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CAPITULO 1: AGRADECIMIENTOS

El principal agradecimiento es para mi familia que me apoy6 incondicionalmente. En
especial para mi papd, Ing. Luis Bracco, que me hizo amar esta carrera, me transmitié
todo lo que pudo y de quien sigo aprendiendo cada dia. Trabajo con él desde mi
infancia (recuerdo ansiar las vacaciones del colegio para ir a hacerlo).

También al Ing. Martin Gandolfo y a la Ing. Estela Reyna, quienes me dieron el
empujén que necesitaba para volver a la facultad y dar este Ultimo paso pendiente.
Gracias por su apoyo y comprension.

A la empresa “F.B.C. Empresa de Conexiones SRL”, en la cual trabajo y que me
ayudd econdémicamente, siendo ésta la que proveyo todos los accesorios y la
estructura sobre la que esta instalado el banco, y que a su vez brind6 personal
capacitado para colaborar con su construccion.

El Ing. Gandolfo también tuvo gran importancia en este aspecto, ya que fue quien
colaboré con la gestion de la donacion de la bomba instalada.
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CAPITULO 2: OBJETIVO

La construccion de este banco de prueba surgié de la necesidad de la facultad de uno
nuevo, debido a que el anterior estaba muy deteriorado. Esto hacia que
lamentablemente sélo se pudieran tomar lecturas sobre un didametro de cafieria, sumado
a que el tanque ya tenia bastantes reparaciones.

Otro factor influyente ha sido la de incorporar y acompafiar con la practica a la parte
tedrica de la ensefianza, lo que ayuda en muchos casos a visualizar y entender los
procesos que en la teoria son complejos o confusos.

Por estos motivos arriba mencionados, se planteé que el nuevo banco pudiera ser apto
para ser manipulado por los alumnos, y que de esta manera, ellos puedan experimentar,
comprobar y verificar, por si mismos, lo que la teoria les indica.

Con el objeto de definir el alcance de la préactica y las necesidades del nuevo banco de
pruebas, se organizaron reuniones para debatir acerca de requerimientos y lineamientos
con representantes de todas las céatedras involucradas o que de alguna manera sean
propensas a utilizarlo para explicar algtiin fenémeno o realizar algun practico.

En conclusion, el nuevo proyecto, tenia que ser moderno pero a la vez simple y que
satisfaga una amplia gama demandas. Por todo esto, es que el banco fue pensado y
disefiado para que sea versatil y funcional.
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CAPITULO 3: MARCO DE LA PRACTICA

El marco de esta préactica supervisada se dio bajo el programa “LOS EGRESADOS
COLABORAN CON LA FACULTAD”. La Empresa “F. B. C. Empresa de Conexiones
SRL” se adhirié al mismo, luego de que su gerente, el Ing. Luis H. Bracco considerara
que ésta podia ser una buena oportunidad para contribuir con la antes mencionada
institucion universitaria. F. B. C. srl. es una entidad reconocida y de gran trayectoria en
el rubro de las instalaciones sanitarias.

Luego de recibir este proyecto de Practica Supervisada, la Empresa ayud6 con la
donacion de los materiales y accesorios para la realizacion del banco de pruebas; asi

como también, con su infraestructura y personal idéneo para construirlo.

El dia lunes 25 de agosto de 2014, a través del Programa “LOS EGRESADOS
COLABORAN CON LA FACULTAD”, se convoco a integrantes de distintas carreras y
catedras a una reunién en el Laboratorio de Aeronautica de la F.C.E.F.y N.

En dicho encuentro surgié el desafio de planificar la renovacion de equipamiento
didactico para uso de los alumnos. En primera instancia, se plante6 la renovacién de un
Banco de Ensayo para Andlisis de Pérdidas de Carga en Componentes Hidraulicos,
necesario para la practica de laboratorio de estudiantes de 7 cétedras de la Facultad.

Asistieron autoridades de La Asociacion de Egresados de Ingenieria y Ciencias
Naturales:
¢ Ing. Civil Estela Reyna, docente de la Catedra de Fenémenos de Transporte y
Presidente de la Asociacion de Egresados de Ingenieria y Ciencias Naturales
delaF.C.E.F.y N;
¢ Ing. Civil Domingo Martin Gandolfo, Vice Presidente de la Asociacion de
Egresados de Ingenieria y Ciencias Naturales de la F.C.E.F. y N;
e Ing. Aeronautico Jorge Osvaldo Garcia, Director del Departamento de
Aeronautica;
¢ Ing. Civil Alejandro G. Baruzzi, Director de la Catedra de Practica Supervisada;
¢ Ing. ME Jorge Gonzalez Conde, integrante del Laboratorio de Materiales;
e Dra Ing. Quimica Noelia Alasino, docente de la Catedra de Fenémenos de
Transporte;
¢ Ing. Aeronautico Esteban Ibarrola, integrante de la Catedra de Mecanica de los

Fluidos;
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¢ Ing. Aeronautico Angel Galeasso, miembro del Departamento de Aeronautica,
e Pablo Pedrotti, alumno de dicha facultad,;
e Mauricio Bracco, alumno de la carrera de Ing. Civil y encargado de la presente

Practica Supervisada.

También se sumaron a este proyecto:
e Dr. Ing. Civil Marcelo Garcia de la Catedra de Mecanica de los Fluidos;

e Mgter. Ing. Civil Juan Weber.

Como resultado de este encuentro, surgieron los distintos requerimientos para el disefio
del nuevo banco, donde cada area pudo especificar lo que necesitaba.
Ademas, se acordaron compromisos de colaboracion de parte de algunos de los
presentes:
v El Ing. Gandollfo se ofreci6 para gestionar la adquisicion de una nueva bomba
de agua trifasica, a través de las empresas Agualuc y Mr. Garden;
v' ElIng. Gonzales Conde manifestd poder conseguir un caudalimetro mecanico,
como los utilizados por la empresa Aguas Cordobesas;
v' La catedra de Fenémenos de Transporte contribuyé con la Guia de Trabajos
Practicos: “Pérdidas por Friccién en Tuberias y Accesorios”, que sirvid6 como
base y orientacion teérica para la confeccién y puesta en marcha del nuevo

banco.
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CAPITULO 4: DEMANDAS A SATISFACER POR EL BANCO

En primer lugar se investigb en internet para observar y comparar formatos y
prestaciones de distintos bancos de ensayo de pérdidas, que se encuentran en distintos

establecimientos como universidades, escuelas técnicas, grupos de investigacion, etc.

R nIEDS B
o

Figura 5 Figura 6
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Figura 7

Figura 8

e Lasimagenes enumeradas en este capitulo (fig. 1 a fig. 8) han sido obtenidas de diversas paginas
de Internet.

Al evaluar las caracteristicas de cada uno de los bancos cotejados, tratamos de construir
uno en que es puedan integrar todos los aspectos y del cual pudiéramos obtener todos
los beneficios y alternativas. Esto generaba un gran reto.

La metodologia, en un inicio, se realiz6 con requerimientos via mail acerca de

propuestas y/o necesidades para el nuevo banco:

v' La Ing. Estela Reyna inici6 el intercambio de correos colocandonos en copia a
todos los interesados en el proyecto.
v' El Ing. Jorge Garcia adjunté un manual de un sistema de entrenamiento para

tuberias e ideas interesantes como las siguientes:

=  Debe tener un medidor de caudal con lectura directa, ver item
Model 46760 — Flowmeter

= Un manometro item Model 46761 — Pressure Gauge

= Bandejas de almacenamiento items

= Un lugar donde guardar diferentes tipos de cafos a ensayar.

= Medidor de caudal por disco

= Medidor de caudal por Venturi
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= Diversos tipos de valvulas (esclusa, globo, etc.) para poder
determinar su pérdida de carga

v El Ing. Esteban Ibarrola adjunté el esquema del banco de la Universidad de
Navarra y el listado de componentes con algunas observaciones, que en su
opinion eran convenientes de ser incorporadas.

v" El Ing. Jorge Garcia manifesto la importancia de contar con un dispositivo
donde se puedan colocar diferentes tipos de orificios calibrados. Por ese
motivo, envio links con textos realcionados:

¢ http://www.tecnoficio.com/docs/doc16.php
e http://www.tecnoficio.com/docs/docl7a.php

v' LaIng. Noelia Alasino aport6 requerimientos interesantes a tener en cuenta
después de una charla con el Ing. Carlos Quagliotti para el laboratorio de
Operaciones Unitarias 1:

= "Determinacion de la curva H-Q de una bomba" para OUI;
= Agregar parte practica con el uso del EPANET.


http://www.tecnoficio.com/docs/doc16.php
http://www.tecnoficio.com/docs/doc17a.php
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CAPITULO 5: ACOTADO Y OPTIMIZACION DEL PROYECTO

Con la Ing. Estela Reyna, estuvimos deliberando acerca del alcance del proyecto, para
asi tratar de cumplir con la mayor cantidad de necesidades de las catedras, sin dejar de

lado la factibilidad de su construccion.

Una vez que aclaramos el panorama de las diferentes demandas, se comenz6 a trabajar
en el proyecto del banco propiamente dicho. Lo primero que se hizo fue disefiar algunos

bocetos con distintas alternativas que fuimos analizando para optimizarlo.

Una vez definida la tipologia del banco, se estudié qué tipos de materiales y accesorios
podian ser los mas apropiados y versatiles para su construccion, y para poder tener la
mayor gama de pruebas posibles. Luego del analisis de las posibles opciones y de su
disponibilidad en el mercado, se llegd a la decision de utilizar la cafierias y accesorios
de polipropileno sanitario, marca Hidro 3 de la fabrica Saladillo.

10
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Termofusion

Una categoria aparte
en el manejo del agua

Figura 9

Estas cafierias presentan la particularidad que ademas de poder ser termo-fusionadas,
como son la mayoria de las instalaciones sanitarias en la actualidad, pueden ser
roscadas para conectarse a otro material, como caferia de Hierro Galvanizado con

mucha simplicidad.

11
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9 Posee mayor resistencia al impacto y a la exposicion solar

Figura 10

Ademas, cabe mencionar que por el gran reconocimiento y trayectoria de la marca Hidro
3, poseen una gran variedad de accesorios que permiten solucionar la mayoria de las
situaciones en una instalacion.

El accesorio que fue decisivo para la construccion de este banco fue el de las valvulas
esféricas con doble unién doble. Esto proporciona una gran versatilidad al sistema, ya
que por medio de los mismos se puede desacoplar y conectar practicamente cualquier
material con gran facilidad, y por lo tanto amoldarse a una amplia variedad de
soluciones.

12
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Terminales roscados para uniones dobles y valvulas
esféricas con media union y doble media union

Las uniones dobles y las valvulas esféricas con media union y doble
media unién sa comarcializan con terminales fusion. Para aquellos casos
donde se necesita realizar una fransicion roscada, el sistema H3 propor-
ciona terminales plasticos y metalicos con roscas macho y hembra.

