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Resumen

En el presente proyecto se propone la elaboracion de un sistema de tuberias compuesto de cuatro
tramos rectos, que se pueden seleccionar individualmente con el fin de estudiar las pérdidas de
carga del fluido que lo atraviesa, para uso didactico en el laboratorio de Mecanica de Fluidos e
Hidraulica de la Universidad de la Costa. Analisis y comprobacion de la ecuacion general de la
energia y las variables que depende directamente de dicho sistema, rugosidad de la superficie de la
pared interior de la tuberia, caudal volumétrico, el area de la seccion transversal por la que pasa el
flujo (diametro interno), longitud y propiedades del fluido. Se contraponen el céalculo de las
perdidas por friccion y accesorios a la caida de presion obtenido experimentalmente durante los
ensayos de laboratorio y se analizan segun pruebas estadisticas del Coeficiente de Pearson.
Obteniéndose como resultado una correlacion positiva muy fuerte y un coeficiente de
determinacion del 98,2%. Adicionalmente se analiza el comportamiento del fluido en tuberias con
mismo diametro nominal variando el material y el comportamiento en tuberias del mismo material
variando el didmetro.

Palabras clave: sistema de tuberias, rugosidad, caudal, didmetro, friccion, caida de presion
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Abstract

This project proposes the elaboration of a piping system composed of four straight sections, which
can be selected individually in order to study the pressure losses of the fluid passing through it, for
didactic use in the Fluid Mechanics and Hydraulics laboratory of the Universidad de la Costa.
Analysis and verification of the general energy equation and the variables that depend directly on
this system, roughness of the surface of the inner wall of the pipe, volumetric flow, the cross-
sectional area through which the flow passes (internal diameter), length and properties of the fluid.
The calculation of friction and accessory losses are compared with the pressure drop obtained
experimentally during the laboratory tests and analyzed according to statistical tests of Pearson's
Coefficient. As a result, a very strong positive correlation, and a determination coefficient of
98.2% were obtained. Additionally, the behavior of the fluid in pipes with the same nominal
diameter varying the material and the behavior in pipes of the same material varying the diameter
are analyzed.

Keywords: piping system, roughness, flow, diameter, friction, pressure drop
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1. Introduccion

Actualmente existen miles de kildmetros de tuberias en todo el mundo, fabricadas con
diferentes tipos de materiales y para diferentes tipos de uso como lo son para sistemas de
distribucion de gas y agua, alcantarillado y sistemas de drenaje, la proteccion de cables, las
comunicaciones Yy las instalaciones industriales (“Plastic Pipe Systems,” 2006), que son necesarias
para las actividades diarias del ser humano en sectores agricolas, industriales, comerciales,
viviendas, entre otros. Por este motivo los sistemas de tuberias generalmente estan compuestos por
accesorios y soportes, las cuales deben estar disefiados para efectuar el procedimiento requerido de
forma segura (El-Reedy, 2017). Asi se garantiza que las actividades en la mayoria de los sectores
primarios, secundarios y terciarios no se vean afectadas por un mal funcionamiento de estas. Es
por esto por lo que a lo largo de los afios se ha incrementado la importancia de la ingenieria. La
comprension y aplicacion de conceptos basicos de hidraulica en procesos de disefio son de mucha
importancia para el analisis y disefio de los sistemas de tuberias (Cassiolato et al., 2020). Esta
informacidn permite predecir las perdidas presentadas en cualquier seccion del sistema,
dependiendo de las diferentes condiciones en la que se encuentre y también permite realizar un
disefio 6ptimo de acueducto o alcantarillado para cualquier tipo de necesidad. En general, uno de
los conceptos basicos mas destacados es la ecuacion general de la energia, ya que las variables que
se utilizan en esta ecuacidn son requeridas para disefios 6ptimos y seguros en redes de tuberias.
Por lo tanto, el objetivo de este documento se centra en realizar el disefio de un sistema de tuberias
para las practicas de laboratorio de hidraulica teniendo en cuenta las variables de la ecuacion
general de la energia, para una éptima elaboracion del sistema y analisis de este. Con esta
experiencia se puede interpretar, analizar, calcular y plantear conceptos basicos en el sistema de

tuberias como son las pérdidas de energia en un tramo recto de tuberia, el comportamiento de los
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fluidos segun el tipo de tuberia usada o el diametro utilizado, las pérdidas de carga, la velocidad
del fluido. Este tipo de investigaciones es primordial, porque un conocimiento adecuado de los

parametros permite un disefio optimo y seguro en sistemas de acueductos, alcantarillados,

calefaccion, entre otros.
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2. Planteamiento Del Problema

En el 2018 la comision de regulacion de agua potable y saneamiento basico junto al
Ministerio de Vivienda de Colombia, registraron un documento con respecto a los diagnosticos e
identificacion de problemas y objetivos, evaluacion y seleccion de la mejor alternativa sobre
Regulacion de esquemas diferenciales urbanos para los servicios publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarillado y aseo. Con respecto a este documento se enfatiza en los diagndsticos,
problemas y objetivos de la prestacion en esquemas diferenciales urbanos del pais, donde se
pretende solucionar una serie de objetivos como la adecuacion de sistemas de tuberias en sectores
donde se presente, fugas y conexiones antitécnicas, la disminucion de pérdidas comerciales en el
IANC (indice de Agua No Contabilizada-IANC) y construccion, ampliacion, mejoramiento y
optimizacion de los sistemas de acueducto y alcantarillado.(Vargas Mesias, 2018).

De acuerdo con lo anterior es importante recomendar a las empresas, que los ingenieros y
personal encargado de esta problematica, deben tener presentes los parametros establecidos por el
RAS 2017 y otras recomendaciones propias de la Ingenieria hidraulica. Se evidencia la necesidad
primordial de manejar los conocimientos propios de la hidraulica de tuberias, el comportamiento
de los fluidos bajo las condiciones a los cuales se encuentre sometidos para los sistemas de
acueducto y alcantarillado para lograr encontrar las falencias y corregir los disefios de los sistemas
actuales y asi mejorar y optimizar las redes teniendo en cuenta la proyeccion de las demandas

futuras.
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3. Justificacion

El uso de sistemas de tuberias, principalmente las de acueducto, alcantarillado son
pertinentes para los sectores de ganaderia, agricultura, industria y residencial del dia a dia (Sati et
al., 2019a). Es por esto por lo que todos los proyectos de ingenieria enfocados en acueductos,
alcantarillados deben estar bien disefiados basandose en la seguridad, eficiencia y optimizacion
para el bienestar y desarrollo sostenible de los diferentes sectores (Sati et al., 2019a). Por lo tanto,
es importante que los ingenieros civiles y ambientales tengan los conocimientos basicos y
pertinentes de los sistemas de tuberias. La ecuacion general de la energia es importante para este
tipo de disefos, el conocimiento de cada una de sus variables es versatil para la gestion, disefio y
planificacién de estos sistemas de tuberias. De esta forma se evitan riesgos de un mal disefio que
pueden perjudicar el costo y presupuesto de un proyecto o la funcionabilidad de algln sector ya
sea ganadero, agricultor, industrial, residencial, entre otros.

En este orden de ideas, la Universidad de la Costa en el programa de Ingenieria Civil y
Ambiental se ha destacado en mejorar la rama de Hidraulica, para que los estudiantes tengan una
mejor preparacion en el ambito laboral. Por esto en la actualidad ha mejorado los laboratorios en
las nuevas instalaciones con muchas herramientas y maquinarias que permite a los estudiantes
adquirir un conocimiento experimental enfocados en tematicas como caudales, vertederos, entre
otros, pero no presenta ninguna herramienta 0 maquinaria para conocer experimentalmente el
comportamiento de un fujo en tuberias. Es por eso por lo que el siguiente proyecto no solo se basa
del disefio y analisis de un sistema de tuberias para mejorar el conocimiento experimental de
pérdidas de energia sino también en la elaboracion de este disefio para las practicas de laboratorio

de mecanica de fluidos e hidraulica en la Universidad de la Costa.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar y elaborar un sistema de tuberias para el analisis de la ecuacion general de la energia

para las practicas de laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica de la Universidad de la Costa.

