INTRODUCCION

En cualquier industria es comun el manejo de fluidos dentro de cada
proceso: agua, vapor y aire suelen requerirse como corrientes de servicio para
enfriamiento o calentamiento, y muchas veces las corrientes de proceso también
son fluidos. Cada vez que se mueve y/o cambia la direccion de un fluido, se
generan pérdidas de cabezal que deben ser subsanadas mediante la energia
potencial propia del sistema o mediante la adicion de energia con sistemas de

bombeo o compresion.

Las pérdidas por friccion son responsables de buena parte de los costos
operacionales de cualquier industria, y de hecho resulta cotidiana la necesidad de
conocer las pérdidas presentes en un sistema, por lo cual resulta de suma
importancia que el Ingeniero Quimico conozca los distintos factores que afectan

la magnitud de tales pérdidas.

En esta experiencia de laboratorio, se determinaré las pérdidas producidas
por el flujo de agua a traves de tuberias rectas de distinto didmetro, por tubos
en U de codos rectos y de codos normales, y por una expansién y una
contraccién gradual mediante las lecturas proporcionadas por el mandémetro de
pzo. Por ultimo, se observar los distintos regimenes de flujo —laminar, de
transicion y turbulento — mediante el control del caudal y la adicion continua de

una pequefia cantidad de colorante al agua que circula por un tubo transparente.

El sistema de estudio consta de dos tramos de tuberias, una de
borosilicato que es transparente y otra que es removible, la cual permite
reemplazar los tramos de tuberias que se quieran estudiar. Cada uno de los
tramos reemplazables, poseen al menos dos conexiones manométricas a las
cuales se pueden conectar al mandmetro de pozo por medio de unas valvulas

tipo check y unas de paso rapido (V3, V4). Cada una de estas tomas esta



identificada con una letra; H para la toma que se coloca en el punto de mayor

presién y B para la que se coloca en el lado de menor presion.

La entrada de agua al sistema es controlada por medio de una perilla, que
regula la potencia de la bomba, en el panel de control. Finalmente el paso de
agua es desviado a cada tramo mediante las valvulas de paso rapido (V1, y V6

para el tramo intercambiable y el tramo de borosilicato, respectivamente).

El procedimiento que se realiza consiste en colocar las tomas
manometricas al accesorio, abriendo la valvula V1, para la experiencia
cuantitativa, seguidamente se pone en funcionamiento la bomba y se espera
gque se desaloje todo el aire del sistema. Se fija un caudal mediante el
potenciémetro, y se lee la altura registrada por el mandmetro de pozo. Se realiza
este procedimiento para cuatro caudales de operacion. Una vez terminado con el
barrido de caudales se procede a desmontar el tramo de tuberia y colocar otro
para su estudio. Para la experiencia del Reynolds se de abrir la valvula V6 y se
cierrar la valvula V1; luego se pone en funcionamiento la bomba y se espera que
se desaloje todas las burbujas de aire del sistema. Se abre un poco la valvula V7
para que salga la tinta que colorea el agua, y se fija caudales diferentes para

observar los distintos régimen de flujo.

Posteriormente, se realiza las graficas que representan la tendencia de la
caida de presion como funcion del caudal, para cada uno de los accesorios y
tuberias. Adicionalmente, se determina los coeficientes de resistencia tedéricos y

experimentales de la expansion y contraccion.



DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, en esta seccion, se presentaran en forma logica,
secuencial, concisa la interpretacion, discusion, sustentacion y comparacion de
los valores finales obtenidos a nivel experimental y tedrica, para las condiciones
de trabajo de 25° Cy 691,6 mmHg.

Seguidamente, se hard un breve analisis acerca del comportamiento de la
caida de presion de frente a la variacion del flujo volumétrico para los distintos

accesorios y tramos de tuberias empleadas durante la experiencia.

La grafica N° 1 y tabla N°1, que se presentara, exponen el
comportamiento o la tendencia que muestra la diferencia de presién generada,
para distintos flujos volumétricos, cuando el agua fluye a través de una

expansion gradual.
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GRAFICA N° 1. Variacién de la diferencia de presién con respecto al flujo Volumétrico en una Expansién Gradual



Se puede apreciar, a través de la grafica N° 1, que el comportamiento de
la caida de presion entre un punto antes y después de la expansion gradual es
directamente proporcional al caudal que fluye a través de la misma; la tendencia
mostrada por éste tramo de tuberia no es de forma lineal, evidencidndose a
través de la curva de los valores tedricos, la cual es una funcion creciente en

forma parabdlica.

Seguidamente se expone la tabla N° 1, la cual se comparan los valores
experimentales y tedricos obtenidos de la variacion de la caida de presion; al
mismo tiempo se presenta la desviacion de los valores experimentales con

respecto a los tedricos.

Tabla N° 1. Variacion de la diferencia de presion estatica en funcion del caudal

que circula a través de la expansion gradual

Flujo Caida de Presion Caida de Presion
Volumétrico, Experimental, Tedrico, Desviacion AP,
0,
Q (m3/h) APEXP (Pa) APTEO (Pa) (A))
5 7968,18 10666,55 25,30
4 4903,49 6826,59 28,17
3 3371,15 3839,96 12,21
2 1777,52 1706,65 4,15
1 490,35 426,66 14,93

Evidentemente se observa que los valores de las diferencias de presion,
tedricas y experimentales, aumentan con el caudal que se hace circular por el

tramo de tuberia.

Se puede apreciar que los valores experimentales tienen una desviacion
neta sobre los valores tedricos, los cuales indican que los resultados obtenidos
de manera experimental no presentan gran exactitud. Todas estas desviaciones
o errores, se deben en gran parte al manejo, funcionamiento y

acondicionamiento del sistema o equipo empleado para la realizacion de la




practica. Se puede identificar algunos de las causas que originaron las
desviaciones, estas son: presencia de aire en forma de burbujas las cuales
afectan la distribucion de liquido por parte de la bomba y la lectura de presion
por parte del mandmetro de pozo, influyendo de esta manera, en la altura
manométrica reportada por el mandmetro de pozo. Otra falla que origind
desviaciones en las lecturas, es la fuga de agua a través de las conexiones, la
cual es una indicacion de que se pierde masa del sistema, afectando las lecturas

manometricas y el flujo manomeétrico, causando desviaciones entre 4% y 29% .
Luego de haber expuesto el comportamiento de la caida de presion

estatica de una expansion gradual, es necesario apreciar y entender también la

presentada, por un flujo de agua cuando pasa a través de una contraccion

gradual. Por tanto, en la grafica N° 2, se muestra la tendencia que tiene los

valores de diferencia de presion en funcién del caudal seleccionado.
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GRAFICA N° 2. Variacién de la diferencia de presién con respecto al flujo Volumétrico en una Contraccién Gradual



Como se puede apreciar, el comportamiento de la variable, presion, antes
y después de la contraccion gradual, es similar a la presentada por una
expansion gradual. Este comportamiento curvilineo presentado, es debido que a
mayores caudales de operacion, la velocidad media del fluido dentro de la
tuberia se incrementa, generando de esta forma un mayor contacto con las
paredes causando mayores pérdidas de friccion, lo que se traduce en un

aumento de la caida de presion.