& @

Terminal cos resca Terminal con rosca
macho metalica hembra metsica
Vs B
¢ = /
o &
Yeruinel com renen Terminal c2a rosca
macho plastica hembra plastica

Todos Jos modelos de terminales roscados se presentan de 172 a 2° de diametro

T ANy

Ilﬂ‘l*:

Figura 11

En el banco se plantea la posibilidad de poder calcular pérdidas de cargas en cafierias
de los 3 didmetros mas usados en instalaciones internas: '2” pulgada, %" pulgaday 1”
pulgada.

A continuacion, se adjunta una planilla con las caracteristicas de las caferias y las
dimensiones (sobre todo el didmetro interno que serd necesario para el calculo de las
pérdidas). El cafio que se utilizo es la version que tiene alma de aluminio, “Hidro 3
Aluminio”, que en la practica se utiliza para instalaciones de calefaccién. En nuestro
caso se opto por éste, ya que tiene mayor rigidez, lo que evita que se deforme. El
Diametro interno es el mismo que el “Hidro 3 Verde”, que es el utilizado para
instalaciones de agua caliente, ya que tiene una pared de espesor mayor que el utilizado
para agua fria, el “Hidro 3 Azul”. EI polipropileno (material que conforma el cafio) con

el calor pierde resistencia.

13
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Hidro3
>> Termofusion

Hidro 3 Verde
Tuberias para agua caliente

Hidro3
>> Termofusion

Hidro 3 Azul
Tuberias para agua fria /

»» Hidro3

Hidro 3 Aluminio
Tuberias para instalaciones de
calefaccion y refrigeracion por agua /

49.0123332

99 Hidro3
Unifusion

Hidro 3 Unifusion
Tuberias para agua
caliente y fria

Figura 12

Presiones y temperaturas admisibles a 50 aios para Tuberias Hidro 3 verde.
i Nominal 172" 3 1 1 e 27 2112 3 4" 5
Temperatura  Presion de servicio admisible para tubos Hidro 3 unidos por fusion (bar)

207 237 212 213 195 188 178 168 164 156 153

400 190 170 170 156 150 142 134 131 125 122
60° 140 125 125 115 11 105 99 96 92 9.00
a80® 61 54 54 50 48 45 43 472 4 390

Presiones y temperaturas admisibles a 50 aiios para Tuberias Hidro 3 azul.
A Nominal 172" 3" 1" 1y 112" 2" 212" 3 L 5"
Temperatura  Presion de servicio admisible para tubos Hidro 3 unidos por fusidn (bar)

20° 237 212 166 134 115 107 98 94 87 83

I bar=1 kgfem® = 10 m de eolumna de agua

Figura 13

14
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Programa del Sistema Hidro 3 // Tuberias

Hisdre 3 Unilusitn Tuberias para agea fria y calieniz
Cid iy ip F L]
¥ o m Em

7102 | 1 16210 a7 206 0154 12E
7103 ] 3 40 34 i@ 0244 0.3
o4 B/ 1" EE0 42 515 iy 515
Y Fali -1 a: 1 & 2aa 53 a0 0596 nam
{ 7106 &3 1T 3680 60 1064 054 1064
¥ Falin 1.3 F 190 -] 1655 1,203 1655

Pracen actén: T por & m

Hidra 3 werda Tuberias para agua calieaie

ip F W
o gm m

53 T 145 34 L& 0173 &S
66 = 34 1 39 29 %6 023
& Eoh 1 - T i5 Q@2 045
&8 gx WM ;A &7 745 1|3 A
69 E3 1% B7T 63 1000 0754 1000
0 8130 2 &3 75 1810 1128 1610
T 0 IwZ =1 90 2EE0 17 2650
/ 7 8.0 3 B3 103 3665 23T 366
= 64 TTE m|3 127 G20 A& 8210
Precsn &etn: TR @ 6 m 1mm 5 015 @1 8091 GBI A0W
Hidro 3 azul Tuberias para agua fria
d in & 5 i P i
T mh. T T o n/m &l
n; 12 145 34 165 0173 1165
90  3M 141 ag 29 025 0290
M 1 269 36 550  03@ 1550
ox 114 348 A7 950 04 1.950
E3  1w2 409 37 1315 04 1315
613 2 517 43 AWM 06® 2100
W 2W2 BE1 GO ME 1013 143
T 3 77 56 oM@ 13X 47
i Max 4 WMA &7 a0 2054 200
crtait: Thespor & m an 13 7 5§ 1m\3 74 1205 2980 1206

Hidro 3 alumasio Tuberilas para calelaccam por radiadores
5 ip F L]
= o nm Em

' 41 0253
‘ ™ b F a4 11 45 29 13 02|
il ETE | My 51 45 053 145
i a7 114 ma 65 745 0781 075
™ m3a 1wz BT 70 10 nam 1.0m
an HE ) 53 Az 1610 1851 161

Preseniaciin: Timspar 6 m
Ralroacie. d - DRlmeing s ar - dn - DEmeing nominal - dt Dimetng |nberor - 5 Espeer - S Se0il n de s - F P - W Woumsn

Figura 14

15
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Luego, habia que evaluar qué accesorios iban a ser utilizados para poder dimensionar
las pérdidas de carga. Se diagramd un esquema en el cual se puedan instalar y medir
la mayor cantidad de ellos (o al menos los mas usados). Se trabajé con diametro de %4’

y se incluyeron las siguientes piezas:

Codo 45° Fusion Curva 90° Fusidn

A

Val. Esférica H3 - FF

'%
K

b

Codo 90° Fusion

Figura 15

Se logr6 acotar los accesorios y las cafierias. Después, restaba definir los elementos
de medicién: medidores de caudal y medidores de presion.

El banco antiguo poseia dos medidores de caudal: mediante plara orificio y un venturi.
Ambos fueron limpiados y adaptados al banco nuevo. También, gracias al aporte del
Ing. Jorge Gonzales Conde, se instalé un medidor de caudal mecéanico como el utilizado
por la empresa prestadora del servicio de agua potable en Cérdoba, Aguas
Cordobesas.

Ademas se ide6 un sistema para poder medir caudal volumétricamente de una forma

muy didactica y a su vez intuitiva. El recipiente debe estar interpuesto entre el final de la

16
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instalacion y el tanque de reserva. También tener una graduacion para poder tomar
mediciones y a su vez contar con una valvula de cierre para retener el liquido a medir.

De esta manera es muy simple obtener el caudal sabiendo el tiempo que demora en
llenar cierto volumen calibrado siendo el caudal q = v/t

Se le incorporé también un manémetro en el Colector de distribucién de entrada, para
saber que presion nos esta entregando la Bomba.

El Laboratorio de quimica cuenta con medidores dual de presion de la fabrica Pasco, el
“PASPORT Dual Pressure Sensor. El cual sera otro implemento para medir presiones

con gran precision tanto en los accesorio como en cafierias y hasta en la placa orificio

y venturi.

past i
1w N
- m —

Nz 5%

zZa02

=l

top’

~-B o
Figura 16

A su vez se ide0 uno sistema para poder tomar mediciones en las cafierias y accesorios,
donde se dejaron llaves de paso para conectar el Medidor diferencial, y asi poder medir

la caida de presion en accesorios y los distintos didmetros de las cafierias.

Figura 17

17
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Estos puntos para toma de presion de los accesorios estan distanciados a 10 cm del eje
del accesorio, para alejarnos de la zona de turbulencia. En las cafierias los puntos de
medicion estan a 1 m de distancia.

Se instal6 un recipiente de 100 litros como reservorio de agua para la alimentacion de
la bomba. Esta es una Lowara C E modelo CEA 70/3/A Trifasica de 0.50 hp de potencia,
que nos fue donada por La empresa Agualuc por medio de su duefio, el sefior Oscar

Oliva y gracias a las gestiones del Ing. Martin Gandolfo.

CEA

Bombas centrifugas horizontales monoblock en inox - liquidos ligeros

APLICACIONES

® Suministro de agua
® |avado industrial

® Riego

® Presurizacion

Lowara

® |ndustria

® Refrigeracion

® Tratamiento de agua
® Piscina (versiones "N")

Figura 18

oute 20150611 waDE WATALY

LOWARA (€ . oo

CONI0 MAGGIORE (V1) - ITALY

st UNIPERSONALE - VIA LOMBARDI 14 - 36075 MONTE

1 Motor 3-  SMB3BG/304
TN g c -

107330130
30 - 80 Umin P2037 KW ‘ e BB &

Figura 19

18
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CAUDALES DETALLADOS para la serie CEA-CEAM
Series 70a 370

POTENCIA Q= Caudal (m*/h)
up 4.8 & 7.2 84 946 108 | 12 15 18
ALTURA TOTAL METROS COLUMNA DE AGUA

CEA(M) 70/3 0,37 |05 22 20,1 ) 191 | 16,6 | 12,8

CEA(M) 70/5 0,55 |0.75] 311 28,8 | 27,7 | 24,7 | 20,2

CEA(M) 80/5 0,75 1 32 30 293|274 | 247 21

CEA(M) 120/3 0,55 |0,75] 22,4 189 | 175 | 159 14 118 9.2

CEA(M) 120/5 09 |12] 318 282 | 265 | 244 | 224 | 20 | 173

CEA(M) 210/2 0,75 1 17,7 165 | 161 | 15,6 15 144 | 126 | 104

CEA(M) 210/3 1.1 151] 20,8 197 | 193 19 185 18 165 | 144

CEA(M) 210/4 15 2 | 255 248 | 245 | 24 | 236 | 23 | 213 | 19

CEA(M) 210/5 185 |25 29 282 | 279 ) 275 ) 271 ) 266 | 251 | 231

CEA(M) 370/1 1.1 15| 163 15,5 1 152 | 143 13 11,4 | 94 81

CEA(M) 370/2 1.5 2 204 191 1183 | 172 | 158 | 141 13 10,8
CEA(M) 370/3 185 | 25| 244 229 (221 | 211 | 19.8 | 182 | 171 15 13
CEA370/5 3 4 30,3 283 | 275 | 265 | 253 | 23,8 | 22,8 21 19
Figura 20

e Las imagenes enumeradas en este capitulo (fig. 9 a fig. 15) han sido extraidas del manual de
instalacion de Hidro 3 — industria Saladillo.

e Las imagenes enumeradas en este capitulo (fig. 16) ha sido obtenida de la pagina oficial de la
marca Pasco.

e Lasimagenes enumeradas en este capitulo (fig. 18 y fig 20) han sido obtenidas de la pagina oficial

de la Marca Lowara.

19
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CAPITULO 6: EL DISENO

Una vez obtenidas las necesidades, los didametros y accesorios que se necesitaban
instalar, se procedio6 al disefio del formato para poder incorporar todas las piezas y las
cafierias. En primer lugar, necesitabamos un reservorio de agua para alimentar a la
bomba, para lo cual se utilizara un tacho de 100 litros de plastico, al que se le hard una
perforacion en la parte lateral inferior para instalar una conexién de tanque, de ahi se
alimentaria la bomba. Esta Ultima impulsara a un colector en forma de peine, desde el
cual se haran las derivaciones para los distintos diametros y para el circuito de
accesorios. Sobre dicho colector se previd la instalacion de un mandémetro para tomar
la presion que la bomba entrega al colector de entrada. A las salidas de cada derivacion
se instalara una véalvula con doble media unién segun le diametro correspondiente. Esta
valvula de doble media unién le dara al sistema una versatilidad inigualable, ya que se
puede desacoplar la media union muy facilmente (con la mano, no hace falta

herramientas) y acoplarle practicamente cualquier tipo de cafieria o instalacion.

