de Har—-

: dy Cross en la ecuacién de Darcy's tenemos: Tramo D - A.

Primr ta;:teo.

V2R ""T@?Sﬁ 1501587~
Segundo tantao.

AP _ (0.039)(1.6598459)%(2) 4 Eem
A2 . (000 a2 - 0.c930007 JE°

Después de haber s\ipuesto varios valores de velocidades

) . _
AP tvi1  (0.039)(1. 8498244)2 (2) - 0.8609928‘&1,,

P
préximes al valor correcto encontramos (é— = (QE
P 5P )Exp-



APV L (0.039)(1.4698875)%(2) | o savirg KEE
TP Y T OTTTAGBINGANETT T T Ut Rz

Yara esta velocidad correcta tenemos un caudel de:

e = TY_D% _ {3.2416)(1,4698675)(0,0158)°_
=5 NE S

. . 3 . ) .
. -4 m° . 10001 1
= 288392 X 307G X "2 = 0,2881928-2-

m




'FROPUESTA DE UNA PRACTICA DS FIUJO DB FLUIDOS EN WALLAS
EN BASE A VELOCIDADES RECOMENDADAS POR FABRICANTES,

© "Bl objetivo eé 1a determinacidén de los camdales en cada
tramo de tubef{a de la malla del equipo de experimentaci.dn.

] El desarrollo de esta préctica esta basada en la siguien
te metodologia,

1.~ Suponiendo una velocidad en base a velocidades recomenda~
des por fabricantes de tuberias encontramos un ndmero de
Reynolds. ’

NRe =

&L‘:\

2.~ Relacionando el factor de méosidnd relativa £/D y ol nf
. mero_de Reynolds; utiligando las grdficas de MOODY obteng

. mos un valor de factor de friccidn fD .

. 3.; Se aplica 1a ecuacién de Darcy's para cada tramo de tube- -
ria de la malla del equipo de experimentacidn,

El resultado correcto serd el que mds e aterque al 88

_‘obeervado en cads tramo de tuberfa 3¢ la malla del equipo de
experimentacién.

Los valoree supuestos serdn marcados con un asterisco.



“Sucesifn de pasos para encontrar el ceudal o cada’ uno -
de loe tramos de tuberfa de la malla de experimentacién.

-Suponer una velocidad
)

Calcular para cada tubo
NRe y B/D -

Calcular

!

Calcular lazcaida de presién

DVL (BB
e P 's

Son muy parecidas. las caidas de pi‘eaidn
@), 4 @h o | 500 T IR K
P e P Ex P s \Vp 'Exe,

Si

"1os caudales en los §ubos seran
VD

= tearme

4

Los valores de OF/P obtenidos en la malla de experuen -
tacién del equipo desefiado sont '

) TRAKO ar/p)y, .
A-B 0.407700 Kgn/Kg.
B-C 0.058437 Kgn/Kg.
¢-D 0.122310 Kgm/Kg.'

DA s,,543600 Keni/Ke.
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: K ‘Valores onéontrédoa en el equipo alimentado por medio de
2 bombas en paralelo: Los AP obtenidos en la malla de experi-
: p}_entnpién son: s

&¥/p
‘A-B o 0.4077 . Tiu/kg
8-¢C 0.058437 Kim/kg
¢-D 0.12231  Zn/kg
D-aA ' 0.5436 kew'kg

. Por una tuberfa de 1.58cm de didmetro interno fluye agua
& una velocidad de 1.2424869 w/s a 20°C. Caleular el nimero
de Reynolds.

Pi = 1.58cm = 0,0158 m.
u = 1.4989515 w/s
¢ = 9.81 kgm/kgs
£=9.81 /s

: Dup o0 -
MBe = ——-’} M H0a 20°C = 1,005 cPs.
o 3
m._(0.01329,231&62.235292_3.22 P B,0 = 20°¢ = 998.2 kg/m
1.005 X 10

‘NRe = 1,9482772 X 10*

El flujo .en éote tramo 4 - B dc 1la malla es turbulento -
¥% que tensmos un NRe ) 10000, )

R /D es el factor de rugoaidad relativa para acero co-
mexrcial.

. n £D ¢o el factor de friccidn que es funcidén del NRe y

€/D. ’

Tenemos los siguientes valores E/D = 0.009 y 3 = 0.039;
estos valores se encuentran en las grdficas (1.1) ¥ (1.2).
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Al aplicar esta velocidad supuesta en la ecuacién de Dar

cy'a tenemos: Trawo A - B.

Despuds de haber supuesto 12 valores de velocidad préxi~
~mas al valor éptimo encontramos que ( AE/P)Supuesto =( AF/P)
_ Observado.