Para observar la variacién de la caida de presion, teorica y experimental,
se muestra la tabla N° 2, la cual contiene también la magnitud de la desviacién

de los resultados practicos con respecto a los tedricos.

Tabla N° 2. Variacién de la diferencia de presion estatica en funcion del caudal

a través de la contracciéon gradual

Flujo Caida de Presion Caida de Presion
Volumétrico, Experimental, Teorico, Desviacion AP,
0,
Q (mS/h) APEXP (Pa) APTEO (Pa) (/0)
5 16855,758 19201,274 12,215
4 11278,034 12288,816 8,225
3 6619,716 6912,459 4,235
2 3371,152 3072,204 9,731
1 2451,747 768,051 219,217

Se puede observar de la tabla N° 2, que existe la mayor desviacion
porcentual en el caudal de menor magnitud, es decir, cuando se operd con un
caudal de 1 m®h se present6 una desviacién 219%, el cual indica que existe un
error que interfirié con el resultado obtenido. Este valor anémalo tiene origen en
la errores mencionados anteriormente como presencia de burbuja y fugas de
liquido del sistema, y adicionalmente a imprecisiones de lecturas, esto se puede
entender porque que la variacion de la altura manomeétrica no siguio la tendencia
de disminucion esperada, causando una mayor caida de presion que la

verdadera o la esperada, ver tabla N° 17 de la secciéon apéndice-hoja de dato.



Al comparar la tendencia de la expansion gradual con la contraccion
gradual se nota que esta Ultima es la que presenta mayores pérdidas de presion
lo cual sustenta el fundamento teédrico, debido a que la contraccién gradual
genera mayor turbulencia. Luego, dado que el coeficiente de resistencia
tedricamente en la contraccion es mayor que en la expansion, entonces a
través de la ecuacion (26) en la seccion de apéndice-célculos tipos se puede
apreciar que para un mismo caudal vy secciones de didmetro iguales, las
pérdidas por friccion en la contraccion son mayores y por consiguiente la
caida de presidon es mayor, esto concuerda con los resultados obtenidos como se

puede apreciar en la tablas N© 2 y N° 1.

A continuacion se presenta el grafico que describe el comportamiento la
variacion y tendencia que muestra de la caida de presion como funcién del flujo
volumétrico del agua, cuando circula a través de una tuberia de 23,7 mm de

diametro de acero comercial.
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Se puede observar, a través de la grafica N° 3, que la variacion de la
caida de presion en un tramo de tuberia es directamente proporcional al caudal
gue fluye a través de la misma; la tendencia mostrada por éste tramo de tuberia

no es de forma lineal.

Inmediatamente se expone la tabla N° 3, la cual se comparan los valores
experimentales y teoricos obtenidos de la variacion de la caida de presion para el
tramo de tuberia de 23,7 mm de didmetro; al mismo tiempo se presenta la

desviacion de los valores experimentales con respecto a los tedricos.

Tabla N° 3. Variacion de la diferencia de presion estatica en funcion del caudal

que circula por el tramo de tuberia de 23,7 mm

Flujo Caida de Presién Caida de Presion
Volumétrico, Experimental, Teobrico, Desviacion AP,
0,
Q (m3/h) APEXP (Pa) APTEO (Pa) (/0)
5 490,349 4071,677 87,957
4 429,056 2605,828 83,535
3 306,468 1465,726 79,091
2 122,587 651,371 81,180
1 0,000 162,826 100,000

Se evidencia a partir de la tabla N° 3, que los valores de caidas de presion
disminuyen a medida que el flujo volumétrico es menor. Por otra parte se puede
observar que los valores de diferencias de presion tedricos son mayores que los
experimentales, y el orden de diferencia se puede conocerse a partir de la
magnitud de la desviacion. Estos valores de desviacibn son muy altos, y se
deben a que la velocidad media de flujo en la tuberia de 23,7 mm es baja, lo
cual ocasiona pérdidas de friccion pequefias y al mismo tiempo origina caidas de
presiones muy bajas que son apenas detectadas por el manometro de pozo.
Como las caidas de presion son tan bajas, no es posible registrar una buena

medicion de la altura manométrica debido a que la altura a penas sobre pasa el



nivel mas bajo. Como consecuencia de esto, las incertidumbres de las
mediciones son muy grandes, ocasionando desviaciones con magnitudes como la

gue se muestra en la tabla N° 3.

Después de haber expuesto el comportamiento de la caida de presiéon
estatica en la tuberia de 23,7 mm de diametro, es necesario apreciar y entender
también la presentada, por un flujo de agua cuando circula a través de una
tuberia de menor diametro. Entonces, en la grafica N° 4, se muestra la tendencia
que tiene los valores de diferencia de presion en funcidon del caudal seleccionado

de una tuberia de 18,4 mm de diametro.

18000 -
16000 -
14000 4
12000 4

- 10000 { -
& Experimental

——Tedrica

8000 1

6000 -

Caida de Presion, AP (Pa)

4000 4

2000 4

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Caudal, Q (m*/h)

GRAFICA N° 4. Variacion de la diferencia de presién con respecto al caudal en la tuberia de 18,4 mm de diametro

Como se puede apreciar, el comportamiento de la variable, presién, en la

tuberia de 18,4 mm, es similar a la presentada por la tuberia de 23,7 mm.



Ambas presentan un comportamiento creciente con el aumento del flujo
volumétrico, por lo tanto la caida de presién del fluido es directamente

proporcional al caudal que se hace circular por el tramo de tuberia.
Para observar la variacion de la caida de presion, teorica y experimental,
se muestra la tabla N° 4, la cual contiene también la magnitud de la desviacion

de los resultados practicos con respecto a los tedricos.

Tabla N° 4. Variacion de la diferencia de presion estatica en funcion del caudal

que circula por el tramo de tuberia de 18,7 mm

Flujo Caida de Presién Caida de Presion
Volumétrico, Experimental, Teobrico, Desviacion AP,
0,
Q (m3/h) APEXP (Pa) APTEO (Pa) (/0)
5 15936,353 15452,717 3,130
4 10665,098 9889,628 7,841
3 6497,128 5562,790 16,796
2 3003,390 2472,202 21,486
1 1041,992 617,862 68,645

Se aprecia de la tabla N° 4, que las caidas de presion experimentales son
similares entre si en caudales altos, esto es, se presenta menos desviaciones
para estos caudales debido a que el flujo volumétrico que circular por la tuberia
es mayor originandose de esta manera una mayor sensibilidad del manémetro de
poza el momento de registrar la diferencia de presion estatica. Por lo tanto la
exactitud de las mediciones varia con magnitud del caudal, es decir, a mayor

caudal menos desviacion.