Valvula esférica fusion
¢ / doble media unién

Figura 21

20
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Valviia Estérica
¢ /doble media union

c{_ Terminal conrosca
s macho metalica

lEmbIal

Figura 22

Del colector de Ingreso saldran 3 diametros distintos de Canferias. De 2" con un
diametro interno de 14,5 mm; de 34” con un didmetro interno de 19,1 mm; de 1” con un
diametro interno de 23,9 mm. Sobre estas tres cafierias se colocaran tomas de presion
distanciadas a un metro de manera de poder tomar lecturas de presion en dichos tramos
para verificar la pérdida de carga de ese tramo.

Ademas se instalard un circuito de accesorios de %, donde se colocaran distintas
piezas para las mediciones de pérdidas de cargas puntuales en dichas particularidades.
Se instalaran: Codo a 45°, codo a 90°, curva a 90° (la cual tiene un radio de desarrollo
mayor, lo que produce una pérdida de presion menor al ser mas gradual el cambio de
direccion); Te en el cual se podra medir pérdidas cuando el fluido pasa a través de el a
180° o cuando pasa a 90° (cambia la pérdida es las distintas situaciones); Valvula
esférica y llave de paso (también llamada valvula de asiento), que son dos formas
diferentes de producir un cierre en la instalacion pero que tienen distintas
configuraciones, y por lo tanto distintas pérdidas de carga. En las siguientes figuras se
muestran como estan formadas y como trabajan las distintas valvulas de cierre antes

mencionadas:
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Figura 23
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Figura 24
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Todas estas instalaciones llegan a un colector de salida con un formato similar al de
entrada, desde el cual sale el retorno de la instalacion, donde se encuentran instalados
los medidores de caudal. Para instalar el medidor de caudal mecéanico se le hara rosca
a la caferia de polipropileno, como asi también para conectar los medidores de caudal
de Venturi y Orificio. Al final de la cafieria de retorno y sobre en tanque de reserva de
agua se instalara el recipiente graduado en el que se realizara la medicién de caudal
volumétricamente. Dicho recipiente debera tener en la parte inferior una vélvula, de
manera que pueda ser accionada para comenzar la medicién de caudal como para

proceder al vaciado del mismo y evitar que desborde.
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CAPITULO 7: COMPUTO Y PRESUPUESTO

Una vez definido y acotado, se procedié a realizar el computo y presupuesto del
proyecto. En éste no sélo habia que incorporar las cafierias y accesorios propios del
sistema, sino también los materiales para la estructura de soporte y los trabajos de
personal especializado, tanto para hacer las soldaduras de la estructura como del
personal encargado de realizar las fusiones de la instalacién. En dicho presupuesto
hubo gque estimar los tiempos que se insumirian en la construccién de cada rubro para
asi poder computarlo. La confeccidn del presupuesto se encaré6 como si se tratase de
un trabajo concreto por el que se nos pide una cotizacion y nosotros debemos hacer
una estimacion de las cantidades y costos tanto de materiales como de mano de obra
(estimando el tiempo que insumiria cada una de las tareas y qué operario las ejecutaria,
teniendo en cuenta sus honorarios, las cargas sociales asociadas segun la categoria
de los empleados, el proporcional de Vacaciones y aguinaldo), evaluacién de costos de
imprevistos e incertidumbres asociadas, y hasta un beneficio.

Se adjunta planilla de cémputo y presupuesto.
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Computo y Presupuesto - Banco de Prueba
Mauricio Bracco

Los precios son a Octubre de 2015
N° precio mat. | total mat. |precio m.o. | total m.o. [ incidencia | incidencia
Item Descripcion Unidad| Cantidad unit. ($) item (%) unit. ($) item (%) rubro % item %
ESTRUCTURA SOPORTE 20,65%
1 Cano cuadrado 40x40 e: 1,2mm - L: 6m ud 5 235,00 1.175,00 4,98%
2 Ruedas reforzadas ud 2 284,00 568,00 2,41%
3 Electrodos Conarco 6013 punta azul de 2,5mm kg 2 45,00 90,00 0,38%
4 Discos corte 4,5'1,2mm ud 5 38,00 190,00 0,81%
5 Pintura tripleaccion It 2 125,00 250,00 1,06%
6 Jornales soldador dias 2 800,00 1.600,00 6,78%
7 Jornales ayudante dias 2 500,00 1.000,00 4,24%
CANERIAS Y ACCESORIOS 34,61%
1 BUJE RED H3 FF 1X1/2 ud 1 3,66 3,66 0,02%
2 CANO 6M H-3 <ALUM/FC>1" ud 1 523,29 523,29 2,22%
3 CANO 6M H-3 <ALUM/FC>1/2" ud 1 230,14 230,14 0,98%
4 CANO 6M H-3 <ALUM/FC>3/4" ud 1 355,39 355,39 1,51%
5 CANO 6M H-3 <FC/VDE>1" ud 1 262,51 262,51 1,11%
6 CANILLA MGA MJA/LGA DUKE 1/2" ud 1 23,66 23,66 0,10%
7 CODO 45G H3 FF 3/4" ud 2 11,23 22,46 0,10%
8 CODO H3 FF 3/4" ud 2 6,97 13,94 0,06%
9 CONEX/TQUE PP-R COMP 2" ud 1 54,08 54,08 0,23%
10 CONEX/TQUE PP-R COMP 1" ud 1 30,61 30,61 0,13%
11 CUPLA RED H3 F/R.M(H) 1X1/2 ud 1 37,72 37,72 0,16%
12 CURVA 90G H3 FF 3/4" ud 1 11,22 11,22 0,05%
13 LL.PASO CAMP/BCO 3/4" H3-6322 ud 1 100,89 100,89 0,43%
14 TEH3 FF 1" ud 8 15,67 125,36 0,53%
15 TE H3 FF 3/4" ud 2 10,38 20,76 0,09%
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Computo y Presupuesto - Banco de Prueba

Mauricio Bracco

Los precios son a Octubre de 2015

N° precio mat. | total mat. |precio m.o. | total m.o. | incidencia | incidencia
Iltem Descripcién Unidad| Cantidad unit. ($) item ($) unit. ($) item ($) rubro % item %
16 TE RED H3 FF 1X1/2 ud 1 21,43 21,43 0,09%
17 TERED H3 FF 1X3/4 ud 4 21,32 85,28 0,36%
18 UNION DOBLEH3 FF 1" ud 4 52,40 209,60 0,89%
19 V.ESF 2MU TF-MAR 1" H3-6472 ud 3 225,46 676,38 2,87%
20 V.ESF 2MU TF-MAR 1/2" H3-6470 ud 2 112,75 225,50 0,96%
21 V.ESF 2MU TF-MAR 3/4" H3-6471 ud 4 143,24 572,96 2,43%
22 V.ESF TF-MAR 1" H3-6442 ud 3 170,23 510,69 2,16%
23 V.ESF ROSCADA 2" ud 1 180,00 180,00 0,76%
24 BUJE FUSION R-H 1x3/4" ud 2 300,00 600,00 2,54%
25 Tacho para deposito 100 It ud 1 350,00 350,00 1,48%
26 Tacho intermediario 25 It ud 1 100,00 100,00 0,42%
27 Manometro de presion 0-4 kg ud 1 220,00 220,00 0,93%
28 Jornal plomero especialista dia 2 800,00 1.600,00 6,78%
29 Jornal Ayudante dia i 500,00 1.000,00 4,24%
MATERIALES PARA TOMAS DE PRESION 4,32%
1|Mecha 2mm ud 2 34,00 68,00 0,29%
2|Pico cubierta auto ud 50 3,00 150,00 0,64%
3|Zuncho perforado x 30mt ud 1 248,00 248,00 1,05%
4|Bulén con tuerca ud 20 14,50 290,00 1,23%
5|Llave de paso peceras ud 20 12,00 240,00 1,02%
6[Manguera cristal 5mm mt 5 4,50 22,50 0,10%
INSTALACION ELECTRICA 3,14%
1|Tablero plastico 15x20 ud 1 270,00 270,00 1,14%
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Computo y Presupuesto - Banco de Prueba
Mauricio Bracco

Los precios son a Octubre de 2015

Tabla 1 — Cémputo y Presupuesto

27

N° precio mat. | total mat. |precio m.o. | total m.o. [ incidencia | incidencia
Item Descripcion Unidad| Cantidad unit. ($) item (%) unit. ($) item (%) rubro % item %
2|(Termica Trifasica ud 1 240,00 240,00 1,02%
3|Cable TPR 3x2,5mm mt 5 18,00 90,00 0,38%
4|Ficha industrial macho ud 1 140,00 140,00 0,59%
BOMBA ELECTRICA TRIFASICA 21,19%
1|Bomba electrica trifasica acero inox ud 1 5.000,00 5.000,00 21,19%
APORTE Y CARGAS SOCIALES 11,86%
1|Cargas Sociales oficial jornal 4 450,00 1.800,00 7,63%
2|Cargas Sociales Ayudante jornal 4 250,00 1.000,00 4,24%
VARIOS 4,24%
1|Gestion y movilidad gl 1 1.000,00 1.000,00 4,24%
SUBTOTAL MATERIALES Y MANO DE OBRA 15.599,03 8.000,00 100,00%
SUB TOTAL 23.599,03
Gastos generales: entre un 10%. 0,1 2.359,90
Beneficios: entre el 20 %. 0,2 4.719,81
IVA: 21% 0,21 4.955,80
Ingresos Brutos: 0,3% 0,03 707,97
Imprevistos: 10% 0,1 2.359,90
TOTAL GENERAL $ 38.702,41
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CAPITULO 8: PROCESO DE CONSTRUCCION

Como primera instancia para su construccion debiamos comenzar por la estructura,
necesitabamos que sea lo suficientemente fuerte y estable para alojar nuestra
instalacion y para poder volcar las cafierias sobre la misma.

Primero, se confeccioné un plano donde figuraban las dimensiones necesarias. Con
dicho plano se verificaron los materiales necesarios que se habian calculado en el
presupuesto sobre el proyecto. Luego se compraron los materiales y se le indicé al
soldador con el plano correspondiente la estructura que habia que fabricar. Esta
estructura se disefid para que sea posible transportarla de forma comoda, por lo que
primero se construyd el marco inferior (al cual se le colocaron las ruedas en un extremo
y las manijas el otro) y sobre éste se monté el resto de la estructura para soportar las

caferias y los tanques.