4.2. Objetivos especificos

¢ Identificar las variables de la ecuacion general de la energia que influyen directamente en
la perdida de carga de un fluido dentro de un tramo de tuberias.

e Diseflar y elaborar un sistema tuberias para el laboratorio de mecanica de fluidos e
hidraulica de la Universidad de la Costa.

e Analizar los resultados teoricos y experimentales de las pérdidas de energia dentro de un

sistema de tuberias.
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5. Estado del arte

Para esta investigacion se considera importante conocer otros estudios relacionados a la
implementacion de la ecuacion general de la energia en sistemas de tuberias, por esa razén a
continuacion se presentaran los documentos cientificos mas relevantes con respecto a la temética en
todo el mundo dentro de los Gltimos 3 afios (2018 — 2021).

En primera instancia se tiene la investigacion de la Universidad Técnica de Uttarakhand,
Dehradun (India) Instituto de Tecnologia, Haldwani, India. La siguiente investigacion “Reduccion
de las pérdidas en los codos de tuberias de 90 grados mediante la variacion de los parametros de
disefio utilizando el software CFD” consta de un andlisis de los diversos métodos generales
empleados para generar secciones curvadas, en un modelo geométrico 2D de un tubo disefiado
utilizando AUTOCAD. Se estudian los parametros velocidad y presion debido a que cada alteracion
de la trayectoria de los flujos de fluidos conduce a la pérdida de impulso de las particulas de fluido.
Los célculos y simulaciones se han realizado en los esquemas simétricos de ejes 2D de los modelos
de tuberias, bajo la seccidén de métodos numeéricos avanzados usando ANSYSR (Sati et al., 2019b).

Después un poco cercano al reino unido encontramos que, en la Universidad de Catania,
Italia se elabora un documento cuyo nombre es “Desarrollos y limites de los modelos de cavidades
de vapor discretas de flujo transitorio de tuberias cavitantes: analisis numérico de flujo 1D y 2D”.
El cual consiste en un analisis numérico de flujo de modelos de cavidades de vapor discretas
(DVCM) para reproducir flujos transitorios de tuberias cavitantes. Para esto se basa de la ecuacion
de continuidad para la cavidad, se escribe en términos de balance de masa, lo que permite calculos
computacionales apropiados; se introduce un umbral mas bajo para la presién, para evitar que caiga

por debajo de la presion de vapor; se introducen pasos de prediccidn-correccion en el procedimiento
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de solucién numerica; y se considera la descripcion bidimensional (2D) del campo de flujo
suponiendo un flujo axial-simétrico, a fin de evaluar la friccion inestable sin necesidad de calibrar
los parametros.. La comparacion de los resultados numéricos y experimentales muestra que los
efectos de las correcciones basadas en la fisica (balance de masa y umbral inferior de presion) son
generalmente pequefios, pero no despreciables y consisten en un ligero aumento de las disipaciones.
En general, los modelos 2D mejoran el rendimiento de las MVCD; en particular, sus resultados
reproducen mejor la forma de la funcion de la cabeza y reducen los picos numéricos, pero también
proporcionan un exceso de disipacion de energia que hace que se anticipen los resultados numéricos
con respecto a las trazas experimentales (Santoro et al., 2018).

Tiempo después, docentes de la Universidad de Quebec a Trois-Rivieres, Canada y la
Escuela de Ingenieria Automotriz, Universidad Tecnoldgica de Wuhan, Hubei, China elaboran el
siguiente documento “Modelos completos y reducidos de reactor de hidruro metalico con
intercambiador de calor de tubo bobinado”. La investigacion desarrolla un modelo axisimétrico
bidimensional del reactor de hidruro metalico empaquetado con LaNi5 en la plataforma Comsol.
Para esto se basa en el balance de masa, el balance de momento, las ecuaciones de balance de
energia, la ecuacion de la cinética de reaccidon y la ecuacion de la presion de equilibrio. Los
resultados muestran que es un método eficaz para mejorar la eficiencia del reactor de hidruro
metalico mediante el equipamiento de intercambiadores de calor de doble tubo bobinado (Tong et
al., 2019).

De igual manera en la Universidad San Buenaventura en Bogota, Colombia, se realiz6 un
articulo cientifico titulado como “Modelado matematico, simulacion, andlisis y control de un
sistema hidraulico interactivo-tres tanques en serie”. En este se modela y analiza un sistema

hidraulico conformado por tres tanques en serie, con tuberias poco rugosas y un fluido de baja
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viscosidad, sistema interactivo dindmico no lineal; bajo la metodologia de sistemas dindmicos. Este
proyecto se enfoca en presentar un control lineal por realimentacion del estado basado en el modelo
lineal diagonalizado, que mantiene al sistema no lineal controlando los caudales de salida. Para esto
es necesario implementar diferentes métodos de la teoria de control como el programa de MatLab y
su herramienta Simulink y en este se implementa el método numérico para solucionar ecuaciones
diferenciales llamado Runge Kutta y el modelo matematico del sistema no lineal para luego observar
su comportamiento a través del tiempo, linealizacion del sistema y andlisis de sensibilidad,
presentacion de la forma candnica diagonal del modelo linealizado entre otros. (Medina et al., 2017)

Por ultimo, se encuentra que en la Universidad Cooperativa de Colombia se realizé una tesis
titulada como “Revision de literatura para la elaboracion de un prototipo del sistema de tuberia en
serie en tuberia lisa PVC, para el laboratorio de hidraulica de la Universidad Cooperativa de
Colombia sede en Villavicencio”. Este proyecto consiste en describir los procesos de construccion
y modernizacion del actual modelo de tuberia en serie presente en los ambientes practicos de la
entidad, el cual se logra mediante la incorporacion al sistema actual de una tuberia PVC y mediante
la implementacion de un solo mandémetro de mercurio para todo el sistema, el cual se construyé con

un material diferente al presente. (Rodriguez Montes et al., 2019)
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6. Marco teorico

6.1. Ecuacion General de la Energia

La ecuacion general de la energia conocida como una extension de la ecuacion de
Bernoulli, permite analizar el comportamiento de un fluido a través de un sistema de flujo teniendo

en cuenta dos secciones del sistema (Mott Robert L. & Untener Joseph A., 2015)

Ecuacion 1. Ecuacion general de la energia.

Donde:

p,= presion en la primera seccién

y = peso especifico del fluido

z,= cabeza de elevacion en la primera seccién
V,= velocidad del fluido en la primera seccion
g= gravedad

h,= Energia del dispositivo mecéanico al fluido
hgr= Energia que remueve al fluido con dispositivo mecanico
h, = Perdidas por accesorios y friccion

p,= presion en la segunda seccién

V/,= velocidad del fluido en la segunda seccién

z,= cabeza de elevacion en la segunda seccién
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Figura 1. Diagrama de flujo de la energia mecénica para un sistema de flujo de fluido que contiene una bomba y una

turbina. Fuente: Mecénica de Fluidos (2da edicion) (Cengel & Cimbala, 2012)
En la figura 1 las dimensiones verticales muestran cada termino de energia expresado como
una altura equivalente de columna de fluido, es decir, carga. Correspondiente a cada término de la

ecuacion general de la energia.

6.2.Presion

Para este caso la presion es la cantidad de fuerza ejercida sobre una unidad de superficie de

una sustancia o sobre una superficie (Mott Robert L. & Untener Joseph A., 2015)

Ecuacién 2. Presion

=
I
N e
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Donde:
p=presion
F= fuerza
A= area

6.3. Peso especifico

Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia (Mott Robert L. & Untener

Joseph A., 2015)

Ecuacion 3. Peso especifico.

Donde:

y= peso especifico

V= volumen de la sustancia
w= peso de la sustancia

6.4. Velocidad

La velocidad en un sistema de flujo se ve afectada principalmente del tipo de fluido, la
longitud del sistema de flujo, el tipo de tuberia o tubo, la caida de presion, los dispositivos (por, la

temperatura, la presion y el ruido (Mott Robert L. & Untener Joseph A., 2015).

Ecuacion 4. Velocidad del fluido calculada a partir del caudal y &rea.

V =

|

Donde:

V= velocidad del fluido
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Q =caudal
A = area

6.5. Caudal

Es el volumen de liquido que fluye mas alla de una seccion determinada por unidad de

tiempo (Mott Robert L. & Untener Joseph A., 2015).