Comparando las caidas de presiones de la tuberia de mayor diametro,
23,7 mm, con la de menor didmetro, 18,4 mm, se puede decir que las caidas de
presibn de presidbn son mayores para la tuberia de menor didmetro; esto es

debido que a menor didmetro, para un mismo caudal, la velocidad de flujo es
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mayor, ocasionando mayor turbulencia lo que se convierte en mayores perdidas

de presion dentro de la tuberia.

Seguidamente, se mostraran en las graficas N° 5 y 6, los
comportamientos correspondientes a las diferencias de presién ocasionados por
codos de 90 ° normales y rectos, con el fin de comparar los valores
experimentales y tedricos obtenidos de cada uno; asi mismo se presenta las

desviaciones de las caidas de presion experimentales respecto a las teoricas.
A continuacidon se presenta la grafica N° 5, la cual muestra la tendencia

que tiene los valores de diferencia de presion, experimental y teodrica, en funcion

del caudal, para codos de 90° rectos.
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GRAFICA N° 5. Variacion de la diferencia de presion con respecto al caudal para codos de 90° rectos
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Se puede observar, a través de la grafica N° 5, que la variacion de la
caida de presion en un tramo de tuberia con codos rectos es directamente
proporcional al caudal que fluye a través de la misma; la tendencia que sigue es
parabolica. Se puede observar que los valores experimentales y tedricos son muy
similares debido a que estan muy préoximos los puntos experimentales a la curva

tedrica.

Para apreciar que tan exactos fueron los datos experimentales, se
muestra la tabla N° 5, la cual contiene los valores de diferencias de presion
experimentales y teoricos, y las desviaciones que presentan los primeros con

respecto al ultimo.

Tabla N° 5. Variacion de la diferencia de presion estatica en funcion del caudal

para un tramo de tuberia con codos de 90° rectos

Flujo Caida de Presion Caida de Presion
Volumétrico, Experimental, Tedrico, Desviacion AP,
0,
Q (m3/h) APEXP (Pa) APTEO (Pa) (A))
5 10174,748 10365,004 1,836
4 6251,954 6633,427 5,751
3 3677,620 3731,100 1,433
2 1164,580 1658,020 29,761
1 122,587 414,469 70,423

Se aprecia de la tabla N° 5, que las caidas de presion experimentales son
similares entre si en caudales altos, esto es, se presenta menos desviaciones
para estos caudales debido a que el flujo volumétrico que circular por la tuberia
es mayor origindndose de esta manera una mayor sensibilidad del manémetro de
poza el momento de registrar la diferencia de presion estatica. Por lo tanto la
exactitud de las mediciones varia con magnitud del caudal, es decir, a mayor

caudal menos desviacion.
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Por ultimo se presentan la grafica y tabla para analizar el comportamiento,
de caidas de presion en funcion del flujo volumétrico, para el tramo de tuberia

con codos de 90° normales.
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GRAFICA N° 6. Variacion de la diferencia de presion con respecto al caudal para codos de 90°

Se puede apreciar de la grafica N° 6, que a medidas que se aumenta el
flujo volumétrico de agua la diferencia de presion se hace mayor, pero a
caudales muy bajos entre 1 y 4 m*/h las caidas de presiones experimentales son
casi despreciables debido a que el manometro de pozo, para esos caudales
reportaba una altura apreciable; por lo tanto debe existir una gran desviacion

para el rango de caudal antes mencionado.

Para verificar lo anteriormente dicho, se observa la tabla N° 6, la cual
contiene valores de caida de presion experimentales y teoricos, asi como las

desviaciones entre ellas.
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para un tramo de tuberia con codos de 90° normales

Tabla N° 6. Variacién de la diferencia de presion estatica en funcion del caudal

Flujo Caida de Presién Caida de Presion
Volumétrico, Experimental, Teorico, Desviacion AP,
0,
Q (mS/h) APEXP (Pa) APTEQ (Pa) (/0)
5 2022,691 5455,254 62,922
4 61,294 3491,300 08,244
3 0,000 1963,797 100,000
2 0,000 872,746 100,000
1 0,000 218,147 100,000

Se puede verificar a través de la tabla N° 6 lo anteriormente dicho, porque

las desviaciones para el rango de caudal entre 1 y 4 m*/h son del 100%.

Al comparar los accesorios, codos normales con codos rectos, se observa
gue la tuberia formado por los codos rectos presenta mayores caidas de presion
(ver tabla N° 5 y 6); esto se debe, a que el cambio de direccion del flujo del
fluido es brusco, favoreciendo a la formacion de vértices, y ocasiona una

resistencia a la circulacion del fluido alta [,

Una vez analizadas el comportamiento de las caidas de presion en funcién
del caudal para cada uno de los accesorios, y tramos de tuberias, se puede decir
gue, de forma general al visualizar y comparar los distintos resultados se
observa que a mayores caudales, mayores son las pérdidas tanto tedricas como
experimentales y esto se debe a que por continuidad el caudal y la velocidad
son directamente proporcionales y al incrementarse ésta; por balance de energia
las pérdidas producidas son mayores. Comparando entre todos se puede
observar que las mayores diferencias de presion las produce la contraccion,
tuberia de 18,4 mm, expansion gradual, codos rectos, codos normales y por

ultimo la tuberia de 23,7 mm.
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A continuacion se presenta el grafico N° 7, el cual representa el
comportamiento de los coeficientes de expansién y contraccién gradual en

funcién del flujo volumétrico.
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GRAFICO N° 7. Comportamiento de los coeficientes de expansion y contraccion gradual

Se puede observar de la grafica N° 7, que los coeficientes de expansion y
contraccion gradual son constantes para cualquier caudal porque son funcion del
angulo de expansién o contraccién y de la relacion de diametros, como se
observa en la ecuacion (11) y (23) de la seccidon de apéndices-célculos tipos. Sin
embargo, existe una diferencia notoria entre ambas, y esta es que el coeficiente
de contraccién siempre es mayor que el coeficiente de expansion gradual,

debido a que la contraccién gradual genera mayor turbulencia.

15



Tabla N° 7. Variacion de los Coeficiente de Expansion y Contraccion gradual,

tedrico y experimental, con el flujo volumétrico.