AP fDV L $9.-_9.‘1L$.1~2"rl45.____;§22...(_?l=o.4077012%

P T 2gc D~ 2(9.81)(0.0158)

Para esta velocidad optima tenemos un caudal de

R 2 ”
G = 30, (0008 0.204869) | 5 4304 20 :_3

1000 1
3

x = 0,2434149 %

TRMO B ~ C
Para la velocidad dptime que es 0.4537018 m/s tenemos
~ NRe = T119.9852 " B/D = 0.009 £D = 0,044
. .Después de haber supuesto 7 valores de velocidades préximes -

" &l valor éptimo enconbtramos que -A;-I—‘ = -‘é}
Sup. Ohser-

42 _ 2 v2L  (0.0n3)(0.4537018)%(2) . |
P 2ge D 2(9.81) (0.0158) = 0-0584342

" Para la velocidad ovtima en el tramo B - € tenemos un caudsl

de:
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3
ou ﬂ],[ £3:2416)(0. 5537018150 0158)° 8.8956‘110-% 2

1000 1
3

m

1
= 0.088956 5

TRAMO C- D

Pa.ra dste tramo C —~ D de la malla tenemos una velocidaﬂ
_ éptima de v=0.6775246 n/s y tencmos los siguientes valores -
de: -

NEe = 10632.457 E/D = 0.009 £D = 0.0413

i)aspués de haber supueato 6 valores de velocidades préxi
mes al valor éptimo encontramos que (AP/P) ( LF/P) OBSERV

AP v ?  (0.0013)(0.6775246)(2

P “2gc D - 2(9.81)(0.0158) = 0.1223134

Para la velocidad Sptima tenemos un caudal de:

2 3 -
Ga = 214! D S}.1416“0 5“5245“0 0158! =1.3284 X 10 4 nx

TR0001 4 isogg03 L
3. 8
-
TRAMO D - A

: ‘P‘ara,este tramo D - A de la malla tenemos une velocidad
Sptima V=1.4698675 5/s y tenemos los sigufentes valores de:

- NBe 23066.769 E/D = 0.009 £D = 0.039
Después de haber supuesto 5 valores de velocldades préxi

mas al valor 6pt1mo encontramos que { AP/,Pgup = AP/P)Observ.
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or _tov %L (0.0390)(1.4698575)%2

N ~5geh 5 ~5TE = 0.5436193 Kgn/Kg.

Fara esta velocidad dptime en €ste tramo de la malla tenemos~
wn caudal calculado con la siguiente ecuacidén.

‘ 2 : 2 :
o qrgn (3.I4xe)(_1.4628675)m/s(o.0158) = 2.88192 X T0~%

3
By 10008

= 0.2881328 L/s
)
A coixtinuacﬁn ge presenta la tabla que i'esu-e todos los
resultados obtenidos en el algoritmo seguido en 1w propuesta

de una practica de flujo de fluidos en la malla del equipo di~
sefiado. ‘ . :

CTRANO  VM/S FD  RRe (AF/P)Supuesto “E‘:@
Sa-B 0 01.2614869 0,041 - 19482.772 . - 0.4077012
B-C 0.4537018 0.044  7119.9852 0.0584342
©-D  0.8775246 ~ 0.0413 10632.457 0.1223134
"D-A 1.4698675 0.039  23066.679 0.5436193

( AP/P)Observador g‘ﬂ ‘

Ca =1/8
0.4077 : 0.2434249 7
0.058437 0.088956
0.12231 0,1328403

0.5436 0.2881928




PRACTICA DE FLUJO DE FLUIDOS ‘ 67

Determinacidn experimental de caudales en ramales de tu-
"beria para un sistema de redes y mallas. '

OBJETIVO: A partir de la diferiencia de presidén obzervada en
cade tramo de tuberia de la malla determinar sus. -~ -

Zastos.

PROCEDIMIENTO:
" 'El desarrollo de esta préctica esta basada en la sigu:len )
te metodologia, ’

: 1. Suponiendo una velocidad encontramos un nimero de.Reynolds.

NRB='D}L££

2. Relacionando el f&ctor de rugosidad relativa E/D y el'nﬁmg_
‘ro de Reynolds; utilizando las grdficas de Moody obtenemos
un valor de factor de friccidn fD.

- 3. Se apl:.ca la ecuacidén de Darcy's para cada tramo de tube--~
ria de la malla de experimentacldn:
: % POk
2g¢ “2gc D )
El:resultade Sptimo serd el que mds se acerque al AF/P -
"o_bs_ervada ‘en el equipo. » ERE

Guia Para El Bstudiante

"A. Bevisar los Conceptos:

: i. Rugosidad y rugosidad relativa.

'2..No. 4: oédula y cuantas existen para las tuberias.

3. Longitudes eduivalentes de accesorios. A .

4'. El patrén de flujo (leminar o turkulento) de un fluide en

una tuberia.



s

.