Ecuacion 5. Caudal calculado a partir de la velocidad y area.
Q=V=xA
Donde:
V= velocidad del fluido
Q =caudal
A = area

6.6.Energia del dispositivo mecanico al fluido

Se conoce como la energia que se afiade al sistema por dispositivos mecanicos se simboliza

como hy.

6.7.Energia que remueve al fluido con dispositivo mecénico

Es la perdida de energia por dispositivos mecanicos, en la ecuacion general de la energia se

simboliza como hy.

6.8. Perdidas por accesorios

Como su nombre lo indica es la perdida de energia por accesorios y friccion en un sistema

de flujo, en la literatura se reconocer como h;,
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Ecuacion 6. Perdidas por accesorios y friccion

hy = hf + hgec
Ecuacion 7. Perdidas por accesorios
VZ
hacc - ke * Z

6.9. Perdidas por friccion

Se utiliza para encontrar las perdidas por friccion, la ecuacion general de Darcy-Weisbach
(Saldarriaga, 2007). “Fisicamente basada para describir las pérdidas de energia por unidad de peso,
0 altura, debidas a la friccion entre el fluido fluyendo y la pared interna de la tuberia que lo
contiene” (p. 78).

Ecuacion 8. Perdidas por friccion.

: [ v?
=f *—%x—
r=1 d 2g

6.9.1. Flujo laminar:
Es el tipo de fujo en el cual la viscosidad es suficientemente alta para impedir la aparicion
de los intercambios moleculares y mezcla entre capas del flujo que caracterizan la turbulencia.

(Saldarriaga, 2007).

Ecuacion 9. Factor de friccion para flujo laminar.

6.9.2. Flujo turbulento
e Flujo turbulento hidraulicamente liso: flujo turbulento en una tuberia en el cual el
espesor de la subcapa laminar viscosa es mayor que el tamafio de la rugosidad absoluta

del material que conforma la pared interna de la tuberia (ks < 0,3058”). En este tipo de



APLICACION DE LA ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA 26

flujo las pérdidas de energia y, por tanto, el factor de friccion de Darcy, son funcion
unicamente de la rugosidad relativa de la tuberia (Saldarriaga, 2007). Ecuacion de

Prandtl-von Karman:

Ecuacion 10. Factor de friccion para flujo turbulento hidraulicamente liso (Prandtl-von Karman).

1
\E = 2logyo Rer/f — 0,8

e Flujo turbulento hidraulicamente rugoso: flujo turbulento en una tuberia en el cual
el tamafio de la rugosidad absoluta de la pared interna de la tuberia es mayor que el
espesor de la subcapa laminar viscosa (ks > 0,6108”). En este tipo de flujo las pérdidas
de energia y, por tanto, el factor de friccion de Darcy, son funcion Unicamente de la

rugosidad relativa de la tuberia (Saldarriaga, 2007). Ecuacién de Prandtl-von Karman:

Ecuacion 11. Factor de friccion para flujo turbulento (Prandtl-von Karmén).

1—21 [d]+114
f_ 0810 ks )

e Flujo turbulento transicional: flujo turbulento en una tuberia en el cual el tamafio de
la rugosidad absoluta de la pared interna de la tuberia, en comparacién con el espesor
de la subcapa laminar viscosa, se encuentra entre los limites: (0,3056° < ks < 0,6103°)

(Saldarriaga, 2007). Ecuacién de Colebrook-White:

Ecuacion 12. Factor de friccion para flujo turbulento (Colebrook-White).

1
Jr
Donde:

h¢= perdidas por friccion
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f =factor de friccién

[ = longitud del flujo de la corriente
d =diametro de la tuberia

V= velocidad del fluido

g =gravedad

R.= numero de Reynolds

k¢ = rugosidad del material

6.10. Numero de Reynolds

“Pardmetro adimensional que describe la relacién entre las fuerzas inerciales de un fujo y
las fuerzas viscosas” (Saldarriaga, 2007). Se implementa para caracterizar el tipo de flujo en el
sistema, este puede ser laminar o turbulento, se considera laminar si el nimero de Reynolds es
menor que 2000 y si el nimero de Reynolds es mayor que 4000 se caracteriza como turbulento.

Ecuacion 13. Numero de reynolds.

_Vxdxp Vxd
e — T] - v

Donde

R.= numero de Reynolds

V= velocidad del fluido

d =diametro de la tuberia

p =densidad del fluido
n=viscosidad dinamica del fluido

v=viscosidad cinematica del fluido
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6.11. Viscosidad

La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una
fuerza externa. El coeficiente de viscosidad absoluta, o simplemente la viscosidad absoluta de un
fluido, es una medida de su resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas. (Crane
Engineering Department, 1982).

6.11.1. Viscosidad absoluta o dinamica:

La unidad de viscosidad dinamica (Crane Engineering Department, 1982) en el sistema
internacional (SI) es el pascal segundo (Pa s) o también newton segundo por metro cuadrado (N
s/m2), o sea kilogramo por metro segundo (kg/ms).

6.11.2. Viscosidad cinematica

Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. En el sistema internacional (SI)

la unidad de viscosidad cinematica es el metro cuadrado por segundo (m2/s) (Crane Engineering

Department, 1982).

Ecuacion 14. viscosidad cinematica

Donde
v=viscosidad cinematica del fluido
u= viscosidad dinamica del fluido

p =densidad del fluido
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6.12. Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una prueba estadistica para analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel
por intervalos o de razon. Se le conoce también como “coeficiente producto- momento”. Se
simboliza r. (Hernandez Sampieri et al., 2014).

El coeficiente de correlacion de Pearson se calcula a partir de las puntuaciones obtenidas en
una muestra en dos variables. Se relacionan las puntuaciones recolectadas de una variable con las

puntuaciones obtenidas de la otra, con los mismos participantes o casos (Sullivan, 2009).

Tabla 1

Clasificacion de correlaciones de Pearson.

Coeficiente de Correlacion (r) Interpretacion
-1.00 Correlacion negativa perfecta.
-0,90 Correlacion negativa muy fuerte.
-0,75 Correlacion negativa considerable.
-0,50 Correlacion negativa media.
-0,25 Correlacion negativa débil.
-0,10 Correlacion negativa muy débil
0,00 No existe correlacion alguna entre las variables.
0,10 Correlacion positiva muy débil.
0,25 Correlacion positiva débil

0,50 Correlacion positiva media
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0,75 Correlacion positiva considerable
0,90 Correlacion positiva muy fuerte
+1,00 Correlacion positiva perfecta

Nota: El signo indica la direccion de la correlacién (positiva o negativa); y el valor numérico, la magnitud de la
correlacion. Fuente: (Hernandez Sampieri et al., 2014)

Cuando el coeficiente r de Pearson se eleva al cuadrado (r?), se obtiene el coeficiente de
determinacion y el resultado indica la varianza de factores comunes. Esto es, el porcentaje de la
variacion de una variable debido a la variacion de la otra variable y viceversa.

r: Coeficiente de correlacion de Pearson

r2: Coeficiente de determinacion.

La férmula del coeficiente de correlacion de Pearson (QuestionPro, n.d.) es la siguiente:

Ecuacion 15. Correlacion de pearson

_ DZxZy
rxy = N

Donde:

x = Es igual a la variable namero uno.

y = Pertenece a la variable nimero dos.

Zx = Es la desviacion estandar de la variable nimero uno.

Zy = Es la variacion estandar de la variable nimero dos.

N = Es el nimero de datos.

El conjunto de los x va a tener una desviacion estandar se calcula segun la definicion:
Ecuacidn 16. Desviacion estandar

X —x)?
N-1
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De la misma manera y obtiene su desviacion estandar:

CEl—-y)?

= TN

Se normalizan las variables (Butler, 1985):

Ecuacién 17. Normalizacion de Variables

6.13. Proyectos relacionados

En este apartado se mencionan otros estudios relacionados a la implementacion de la
ecuacion general de la energia en sistemas de tuberias, documentos cientificos méas relevantes con

respecto a la tematica en todo el mundo anterior a los Gltimos 3 afios.

Tabla 2.

Estado del Arte del presente proyecto mayor a 3 afios.