N

Figura 25
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Figura 26

Posteriormente, se verifico el listado de materiales necesarios antes de la compra. Esto
no fué una tarea menor, ya que en la mayoria de los casos el presupuesto se hace con
mucha antelacion a la obra o con informacién acotada. Fue muy necesario al momento
de la compra definitiva de los materiales hacer algunos ajustes y controles mas estrictos.
Una vez terminada la estructura por el soldador capacitado en conjunto con un
ayudante, se inspeccion6 para corregir imperfecciones y se continué con la pintura.
Para darle lugar al plomero con su ayudante para poder ejecutar y montar la instalacion.
Estos trabajos fueron ejecutados por personal capacitado e idéneo de la Empresa F.B.C.
Empresa de Conexiones srl y estuvieron bajo mi supervision constante, para asi tener
el mayor de los cuidados en las dimensiones y tiempos de fusion, para que las fusiones

fueran realizadas de acuerdo a las sugerencias del fabricante.
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.. .. Recomendaciones para fusion de tuberias Hidro 3 verde, azul y aluminio
Union por termofusion TERMOFUSION SIMULTANEA
u iml inalterable. Entre un tub i6 et i e e T it
m 0
n proceso simple, seguro ¢ inalterable. Entre un tubo y una conexion . N et i i
H3 Termofusion no existe union, existe termofusion. Esto significa que 7 - B 5 =
tubos y conexiones se fusionan entre si molecularmente, dando lugar a 3/4 12 3 2 16
una cafieria continua, que garantiza el mas alto grado de seguridad en yiil . ' 2 >
instalaciones de agua caliente, fria y calefaccion. 1172 2 4 4 2
2 28 4 5 27
212 35 4 6 33
3 40 4 6 36
4 50 5 8 48
5 60 6 10 51
TERMOFUSION A DESTIEMPO
(nmlh) 'I’ﬂ:.i.“,s“E h:ll'xl-ls
(segundos) (segundos)
12 8 2%
34 12 36
1 16 48
114 20 60
1172 2% 72
2 28 84
212 35 105
3 0 120
4 50 150
5 60 180

Figura 27

Se ejecut6 la instalacion tomando cuidadosamente las medidas y de la manera mas
prolija posible. Esto fue una tarea distinta a la habitual en el trabajo en obra, ya que aca
la precision era fundamental, cosa que en la realidad y con los tiempos que obra seria
econOmicamente inviable. De hecho, por lo que se pudo observar, para esta
construccion se insumié el doble de tiempo que si se tratase de una instalacién similar
en obra.

El Plomero hizo la conexion de la bomba y colocé las conexiones de tanque, tanto en el
tanque de reserva como el intermediario.

Para la conexién eléctrica del sistema se instalé un pequefio tablero eléctrico con una
térmica trifasica, la que se utilizara para encender y apagar la bomba, como asi también
para protegerla. Ademas, se le colocé en la punta del cable un enchufe industrial macho

para ser conectado en el variador de velocidad del laboratorio de aeronautica.

Figura 28
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Dicho variador es de la Marca WEG modelo CFWO08, que se utiliza para poder cambiar
la velocidad de giro de la bomba y de esa manera variar el caudal que circula por el

circuito.

Figura 29

Figura 30

El laboratorio de aeronautica cuenta con dos variadores. Estos equipos electrénicos
varian la frecuencia entre las fases de la instalacion trifasica, por lo que se puede variar
la velocidad de giro de un motor trifasico. Por eso fue que en nuestro caso se optd por
una bomba trifasica, ya que de esta manera podiamos hacer variar muy facilmente la
velocidad de giro de la bomba y por ende el Caudal.

Con todo instalado y la bomba conectada eléctricamente, se hizo la primera prueba con
agua. Se llen6 con agua el depoésito y se puso en funcionamiento. Se hizo circular agua
por todos los circuitos, se manipularon las valvulas y todo funcioné a la perfeccion.

En este punto se llevé el Banco a la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales,

al laboratorio de Aeronautica.
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Figura 31

En dicho laboratorio fui yo personalmente a realizar las Ultimas instalaciones, colocar
las tomas de presién y hacer la calibraciones necesarias. Se recuperaron los medidores
de caudal del viejo banco: Uno Venturiy uno de orificio. Estos se desarmaron, limpiaron
e instalaron en el nuevo banco sobre la cafieria de polipropileno, la cual se rosco, se le
coloco cafnamo y sellador en las roscas para evitar filtraciones.

Figura 32

32



Préactica supervisada 2016 — Alumno: Mauricio Bracco

Figura 33 Figura 34

La ejecucion de los puntos para toma de mediciones fue una tarea minuciosa y delicada.
Esta demandd mucha precision y tiempo, ya que a su vez era lo mas importante, porque
si se cometia algun error, las mediciones no iban a ser confiables y no reflejarian
realmente el fenédmeno de lo que estaba sucediendo en la instalacion.

El disefio y la construccion de los puntos para toma de presion fue todo un reto y fue
uno de los aspectos que mas tiempo nos llevé solucionar. Se me ocurrieron varias
alternativas que fui probando para ver cobmo se comportaban; Habia que tener en
cuenta que sean lo suficientemente robustos para poder ser manipulados por los
alumnos, (que es en definitiva uno de los factores fundamentales de este banco: que los
alumnos puedan hacer las mediciones por ellos mismos). Intenté con elementos
roscados a la cafieria, pero primero no conseguia conexiones pequefias para ser
utilizadas. Ademas, debido al poco espesor de pared del cafo, lo que obtenia no
guedaba lo suficientemente seguro para su manipulacién. Probé luego con unos tubos
de bronce, prensandolos al cafio con una junta de goma, pero tampoco quedaba lo
suficientemente firme y a veces costaba hacer que no perdieran. Por ultimo y tras
muchos intentos, se me ocurrio utilizar los picos de auto que se usan en las llantas para
cubiertas sin cAmara. Estos tienen una base de goma, los que serian presionados al
cafio con un suncho perforado y tensado con un bulén a modo de abrazadera. Esta
conexion quedd muy segura, bien presentada y logré una manera facil y comoda de
cambiar el conector en caso de rotura.

La forma de instalarlo seria la siguiente: se hace una pequefia perforacion de 2mm al
cafio, sobre la que se coloca el pico con la parte de goma centrado en la perforacion y
pasando por el centro fleje. Se coloca el bulén, se centra en la perforacion y se lo
ajusta, de manera que presione la goma al cafio para evitar pérdidas. Ademas al ser
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el pico roscado, puede ser facil de instalar una conexion al mismo. En estas roscas se
instalaron valvulas plasticas, en las que se pueden insertar a presion las mangueras de

los sensores para tomar mediciones.

Figura 35

Figura 36

Figura 37
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Figura 40 Figura 41

Figura 42
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Las conexiones de los puntos de toma de presién se instalaron en los tramos rectos,
exactamente distanciados a 100 cm (1 m). En los accesorios se ubicaron a 10 cm del
eje de las piezas. Esta medida se tomd, ya que tras averiguaciones hallamos
sugerencias de instalarlas a no menos de 3 didmetros de las particularidades, para evitar
la turbulencia de las mismas. Al instalarlos a 10 cm y teniendo el cafio un didmetro
interno de 19,1mm, nos parecio una medida comoda para célculos posteriores y ademas
alejado de la influencia del accesorio.

Al tanque intermediario donde tomariamos las mediciones de caudal en forma
volumétrica, se le coloc6 adosado una manguera cristal conectada en el interior del
mismo y con una regla graduada. Hubo que calibrarlo, para lo que se cerré la valvula
esférica inferior y se comenz6 a llenar; se tomé como cero de medicién
aproximadamente el cuarto inferior del recipiente, coincidente con el valor 300 de la
regla graduada. Se fueron incorporando de a un litro medidos con una probeta graduada
y se dejaron marcados los 5 litros y 10 litros, que se utilizaran después para cronometrar

el tiempo necesario para llenar 5y 10 litros estos volimenes y poder medir el caudal por

medio de la formula, q = V/t_

B 014- 20,30 n

Figura 43 Figura 44 Figura 45
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En este punto, ya esté el banco listo para ser utilizado por las catedras para las amplias
aplicaciones que fue disefiado y construido.

Figura 46
Para completar y como complemento (til a este banco se entrega junto con el mismo la

siguiente documentacion:
e Cinco ejemplares de Manual de instalacion y caracteristicas de cafieria de
polipropileno, para instalaciones sanitarias marca Hidro 3 (la utilizada en el
banco de pruebas), de la Fabrica Saladillo S.A.
e Tres Ejemplaras de Manual Técnico de cafieria de polipropileno Cloacal, para
instalaciones de desague y cloacal marca Awaduct, de la Fabrica Saladillo S.A.

e Dos Ejemplares de Catalogo completo de Productos de la Fabrica Saladillo S.A.
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[~

Figura 47

Figura 48
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CATALOGO DE
PRODUCTOS

2015 | V1

Figura 49

Como también se agrega como elemento didactico y de historia. Distintas muestras de
materiales usados anteriores al Polipropileno, como asi también accesorios fusionados con un
corte para poder apreciar la unién quimica en el proceso de unién.

Elemento entregados:

e Cuatro accesorios de Hidro 3 Fusionados con costes longitudinales en la uniones

e Dos tramos de cafio galvanizado extraidos de una remodelacion donde se puede
observar el grado de deterioro y la gran cantidad de incrustaciones que presenta
en sus paredes internas.

e Dos tramos de cafio de plomo extraidos de una remodelacion donde se observa no
que tiene incrustaciones pero que con el uso se gasta y disminuye el espesor de
sus paredes.
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Figura 50

Figura 51

Figura 52
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Figura 53

Figura 54
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CAPITULO 9: GESTION DE DONACIONES

A los fines de poder construir el banco de trabajo se traté de conseguir donaciones de
algunos los materiales.

Nos pusimos en contacto con la representante de esta fabrica Saladillo en Cérdoba, la
que fabrica los cafios Hidro 3 que necesitabamos para el banco de pruebas. Hicimos
algunas llamadas para que nos informaran acerca de como teniamos que manejarnos
para solicitar a fabrica dicha donacién o aporte de algunos de los materiales necesarios
para el proyecto. Nos comentaron que debiamos mandar una nota firmada por la
facultad, solicitando dicha donacion a Buenos Aires, la cual seria evaluada y
respondida. Pero nos desalenté diciendo que iba a demorar mucho y ademas era muy
dificil que fuera positiva la respuesta, ya que la fabrica no acostumbraba a hacer ese
tipo de donaciones. Por esto nos vimos obligados a prescindir de esa ayuda y fue ahi
que la Empresa FBC Empresa de conexiones srl, se comprometio a ayudarnos en todo
lo que nos hiciera falta.