¥étodos de cflculo de caudales. . .
Bl uso de tablas en la determinacidn del factor de }is,rcy's;

El Coeficiente de frotamiento en.funcidn el nimero de Kar-

man.

la elaboraciin de ste trabzjo enseria al estudiante:

El manejo de los diferentes métodos de cAlculo que se han

... @esarrollado en la detersinacién de caudales en redes y ma

llas,
El uso de tablas en la determinacion de:

Dimensiones de tubsria de acero normalizadas.

Valores de C parz Hazen y #illiams.

-Longitudes eguivalentes de accesorios.

-Rugosidad relziiva vara tuberia de diferentes materiales y

factor de friccién para turbulenciza completa.

" Dizgrara de Yoody en laz determinzeidn del fzctor _é.g Darcy's.

Coeficisnt2 de frotamiesto en funcidn del ndrero 3de Karmen.

-




" DDICAGIONES.

T 2.

3.

4.

BTA TESS ND DEBE
SR DE WA BIBLIORECA

A i-’.anejo del Equipo.

ngnar el tanque de almacenamiento con agua limpia aproxi-

madamente al 50% abajo del nivel superior.

Colocar mangueras en cada uno de los tramos de la malla y

conectarlos al tanque de almacenamiento. - ~

Conectar las bombas gl suministro de corriente,-

Se conectan los manometros a cada tramo de la mallas.

PRECAUCION.

‘Cuando termine cada serie de nruebas apague las bohbas, '

esto evitard la entrada de aire a las tuberfas.

2.

3.

Pruebas Exverimentales.

Ura vez que el sisteme de ésts: listo para onerar -

(sin burbuja.é de aire) pi‘oceda s tomar lecturas de AP don-

de indique el profesor. -

El gasto en las salidas B, C y D serdn determinadas vor me
dio de una prueba de probeta de 2 litros y un crondmetro, .

Cdlcule correctamente el gasto yue le corresronde a cada -

- AP fijada.



[2]
fnd
i3

N=1
M =179
0= 23
F =176
FOR-J = 1 TO 3
- PORTI =NTOM
LOCATE N, I: PRINT CHR$(F)
NEXT I
FOR I = NTO O
LOCATS I, #M: PRINT CHR$(F)
NEXT I
FOR I = M TO N STEP -1
LOCATE O, I: PRINT CHR$(F)
HEXT I
FOR I = O TO N STEP -1
LOCATE I, N: PRINT CHRS(F)
NEXT I
N==N+ 31
M=M-1
0 =90 -1
F=F+ 1
NEXT J
FOR J = 4 TO 24 S
LOCATE 6, J: PRINT * U0 G0 OO0 00 J
LOCATE 7, J: PRINT * UU 00 OO0 00 00 00
LOCATE 8, J: PRINT * QU 00 G0 U 00 UOGO00
LOCATE 9, J: PRINT « G0 (0 00 0G0 00 00
LOCATE 10, J: PRINT " m’JUUUU G o0 o0 U0
NEXT J
FOR J = 4 TO 57 STEP .2
COLOR O, 7
LOCATE 12, J: BRINT " FACULTAD DE QUIMICA"
NBXT J

FOR J = 57 TOQ 32 STRP -.2
LOCATE 12, J: PRINT "FACULTAD DE QUIMICA *

NEXT J
COLOR 16, 7

LOCATE 14, 17: PRINT
CCLoR 7, 0
LOCATE 15, 26:
COLOR 0, 7

PRINT

.LOCATE 17, 31: BRINT

COLOR 7, 0
LOCATE 20, 30: PRINT
AS = INPUTS(1) -

CLS :
FORI = 1 TO ¢
CLS

FOR'K = 1 TO 79

NEXT K
FOR K = 1 TC 23

» CALCULO DE CAUDALES EN MALLAS DE TUBERIA

w o u
oy

"TRABAJO DR TESIS PRESENTADO POR: ¥

“PASCUAL TOVAR MENDOZA"

"PULSA UNA TECLA PARA CONTINUAR. .,

LOCATE 1, K: BRINT "{n.

. LOCATE K, 79: PRINT *OU"
NEXT X - :
"FOR X = 79 TO 1 STEP

~1

LOCATE 23,  K: DRINT *0*

NEXT K
FOR K = 23 TO 1 STEP

-1

LOCATE ¥, 1: PRINT *U0v

"



NEXT K
LOCATE 4, 10: PRINT "FACTOR DE FRICCION PARAR EL TRAMO "; I; “ *; 1
INPUT F# ' :
COLOR 0, 7 '
LOCATE 6, 10: PRINT "CAIDA DE PRESION EXPERIMENTAL PARA EL -TRAMO "; I; "- ";
INPUT CPE#
COLOR 7, O
CP# = 0