COEFICIENTES DE EXPANSION GRADUAL

Flujo Volumétrico, Coeficiente de
Q (ms/h) Expaq:s;gr:iCGoradual Coeficiente de Expansion DesviacionKexp,
Ke (a dirr;) Gradual Expe_rimetal, Kee (%)
(adim)
5 0,126 0,315 149,21
4 0,126 0,336 166,16
3 0,126 0,217 72,01
2 0,126 0,095 24,49
1 0,126 0,015 88,04

COEFICIENTES DE CONTRACCION GRADUAL

Coeficiente de

) DesviacionKexp,
Contraccién Gradual 2

Flujo Volumétrico, Coeficiente de (%)

IS, (K8 (Gl Contraccién Gradual

Q (mgs/h) Experimetal, Kec (adim)
5 0,470 0,306 34,87
4 0,470 0,359 23,48
3 0,470 0,413 12,09
2 0,470 0,600 27,78
1 0,470 3,408 625,79

De la tabla N° 7 se puede confirmar que el coeficiente de expansion y
contraccion gradual tedrico se mantienen constante para cualquier caudal; y las
desviaciones se deben a fluctuaciones del equipo, presencia de burbujas dentro

del sistema y pérdida de masa de agua.

Para el menor caudal estudiado, se aprecia que la desviacién de la
contraccion gradual es de 626%, la cual representa un error de gran magnitud;
pero este error o valor andmalo tiene origen en la errores mencionados
anteriormente como presencia de burbuja y fugas de liquido del sistema, y
adicionalmente a imprecisiones de lecturas, esto se puede entender porque que
la variaciéon de la altura manométrica no siguié la tendencia de disminucion
esperada, causando una mayor caida de presion que la verdadera o la esperada

ver tabla N° 17 de la seccion de apéndice-hoja de dato.
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Para analizar la placa de orificio, se muestra la grafica N° 8 y N° 9, los
cuales presenta la curva de calibracion y los coeficientes de descarga de la placa

de orificio respectivamente.
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GRAFICA N° 9. Variacién del Coeficiente de descarga de la Placa de Orificio
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Se puede observar del grafico N° 8, que la curva de calibracién de la placa
de orificio presenta un comportamiento lineal, cumpliéndose y ajustandose lo
esperado, obteniéndose un valor de R? = 0.9978, lo cual da una idea que los

datos obtenidos experimentalmente estan muy bien ajustado a una recta.

Se aprecia de la grafica N° 9, que el comportamiento del coeficiente de
descarga es inversamente proporcional al flujo volumétrico de operacion, debido
a que disminuye a medida que aumenta el caudal y llega hasta un punto donde
el valor del coeficiente de descarga se mantiene constante, teniendo un

comportamiento casi lineal.

A continuacion se realizan los analisis de pérdidas por friccion para cada

seccion de tuberias y accesorios.

Seguidamente, mostrara el grafico N° 10, el cual representa el
comportamiento de la variacion de las pérdidas por friccién con el caudal, de la

expansion contraccion gradual.

Se puede apreciar de la grafica N° 10 el comportamiento de la variacion
de las pérdidas por fricciébn de la expansion y contraccion gradual; los cuales
tienen comportamiento similar debido a que las pérdidas son mayores a medidas
que se aumenta el flujo volumétrico de agua. Se puede observar que ambas
lineas de contraccién gradual, tedrica y experimental se encuentra ubicada por
encima de las lineas de expansién gradual, esto indica que la contraccion
provoca mayor pérdidas por friccion debido a que genera mayor turbulencia,

provocando mas roce con las paredes de las tuberias.

Los valores de las pérdidas de friccion y las desviaciones para la

expansion y contraccion gradual se encuentran en la Tabla N° 8
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Tabla N° 8. Variacion de las pérdidas por friccion en la expansién y contraccion

gradual
PERDIDAS POR FRICCION EN LA EXPANSION GRADUAL

Flujo Volumétrico,

Pérdidas por Friccion

Q (mgs/h) HISSHE:F%) Pérdidas por Friccion Desviacion He, (%)
© Experimetal, Heexe (Pa)
S 0,176 0,438 149,21
4 0,112 0,299 166,16
3 0,063 0,109 72,01
2 0,028 0,021 24,49
1

PERDIDAS POR FRICCION EN LA CONTRACCION GRADUAL

Flujo Volumétrico,

Pérdidas por Friccion

Tedrico, _ C N
Q (ms/h) Hereo (P2) EE;;?ilriist;?ngl(%na) Desviacion Hg, (%)
5 0,653 0,425 34,87
4 0,418 0,320 23,48
3 0,235 0,207 12,09
2 0,104 0,1335 27,78
1 0,026 0,1896 625,79

De la tabla N° 8 se puede confirmar que las pérdidas por friccion son
mayores a medida que se aumenta el caudal. Las desviaciones se deben a
fluctuaciones del equipo, presencia de burbujas dentro del sistema y pérdida de

masa de agua.

Para el menor caudal estudiado, se aprecia que la desviacién de la
contracciéon gradual es de 626%, la cual representa un error de gran magnitud;
pero este error o valor an6malo tiene origen en la errores mencionados
anteriormente como presencia de burbuja y fugas de liquido del sistema, y
adicionalmente a imprecisiones de lecturas, esto se puede entender porque que
la variacion de la altura manométrica no siguié la tendencia de disminucion
esperada, causando una mayor caida de presion que la verdadera o la esperada

ver tabla N° 17 en la seccion de apéndice-hoja de dato.
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De la grafica N° 11 se puede apreciar que se presenta el mismo
comportamiento creciente de las pérdidas de friccién con respecto a los caudales
de operacion. Y se puede distinguir que ambas rectas de pérdidas por friccion de
la tuberia de 18,4 mm, experimental y tedricas, estan por encima de las rectas

de pérdidas por friccion de la tuberia de mayor diametro.

Los valores de las pérdidas de friccion y las desviaciones para la

expansion y contraccion gradual se encuentran en la Tabla N° 9.

Tabla N° 9. Variacion de las pérdidas por friccion en tuberias de 18,4 mmy

23,7 mm de diametro

PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA DE 18,4 mm

Flujo Volumétrico, Pérdidas por Friccion
Q (mg/h) HTeén(cg{,ﬂ) Pérdidas por Friccion Desviacion Hg, (%)
PUISE Experimetal, Heexp (Pa)
5 1,500 1,547 3,130
4 0,960 1,035 7,841
3 0,540 0,631 16,796
2 0,240 0,292 21,486
1 0,060 0,101 68,645
PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA DE 23,7 mm
Flujo Volumétrico, Pérdidas por Friccion
Q (ms/h) WD, Pérdidas por Friccion Desviacion Hg
Hereo (Pa) Experimetal, Heexp (Pa)
5 0,395 0,048 87,957
4 0,253 0,042 83,535
3 0,142 0,030 79,091
2 0,063 0,012 81,180
1 0,016 0,000 100,000

Se aprecia de la tabla N° 9 que las de desviacion de las pérdidas por
friccién en la tuberia de 23,7 mm son muy grandes debido a que los valores de
altura manométricas tienen mucha imprecision debido que para los caudales
fijados de operacion, la altura manomeétrica mostrada por el manémetro de pozo

tenia un valor muy cercano a cero, lo que hizo que la lectura sea imprecisa.
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A continuacion se presenta el grafico N° 12, el cual muestra los
comportamientos de la caida de presion tanto tedrica como experimental para

codos de 90° rectos y normales.
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GRAFICA N° 12. Variacion de las pérdidas por friccion en codos 90° normales y rectos
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De la grafica N° 12 se puede observar que los comportamientos de las
curvas de pérdidas de friccion, de ambos accesorios, son mayores con el

aumento del flujo volumétrico.