Titulo del articulo
N e Autores Resumen
cientifico

La investigacion se basa en presentar a
ingenieros quimicos y de petrdleo un
medio sencillo para estimar la rugosidad
absoluta de la superficie y relativa para
tuberias con revestimiento interno. Para

Nuevos desarrollos en |
a medicion de la
rugosidad de la superfic

ie, la (Farshad et al., ,
L esto se desarrollaran nuevas tablas de
caracterizacion y la mo 2001) . ..
., rugosidad relativa junto con las
delizacion ecuaciones matematicas
del flujo de fluidos en | . .
. correspondientes para tuberias
a tuberia

revestidas internamente. Se requiere una
determinacion precisa de la caida de
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2

Irrigacion hidraulica
lateral con el método de
gradiente

(Zerihun &
Sanchez, 2017)

presion debido al flujo de fluido en
pozos de petréleo y gas para optimizar
los célculos de disefio de produccion de
petroleo y gas. Todas las correlaciones
de flujo de fluidos multifase, utilizados
en las operaciones de produccion para
calcular estos gradientes de presion y
regimenes de flujo, se derivan de la
ecuacion de balance energético general
e implica la determinacion de las
pérdidas de presion por friccion.

Este estudio hace énfasis en desarrollar
un modelo de simulacion hidrulica
para los laterales de riego, basado en
una técnica estandar de analisis de redes
(método del gradiente), y evaluar el
modelo. En consecuencia, un lateral de
riego se describe como una red
hidraulica ramificada con enlaces y
nodos. Los segmentos de tubos laterales
y los emisores o conjuntos de emisores
ascendentes, segun el caso, se tratan
como enlaces. Los nodos de la red se
componen de nodos de unién con
cabezas desconocidas y nodos de
cabeza fija con cabezas dadas. El
balance de energia del enlace y las
ecuaciones de continuidad nodal que
describen el flujo en todo el lateral se
acoplan para formar un sistema no
lineal, que se resuelve de forma iterativa
para las variables: descargas del enlace
y cabezas nodales. EI modelo de
simulacion hidraulica se evalua
mediante comparaciones de los
resultados del modelo con los datos de
campo Y los resultados de un modelo
existente.
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Anadlisis caracteristico
de un modelo
termodinamico de dos
fluidos en desequilibrio
para el flujo de tuberias
de gas natural liquido

(Jiaetal., 2017)

Turbulencia multifasica
4 | en flujos burbujeantes:
simulaciones de RANS.

(Colombo &
Fairweather, 2015)

La investigacion consta de un analisis
de un modelo para el flujo de tuberias
del Gas Natural Liquido (NGL) ya que
sus principales componentes como el
etanol, el propano y el isobutano tienen
un comportamiento de fase y
evaporacion y suelen provocar un flujo
bifasico termodinamico en desequilibrio
en la tuberia de transmision. Por esta
razon se construye un modelo
unidimensional de dos fluidos que
considera la compresibilidad y la
viscosidad del NGL en base a las
ecuaciones generales de masa, momento
y conservacion de energia para cada
fase. Los resultados demuestran que su
caracteristica matematica depende
principalmente de la fraccion de vacio,
las densidades y las velocidades de flujo
de las fases liquida y de vapor. Ademas,
los resultados indican que los métodos
de solucion numérica del modelo
adiabatico de dos fluidos podrian
extenderse potencialmente para resolver
el modelo de dos fluidos en
desequilibrio para el flujo de la tuberia
del NGL.

Este articulo se basa en un estudio de la
capacidad de un modelo computarizado
multifasico de dinamica de fluidos de
dos fluidos de Eulerian-Eulerian para
predecir los flujos de aire y agua
burbujeantes. Para esto se implementa
las ecuaciones de la energia cinética de
la turbulencia y tasa de disipacién de la
energia de la turbulencia de la k-. €
modelo de turbulencia, y la
optimizacion de la fuente de turbulencia
da predicciones de fluctuacion de
velocidad de acuerdo con los datos.
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Friction forces on plugs
of coarse particles (Rabinovich et al.,
moving upwards in a 2012)
vertical column.

Un modelo general de

turbulencia
macroscopica para los (Nakayama &
flujos en lechos Kuwabhara, 2008)

empaquetados, canales,
tuberias y haces de
varillas

La investigacion consiste en analizar
tedrica y experimentalmente sobre la
fuerza de friccion de un flujo de tapon
vertical. Los resultados experimentales
sefialan que la fuerza de friccion del
tapon depende significativamente del
didmetro del tubo, el coeficiente de
friccion de la pared, la relacién de
tension y la longitud del tapon. Por otro
lado, los resultados teoricos sefialan a la
fuerza de friccion del tapon, estos
fueron calculados gracias a la ecuacién
general de los coeficientes de esfuerzo
activo y pasivo.

La siguiente investigacion esta enfocada
en el modelo de turbulencia de dos
ecuaciones de Nakayama y Kuwahara y
sus modificaciones, para los flujos en
medios porosos. Estos métodos pueden
utilizarse en los flujos cruzados en
bancos de cilindros y lechos de relleno,
y los flujos longitudinales en canales,
tuberias y haces de varillas. En este
estudio se consideran el equilibrio de la
energia cinética de flujo medio dentro
de un poro, a fin de buscar expresiones
generales para estos términos de
produccion adicionales, que son validos
para la mayoria de los tipos de
morfologia de los medios porosos. Con
la finalidad de puede utilizarse para
analizar la mayoria de las situaciones
complejas de flujo turbulento en medios
porosos homogéneos sin una
informacién morfoldgica detallada.
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Estudio experimental
del factor de friccion de
liquidos monofasicos
en el rodaje Tubo
horizontal

7 (Zhang et al., 2008)

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente articulo consiste en
investigar la caida de la presion de la
friccion del liquido monofasico en el
tubo rodante con un diametro interior de
34,5 mm para desarrollar una correccién
general del factor de friccién. El factor
de friccion se obtiene aplicando la
ecuacion de la energia y la formula de
Darcy. Comparando los resultados
experimentales entre el estado rodante y
el estable, se destaca que la caida de
presion por friccion dependia no sélo de
la velocidad de flujo, el didmetro del
tubo, sino también del periodo de
rodamiento, el &ngulo de rodamiento,
etc.
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7. Metodologia

7.1.Recoleccidn de informacion, seleccidn de variables y parametros a evaluar.

Se analiza cada una de las variables que se encuentran en la ecuacion general de la energia.
Para esto se tiene en cuenta el libro de mecéanica de fluidos de Robert L. Mott (Mott Robert L. &
Untener Joseph A., 2015). Identificamos cual es el parametro tedrico y experimental para evaluar
teniendo en cuenta que algunas variables se mantendran constantes a lo largo de los ensayos y
otras se modificaran. Las variables constantes a lo largo del experimento son las siguientes:

Tabla 3

Variables del sistema

Agua a 25°C

Materia Diametro Longitud del Peso Viscosidad

Idela Nominal Caudal flujo de la especifico cinematica
tuberia (in) (L/s) corriente(m) (KN/m3) (m?/s)

Acero 1/2

PVC Y% 2 1,10

PVC 1 15 20 5 9.79* 8,94.E-07*

PVC 1%

Nota: *Caracteristicas del fluido. Fuente: (Mott Robert L. & Untener Joseph A., 2015)

7.2. Disefo del sistema de tuberias

Se realiza un modelo 2D en AutoCAD del sistema de tuberias teniendo en cuenta las
medidas, accesorios y elementos que puedan permitir realizar un disefio optimo, esta fase emplea

las reflexiones del proceso anterior para proponer el disefio hidraulico ilustrado en la figura 2.
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Figura 2. Disefio hidraulico conceptual del sistema de tuberias. Fuente: elaboracion propia.

7.3. Elaboracion del sistema de tuberias

Con ayuda del modelo de CAD se realiza el montaje del sistema de tuberias, ensamblar los
accesorios y tramos rectos, teniendo en cuenta los sensores de medicion de las variables
significativas que inciden en el modelo. Para la instrumentacion de este sistema, se propone
realizar el montaje sobre un panel estable moévil y emplear algunos recursos del laboratorio como
el manometro diferencial digital Comark C9500 para medir la caida de presion en cada tramo
evaluado. Adicionalmente, para la lectura del caudal se plantea el uso del rotametro EZ-View
Flow Meter. Todo este ensamble se alimentara desde el Banco Hidraulico digital H1F para
desarrollar las condiciones de flujo y presion en cada prueba ejecutada.