WHILE CPE# <> CP#§ AND H <> 3 )
LOCATE R, 10: INPUT "PULSE EL VALOR DE UNA VELOCIDAD CUALQUIERA "; Vi

E# = .009
L =2

GC# = 9.81
D# = .0158

CP# = (F§ + V# “ 2 * L) / (2 *+ GC§ + D#)
LOCATE R + 1, 10: PRINT "VALOR DE LA CAIDA DE PRESION SUPUESTA ES-"; C
IF CPEfi <> CP# AND H <> 2 THEN

LOCATE R + 2, 10: PRINT "VUELVE A INTENTARLO PORQUE LAS CAIDAS DE F

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 LO DI
V# = ((CPE# * 2 * GCH * DH) / (P4 * L)) ~ .S
LOCATE 19, 10: PRINT "LA VELOCIDAD EN EL TRAMO "; I; " DEBE SER ";
COLOR 0, 7 ’ :
PRINT USING "H#.HHUHHE"; V#;
COLOR 7, O
ELSE '
. LOCATE 18, 10: PRINT "ESA ERA LA PRESION REQUERIDA"
END IF
CA# =. (3.1416 * V4 * 0158 "~ 2} / 4 .
LOCATE 20, 10: PRINT "EL CAUDAL EN EL TRAMO "; I; " ES v;
PRINT USING "###. 8848440, Cal;
" PRINT "m. CUBICOS/s"
LOCATE 21, 10: PRINT "CONVERTIDOS A LITROS/SEGUNDO SON *;
CAl& = CA# * 1000
PRINT USING “###### . #HKH#4"; CALH
LOCATE 22, 30: PRINT "PULSA UNA TECLA PARA CONTINUAR..."
A$ = INPUTS(1)
NEXT I
CLS -
FOR K = 1 TO 79 ) : N . e
LOCATE 1, K: PRINT "O® E -
NEXT K . .
FOR K =1 TO 23 S
LOCATE K, 73: PRINT “0Q*
NEXT K
FOR K = 79.T0 1 STEP -1 _
LOCATE 23, K: PRINT "0"

NEXT K

FOR ¥ = 3 TO 1 STEP -1 _ -
LOCATE K, 1: BRINT ("

NEXT X

COLOR 23; 0O

LOCATE 12, 30: PRINT "FIN DEL PROGRAMA
COLOR 7, 3



FOR I =17T0 79
“FOR'J = 1T023 . '
LOCATE J, I: PRINT "."
NEXT J .
NEXT I '
CLS
~END

72
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CONCLUSION GENERAL

El trabajo fealiza.do en la dqterminacién experimental de

" eaudales en un sistems de mallae‘ de tuberfas nos condujo a -

elaborar un equipo en el cual encontramos todss las variébles
involucradas en el proyecto.

la cuantificacidn nos condujo a utilizar diversos métodos
para el vdleulo de caudales en cada tramo de tuberfa de la ma~
1la del equipo disefindo, los métodos para éste trabajo son: '

El de la ecuacién de Hagen-Willisms.

: Bl_método de Von Karman basado en su grafica,

'El método de Hardy Cross.

Ios dos prmeroa dese.rrollados a partir de las caidas de
presidén BP) encontradas en cada tramo de tuberia de la malla
de experimentacidn_y.el de Hardy Cross, parte de una suposi
cifn de un caudal en un tramo de tuberia de la malla tomando
en cueata los caudales de la entrada y el de las tres salidas
de la malla del equipo disenado.

De todo éste trabajo concluimos que la ecuacidn de Hazen-
Williams no es dtil para la determinacidén de caudales en 1los -
tramos de tuberfia de la malla de experimentacifn ya que estos .

+ - Tésultados no eatisfacen el balance de materia realizado en -

cada uno de loa nudos de la malla de experimentacién por lo -
. que ge obaerva que no ge cumple con el prmcipio de la conser-
‘vaeién de 1a materia.
En el método de Von Karman ay un acercamiento.de un 85 “ﬁ
a los valores encontrados ea el método de Hardy Cross. .
. Por lo que podemos cocluir gue el método mds confiable -
p&ra detarminar los caudalea en los tramos de tuheria en-la -
malla. de experimentacldn es el proruesto por Hardy Cross ya -

que éste método si cumple con el rrincipio de la conservacidn



"de la materia en cada uno de los nudos de la malla de experi -
mentacién.
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Tomando como base los valores de los resultados del ecaleu -

lo’ de caudales del método de Hardy Cross presentamos una prom
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
los fabricantes de tuberfas esta velocidad permite determinar
un NRe, £/D y fp para poder utilizar la ecuacién de Darcy's y
_cdlcular un valor de APF/p que debe ser idéntico al AP/p obser-

vado en cada tramo de tuberfa de la malla del eyuipo Gisefiado.
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