Por otra parte se gestionaron por intermedio de la facultad, y gracias al Ing. Martin
Gandolfo, la posibilidad de obtener la bomba. Se intent6 a través de distintos medios:
De la empresa Agua luc srl, por medio del Sr. Oscar Oliva, duefio de la misma, se
consiguio la donacién de la bomba que esta instalada hoy en el banco. Una trifasica
con cuerpo de acero inoxidable marca Lowara modelo CEA70/3/A. Méas tarde, cuando
el banco ya estaba terminado se plante6 agregar otra bomba para poder hacerlas
funcionar en paralelo, pero ya con la bomba instalada obtenemos una presién de 2kg
en la caferia, por lo que si instalabamos otra bomba corriamos el riesgo de romper los

sensores gue estan preparados para trabajar con ese limite de presion.
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CAPITULO 10: COLABORACIONES CON LA CATEDRA DE FENOMENO DE
TRANSPORTE Y PARTICIPACION EN DICTADO DE LABORATORIO

Luego de haber colaborado con el dictado del Laboratorio de Pérdidas de Cargas con
dos grupos el dia 06 de octubre de 2014; y con otros dos grupos el 28 de septiembre
de 2015 y 07 de octubre de 2015, logramos entender la metodologia de trabajo y la
forma en que los alumnos podrian interactuar con el banco para que sea mas interactivo
y para que puedan ser ellos los que realicen el practico, y asi entender mejor el
fendmeno de pérdida de carga por friccidn en tuberias a presion, como asi también en

accesorios

Figura 55 Figura 56
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Figura 57

Tras haber Colaborado con el dictado de los laboratorios en los afios 2014 y 2015, en
el afio 2016 estuve a cargo de adecuar la guia de laboratorio de pérdidas por friccion en
cafierias y accesorios. Ademas, se le hicieron algunas correcciones y se le agregaron
algunas tablas para que los alumnos puedan tener como base para la toma de datos
durante el laboratorio. Se le agregaron Tablas de pérdidas por friccién teéricas en
accesorios.

En el afio 2016 también estuve colaborando con el dictado del practico que se llevo a
cabo con la nueva guia. En este practico se le mostré a los alumnos cémo funciona el
nuevo programa Capstone de la fabrica Pasco. Dicho software es el que provee la
fabrica Pasco de los sensores Pasport, que son con los que se trajaba en el laboratorio
tomando presiones absolutas y diferenciales para medir las pérdidas de cargas en

accesorios y en tramos de cafierias.
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Se adjunta print de pantalla de programa durante uno de los laboratorios dictados:

SensorN 5 canal 2 Senser 5 Canal 1 sensorN 3 canal 1 Sensor N3 canal 2

A\ presién absoluta 2, ch a1 @a@erieNe 1 A\ presion absoluta 1, {ll seritkma 1 A presién absoluta 1, Ch ti Sler@Ne 1 A\ Presidn absoluta W, cle g RPS

214,97kPa 210,52kPa 236,92kPa 218,25kPa

e

ren: w [ ]

A\ Presién (kPa)

2000
Tiempo (s)

2000
Tiempo (s)

Sensor N3

Figura 58
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CAPITULO 11: GUIA DE LABORATORIO EDICION 2016 DE PERDIDAS POR
FRICCION EN TUBERIAS Y ACCESORIOS.

Se actualizé la Guia de Laboratorio para acondicionarla al nuevo banco de trabajo, con
la colaboracion de la Ing. Estela Reyna, ya que el mismo cuenta con materiales distintos
al anterior:
e Se le agregaron tablas con los coeficientes de friccion para distintos materiales
para las férmulas de Darcy — Weisbach vy la de Hazen — Williams.
e Se incorporaron planillas con las especificaciones de la cafieria utilizada, marca
Hidro 3.
e Se adicionaron planillas modelo para que a los alumnos les resulte mas sencillo
registrar las lecturas durante el practico.
e Se insertaron fotografias del nuevo banco y accesorios adicionales que se le

incorporaron.

A continuacién se adjunta el laboratorio de pérdidas por friccion en tuberias y

accesorios, como muestra del resultado final de dicha guia:
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LABORATORIO: PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS Y
ACCESORIOS

Cdtedra Fenomenos de Transporte

Motivacion

Una de las tareas mds frecuentes del ingeniero en la industria es la de seleccionar el equipo
adecuado a los propdsitos de la empresa. Esto incluye innovaciones y sustituciones. Por
ejemplo, se requiere decidir el didmetro de una tuberia para llenar un tanque de
almacenamiento en un determinado tiempo, con el fluido que se encuentra en un tanque
elevado, situado a 1 Km de distancia y 30 m arriba del nivel del tanque receptor.

Preguntas disparadoras

/Qué elementos deberia conocer del sistema a disefiar?; Qué pardmetros deberia conocer de
la tuberia?; Como podrian determinar esos pardmetros?

1 INTRODUCCION

El problema fundamental que se presenta al estudiar el flujo de fluidos por el interior de
tuberias es conocer y encontrar las ecuaciones que relacionen la pérdida de carga que
experimenta el fluido a través de la tuberia, con el flujo y con las propiedades del fluido, asi
como con las caracteristicas y dimensiones de la tuberia. Una vez conocidas estas relaciones,
mediante los balances de materia y energia, es posible calcular la potencia necesaria para el
transporte del fluido considerado a través de las tuberias.

Al aplicar un balance de energia mecanica al sistema entre los puntos 1 y 2 de un tubo de
corriente (estando el punto 1 aguas arriba y el 2 aguas abajo), se obtiene la conocida
ecuacion de Bernouilli con pérdidas y ganancias:

) 2
(Vl_“ Py 21] + ganancias— pérdidas = (Vz—a L sz (1)

2 2
((zl—zz)+(p1_pZ)+(Vl _VZ)OLj+hA ~h,-h =0 (2)
Y 29

El primer término es la diferencia de energia potencial entre los puntos 1y 2, debida a la
diferente altura existente entre estos puntos.
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El segundo término, representa la diferencia de presién existente entre los puntos de
entrada y salida del fluido.

El tercero es el término cinético y representa la diferencia de energia cinética existente
entre los citados puntos; v es la velocidad media, mientras que el parametro o del término
cinético depende del régimen de circulacién y del comportamiento reoldgico del fluido. La
velocidad media de circulacion del fluido a través de una seccion de la tuberia se obtiene a

partir de la expresion:
siendo

v=— (3) Q: caudal volumétrico

A

A: Seccidn de paso de la tuberia

El término ha representa la energia aportada por la bomba para que el mismo pueda ser
transportado con el caudal requerido.

El término hgr representa la energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo
mecanico como podria ser una turbina.

El término h; representa las pérdidas de energia mecanica que experimenta el fluido debido
a las turbulencias y al rozamiento con las paredes de la tuberia y todos los accesorios
presentes en la instalacidn de transporte.

A partir de la ecuacién (2) se pueden obtener los valores correspondientes a aquellas
incégnitas planteadas en un sistema de transporte, tales como la potencia necesaria para
que el fluido circule de un punto a otro, la altura necesaria para que un fluido sea descargado
en algin punto de interés cuando no se dispone de una bomba, el flujo volumétrico de
circulacién, la presidén necesaria en la entrada del sistema, la presién de descarga del
sistema, las pérdidas de energia mecanica por friccién a través de los diferentes accesorios
y de la tuberia misma.

1.2- PERDIDAS DE ENERGIA MECANICA. FACTORES DE FRICCION

Las pérdidas de energia mecanica o pérdidas de carga hi. que se producen en el transporte
de fluidos a través de una tuberia, debidas a turbulencias y al rozamiento entre el fluido y la
pared de la tuberia, pueden ser evaluadas mediante la ecuacién de Bernouilli, 1o que no
representa mayor grado de dificultad una vez que se conocen los demas términos.

Otra forma de evaluar dichas pérdidas de energia mecanica es a partir de las propiedades
del fluido y de las caracteristicas de la tuberia, utilizando el denominado factor de friccion.

La fuerza:

1 2
I:K = Acontacto' Ecinética : fF =nDL- Ep<v> : fF (4)
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Al ejercer dicha fuerza Fy el fluido pierde energia. Esa energia puede ser expresada en términos

de altura (h.) multiplicando (4) por Ctei = 5 encontrando:
Py  pgD°m
2
4 L (v
h =F, . :(4fF)—Q (5)
gD D 2g

o teniendo en cuenta otras definiciones
4f . =f =1 (6)

1.3- CALCULO DE FACTORES DE FRICCION
1.3.1- CALCULO DE PERDIDAS EN CANERIASCON LA ECUACION DE DARCY - WEISBACH

Vimos que la fuerza que ejerce un fluido sobre la tuberia que lo conduce se puede

se encuentra

L

=f,—L (7
=T 5 g (7)

Ecuacion de Darcy-Weisbach, donde:

h, = pérdida de energia debido ala friccién{N;l\lm} [m], [HJI%} [pies]

L = longitud de la corriente de flujo [m], [pie]
D = Diametro del conducto [m],[pie]

Vv = velocidad de flujo promedio {?}, {%}

Asi, la pérdida de energia debido a la friccién h;, en un tramo de tuberia recta se puede
calcular con la ecuacion de Darcy.

El factor de friccion es funcion del nimero de Reynolds y de la rugosidad absoluta (¢) de la
tuberia. Esta rugosidad es un parametro que depende del tipo y caracteristicas del material
de la tuberia, y esta ligado a la altura y forma de las protuberancias internas de ella. Las
unidades de la rugosidad son de longitud. Para tubos muy lisos como pueden ser los de
vidrio y plasticos, la rugosidad se puede considerar cero.
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Dependiendo del tipo de fluido y del régimen de flujo, existen diferentes ecuaciones y

diagramas que permiten calcular el valor del factor de friccion.

En la siguiente tabla se muestran algunos valores de rugosidad absoluta para distintos

materiales:

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material € (mm) Material € (mm)
.. . 0,06-
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0.18
Poliést f d fibra d 0,12-
oliéster re or.za.o con fibra de 0,01 Fundicién X
vidrio 0,60
. . 0,03-
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0.09
. . . 0,03-
Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0.09
. . . . 0,06-
Fundicién revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizado 024
Fundicid timient 0,18-
un |C|on.con .reves imiento 0,0024 Madera
bituminoso 0,90
Fundicidn centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0

Fluidos newtonianos

Un modo practico de calcular el factor de friccion, es a partir del diagrama de Moody en el
que este factor (fp) es funcién del médulo de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa (¢/D).
Este diagrama permite el calculo del factor de friccion, tanto en régimen laminar como
turbulento, asi como en el de transicion.
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Flujo Laminar

En fluidos newtonianos, para valores del moédulo de Reynolds inferiores a 2.000 se
considera que el flujo es laminar. Cuando se tiene un flujo laminar, el fluido parece
desplazarse en forma de varias capas, una sobre otra. Debido a la viscosidad del fluido, se
crea una tension de corte entre las capas del fluido. La energia del fluido se pierde mediante
la accion de vencer las fuerzas de friccion producidas por la tension de corte. Puesto que el
flujo laminar es tan regular y ordenado, derivamos una relacién entre la pérdida de energia
y los parametros medibles del sistema de flujo: la ecuacién de Hagen-Poiseuille:

_ ”(PO_PL)R4 (PO_PL)RZ

Q=g (V)= gl

Igualando con la ecuacion de Darcy (7), con R=2D se despeja el valor del factor de friccién

f :%,con Re:p—DV 9)
Re )7

Se puede observar en el diagrama de Moody que para valores del nimero de Reynolds
menores que 2.000, la variacion de f con Re es lineal, lo que esta en concordancia con la
ecuacion anterior.