Se puede observar que las pérdidas presentadas por los codos de 90°
rectos son mayores que las de los codos 90° normales, esto se debe, a que el
cambio de direccion del flujo del fluido es brusco en los codos rectos,
favoreciendo a la formacion de vortices, y ocasiona una resistencia a la

circulacion del fluido alta .

Tabla N° 10. Variacion de las pérdidas por friccion codos de 90° normales y rectos

PERDIDAS POR FRICCION CODOS 90° RECTOS

Flujo Volumétrico, Pérdidas por Friccion
Q (ms/h) HTeé”E:F?é\) Pérdidas por Friccion Desviacion Hg, (%)
PIIEe Experimetal, Heexp (Pa)
5 1,006 0,988 1,836
4 0,644 0,607 5,751
3 0,362 0,357 1,433
2 0,161 0,113 29,761
1 0,040 0,012 70,423
PERDIDAS POR FRICCION EN CODOS 90° NORMALES
Flujo Volumétrico, Pérdidas por Friccion
Q (ms/h) HTEO”(CSA) Pérdidas por Friccion Desviacion Hg, (%)
FUIELE) Experimetal, Heexe (Pa)
5 0,530 0,196 62,922
4 0,339 0,006 98,244
3 0,191 0,000 100,000
2 0,085 0,000 100,000
1 0,021 0,000 100,000

Se aprecia de la tabla N° 10 que las de desviacion de las pérdidas por
friccibn en codos 90° normales mm son muy grandes porque los valores de
altura manométricas leidas tienen mucha imprecision debido que para los
caudales fijados de operacion, la altura manométrica mostrada por el manémetro
de pozo tenia un valor muy cercano a cero, lo que hizo que la lectura sea

imprecisa con errores.
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Gréafico N° 13. Coeficientes de resistencia de los codos.

Se puede apreciar que los coeficientes de resistencia para ambos codos
tienen comportamiento creciente cuando se aumenta el valor del flujo
volumétrico. También se puede apreciar que el coeficiente de resistencia de un
codo recto es mayor que el de un codo normal. Esto es debido a que los codos
rectos originan una mayor pérdida de friccion ya que el cambio de direccion del

flujo es brusco.

25



CONCLUSIONES
Luego de un largo andlisis y una discusion de los resultados obtenidos, se
llegd, en base a fundamentos tedricos y mediante la revision de las ecuaciones
pertinentes, a las siguientes conclusiones:

1. Las caidas de presion dependen de la geometria del sistema.

2. Las diferencias de presiones de una contraccion gradual son mayores que

las de una expansion gradual.

3. Las caidas de presion son mayores en el tramo de tuberia de menor

diametro (18,4 mm)

4. Las diferencias de presiones de generada por un codo de 90° recto son

mayores que las de un codo 90° normal.

5. En general, las diferencias de presiones de todos los tramos de tuberias y

accesorios son mayores al aumentas el flujo volumétrico.

6. Los codos generan bajas caidas de presiones, comparadas con expansion,

contraccion y tuberias de didmetro pequefo.

7. El coeficiente de contraccion gradual es mayor que el coeficiente de

expansion gradual.

8. La curva de calibracién se ajusta muy bien a una linea recta.

9. Las pérdidas por friccion ocasionadas por la contraccion son mayores que

las generadas por la expansion.
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10.Las pérdidas por friccibn ocasionadas por la tuberia menor, con didmetro
de 18,4 mm, son mayores de las ocasionadas por la tuberia de mayor

didmetro.

11. Las pérdidas por friccion ocasionadas por un codo 90° recto son mayores

gue las de un codo normal 90°.
12. De manera general, todos los tramos de tuberias y accesorios presentan
mayor mayores pérdidas por friccion al aumentar el caudal, es decir, las

pérdidas por friccion es proporcional al caudal.

13. Cuando se trabaja a caudales, entre 1 y 2 m*/h bajos se genera mucha

desviacion de los resultados.

14.Flujo en régimen laminar es dificil de apreciar en tuberias.
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RECOMENDACIONES

Asegurar, que cada uno de los accesorios que se someten a estudio estén
bien conectados, a fin de evitar perdidas del fluido, y evitar la entrada de

aire.

Se recomienda utilizar un liguido manométrico menos denso que el
mercurio como por ejemplo el tetracloruro de carbono, ya que a bajos
caudales en la mayoria de los accesorios la diferencia de presion leida es
muy pequefia lo que no nos permite tener una buena apreciacion en las

mediciones y por ende en los resultados.

Evitar la acumulacion de burbujas de aire en las tomas manomeétricas.

Las lecturas del mandmetro deben hacerse cuando el sistema no presente

burbujas para evitar errores de mediciones.
Se recomienda realizar una limpieza perioddica a los accesorios y tuberias

del equipo para evitar que el cambio de la aspereza relativa del material

influya sobre los analisis realizados en la experiencia.
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APENDICES
CALCULOS TIPOS

En esta seccion se presentan, de forma ordenada, cada una de las
formulas empleadas, con el fin de determinar los resultados necesarios de la
experiencia para la realizacion del analisis y por ende cumplir con los objetivos
propuesto.

1. Densidad del Agua. ™

p:[mz_ml]xlooo (1)

Donde:
p - Densidad del agua (Kg/m®)
m, : Masa del picnémetro con muestra de agua (Q)
m, : Masa del picnometro vacio ()
V... : Volumen del picnémetro (ml)

_ [18, 5¢ — 8¢

1000 = 1050 K9
10mL

mS

2. Constante del Viscosimetro. [

CZ_Cl % _
C:(TZ_le (T T1)+C1 (2)

Donde:
C: Constante del viscosimetro para la temperatura de observacion (cst/s)
C,: Constante del viscosimetro para la temperatura de referencia T (cst/s)
C,: Constante del viscosimetro para la temperatura de referencia T, (cst/s)
T: Temperatura del laboratorio (°C)
T,: Temperatura de referencia 1 (°C)

T,: Temperatura de referencia 2 (°C)

0,004106 = ~0,004126 & o .
C = s S |x (25 — 40c) + 0,004126 = = 0,0041 =
100°c — 40°c s s
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3. Tiempo de Escurrimiento. ™

(t1+t2 +t3)

SRR €)

Donde:
t: Tiempo promedio de escurrimiento (s)
tl: Primera medicion del tiempo de escurrimiento (s)
t2: Segunda medicién del tiempo de escurrimiento (s)
t3: Tercera medicion del tiempo de escurrimiento (s)