7.3.1. Materiales
Para la construccion del panel estable mévil y sistema de tuberias fueron necesarios los

elementos relacionados a continuacion:
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Tubo cuadrado metélico 40x40x1.5mm

Lamina acrilica de 5mm de espesor (1.8*1m)

Tuberia PVC de 2", 17y 1-12".

Tuberia de acero comercial de 1/2 «

Accesorios de tuberia:

Tabla 4

Accesorios de tuberia segin material y diametro.

Cantidad
Material Accesorios 1/2" 1" 1-1/2"
Codo 90° 1
Acero Tee roscado 3
comercial  Union hembra roscada 2
Valvula tipo bola 2
Adaptador hembra 5 2
Adaptador macho 3 3 2
Buje liso 5 4
caudalimetro 1
PVC Codo 90° 5 3
Tee lisa 4 4 3
Uniodn lisa 2 1 1
Unién universal 1
Valvula tipo bola lisa 2 3 2

Fuente: elaboracion propia.

e Manguera plastica transparente de 1/2” y 1-1/2"
e Amarres plasticos.
e Rodachines.
e Tornillos, tuercas y arandelas.
7.3.2. EqQuipos

e Manometro diferencial digital Comark C9500

38
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Los medidores de presion de Comark combinan precision con rapidez de respuesta y oferta
la opcidn de Intrinsecamente Seguro con certificacion ATEX. Los instrumentos C9500 tienen
entradas gemelas para presiones manomeétricas o diferenciales y medicion de presion positiva o

negativa (vacio). (Comark, 2015).

L8
F=

Figura 3. Manometro diferencial digital Comark. Fuente: elaboracion propia.

e Caudalimetro

El caudalimetro de la serie EZ-View es un medidor de flujo de clase industrial de lectura
directa simple de Instalar. Se puede instalar en cualquier posicién desde vertical a horizontal sin
costosos alisadores de flujo u otra plomeria especial.

“Proporciona una lectura directa e instantanea medicion de caudal de liquidos en sistemas
de tuberias cerrados. El plastico transparente de polisulfona permite la inspeccion visual del estado

del fluido, asi como la visualizacion del indicador de flujo interno relativo a una escala de flujo
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calibrada. Proporciona medicion mediante la creacion de una presion diferencial predecible a

través de un borde afilado orificio que se encuentra en el conjunto del pistén.” (Hedland, 2010).

Figura 4. Caudalimetro de la serie EZ-View. Fuente: elaboracién propia.

e Banco hidraulico H1F.

“Este producto suministra un flujo de agua controlado a una amplia variedad de médulos
de experimentos de laboratorio. El cuerpo del banco forma un depdsito o "Tanque de sumidero™
con bomba sumergible. Una vez lleno, el banco no necesita suministro de agua externo. Una

valvula de control manual ajusta el caudal de agua de la bomba. Una caja eléctrica en el costado
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del banco incluye el interruptor de la bomba, la proteccion del circuito y un panel digital para

visualizacion de flujo.” (Tecquipment, 2017).

Figura 5. Banco hidraulico H1F. Fuente: elaboracién propia.

7.3.3. Montaje
Al realizar el montaje del sistema de tuberias sobre el panel disefiado, empleando todos los
materiales y equipos relacionados en el presente proyecto, el sistema queda finalmente como se

evidencia en la Figura 6.
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Figura 6. Montaje de panel estable movil del sistema de tuberias disefiado. Fuente: elaboracion propia.

7.3.4. Procedimiento experimental.
Con base al desarrollo de las fases anteriores, se prosigue a elaborar las guias para accionar
y operar el sistema de tuberias de forma tal que sea duplicable y comprensible para su
manipulacion como experiencia de laboratorio. En esta parte debe existir finalmente el panel del

sistema de tuberias con total funcionalidad.
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Figura 7. Procedimiento para manejo del sistema de tuberias. Fuente: elaboracion propia.

7.4. Analisis de datos tedricos y experimentales.

Se verifican las diferentes variables experimentales obtenidas del montaje y los ensayos de
laboratorio del sistema de tuberias que influyen en los célculos tedricos para la obtencion de
perdidas por friccion y accesorios en los tramos de tuberias escogidos.

Luego, a partir de la ecuacion general de la energia se analiza la equivalencia y/o igualdad
entre el diferencial de presiones de los puntos analizados y las pérdidas de friccion a lo largo de
este.

En la figura 8 se resume el presente punto.
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Figura 8. Resumen de la metodologia y analisis realizados. Fuente: elaboracién propia.
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8. Resultados

8.1. Analisis de la ecuacidn general de la energia aplicado al sistema de tuberias.

1. Seleccion del tramo a analizar
7N

Figura 9. Esquema simple de un tramo de tuberia analizado. Fuente: elaboracién propia.
2. Analizar la ecuacion de la energia (Ec. 1) con base al tramo seleccionado:

P1 V21 P2 sz
7+Zl+g+hA_hR_hL:7+ZZ + —

3. Seanulan los datos h, y hy debido a la ausencia de equipos mecanicos dentro del
tramo analizado y se procede a despejar la diferencia de presiones:

vz, -2,
P1—DP2=Y (ZZ_Zl)+T+hL

4. Se anulan las variables de diferencia de altura y velocidades, partiendo de que es un
tramo recto completamente horizontal (sin diferencia de altura) y seccién transversal
continua, resultando la igualdad de la diferencia de presion al producto de las perdidas
por friccidon y accesorios y peso especifico del fluido.

P1—P2=V*h
5. Finalmente, para poder analizar los datos en las mismas unidades, se tiene que:

_Pi-pa _Ap

h
Ty Y
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8.2.Calculo de pérdidas por friccion y accesorios del sistema por tramo de tuberia.

Como resumen a los pasos anteriores se elabora una tabla dinamica en Excel con el fin de

realizar todos los calculos requeridos para hallar la cantidad de perdidas presentadas por friccion y

accesorios, siguiendo los pasos de la Figura 10.
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Figura 10. Diagrama de Flujo para el calculo de h.. Adaptado de: Hidraulica de tuberias: abastecimiento de agua,
redes, riegos 2do capitulo, (Saldarriaga, 2007).
e Se relaciona accesorios ubicados entre cada tramo de tuberia analizado con su respectivo

coeficiente ks:

Tabla 5

Factor Ks de accesorios dentro del tramo de tuberia analizado.

Cantidad
Material Accesorios Ks 1/2" 1" 1-1/2™
Acero Union hembra roscada 0,08* 2 - -
PVC Union lisa 0,08* 2 - 1

Nota: (-) no aplica el accesorio. Fuente: * (Cengel & Cimbala, 2012, p. 351)
8.2.1. Relacion de perdidas por friccién y accesorios.
Como resultado a la tabla dinamica de Excel se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 6

Datos obtenidos de los calculos teoricos.

Materia | d Area v Ks Q \Y f he
I (m) (m) (m?) (m?s) (m) (m3/s) (m/s) Re Calc. Yk (m)
1,33E+0 2,34E+0 0,030 0,205
2,60E-04 0 4 7 0,16 9
0,015 0,0002 8,97E- 4,60E- 1,75E+0 3,09E+0 0,029 0,349

Acero 11
8 0 07 05 3,44E-04 0 4 7 0,16 7
2,13E+0 3,75E+0 0,029 0,504
4,17E-04 0 4 2 0,16 8
1,15e+0 2,17E+0 0,025 0,121
0,017 0,0002 8,97E- 1,50E- 2,60E-04 0 4 6 0,16 4

PVC 11
0 3 07 06 1,52E+0 2,87E+0 0,024 0,200
3,44E-04 0 4 0 0,16 2
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1,84E+0 3,48E+0 0,022 0,282
4,17E-04 0 4 9 0,16 9
1,36E+0 0,028 0,011
4,47E-01
2,60E-04 4 6 0 8
0,027 0,0005 8,97E- 1,50E- 1,80E+0 0,026 0,019
1,1 5,92E-01
2 8 07 06 3,44E-04 4 7 0 3
2,186E+0 0,025 0,027
7,18E-01
4,17E-04 4 5 0 0
1,09E+0 0,030 0,004
2,86E-01
2,60E-04 4 3 0,08 4
0,034 0,0009 8,97E- 1,50E- 1,44E+0 0,028 0,007
1,1 3,79E-01
0 1 07 06  3,44E-04 4 2 0,08 3
1,74E+0 0,026 0,010
4,59E-01
4,17E-04 4 9 0,08 2

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la Tabla 6. Se grafican como se muestra la figura 10 para su
respectivo analisis.
8.2.2. Relacién de datos experimentales (Medicion de presion diferencial).
Se realizaron tres ensayos de laboratorio para cada tramo de tuberia siguiendo en el
procedimiento para manejo del sistema de tuberias elaborado, manteniendo los mismos caudales

como se menciona anteriormente para un mejor analisis y comparativo de los resultados.