Flujo en zona de transicién

Para 2000 < Re < 4000 el flujo se encuentra en zona critica. Esta zona de transicidn se
encuentra entre la zona de completa turbulencia y la linea que se identifica como conductos
lisos. La ecuacion de la linea de conductos lisos es

1 Re vi

Siendo lisos, estos conductos no presentan irregularidades superficiales al flujo, de modo
que el factor de friccidn sélo es funciéon del nimero de Reynolds.

Una de las ecuaciones mas utilizadas para tubos rugosos en la zona de transicién es la
ecuacion de C. F. Colebrook, donde el factor de friccion es funcién tanto del ntimero de
Reynolds como de la rugosidad relativa:

1 1 e, 251
7= ~2loguo [555+ 17

Zona de completa turbulencia

Para Re>4000, se considera que el flujo es turbulento. En el caso que el fluido circule en
turbulencia completa, se puede observar (Diagrama de Moody) que el valor de f no depende
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del Re sino sélo de la rugosidad relativa (D/¢). El segundo sumando del término logaritmico
es despreciable con respecto al primero, obteniéndose una nueva ecuacidn, la ecuacién de
Nikuradse:

1 21 [37D]
- = 0 1 —
\/? g10 <

En la zona de frontera de la zona de turbulencia y zona de transicién, la ecuacién de esta

linea es
1 _ Re
Vi 200 (g)

Ecuacion explicita del factor de friccién en zona turbulenta: La ecuacion de P.K. Swamee y
A.K. Jain, permite el calculo directo del factor de friccion.

0,25
f: 2
1 5,74
logio(—p~ t+ R 09)
37(3) Fe

Produce valores para f que se encuentran entre un +1,0% del valor de los correspondientes
a la ecuacién de Colebrook, dentro del intervalo de rugosidad relativa, D/, comprendido
entre 1.000 y 1. 106, y para niimeros de Reynolds que van de 5. 103 hasta 1. 108, Esta es
virtualmente la zona de turbulencia completa del diagrama de Moody.
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Se presenta a continuacién una Tabla resumen del calculo de los factores de friccién

Factor de friccidn para distintos tipos de flujo

Tipo de Flujo [Re f (factor deFriccion)
Flujo lami
ujo laminar Re <2.000 £ :ﬁ
Re
Flujo en zona 2,000 > R, < 4.000
critica
Flujo R >4.000 Ecuacion de P.K. Swamee y A.K. ]Jain. Para 1.000>D/e< 106,
turbulento ¢ para
5.103 <R. <108
0,25
f= 2
1 5,74
logio( + —9)
3,7 (9) R
Flujo en zona ecuacion de la linea de conductos lisos
j R, > 4.000

de transicion

! 21 [3 7 D]
—_— O ) —
VE 810 |77

ecuacion de C. F. Colebrook

1 21 1e¢ s 2,51
_—— 0 —_— —_—
I 810 37D R, I
Flujo en zona R > 4.000 ecuacion de Nikuradse
de completa €
turbulencia i — 92 10g [3 72]
\/T: 10 |*» <

Ecuacidn de la zona de frontera de la zona de turbulencia
V zona de transicion
1 _ Re
VE 200 (2)
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1.3.2- CALCULO DE PERDIDAS EN CANERIAS CON LA ECUACION DE HAZEN WILLIAMS

Formula de Hazen Williams para flujo de agua

Para el caso de flujo de agua en un sistema de tuberias, es conveniente tener un
planteamiento alternativo. La férmula de Hazen Williams para flujo de agua es una de las
mas populares para el disefio y andlisis de sistemas de agua. Su uso esta limitado al flujo en
conductos mayores de 2 pulg y menores de 6 pies de didmetro. La velocidad de flujo no debe
exceder los 10 pies/s. Fue desarrolllada para agua a 60°F. El tratamiento a temperaturas
mucho menores o mayores podria dar como resultado algtn error.

En el sistema Britanico de unidades toma la forma:

1,85

v=132C, R*¥ " = h =L QR
132.AC, R

V = velocidad promedio de flujo en (pies/s)
C, = Coeficiente de Hazen Williams (sin dimensiones)

R =Radio hidraulico del conducto del flujo (pie)

S _Cociente h./L: pérdida de energia entre la longitud del conducto (pie/pie)

En el SI de unidades toma la forma:

1,85

v=085C, R*® 8" =h =L Q —
0,85.AC, R®

V = velocidad promedio de flujo en (m/s)
C,, = Coeficiente de Hazen Williams (sin dimensiones)

R =Radio hidraulico del conducto del flujo (m)

S=Cociente h;/L: pérdida de energia entre la longitud del conducto (m/m)
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Foérmula de Hazen Williams para flujo de agua

En sistema Britanico de unidades

1,85
v=132C, R*®S"% = h =L Q
132.AC, R®

En SI de unidades

1,85
v=085C, R*®S** =h =L Q
0,85.AC, R®
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Se presenta a continuacidn una tabla de valores del coeficiente de Hazen Williams

COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES
Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Latdn 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigon 120-140

1.4- PERDIDAS MENORES DE ENERGIA MECANICA

Hasta ahora s6lo se ha analizado el modo de calcular las pérdidas de energia mecanica para
tramos rectos de tuberias. Sin embargo, en todas ellas aparecen una serie de elementos,
conocidos como accesorios, que provocan pérdidas de energia mecanica adicionales, las
cuales se conocen como pérdidas menores. Estas pérdidas son debidas a ensanchamientos
y estrechamientos en la tuberia, presencia de valvulas, aparatos de medicion, asi como a
cambios en la direccion del fluido, debidos generalmente a codos, tes y cruces. En general,
las pérdidas debidas a cada uno de estos elementos son pequefias e inclusive podrian
despreciarse, pero en tuberias que contengan un nimero considerable de estos accesorios,
dichas pérdidas pueden llegar a ser importantes.
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1.4.1 Pérdida de energia:

Las pérdidas de energia son proporcionales a la altura de velocidad del fluido al fluir éste
alrededor de un codo, a través de una dilatacién o contraccién de la seccién d eflujo, o a
través de una valvula. Los valores experimentales de pérdidas de energia generalmente se
calculan en términos de un coeficiente de resistencia K:

V2
h =K.(-2)
L 29 (10)
Donde h, : es la pérdida menor

K': es el coeficiente de resistencia (adimensional)

v: es la velocidad de flujo media en el conducto en la vecindad donde se presenta la
pérdida menor.

1.4.2 Coeficiente de Resistencia:

Este coeficiente de resistencia se encuentra tabulado o en graficos para:

Dilatacion subita

2

\'
h, =K.(L
L (zg)

Donde : vi: es la velocidad de flujo media en el conducto menor que estd delante de la
dilatacion y la pérdida y el coeficiente K; depende de la proporcién de los tamafios de los
conductos como de la velocidad de flujo.

K=f(D2/D1, V1)

Pérdida de Salida

Pérdida de salida al fluir el fluido de un conducto hacia un gran depdsito o tanque estatico.
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En este caso el valor de K=1

La energia cinética que el fluido poseia en el conducto, se disipa.

Dilatacion Gradual

Si la transicion de un conducto menor a uno mayor puede hacerse menos abrupta que la
dilatacion subita de bordes cuadrados, la pérdida de energia se reduce. Esto se hace
normalmente colocando una seccién conica entre los dos conductos

La pérdida se calcula:

2
V
h, =K.(Z=
=K )

Donde : vi: es la velocidad de flujo media en el conducto menor que estd delante de la
dilatacion y la pérdida y el coeficiente K; depende de la proporcién de los tamafios de los
conductos, y del dangulo del cono ¢

K=f(D2/D1, ¢)

Contraccidn Subita

La pérdida de energia debido a una contraccién subita se calcula:

2
\%

h, =K.(=%

L (2g)

Donde v; es la velocidad en la corriente hacia aguas abajo del conducto menor a partir de la
contraccién.

Contraccién Gradual

Si la transicién de un conducto mayor a uno menor puede hacerse menos abrupta que la
contraccién subita de bordes cuadrados, la pérdida de energia se reduce. Esto se hace
normalmente colocando una seccién cénica entre los dos conductos
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La pérdida se calcula:

2
\Y
h, =K.z
L (2g)

Donde : v;: es la velocidad en la corriente hacia aguas abajo del conducto menor a partir de
la contraccién y la pérdida y el coeficiente K; depende de la proporcion de los tamarios de
los conductos, y del dngulo del cono ¢

K=f(D2/D1, ¢)

Pérdida de entrada

Un caso especial de una contracciéon ocurre cuando un fluido fluye desde un depésito o
tanque relativamente grande hacia un conducto.

La pérdida de energia se calcula:

2
V2

29

Donde : v; es la velocidad de flujo en el conducto

h, =K.

1.4.3 Coeficientes de Resistencia para Vdlvulas y Uniones (codos, tes, reductores, boquillas y
orificios)

La pérdida de energia para flujo de fluidos a través de una valvula o una unidn se calcula a
partir de la ecuacion 8), sin embargo el método utilizado para determinar el coeficiente K
es diferente. El valor de K se calcula como:

K = (L, /D)f, (11)

Donde: (L, /D) se designa proporcién de longitud equivalente (de Tabla)y es constante

para un tipo de valvula o unién dada.

Le se denomina longitud equivalente y es la longitud del conducto recto del mismo
didmetro nominal como la valvula que tendria la misma resistencia que ésta.

D didmetro interno real del conducto

Fr: es el factor de friccion en el conducto al cual esta conectada la valvula o la unioén
tomado en la zona de turbulencia completa
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La zona de turbulencia completa es donde el factor de friccion es independiente del niimero de
Reynolds.

Algunos disefladores prefieren calcular la longitud equivalente del conducto para una
valvula y combinar este valor con la longitud real del conducto

Es decir, de la ecuacion (11)

L, =K.(D/,)

Esto es valido solo si el flujo en el conducto esta en zona de turbulencia completa.

Conclusion. Existen dos modos de calcular estas pérdidas menores, uno de ellos esta basado
en la longitud equivalente del accesorio, mientras que el otro utiliza los factores
adimensionales de resistencia.

Se entiende por longitud equivalente (Le) de un accesorio, la longitud de un tramo recto de
tuberia que provocaria la misma pérdida de energia mecanica. De esta forma, para el calculo
de la pérdida de energia mecanica se utiliza la misma ecuacion de Darcy (7), sustituyendo la
longitud por la equivalente:

El valor de la longitud equivalente de un accesorio puede obtenerse a partir de tablas o
nomogramas. En la Tabla 1 se dan valores de Le/D para diferentes tipos de accesorios. Para
fluidos newtonianos que circulan en régimen turbulento es facil encontrar datos que
permitan evaluar las pérdidas menores de energia mecanica, sin embargo, no ocurre asi con
fluidos no newtonianos que circulan en régimen laminar.