(204,65 + 205,8s + 207,65)
t= 3 = 206,0s

4. Viscosidad Cinematica del Agua. ™
v=Cxt (4)
Donde:

v . Viscosidad cinematica del agua (cst)

v = 0,0041% x 206,0s=0,8510cst

S

5. Viscosidad Dinamica del Agua. !
u=1x10°xvxp (5)
Donde:
4 - Viscosidad dindmica del agua a la temperatura del laboratorio (Pa.s)

Kg

u=1x 107° x v x p=1x 10° x 0,851 0cst x 1050—3 =8,9354x10*Pas
m

Los célculos que se muestran a continuacion corresponden al mayor
caudal, de la Tabla N° 17 de la seccion del apéndice-hoja de dato, que se fijo
durante la realizacion de la préactica, es decir, los célculos estan referidos al flujo

volumétrico de 5 m3/h.
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PLACA DE ORIFICIO:

6. Velocidad de Flujo.

Up:( 4x10° xQ, 2} (6)
3600 x 7 x(d")

Donde:

U, : Velocidad media en la placa de orificio (m/s)
Q. : Caudal circulando por la placa de orificio (m*/h)

d': Didmetro del orificio de la placa (mm)

3
4x10° x5

U, = h__1_4,4210
3600 x 7 x (20mm) S

7. Razoén de Diametros. 2
dl
-2 7
£=3 (7)
Donde:

B’ : Razon del diametro del orificio de la placa al diametro de la tuberia (adim)

20mm
ﬂ —

=——=0,651
30, 7mm

8. Diferencia de Presion Estatica experimental para la placa de
orificio. 14
AP, = (p,, — p)x g xH, x0,01 (8)
Donde:
AP, : Diferencia de presion estética para la placa de orificio (Pa)

H, : Altura del liguido manométrico para la placa de orificio (cm)

p., - Densidad del fluido manométrico.

Kg

AP, = (13531,16 °9 105019y 9,81 ™ 11, 75cmHg x 0,01 = 14386,72Pa
m m S
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9. Coeficiente para la Placa de Orificio. [?!

Co—u x| B ©9)

| [2xaR,
Yol

Co: Coeficiente de la placa de orificio.

Donde:

_ 4
C, -4421M, | __y1-00651 - 0,765
s | [2*14386,72Pa
Kg
m?

\/ 1050

EXPANSION GRADUAL:

Figura N° 1. Angulo de Cono en una expansion

10. Angulo de Expansion. 4
[|D2 2 D1|J
2
0 = 2 x acsen T (10)

(Ver Figura N° 1)
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Donde:
6: Angulo de la expansion (grados)
D,: Diametro aguas debajo de la expansion (mm)
D,: Diametro aguas arriba de la expansion (mm)

Lexp: Longitud de la expansién (mm)

2
52mm

(|30, 7mm - 18mm|

0 =2 x acsen

J =13,58°

11. Coeficiente de Expansién Teérico. [

26sson(9):(1- (2

< - (11)

2

Si 9 < 45°

Si 45° <9 <180°

K,=~—2% (12)

Donde:

Ke: Coeficiente de expansion gradual tedrico referido al area mayor (adim)
Como el angulo de expansion es menor de 45°, entonces:

° 2
2.6 x sen 13,58 |1 30,7mm
2 18mm
=0,126

(30, 7mmj4
18mm

K =

e
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12. Velocidad de Flujo. [?

4x10°xQ
- 13
EXPi 3600 X T X Di2 ( )

Donde:
Uexp: Velocidad del flujo en el punto i (m/s)

Q: Caudal para la expansién gradual (m*/h)

3 3

4x10° x5 0 4x10° x5 0
Upp, = =5,223" Upp, = -1,876 1
®F1 3600 x 7 x 18mm? s ®F2 3600 x 7 x 30, 7mm? S
13. Pérdidas de Friccion Tedrica en la Expansién Gradual. [
U 2
Hiee = Ke X [2 i gJ (14)

Donde:

Hexo - P€rdidas por friccion tedricas en la expansion gradual (m)

2
[5, 223 mj

2%9,81 0
S

H =0,126 x =0,176m

fTEXP

14. Diferencia de Presion Estatica Tedrica en la Expansién Gradual. [

Uz -U).z
APy = [TQZ - HfTEXP] xpxg (15)

Donde:
AP - Diferencia de presion estatica tedrica para la expansion gradual (Pa)
Hqeee - P€rdida por friccion tedrica en la expansion gradual (m)

2
m m
(5, 223 j - [1, 876 j
AP, = s S) _0,176m|x10509 x 9,81 ™ - 10666,54Pa
m S

2x9,81 0
S

2
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15. Diferencia de Presion Estatica Experimental para la Expansion
Gradual. %
APeye = (P — P) X g x H, x 0,01 (16)
Donde:

AP, : Diferencia de presion estatica experimental para la expansion

gradual (Pa)

H,, : Altura manomeétrica para la expansion gradual (m)

AP, = (13531,16 9 105019 9,81 ™ x 6, 5cmHg x 0,01 = 7958,61Pa
m m S

16. Pérdidas de Friccion experimental para la Expansion Gradual.

AP U2 u.2?
Heexp = — By - =2 (17)
pxg 2xg 2xg

Donde:
Heerr - PErdidas por friccion experimentales en la expansion gradual (m)

2
o058 61p (5, 223 mj [1,876 mj
H . =— orfa | s/ _ S/ _0,438m

FEEXP
10509 9,81™ 2x981™ 2x9,81 ™M
m S S S

2

17. Coeficiente de Expansién Gradual Experimental. %]

_ 2x9xHeeye (18)

ee U12
Donde:

K..: Coeficiente de expansion gradual experimental (adim)

2x9,81 1 x0,438m
Koo = s =0,315

ee 2
(5, 223 mj
S
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18. Porcentaje de Desviacion de la diferencia de presion tedricay

experimental de la expansién gradual. *!
(APTEXP — APEEXP) x100

%Desv.AP = (19)
AF)TEXP
Donde:
%Desv.AP : Porcentaje de desviacion de la diferencia de presion (%)
AP, : Diferencia de presion estética tedrica (Pa)
AP - Diferencia de presion estatica experimental (Pa)
YeDesy. - (10666,54Pa - 7958,61Pa) x100 _ 25,30%
10666,54Pa
19. Porcentaje de Desviacidon entre pérdidas por friccidon tedrica 'y
experimental de la expansién gradual. !
%Desv.H. = (|HFTEXP B HFEEXP |) x100 (20)
H, -

FTEXP
Donde:

%Desv.H, : Porcentaje de desviacion de las pérdidas por friccion (%)
Herexe - PErdidas por friccion teorica (m)

H : Pérdidas por friccion experimental (m)

FEEXP

(0,176m - 0, 438m|) x 100

%Desv.H, = 0176
, m

=149,21%

20. Porcentaje de Desviaciéon entre el coeficiente de expansion
gradual tedrica y experimental. [*!
(K. - K.])x100
K

e

%Desv.K = (21)