Tabla 7

Resultados obtenidos del procedimento experimental.

d Q OoP Pmax Pmin OP/0O

Material (m)  (U/min) (I/s) (m3/s) (KPa) (KPa) (KPa) (m)
15 0,26 0,00026 1,77 294 102 0,1810

ACERO 0,0158 20 0,344 0,00034 3,85 578 046 0,3937
25 0,417 0,00042 5,20 715 350 0,5318

15 0,26 0,00026 1,19 200 0,15 0,1217

20 0,344 0,00034 1,78 3,05 0,30 10,1820

PVC 0,0170
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0,0272

0,0340

25
15
20
25
15
20
25

0,417 0,00042
0,26 0,00026
0,344 0,00034
0,417 0,00042
0,26 0,00026
0,344 0,00034
0,417 0,00042

2,38
0,10
0,24
0,36
0,13
0,21
0,19

3,84
1,13
1,81
1,75
0,51
0,71
1,25

1,50
-1,34
-1,43
-0,71
-0,36
-0,56
-0,76

0,2434
0,0102
0,0245
0,0368
0,0133
0,0215
0,0194

Fuente: elaboracidn propia.

50

Los resultados obtenidos de la Tabla 6. Se grafican como se muestra la figura 11 para su

respectivo analisis.
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COMPORTAMIENTO TEORICO VS EXPERIMENTAL

@ 1/2" ACERO W 1/2"PVC A1"PVC X 1-1/2"PVC X1/2 ACERO EXP ®1/2 PVCEXP +1PVCEXP =1-1/2 PVCEXP

0,5398
0,5198
0,4998
0,4798
0,4598
0,4398
0,4198
0,3998
0,3798
0,3598
0,3398
0,3198
0,2998
0,2798
0,2598

0,2398

SHL (M)

0,2198
0,1998
0,1798
0,1598
0,1398
0,1198
0,0998
0,0798
0,0598
0,0398

0,0198 —_——

-0,0002
2,50E-04  2,70E-04  2,90E-04  3,10E-04  3,30E-04  3,50E-04 3,70E-04  3,90E-04 4,10E-04  4,30E-04

|

Q (M3/9)

Figura 11.. Grafica Q Vs DP/g de los tramos analizados. Fuente: elaboracion propia
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Como se logra apreciar en la figura 11, si bien ambos comportamientos, tedrico vs practico,
trabajan los mismos caudales, los datos variables son las perdidas por friccion y accesorios y el
cociente del diferencial de presion y peso especifico del fluido utilizado, ambos muestran un
comportamiento bastante similar lo cual indica comprobacién de la igualdad supuesta. Sin
embargo, para realizar evaluaciones mas certeras y precisas, procedemos a graficar los resultados

por cada tramo de tuberia que conforman el sistema de estudio.

PERDIDAS EN TUBERIA 1/2" - ACERO

Tedrico M Experimental

0,5500
y = 3E+06x? + 127,83x - 0,004

0,5000

0,4500

0,4000

0,3500

SHL (M)

0,3000
y = -4E+06x2 + 4998,8x - 0,8426

0,2500
0,2000

0,1500
2,50E-04 2,70E-04 2,90E-04 3,10E-04 3,30E-04 3,50E-04 3,70E-04 3,90E-04 4,10E-04 4,30E-04

Q (M¥/s)

Figura 12. Grafica Q Vs Perdidas de la tuberia de " en acero comercial. Fuente: elaboracién propia.

En la gréafica de la Figura 12 se aprecia que a medida que el caudal va aumentando, las
perdidas por friccion y el diferencial de presion también aumentan proporcionalmente, para un

mismo diametro y material. Ambos resultados muestran unos valores muy similares, pero el
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comportamiento en conjunto varia, los datos experimentales muestran una parabola concava y los

tedricos, convexa.

PERDIDAS EN TUBERIA 1/2" - PVC

@ Tedrico Experimental

0,2800 y-=1E+06x2 +194,25x - 0,0125

0,2500
= 0,2200

0,1900

SHL (M

0,1600
y = 778668x? + 248,01x + 0,0046

0,1300

0,1000
2,50E-04 2,70E-04 2,90E-04 3,10E-04 3,30E-04 3,50E-04 3,70E-04 3,90E-04 4,10E-04 4,30E-04
Q (M3/s)
Figura 13. Grafica Q Vs Perdidas de la tuberia de ¥4 en pve. Fuente: elaboracion propia.
En la gréfica de la Figura 13 se aprecia que a medida que el caudal va aumentando, las
perdidas por friccion y el diferencial de presion también aumentan proporcionalmente, para un

mismo didmetro y material. Los valores de datos experimentales como los teéricos se comportan

de una manera similar, ambos conjuntos se comportan como concava.
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PERDIDAS EN TUBERIA 1" - PVC

@ Tedrico Experimental

y = -14872x? + 179,43x - 0,0354

y=110770x2 +22,062x - 0,0014

-

0,0050
2,50E-04 2,70E-04 2,90E-04 3,10E-04 3,30E-04 3,50E-04 3,70E-04 3,90E-04 4,10E-04 4,30E-04

Q(m3/s)
Figura 14. Grafica Q Vs Perdidas de la tuberia de 1” en pvc. Fuente: elaboracién propia.

En la gréfica de la Figura 14 se aprecia que a medida que el caudal va aumentando, las
perdidas por friccion y el diferencial de presion también aumentan proporcionalmente, para un
mismo didmetro y material. Los valores de datos tedricos y experimentales son similares, pero a
medida que aumenta el caudal presentan mayor discrepancia, el comportamiento en conjunto de

los datos experimentales muestran una parabola convexa y los tedricos, concava.
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PERDIDA EN TUBERIA 1-1/2" - PVC

Tedrico Experimental
0,0220 y=-798851x?+ 579,91x - 0,0835

0,0170

SHL(M)

0,0120

0,0070
y = 42787x2 + 7,8355x - 0,0005

0,0020
2,50E-04 2,70E-04 2,90E-04 3,10E-04 3,30E-04 3,50E-04 3,70E-04 3,90E-04 4,10E-04 4,30E-04

Q(m3/9s)
Figura 15. Grafica Q Vs Perdidas de la tuberia de 1-1/2” en pvc. Fuente: elaboracion propia.

En la gréfica de la Figura 15 se observa una significativa diferencia entre las perdidas
tedricas y experimentales, donde los datos experimentales arrojan valores mas altos que los
tedricos. Se presume como posible causa, errores en la medicién o fugas dentro del tramo. Esto
con base en que, durante el proceso de montaje del sistema, la tuberia de 1-1/2” represento mas
trabajo debido a las multiples veces que fue intervenido a causa de fallas en la aplicacion de la
soldadura y el correcto ensamble de los elementos. Factores que pueden haber influido en el
ensayo:

- Lecturas del manémetro.

- Posibles vacios de aire en la tuberia.

- Fuertes presiones de salida del agua hacia el banco hidraulico debido a la rugosidad de

la manguera.
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8.3.Analisis de tuberias mismo diametro nominal, distinto material.