Tabla 1: Longitud equivalente de distintos accesorios (Levenspiel) (1993)

Accesorio Le/D
Codo de 45° estandar 15
Codo de 90° estandar 30
Codo de 90° de radio largo 20
Codo de retorno de 180° 75

T estandar

-utilizada como codo, entrada central 90
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-utilizada como codo, entrada por brazo lateral 60
-paso recto 20
Valvula de asiento abierta 300
Valvula de angulo abierta 170
Valvula de compuerta

-abierta 7
-1/4 abierta 900
-1/2 abierta 200
-3/4 abierta 40
Entrada ordinaria 16
Entrada borda 30
Entrada redondeada, unién, acoplamiento despreciable

Ensanchamiento brusco desde d1 ad2 (d1 < d2)

-flujo laminaren d1

R [ (dl)2 :
32 d,

-flujo turbulento en d1

(fevaluado en d1)

-]

Reduccion brusca desde d2 ad1 (d2 > d12)

-flujo laminar en d1

Re dl ?
160 [1'25 B <d_2)

-Flujo turbulento en d1

(fevaluado en d1)
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Tabla de Dimensiones de Cafieria

Hidro 3 aluminio Tuberfas para calefaccion por radiadores
s Sp P Vu
mm cm? kg/m It/m

Referencias: d: Didmetro exterior - dn: Didmetro nominal - di: Didmetro interior - s: Espesor - Sp: Seccion de paso - P: Peso - Vu: Volumen

2 OBJETIVOS

El principal objetivo de la practica es demostrar que en la circulacién de fluidos se producen
pérdidas de energia mecanica cuando circulan a través de tuberias. Se pretende encontrar
experimentalmente la relacién entre el flujo volumétrico y la pérdida de carga, para diversos
conductos y accesorios. Se evaluaran las pérdidas de energia en un sistema en el que
circulara agua. Se variara el caudal circulante y se compararan las pérdidas de energia
medidas con las obtenidas te6ricamente con la ecuacién de Darcy.

El objetivo es que el alumno:

. Determine experimentalmente las pérdidas de energia debidas a la friccién en
tuberias y accesorios.

. Encuentre correlaciones para el factor de friccién en tuberias como funcién del
numero de Reynolds y de la rugosidad relativa.

. Compare los factores de friccién experimentales con los reportados en la literatura.
. Determine la longitud equivalente o el coeficiente de descarga para diversos
accesorios.

3 MATERIAL Y METODOS

3.1 MATERIAL
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La instalacion experimental es la mostrada en la Figura 1. Esta practica se realiza en un
arreglo de tuberias y accesorios, cuyo manual de funcionamiento puede consultarse en el
laboratorio de Aerondutica de la F.C.EE.F. Y N. (U.N.C). En la Figura 1 puede verse que el
aparato consta de las siguientes partes principales:

a) Untanque de almacenamiento;

b) Arreglo de tuberias y accesorios alimentados selectivamente desde la bomba, a
través de un sistema de valvulas;

c) Tomas para la medicion de la caida de presién en tramos rectos y accesorios;

d) Tomas para la medicién de caudales por medio de caidas de presién en
caudalimetros;

e) Tanque intermediario para medicidn de caudal volumétricamente;

f) Mediciones de caudal directo con caudalimetro mecanico;

g) Mandémetro de presion.

Figura 1: Tanque y bomba de impulsién

En el sistema se encuentran cuatro caudalimetros:

a) Caudalimetro de Tubo de Venturi (Figura 2);
b) Caudalimetro de Placa con Orificio( Figura 3);
c) Caudalimetro mecanico como el usado por Aguas Cordobesas (Figura 4);
d) Un recipiente Graduado con valvula inferior para pedir caudal volumétricamente.
(Figura 5)
También cuenta con tres medidores de presién:

a) Manometro mecanico de 0 a 4 Kg/m2 (Figura 6)
b) Manoémetro diferencial de mercurio (Figura 7)
c) Sensor de presidn diferencial Pasco (Figura 8)
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Figura 4: Caudalimetro mecanico
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10 L4- 20,30 on

L 51t-5,15 e

Figura 6: Manometro mecanico
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Figura 7: Mandmetro diferencial de mercurio

Ademas se cuentan con medidores de caida de presion diferencial Pasport como se
muestran en la Figura 8.

Figura 8: sensores de presion diferencial
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3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Se abren todas las valvulas de paso del circuito y se enciende la bomba. Parte del aire
en el circuito resulta evacuado en esta operacion.

2. Se cierran las valvulas para cancelar el flujo por todas las tuberias, excepto una,
empezando por mantener el fluyjo en la tuberia inferior, luego en las intermedias y
finalmente en la superior. En esta operacidn el aire remanente en las tuberias debe ser
completamente evacuado. Las valvulas de purga de aire pueden auxiliar también en esta
operacion.

3. Conectar las tomas de presion a un accesorio o tubo que se desee inspeccionar y hacer
las mediciones correspondientes (con los sensores Pasport) para diversos flujos
volumétricos, midiendo los flujos volumétricos mediante los caudalimetros.

Nota: Los caudalimetros instalados en el equipo son del tipo que miden el caudal mediante la
caida de presién que provoca un dispositivo a través del cual circula la corriente. La ecuacion
general de estos aparatos es de la forma:

Q=K+JAP

* Calculo del caudal mediante el Caudalimetro de Tubo de Venturi:

El efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulliy el principio de continuidad de masa:
un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado es obligado a atravesar un tubo
estrecho con posterior ensanchamiento de la conduccion al mismo didametro que la tuberia
principal (tanto en la entrada como en la salida del tubo, el cambio de seccién se produce de
manera gradual); si el caudal de un fluido es constante pero la seccién disminuye,
necesariamente la velocidad aumenta tras atravesar dicha garganta con una correspondiente
disminuciéon de la presion. De esta manera con un mandmetro se puede medir la caida de
presion y calcular el caudal instantaneo.

Para el intervalo de 4.500 <R, <35.000 que corresponde al de los caudales con que puede

trabajar el equipo, y la calibracién fue realizada a temperatura ambiente de 12,5 °C vy
temperatura del agua de 12°C

JAp

" 38110° —6,3510 2+/Ap

Q

Siendo:

AP caida de presidn (Kgf/m?)
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Q: caudal circulante (m3/s)

* Calculo del caudal mediante el Caudalimetro de Placa con orificio:

Para el intervalo de 4.500 <R, <35.000 que corresponde al de los caudales con que puede

trabajar el equipo, y la calibracién fue realizada a temperatura ambiente de 13 °Cy temperatura
del agua de 12°C

Q=1,948210" /Ap

Siendo:
AP caida de presién (Kgf/m?)

Q: caudal circulante (m3/s)

Los caudales deberian estar comprendidos entre 12 |/min (0.0002 m3/s) < Q < 72 I/min (0.0012
m3/s) aproximadamente.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

a) Paracada serie experimental anotar los AP o AL en los caudalimetro y calcular los
caudales volumétricos.

b) Comparar los Caudales obtenidos con los distintos métodos. Comentar causa de
posibles diferencias

c) Con el didmetro interno obtener la velocidad de circulacion.

d) Anotarlos AP experimentales y calcular las pérdidas de energia (hy, experimental y f,
experimental) €N €l tramo recto seleccionado o accesorio, midiendo con los sensores pasport.
e) Calcular las pérdidas de energia tedricas (hitesricay fresrica) aplicando la ecuacién de
Darcy (6).

f) Graficar las pérdidaS de energia (hL experimental Y hy,te¢rica O CON f,experimental y f,teérica) en
funcion de los caudales, obtenidas en c) y d)

g) Discutir como afecta el caudal de circulacion sobre el valor de las pérdidas de energia
mecanica.

h) Discutir como afecta el tipo de fluido en las pérdidas de energia mecénica.

i) Comparar los datos experimentales con los tedricos.
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Se sugiere la construccidn de una tabla del tipo siguiente:

Mediciones de caudal

Velicidad de la bomba en Hz:

Presion:

Didmetro de caneria:

Medidor de Caudal Volumétrico

Medicion

Tiempo a5 litros

Tiempo a 10 litros

Medidor de Caudal Mecanico

Medicién

Tiempo a5 litros

Tiempo a 10 litros

Medidor de Caudal Placa Orificio

Angulo inclicacion
Medicién Manometor diferencial H aguas arriba H aguas abajo
1
2
3
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Medidor de Caudal Tubo Venturi

Medicion

Angulo inclicacién
Manometor diferencial

H aguas arriba

H aguas abajo

Medidor de Caudal Sensores Pasport

(1)

2) (3)

() (5)

Medicién H aguas arriba H aguas abajo
1
2
3
CALCULOS OTROS
APy Q N L experimental R, fexperimental Fisrico AL esrico

(6)
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REFERENCIAS

Vagua = %:1.02 *107° m?/s (Aguaa 20°C) ; L, OLgy o, =desequilibrio de lacolumnamanométrica; ,,, =13.55

VHg

(1) AP, =L, Sina(

-1 Y Aqua (Venturi u Orificio Calibrado) con o :angulo de
YAgua
inclinacién del manémetro;

(2) de las férmulas de los caudalimetros

(3) hL :APCaﬁerl'a/yAgua ’
Dvp _,_Q
7Dv Agua

(4) R.=

’

2
(5) de la féormula de Darcy: le h—L gD‘E’”—2
8 L Q

(6) con Re y diagrama de Moody,

(7) de la fdrmula de Darcy.

Graficas sugeridas: R, vs.h, , fvs. R, Qvs.h;,

5 NOMENCLATURA

h, = pérdida de energia debido a la fricciénli NNm:|, [m], [ Ib.ple:|’ [pies]

L - longitud de la corriente de flujo [m], [pie]

D - Diametro del conducto [m], [pie]

V = velocidad de flujo promedio [m}, [%}
S S

f _ factor de fricciéon (adimensional)

v - velocidad promedio de flujo en (pies/s)

C, = Coeficiente de Hazen Williams (sin dimensiones)
R _Radio hidraulico del conducto del flujo (pie)

S _Cociente h./L: pérdida de energia entre la longitud del conducto (pie/pie)
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AP = caida de presion (Kgf/m2)
Q: caudal circulante (m3/s)
Ao: seccion del orificio m2
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CAPITULO 12: PRACTICO DE LABORATORIO -5 DE OCTUBRE DE 2016

Se probo todo el instrumental una semana antes del laboratorio; se hizo funcionar todo
el circuito y se tomaron lecturas. Se utilizaron los sensores PASCO para tomar lecturas
de presiones, corroborando que estuvieran bien las conexiones y el nuevo software
“CAPSTONE” esté instalado y funcionando correctamente.
Se hizo una prueba el dia anterior y se verificd que todos los elementos para el practico
del dia siguiente estuvieran completos y en funcionamiento.
Se hablé con el encargado del Laboratorio de Aeronautica, José Bustamante, para
avisar del horario del practico y asegurarnos que estuviera abierto y que las
prolongaciones trifasicas estén disponibles al dia siguiente. Siempre, José Bustamante,
nos atendié y colabor6 con gran disposicion con todo lo disponible a su alcance.
El dia 5 de Octubre de 2016 se llevo a cabo la explicacién del trabajo practico a 3 grupos
de entre 15 y 20 alumnos cada uno. El mismo estuvo supervisado por la Ing. Noelia
Alasino y el Ing. Nicolas Gafian.
El préactico tuvo resultados satisfactorios y con ciertos aspectos a destacar:
e Gran dinamismo e interés por parte de los alumnos.
e Tuvieron oportunidad de tomar mediciones por ellos mismos y manipular el
banco.
e El Banco como el instrumental funcionaron correctamente.
e Se les mostr6 como trabajar con los sensores PASCO y con el software
CAPSTONE.
e Estuvieron atentos a la explicacion y sorprendidos por grado de deterioro que
pueden sufrir materiales que se utilizaban en la antigiedad como el Cafio

Galvanizado y Cafierias de Plomo.