Donde:
%Desv.K : Porcentaje de desviacion de las pérdidas por friccion (%)
K, : Coeficiente de expansion tedrica (adim)
K. : Coeficiente de expansion experimental (adim)

(0,126 - 0,315)) x100
0,126

%Desv.K = =149,21%
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CONTRACCION GRADUAL:

LconT

Figura N° 2. Angulo de Cono en una contraccion

21. Angulo de Contraccion. [

@

L

0 =2 x acsen

(22)

(Ver Figura N° 2)
Donde:

0 Angulo de la contraccion (grados)
D,: Didmetro aguas arriba de la contraccion (mm)
D,: Diametro aguas debajo de la contraccién (mm)

Lexp: Longitud de la expansion (mm)

|30, 7mm - 18mm|
2
52mm

0 =2 x acsen

J =13,58°
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22. Coeficiente de Contraccion Gradual Teorico. 2]

(3]
o

Si 6 < 45°

(23)

Si 45° < # <180°
K=ot 2 (24)

Donde:
K.: Coeficiente de contraccion gradual teorico referido al area mayor
(adim)

Como el angulo de contraccion es menor de 45°, entonces:

° 2
2’ 6 x sen @ x| 1-— m
2 30, 7mm
= =0,470

¢ 18mm ¢
30, 7mm

23. Velocidad de Flujo. [?

4x10°xQ
U =" 7 < 25
NT 3600 x 7 x D? (25)

Donde:
Uexp: Velocidad del flujo en el punto i (m/s)

Q: Caudal para la contraccién gradual (m*/h)

3 3

4x106x5mT 0 4x10° x5 -
U = =5,223— U = =1,876—
CONTL 3600 x 7 x 18mm? s CONTZ ™ 3600 x 7 x 30, 7mm? s
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24. Pérdidas de Friccion Teérica en la Contraccion Gradual. 2]

u.2
Herconr = Ke X[ . ] (26)

2*g

Donde:

Hqe, - Pérdidas por friccion tedricas en la contraccion gradual (m)

2

(5, 223m]

- 0,470 x Sm - 0,653m
2%9,811

S

H

FTCONT

25. Diferencia de Presién Estatica Tedrica de Contraccion Gradual. 2

U12 - U22 )
APreont = W + Herconr [P %9 ( 7)

Donde:

AP\ - Diferencia de presion estatica tedrica para contraccion gradual (Pa)

Hqe - P€rdida por friccion tedrica en la contraccion gradual (m)
m 2 m 2
(5,223j —(1, 876 j K
AP = S ./ 4+0,653m |x 10502 x 9,811 = 19201,27Pa
m m S
2x9,81—,
S

26. Diferencia de Presion Estatica Experimental para la Contraccion

Gradual. %
APeoonr = (P = P)x @ x Hyy x 0,01 (28)
Donde:
AP\, - Diferencia de presion estatica experimental para la contraccion

gradual (Pa)

H,, : Altura manomeétrica para la contraccion gradual (m)

AP,

ECONT

— (13531,16 "9 _ 1050 %9) 9,81 ™ .13, 5cmHg x 0,01 = 16855,75Pa
m m S
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27. Pérdidas de Friccion experimental para la Contraccion Gradual. 2!

H — Al:)ECONT _ lle + U22 (29)
FECONT pxg 2><g 2><g

Donde:

Heeeonr - PE€rdidas por friccion experimentales en la contraccion gradual (m)

2 2
L6855 75p (5, 223 mj (1, 876 mj
Heecont = . a - S + s =0,425m
Kg m m m
1050-9 x 9,810  2x9,81™M 2x9,81 0
m S S S

28. Coeficiente de Contracciéon Gradual Experimental. [

_ 2 % g x Heeconr (30)

ec U12
Donde:

K, : Coeficiente de contraccion gradual experimental (adim)

2x9,810 x0,425m
Ke = S = 0,306

ec 2
(5, 223 mJ
s

29. Porcentaje de Desviacion de la diferencia de presion tedricay

experimental para la contraccién gradual. !

(APTCONT — APECONT) x100

AF’TCONT

%DesV.AP = (31)

Donde:
%Desv.AP : Porcentaje de desviacion de la diferencia de presion (%)

AP,.\; - Diferencia de presion estatica tedrica (Pa)
AP, - Diferencia de presion estatica experimental (Pa)
~ (19201,27Pa - 16855,75Pa) x 100

%Desv. = =12,22%
19201,27Pa
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30. Porcentaje de Desviacion entre pérdidas por friccion tedricay

experimental para la contraccién gradual. !

(|HFTCONT B HFECONT |) x100

%Desv.H, = H

(32)

FTCONT

Donde:
%Desv.H. : Porcentaje de desviacion de las pérdidas por friccion (%)
Hereonr - PErdidas por friccion teorica (m)
Heeeonr - PErdidas por friccion experimental (m)

~ (0,653m -0, 425m[) x 100

%Desv.H, 0653
,653m

=34,87%

31. Porcentaje de Desviacion entre el coeficiente de contraccion
gradual tedrica y experimental. 3

(K, - K. x100
K

[

%Desv.K =

(33)

Donde:
%Desv.K : Porcentaje de desviacion de las pérdidas por friccion (%)
K, : Coeficiente de contraccion teorica (adim)
K. : Coeficiente de contraccion experimental (adim)

(0,470 - 0,306() x100
0,470

%Desv.K = =34,87%

PARA EL RESTO DE LOS ACCESORIOS Y TRAMOS DE TUBERIA:

Se mostraran los célculos tipos para el tramo de tuberia que posee un
diametro de 18,4 mm, debido a que los resultados que se obtienen para los
accesorios y el otro tramo de tuberia se determinan de la forma similar, como se
muestra a continuacion: (siguiendo la convencion inicial de que el flujo

volumétrico a emplear es de 5 m*/h)
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32. Velocidad Media del fluido.

_ 4x10°xQ (34)
3600 x 7 x D?

Donde:
U: Velocidad media del fluido (m/s)
Q: Caudal de operacién (m®/h)

D: Didmetro de la tuberia.