ACERO VS PVC 1/2" DATOS TEORICOS
¢ ACERO 172" ePVC 1/2"

0,5300
0,5000 y = 3E+06x2 + 127,83x - 0,0047
0,4700
0,4400
0,4100

10,3800

S 0,3500

g 0,3200
0,2900

02600
0,2300
0,2000
0,1700
0,1400
0,1100 ¢

250E-04 2,70E-04 2,90E-04 3,10E-04 3,30E-04 350E-04 3,70E-04 3,90E-04 4,10E-04 430E-04

Q (M3/S)

L 4

o
v

y = 1E+06x? + 194,25x - 0,0125

Figura 16. Grafica Q vs h. para tuberia de 4” en acero y PVC. Fuente: elaboracion propia.

En la gréafica de la figura 16 se observa que la rugosidad de las paredes de la tuberia con
base al calculo de las pérdidas de carga afecta al flujo de manera considerable, ya que presenta una
notoria diferencia entre ambas aln con didmetros bastante similares, se puede visualizar que las
perdidas por el tramo de tuberia de acero son mayores gque en el tramo de PVC. Se podria realizar
un mejor analisis si se mantuviera el mismo didmetro, pero comercialmente esto no es constante en

los materiales y fabricante. Los valores difieren en un promedio de 42,59%.
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ACERO VS PVC 1/2" - DATOS EXPERIMENTALES

© ACERO 1/2" mPVC /2"

0,5400
0,5100
0,4800
0,4500
0,4200
0,3900
_.0,3600
Z 0,3300
0,3000
0,2700
0,2400
0,2100
0,1800
0,1500
0,1200

000025 0,00027 000029 000031 000033 000035 000037 000039 000041  0,00043

Q (M3/9)

y = -4E+06x? + 4998,8x - 0,8426

y = 778668x? + 248,01x + 0,0046

Figura 17. Grafica Q vs. DP/g para tuberia de %" en acero y PVC. Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar la similitud de las gréaficas en las figuras 16 y 17, dado que en ambas la
rugosidad altera las perdidas en el flujo a pesar de tener diametros similares, se demuestra que
efectivamente hay mayores pérdidas en el tramo de acero que en el de pvc. Las pérdidas son
directamente proporcionales a la rugosidad de la tuberia.

Cuanto menor sea la rugosidad de la pared interna de las tuberias, menores seran los
didmetros resultantes de procesos de disefio. Esta relacion no se aplica en todos los casos (por eso
se habla de una tendencia) debido a los valores discretos de los diametros de tuberias
comercialmente disponibles. (Saldarriaga, 2007). Debido a que cada material tiene su propia
rugosidad absoluta, los disefios deben hacerse tantas veces como materiales estén disponibles, con

el fin de escoger la alternativa dptima.
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8.4. Analisis de mismo material diferente diametro.

PERDIDAS DEL MISMO DIAMETRO TEORICAS

m 1/2"PVC 1"PVC 1-1/2" PVC
——Polinémica (1/2" PVC) Polinémica (1" PVC) Polinémica (1-1/2" PVC)
0,3000
0,2800
0,2600
0,2400
0,2200
0,2000
0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200

0,0000
2,50E-04 2,70E-04 2,90E-04 3,10E-04 3,30E-04 3,50E-04 3,70E-04 3,90E-04 4,10E-04 4,30E-04

Q (M3/S)

=
—
jan)
2

Figura 18. Grafica Q vs hy para tuberia PVC de %47, 17y 1-1/2”. Fuente: elaboracién propia.

En la gréfica de la figura 18 se observa que se genera una gran pérdida debido al cambio de
didmetro de la tuberia, en el tramo de tuberia de %4 las pérdidas son mucho mayores en
comparacion con los tramos de tuberia de 17y 1/1/2”. La diferencia en pérdidas por tramo es entre

62 y 90%.
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PERDIDAS DEL MISMO DIAMETRO EXPERIMENTALES

m 1/2"PVC 1"PVC 1-1/2" PVC
—— Polindmica (1/2" PVC) Polinémica (1" PVC) Polinémica (1-1/2" PVC)
0,2500
0,2300
0,2100
0,1900
0,1700
0,1500

0,1300

APly

0,1100
0,0900
0,0700
0,0500
0,0300
0,0100

-0,0100
0,00025  0,00027 0,00029 0,00031 0,00033 0,00035 0,00037 0,00039 0,00041  0,00043

Q (ms)

Figura 19. Grafica Q vs. DP/g para tuberia PVC de %”, 17y 1-1/2”. Fuente: elaboracidn propia.

Analizando las figuras 18 y 19 las graficas presentan gran similitud, la pérdida disminuyen
entre mayor es el didmetro de la tuberia, presenta un comportamiento inversamente proporcional.

Adicional, se presume que los margenes de error se ven influenciados también por falta de
precision en sensores del mandmetro digital debido a que el equipo no ha sido calibrado desde su

compra.
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8.5.Coeficiente de correlacion de Pearson.

Se realizo como analisis estadistico el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual nos
permite evaluar si la hipotesis propuesta es verdadera. En este caso nuestra hipétesis (Ho) No existe
correlacion entre las perdidas por friccion y accesorios y el cociente del diferencial de presion y
el peso especifico del fluido.

Los valores fueron exportados al programa IBM SPSS®, donde se realiz6 el analisis

estadistico global de los resultados obtenidos.
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Figura 20. Datos experimentales (DP/g ) vs. Datos teoricos (hy). Fuente: IBM SPSS®.
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Tabla 8

Correlaciones entre resultados “Teoricos h.” y "Experimentales DP/g".

Correlaciones

Datos Datos

Teoricos hL Experimental

() esOF /Mg (m

Datos Teoricos KL (m) Correlacidn de Pearson 1 ,991“

Sig. (hilateral) =001

[+l 12 12

Datos Experimentales Correlacidn de Pearson ,E:IE:H’"= 1

DF g (mj) ) -

Sig. (hilateral) =001

[+l 12 12

** |acorrelacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: IBM SPSS®.

En la tabla 8 la correlacion aparece dos veces, porque es una tabla que hace todas las
comparaciones posibles entre las variables y al hacerlo, genera un eje diagonal (representado por
las correlaciones de las variables contra ellas mismas), y por encima de ese eje aparecen todos los
coeficientes, y se repiten por debajo del eje. La correlacion es de 0.991 y es significativa en el
nivel del 0.001 (menor del 0.01). N representa el nimero de casos correlacionados.

El coeficiente de determinacion es:

r? =0,991%2 = 0,982

“Las perdidas por friccion y accesorios” constituye a, o explica, 98,2% de la variacion del
“Cociente del diferencial de presion y el peso especifico del fluido” y viceversa. Esto quiere decir
que casi el 100% de la variabilidad de un constructo depende de la otra.

Usando la herramienta Excel se procedi6 a calcular el coeficiente correlacion por cada uno

de los tramos de tuberia analizados.
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Tabla 9

Coeficientes de correlacion de pearson por tramo de tuberia.

q Datos Datos Coeficiente
Material - . teoricos experimentales de Interpretacion
hL (m) DP /g (m) correlacion
0,2059 0,1810 Correlacién
ACERO 15,80 0,3497 0,3937 0.9897  ositiva muy fuerte
0,5048 0,5318
0,1214 01217 Correlacion
17,00 0,2002 0,1820 L0000y ositiva perfecta
0,2829 0,2434
0,0118 0,0102 Correlacién
PVC 27,20 0,0193 0,0245 0.9985 " bositiva muy fuerte
0,0270 0,0368
0,0044 0,0133 Correlacion
34,00 0,0073 0,0215 0,7122 positiva
0,0102 0,0194 considerable

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 9 permite analizar la correlacion de los datos por tramo de tuberia, donde se
aprecia y/o comprueba lo mencionado anteriormente respecto al tramo de tuberia pvc de 1-1/2”.
Los datos tedricos y experimentables tienen una buena correlacion, pero no es tan alta como en los

demas tramos analizados.
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9. Conclusiones

En el presente proyecto fue presentado un disefio experimental para calcular y analizar las
pérdidas de energia que se presentan a lo largo de tuberias simples, utilizando para este propdsito
un sistema de tuberias donde se evaltan las diferentes caidas de presion. Se desarrolld y analizo de
manera exitosa la metodologia para el uso de este equipo en el laboratorio de mecanica de fluidos
e hidraulica de la Universidad de la costa. Los principales datos son las perdidas por friccion,
accesorios y la caida de presion, obtenidos a partir de calculos y 12 ensayos realizados. Con base a
bibliografia estudiada, los datos utilizados y los resultados obtenidos, relacionamos las siguientes
conclusiones:

El efecto de la rugosidad sobre el disefio final de un sistema de tuberias resulta claro en el
presente proyecto para condiciones hidraulicas y diametros similares, la tuberia mas lisa tiende a
tener perdidas menores que la tuberia mas rugosa. Sin embargo, el que los distintos materiales
tengan diametros internos exactamente iguales es una condicidn dificil de tener en la realidad. Por
esta razdn, cada vez que se haga un disefio de un sistema de tuberias, este se debe hacer tantas
veces como materiales haya disponibles, cada uno de ellos con sus propios diametros reales
internos.