A continuacién se citan algunas de las imagenes antes expuestas, con el objetivo de

resaltar y ejemplificar lo observado por los alumnos.
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Figura 59

Figura 60
e Les llamd la atencion las muestras de los accesorios fusionados al observar la
unién perfectamente homogénea y sin poros. Y se les explicé la importancia de
las recomendaciones del fabricante sobre los tiempos de fusién y enfriamiento,
como asi también de la profundidad de insercion.
A modo de ejemplo se cita una imagen del capitulo 8 “Proceso de Construccién” como

apoyo visual.
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Figura 61

Como resultado final del trabajo realizado, y a modo de ejemplo, se puede observar los

valores obtenidos por un grupo de alumnos, segln la siguiente tabla resumen.

Como asi también el desarrollo del practico y gréaficos correspondientes realizados por

uno de los grupos de trabajo.

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS DEL LABORATORIO

Bomba al 100% (50Hz--1,6

Bomba al 80% (40Hz--1,0

Tiempo a5 tiempoa 10 Tiempo a5 tiempo a 10
CAUDALIMETRO MECANICO (tuberia de 3/4") Litros (S) Litros (S) Litros (S) Litros (S)
LECTURA 1 7,50 14,20 9,42 16,48
LECTURA 2 7,40 14,30 9,28 18,25
LECTURA 3 7,30 14,20 8,86 16,17
Tiempo a5 tiempoa 10 Tiempo a5 tiempo a 10
CAUDALIMETRO VOLUMETRICO (tuberia de 3/4") Litros (S) Litros (S) Litros (S) Litros (S)
LECTURA 1 6,88 14,11 8,96 17,92
LECTURA 2 7,24 14,11 8,83 18,11
LECTURA 3 7,16 13,94 9,05 17,74
MANOMETRO DIFERENCIAL (tuberia 3/4") 45° entrada (cm) salida (cm) entrada cm salida cm
14,10 21,80 4,90
SENSOR PASPORT entrada (kPa) salida (kPa) entrada (kPa) salida (kPa)
235,00 232,00 187,50 185,80

Bomba al 100% (50Hz--1,6

Bomba al 80% (40Hz--1,0

Tiempo a5 tiempo a 10 Tiempo a5 tiempo a 10
CAUDALIMETRO MECANICO (tuberiade 1/2") Litros (S) Litros (S) Litros (S) Litros (S)
LECTURA 1 7,66 15,36 8,17 17,97
LECTURA 2 7,74 15,72 10,00 19,98
LECTURA 3 8,09 15,57 9,96 19,97
Tiempo a5 tiempoa 10 Tiempo a5 tiempoa 10
CAUDALIMETRO VOLUMETRICO (tuberia de 1/2") Litros (S) Litros (S) Litros (S) Litros (S)
LECTURA 1 7,70 15,72 10,04 19,80
LECTURA 2 7,93 15,72 9,72 19,55
LECTURA 3 7,79 15,68
MANOMETRO DIFERENCIAL (tuberia 1/2") 45° entrada (cm) salida (cm) entrada (cm) salida (cm)
14,90 21,10 16,00 20,10
SENSOR PASPORT entrada (kPa) salida (kPa) entrada (kPa) salida (kPa)
230,50 220,00 184,00 184,00
Tabla 2
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FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICAS Y NATURALES

INGENIERIA QUIMICA
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Pérdidas por friccion en tuberias y accesorios

Docente: Reyna, Estela
Alasino, Noelia
Ganan, Nicolas

Operador: Bracco, Mauricio

Integrantes:

Combina, Sebastian
Maldonado, Raul
Heredia, Maria

Risso, Maria Candelaria
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Desarrollo

Como se puede observar en las siguientes tablas, en donde se muestran los valores de los
caudales que se obtuvieron mediante las mediciones de los tiempos en que se hacia circular un
volumen de agua determinado, haciendo uso de diferentes medidores de caudal, es posible
observar algunas diferencias.

Si comparamos los caudales obtenidos por el medidor volumétrico y los que se obtuvieron en
el caudalimetro mecanico vemos que hay una diferencia de alrededor del 7 % en los caudales
en casi todos los casos, e incluso llegando a coincidir cuando la bomba esta al 80% de su
capacidad y el fluido recorre la cafieria de % pulgada, por lo que podemos decir que las
mediciones entre estos dos caudalimetros son muy precisas. Sin embargo, consideramos
como mejor al medidor volumétrico, ya que tenemos una mayor precisiéon al tomar el tiempo
en el que se cubre el volumen determinado, algo que no podemos decir del uso del
caudalimetro mecanico, ya que las fracciones de vuelta de |la escala graduada que tiene es muy
pequefia como para tomar los tiempos exactos.

En cuanto al Venturi, vemos que los valores de caudal varian mucho mas respecto a los demss,
debido a que para calcularlo utilizamos el dato de caida de presidn, en el cual se introducen
errores; ya sea en la lectura de datos o debido a que utilizamos una ecuaciéon empirica para
calcularlo.

En cuanto a las velocidades de circulacidn, es posible hacer un analisis andlogo. Si tomamos los
resultados que corresponden a dos sistemas, que utilizan dos bombas a igual potencia pero
con secciones de cafieria diferentes, vemos que las velocidades promedio cambian, algo que es
totalmente razonable ya que si la potencia de bomba es la misma pero el didametro de la
tuberia se reduce, obviamente la velocidad tiene que aumentar, ya que no hay acumulacién de
masa en el sistema.

Como también es posible analizar que, a medida de que aumenta la seccidn de la tuberia, la
pérdida de carga disminuye, esto se debe a que circula mayor fluido sin tomar contacto con las
paredes de la cafieria. Y a medida que aumenta el caudal la perdida de carga aumenta, debido
a que aumenta la velocidad del fluido.

79



Préctica supervisada 2016 — Alumno: Mauricio Bracco

Mediciones

Lv (m) AP (kgf/m2) | didmetro (m)
bomba 100% (3/4") 0,077 356,78 0,0191
bomba 80% (3/4") 0,049 188,58 0,0191
bomba 100% (1/2") 0,062 1070,34 0,0127
bomba 80% (1/2") 0,041 611,62 0,0127
Calculos: Venturi
APv hL Ex f hLT vel
(kgf/m2) | Q(m3) | (m) Re | f(exp) | (teo) | (m) | (m/s)
bomba 100%
(3/4") 683,31 |0,00050| 0,68 |32486,52|0,0844|0,023| 0,19 | 1,74
bomba 80%
(3/4") 434,84 |0,00036| 0,43 |23618,44|0,1016|0,024| 0,10 | 1,26
bomba 100%
(1/2") 550,20 |0,00086| 0,55 |84404,40|0,0030|0,019| 3,50 | 6,78
bomba 80%
(1/2") 363,84 |0,00065| 0,36 |63802,88|0,0035| 0,02 | 2,11 | 5,12
Calculos: Caudalimetro Mecanico
Q (m3/s) | hLEx (m) | Re f(exp) |f(teo) hLT (m) | vel (m/s)
bomba 100% (3/4") | 0,00069 0,36| 45404,68| 0,0226 0,021 0,33 2,43
bomba 80% (3/4") | 0,00057 0,19| 37142,15| 0,0178 0,0225 0,24 1,99
bomba 100% (1/2") | 0,00064 1,07| 62575,64| 0,0106 0,02 1,35 5,03
bomba 80% (1/2") | 0,00051 0,61| 50234,09| 0,0094 0,021 0,91 4,03
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Calculos: Caudalimetro Volumétrico

Q hL Ex hLT vel
(m3/s) (m) Re f(exp) | f(teo) (m) (m/s)
bomba 100%
(3/4") 0,00072| 0,36 |47205,62 | 0,0209 | 0,0210 | 0,36 2,53
bomba 80% (3/4") | 0,00056 | 0,19 |36566,28 | 0,0184 | 0,0220 | 0,23 1,96
bomba 100%
(2/2") 0,00064| 1,07 |62765,11| 0,0105 | 0,0200 2,04 5,04
bomba 80% (1/2") | 0,00051| 0,61 |49848,99 | 0,0095 | 0,0210 1,35 4,00
Perdida de carga en accesorios
AP hL exp hLT vel
(kgf/m?) | D (m) |Q(m3/s) |(m) Re f (exp) f (teo) | (m) (m/s)
codo 18,00| 0,0191|0,0006545| 0,0180|42886,90|0,0022325 |0,0225 0,37 2,30
valvula
globo 3,50| 0,0191|0,0006545| 0,0035|42886,90 | 0,0000434 |0,0225 1,85 2,30

Graficos de Perdida de carga vs. Caudal
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En estos graficos podemos observar que a medida que aumenta el caudal, las pérdidas de
carga aumentan, y que al aumentar el didametro de la tuberia, como hay una caida de presion
menor, la perdida de carga por fricciéon disminuye.
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Para la cafieria de %”, los valores de pérdida de carga tedricos en los caudalimetros mecanico y
volumétrico son muy proximos entre si ya que el factor de friccién varia muy poco; hL
experimental en ambos casos ya que se calculé con la misma caida de presién.

También observamos que las mayores diferencias entre los calculos teéricos y los
experimentales se dan en el medidor de venturi; la ecuacién empirica de Darcy-Weisbach
prevé mayor pérdida de carga por friccidn que la medida experimentalmente.
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Graficos de factor de friccion vs Caudal
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Se observa en los graficos anteriores que el factor de friccidn tedrico disminuye al aumentar el
caudal y aumenta al aumentar el diametro de la tuberia; esto se debe a que cuando aumenta
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el caudal, una mayor fraccién de fluido circula sin entrar en contacto con las paredes de la
cafieria y cuando aumenta el didmetro, aumenta la superficie de contacto entre las paredes y
el fluido.

En los valores experimentales se observa en algunos casos diferencias en estas tendencias,
debido a la naturaleza turbulenta del fluido.

Al igual que en los graficos de perdida de carga la, mayor diferencia se observa en el tubo de
venturi.

Relacidn del entre la perdida de carga y el tipo de fluido

Como observamos anteriormente al aumentar el nimero de Reynolds aumentan las pérdidas
de energia mecanica, ya que indica el tipo de comportamiento que sigue el fluido. Cuanto
mayor sea Re mas turbulento es el comportamiento y por lo tanto se producird una mayor
pedida de carga.

El nimero de Reynolds es inversamente proporcional a la viscosidad dindmica del fluido. Por lo
tanto, cuanto mayor sea la viscosidad dindmica del fluido menor sera el nimero de Reynolds lo
gue se traduce en una menor perdida de energia mecanica y viceversa.
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