3

4x10°x5™M" -
U= _=5,230
3600 x 7 x18,4mm S
33. Numero de Reynolds. [
Re:prxDXO,Ol (35)

U
Donde:
U: Velocidad media del fluido (m/s)

Re: Numero de Reynolds (adim)
D: Didametro de la tuberia (cm)

u > Viscosidad del agua (Pa.s)

5,23 ™M 1050 "9 . 1,84cm x 0,01
Re = S m =112937,03
8,9354 x 10 Pas
34. Factor de Friccién de Darcy. %

= og
Jfd 3,71 Rex+/fd
Donde:

fd . Factor de friccion de Darcy (adim)

¢ Aspereza relativa ! (mm)
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0,04572mm
1 _2logx 18,4mm ) 2,51
Jid 3,71 112937,03 x \/fd

De la ecuacion anterior la Unica incognita es el factor de friccion de Darcy,
por lo tanto se puede resolver mediante la ayuda del Solver de la calculadora o

de una hoja de calculo. Empleando Microsoft Excel se obtuvo:

fd = 0,0248

35. Diferencia de Presién Estatica Experimental. [
AP = (p,, — p)x gxHx0,01 (37)
Donde:
AP : Diferencia de presion estatica experimental (Pa)

H : Altura manométrica (m)

AP = (13531,16 19 1050 "9) 9,81 ™ x 13cmHg x 0,01 = 15936,35Pa
m m S

36. Pérdidas por Friccién experimental. [
AP

H. = (38)
pxg
Donde:
H. : Pérdidas por friccion experimentales (m)
H, - 15?(36,35Pa __1,547m

10509 x 9,811

m S
37. Pérdidas por Friccion Teérica. [?
L u?
He; :(Bijd X[ngj (39)

Nota: Para determinar las pérdidas en los casos con accesorios, se emplea (L/D)gqui de cada accesorio.
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Donde:
H,, : Pérdidas de Friccion Teoricas.

L: Longitud de la tuberia (m)
(L/D): Longitud equivalente en diametros de tuberia (adim)

2

500 (5, 23 mj

H,, = (ﬂ) x0,0248 x| ~——>2_ | =1,500m
18,4mm equivalente 2x9, slmz

S

38. Diferencia de Presion Estatica Teodrica. ]
AP, =H xpxg (40)
Donde:

AP, : Diferencia de presion estatica

Kg

AP, =1,500m x 1050 —-x 9, 8122 =15452,71Pa
m S

39. Porcentaje de Desviacion de la diferencia de presion tedricay

experimental para la contraccién gradual. !

(AP, — AP) x 100

AP,

%DesV.AP = (41)

Donde:
%Desv.AP : Porcentaje de desviacion de la diferencia de presion (%)

(15452,71Pa - 15936,35Pal) x 100
15452,71Pa

%Desv. = =3,13%

40. Porcentaje de Desviacion entre pérdidas por friccion tedricay
experimental para la contraccién gradual. !

(He; —H:)x100

%Desv.H, = o

(42)

FT
Donde:
%Desv.H, : Porcentaje de desviacion de las pérdidas por friccion (%)

(11,500m - 1,547m|) x 100

%Desv.H, = 1500
, m

=3,13%
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41. Coeficientes de pérdidas para codos de 90° rectos. [°!

Hf x 2 x
KCodos = (ng)

Donde:

Kcodos: Coeficiente de pérdida para codos de 90° rectos.

(0.988 mx 2x 9,81 mzj
K coe = > /1,218

2
(1.991 m] « 4
S

EXPERIENCIA DE REGIMEN DE FLUIDO

42. Tiempo promedio para el llenado. [

B t1+t2+t3
3

t

Donde:
t: Tiempo promedio para llenar el cilindro (s)

ti: Tiempo de llenado i (s)

27 +28 + 28

t = 27,665
43. Caudal. &
\
R
Donde:
Q: Caudal (m®/s)
3
Q- 500 mL ~181x105 M
27,66 s x1000 x 1000 S

(43)

(44)

(45)
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44. Namero de Reynolds.

Re = w (46)
uxmxxD
Donde:

Re: Numero de Reynolds (adim)

D: Didmetro interno de la tuberia de borosilicato (m)

Ko
e = m® S
8,9354 x10 *Pa.sx z x (32 /1000 )m

3
4 x 1050 «181x10 5 M

Se puede apreciar que el nimero de Reynolds obtenido esta entre el
rango que se considera flujo laminar en [6], pero de acuerdo a lo observado en
la experiencia de forma visual, el agua presentaba un comportamiento aleatorio
con turbulencia, por lo que no concuerda lo que indica el nimero de Reynolds

calculado con lo observado en el laboratorio.

Esto también sucedi6é para un caudal mayor como se puede observar en la

tabla N° 20 de la seccidn apéndice-resultados intermedios.
Estas discrepancias, se debe a posibles fluctuaciones del sistema, la cual

afectd el régimen de flujo observado y calculado. Ademaés, se conoce de la

bibliografia que el régimen laminar se simula bien en tubos capilares.
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APENDICE
RESULTADOS INTERMEDIOS

Tabla N° 10. Resultados intermedios para la expansiéon y contraccién gradual

Flujo Angulo de Velocidad en el pto. 1, Velocidad en el pto. 2,
Volumeétrico, Expansion, U: (m/s) U, (m/s)
Q (ms/h) 6 (°)
5 5,223 1,876
4 4,179 1,501
3 13,58 3,134 1,126
2 2,089 0,751
1 1,045 0,375

Tabla N° 11. Resultados intermedios obtenidos para tuberia de 23,7 mm diametro

Flujo Volumétrico, Velocidad de flujo, Reynolds, Re (adim) Factor de Friccion de
Q (ms/h) U (m/s) Darcy, fd (adim)
5 3,148 87681,071 0,023
4 2,519 70144,857 0,023
3 1,889 52608,643 0,023
2 1,259 35072,428 0,023
1 0,630 17536,214 0,023

Tabla N° 12. Resultados intermedios obtenidos para tuberia de 18,4 mm diametro

Flujo Volumétrico, Velocidad de flujo, Reynolds, Re (adim) Factor de Friccion de
Q (mg/h) U (m/s) Darcy, fd (adim)
5 5,223 112937,031 0,025
4 4,179 90349,625 0,025
3 3,134 67762,219 0,025
2 2,089 45174,813 0,025
1 1,045 22587,406 0,025
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Tabla N° 13. Resultados intermedios obtenidos codos 90° Rectos

Flujo Volumétrico, Velocidad de flujo, Reynolds, Re (adim) Factor de Friccion de
Q (ms/h) U (m/s) Darcy, fd (adim)
5 1,991 69732,932 0,0218
4 1,593 55786,346 0,0218
3 1,195 41839,759 0,0218
2 0,797 27893,173 0,0218
1 0,398 13946,586 0,0218

Tabla N° 14. Resultados intermedios obtenidos codos 90° Normales

Flujo Volumeétrico, Velocidad de flujo, Reynolds, Re (adim) Factor de Friccion de
Q (mg/h) U (m/s) Darcy, fd (adim)
5 1,991 69732,932 0,022
4 1,593 55786,346 0,022
3 1,195 41839,759 0,022
2 0,797 27893,173 0,022
1 0,398 13946,586 0,022

Tabla N° 19. Resultados de la experiencia de Régimen de Flujo 1° experiencia.

Volumen de Cilindro, Tiempo de llenado, t Re (adim)

V (mL) (s)

500 28
28

1,80723.10° 844,98

Tabla N° 20. Resultados de la experiencia de Régimen de Flujo 2° experiencia.

Volumen de Cilindro, Tiempo de llenado, t Re (adim)

V (mL) (s)

500 18
18

2,77778.10° 1298,77
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