Cuando se trata de conductos cerrados simples, el Unico tipo de energia que puede perderse
por razon del movimiento del fluido es la energia de presion, ya que la energia cinética permanece
constante si el area es constante, y la energia potencial s6lo depende de la posicién. Las pérdidas
de presion comunmente se expresan en términos de la altura de la columna de fluido equivalente,
Ilamada pérdida de carga h.. Esta representa la altura adicional que el fluido necesita con la

finalidad de superar las pérdidas por friccion en la tuberia.
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La pérdida de carga se produce por la viscosidad y se relaciona directamente con el
esfuerzo de corte de la pared de la tuberia (Cengel & Cimbala, 2012), ya que este ultimo es el
responsable de las pérdidas de energia por friccion. Ese argumento se relaciona basicamente de la
siguiente manera: el factor de friccion disminuye a medida que la velocidad aumenta y las pérdidas
de energia disminuyen; es decir, es mas eficiente mover un fluido con nimeros de Reynolds altos
que con numeros de Reynolds bajos en una tuberia dada. (Saldarriaga, 2007).

Se inicia con una ecuacion de conservacion de la energia para el andlisis de distintas
problematicas que pueden presentarse en la modelacién matematica en el fujo de tuberias. En este
caso mediante el uso de las ecuaciones de Colebrook-White (Ecuacion 12) juntamente con la
ecuacién de Darcy-Weisbach (Ecuacién 8) se puedo desarrollar el procedimiento con el fin de
obtener las ecuaciones necesarias para llevar a cabo los calculos de perdida de carga en los tramos
de tuberias de sistema construido. Es importante tener en cuenta que en el momento de programar
este procedimiento existio la homogeneidad dimensional, ademas de utilizar los diametros internos
de las tuberias.

Se demostrd gracias al anélisis estadistico de la correlacidn de Pearson que
experimentalmente entre las pérdidas de carga y el cociente entre las caidas de presion y el peso
especifico del fluido usado, existe una correlacion positiva muy fuerte (0.991) y una variacion o
dependencia del 98,2%.

Teniendo en cuenta que la principal finalidad del presente proyecto es complementar las
experiencias de laboratorio de la Universidad de la Costa CUC, basandonos en una tematica que
hasta la fecha no cuenta con equipo teérico-practico, se elaboro y ensayo0 el sistema de tuberias
pensado de la manera mas sencilla y practica para ser replicado por los estudiantes de Ingenieria

civil y ambiental en el laboratorio de Mecanica de fluidos e Hidraulica. Razén principal por la que
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solo se tomaron 3 lecturas por tramos de tuberia, solo variando el caudal. De esta manera al

replicar los ensayos se obtendran resultados muy similares.

65
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Anexos

De la figura 21 se utilizaron los valores de rugosidad relativa correspondientes a los

materiales utilizados en el sistema de tuberias disefiado.

Didmatro ded tubo, cm

34 568101214 2025 30050 75100 200 300 500

& |2

I 2 3 456 810 20 3040506080100 200 300
Diémetro del lubo, pulg
Figura 21. Diagrama de Moody modificado (rugosidades relativas). (Figura 1-26). Adaptada de: Hidraulica de

Tuberias. (Saldarriaga, 2007)
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Propiedades del agua

Tabla 10

Propiedades del agua. Unidades SI. (Tabla A.1). Mecanica de Fluidos Aplicada.

71

Specific Dynamic Kinematic
Weight Density Wiscasity Viscosity
Temperature ¥ » N P
°c (kN/m?) {kg/m?) {Pa-s) im?fs)

] 981 1000 175x 1072 175 x 1078

5 9.81 1000 152 x 1073 152 x 1075
10 9.81 1000 1.30 = 1072 1.30 = 1078
15 981 1000 1.15 = 1073 1.15 x 1075
20 9.79 @38 102 x 1072 102 = 1075
= 9.78 97 891 x 1074 8394 x 1077
an 9.77 996 800 = 10-* 803 x 1077
] 9.75 a4 7.18 x 1074 722 % 10077
an 9.73 a2 651 = 1074 E.EE x 1077
a5 9.71 990 504 »= 1074 E00 x 1077
50 969 988 541 » 1074 B8 x 1077
55 9.E7 985 498 = 1074 505 x 1077
0 965 984 460 x 104 467 = 1077
5 9E2 981 431 = 107% 430 % 1077
70 8.59 978 402 = 1074 411 = 1077
75 9.56 975 373x 1074 33w 1077
=] 9,53 o71 350 1074 360 x 1077
85 9.50 968 330 107* 341 = 1077
50 9.47 965 311 = 1074 322 x 1077
o5 944 a62 292 x 1074 304 = 1007
100 9.40 958 282 » 104 294 x 1077

Fuente: (Mott Robert L. & Untener Joseph A., 2015)
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Tuberia Schedule 40
Tabla 11
Dimensiones de tuberia en acero schedule 40 (Tabla F.1). Mecanica de Fluidos Aplicada.
Nominal
Pipe Size Outside Diameter Wall Thickness Inside Diameter Flow Area
NPS DN
i} (mm)  {in) imm) {in) {mmi) i) Ift) {mm} {2 {m?}
Ve 3 0.405 103 0068 173 0263 0.0224 BB 0.000 394 3.660 % 107
] B 0540 137 0088 224 0354 00303 82 0000723  g717 % 0%
e 10 0675 17.1 0.091 231 0453 00411 125 000133 1235 = 107
b 15 0840 213 01 277 0622 00518 158 000211 1960 3 107
% 20 1.0%0 267 0113 287 0824 00687 209 000370 3.437 % 10
1 25 1315 334 013 33 1045  0.0874 266 000600 5.574 % 107
1% 32 LE&ED 422 0140 356 1380 01150 3s1 001039 0653 « 107
1% 40 1500 483 0145 358 1610 0.1342 409 001414 1.314 x 1072
2 50 2375 603 0154 aa 2067 01723 525 002333 7168 % 1072
e 65 2875 730 0208 5.16 2480 02058 627 003326 3.000 = 1072
3 B0 3500 BES 0216 5.49 3068 02557 779 005132 4768 x 102
3t 90 4.000 016 0226 5.74 3548 02957 901 006BEB 6381 % 1072
4 10 4500 1143 0237 602 4026 03355 1023 (008840 B213 % 10°
5 125 5583 1413 0258 E.55 0M7 04206 1282 0130 1.291 x 1072
£ B0 562 1583 0280 7.11 6055 05054 1541 02006 1864 % 1072
B 200 8625 2191 0322 B.18 7981 06651 027 03472 3,996 % 1072
10 250 10750 273l 0.365 927 10020 08350 2545 05479 5.090 % 102
12 300 12750 z3s 0.406 10.31 11.538 0.9948 32 0777 1 7.919 % 1072
14 380 14000 3BEE 0437 1110 131% 1094 3334 0936 B729 % 102
16 400 16000 4064 (0500 1270 15000 1250 |0 1237 0.1140
18 A50 18.000 4572 0.562 14.27 16.87a 1.406 4287 1663 0.1443
20 500 20.000  50BD (0553 1506 18814 1568 4779 1931 0.1794
24 600 2000 6096 0687 1745 2263 1886 5747 2792 0.2594

Fuente: (Mott Robert L. & Untener Joseph A., 2015)
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Accesorios

Figura 22. Accesorios PVC utilizados para reduccion de tuberias de 1-1/2" a 1"

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Accesorios PVC y de acero comercial.

Fuente: elaboracion propia.
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