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RESUMEN

El desarrollo de la tesis se realizd con el objetivo de determinar el analisis comparativo del valor
de coeficiente de RVECUdet/2"-34"yhid 0d @ e dréic@mereladdsa s d e
por bibliografias con respecto a los encontrados en el laboratorio de mecéanicdatedtuia
universidad nacional éfmilio Valdizan de kidnuco. En primer lugar, se implementé un banco de
pruebas de ensayo, para poder aaakt coeficiente de friccion de la tubeP"C-U de diferentes
didmetros, utilizando uniones universales podemos intercambiarlos para cada tipo de didmetro, se
utiliz- di8metros comerciales de 1/ 2", 083/ 4" y
para determinar | as variables que depende el
carga, el caudal, la velocidad, la temperatura para cada tipo de didmetro. Para determinar el
coeficiente de fr i entaliseutiliz&dfoomulede Ddray Wisbach gpagae r i m
l a comparaci-n de las f-rmulas bibliogr8ficas
utilizé las sigientes ecuaciones: ecuacion de Colebrook White, ecuacion recomendada por
Streetery ecuacion de Baland. Ddos resultados obtenidos, se concluyd que existen diferencias
entre los valores obtenidos en el laboratorio con respecto a las formulas bibliogréficas, para las
pruebas realizadas en tuber2as de 1/ 20qud os vVva
los que se pueden encontrar utilizando férmulas bibliograficas, en pruebas realizadas para tuberias
de 3/406, | os valores del coeficiente de fricci
bibliograficas y para pruebas realizadas enttbeas de 10 se puede obse
obtenidos experimentalmente son mayores a las formulas bibliograficas. El coeficiente de friccidon
Af o aumenta de acuerdo el di 8metro, a di 8metr
de los ensayosn el laboratorio se pudo determinar que los valores de la pérdida de carga y el

di §metro son sensibles al moment o de deter min



SUMMARY

The development of the thesis was carried out with the objective of determiningiparative
analysis of the coefficient of friction value "' ®VC-U pipes of 1/2 ", 3/4" and 1 "of diameter
recommended by bibliographies with respect to those found in the fluid mechanics laboratory of
the national university Hermilio Valdizéte HuanucoFirstly, a tesbench was implemented, to
analyze the coefficient of friction of tH®vC-U pipe of different diameters, using universal joints
we can exchange them for each type of diameter, commercial diameters of 1/2 "were used, 3/4
"and 1". Then procaded to perform the tests to determine the variables that depend on the
coefficient of friction "f", such as the pressure drop, the flow rate, the speed, the temperature for
each type of diameter. To determine the coefficient of friction "f' in an expetaheay, the
formula by Darcy Weisbach was used and for the comparison of the bibliographic formulas where
the coefficient of friction "f" is calculated the following equations were used: Colebrook White
equation, recommended equation by Streeter ancaHaaquation. From the results obtained, it
was condU ded that there are differencestiveen the valuesbtained in the laboratory with
respect to the bibliographic formulas, for the tests carried out on 1/2 "pipes, the ofathes
coefficient of friction" f "are lower than those can be found using bibliographic formulas, in tests
performed for 3/4 "pipes, the friction coefficient values" f "are intercepted with the results of the
bibliographic formulas and for tests performed on 1" pipes it can be observed that the values
obtained experimentally are greater than the bibliographic fasntihe coefficient of friction "f"
increases according to the diameter, to larger diameters, greater value of the coefficient "f",
through the tests in the laboratory it was possible to determine that the ofatlbeead loss and

the diameter are msitive to the moment to determine the coefficient of friction "f".
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO D EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento y Fundamentacion delProblema
Actualmente en el laboratorio de mecanica de fluidos de la facultad de ingenieria civil y
arquitectura de la universidad nacional Hermilio Valdizan no se ha realizado el analisis
comparativo entre el tubeeids ide PVE&IN tdee dled 2fgr, i 1c8c/i 4t en
didmetrq recomendados por bibliografias con respecto a los encontrados experimentalmente en el
| aboratori o. El coeficiente de fricci-n fAfo e
un sistema de tuberias, hoy en didosrsistemas de abastecimientos de agua potable el material
predominante es el PVC (Policlorude Vinilo), dentro de las bibliografias de mecanica de fluidos
nos recomiendan utilizar el coeficiente de friccibn de Manning (n), Hazen Williams (C) y el
coei ciente de fricci-n fAfo de Darcy Weisbach
obtendremos el val or de coeficientesdyddara de Da
a determinar si los coeficientes que friccibn que nos brinda la bibliografianéar a lo que
encontramos experimentalmente para tuberias de-PMVEsto nos conduce a formularnos la
siguiente interrogante por resolver:
1.2 Formulacion del Froblema
1.2.1 Problemageneral.
1 ¢Qué diferencia existe al comparar el coeficiente defricm A f 0 RVGUdeuber 2 a
1/ 209 Y/ 40 d,erecanengadas tpor doibliografias con respecto a los
encontrados en el laboratorio de mecéanica de fluidos de la universidad nacional

Hermilio Valdizan de Huanuco 20187



1.2.2 Problemas especificas

1 ¢Que valor obtiene el coeficientedefri¢c - n fAf o6 para | os di 8§8metrr
en las tuberias de PV@ encontrados experimentalmente en el laboratorio de mecanica
de fluidos?

1 ¢Qué diametro de tube¥CUgener a mayor coef inmoitradot e de
experimentalmente en el laboratorio de mecanica de fluidos?

1 ¢Quévariables nci den de mayor i mportancia en el
en las tuberias PO?

1.3 Objetivos: General y Especificos

1.3.1 Objetivo general.

1 Analizarconpar ati vamente | os valores del coef i
PVCU de 1d 2y, 1 @/ decoaéndados por bibliografias conpresto a
los encontrados en ehdboratorio de mecéanica de fluidos de la universidad nacional
Hermilio Valdizan de Huanuco 2018.

1.3.2 Objetivo especifico

1 Determinar experimentalmente el valor del coeficientedefric n Af 6 para | os

de 1/®0oy 1Bd 4en | a4 tuberzas de PVC

91 Determinar experimentalmente que didmetros de tubd?\&S-U genera mayo

~

coeficiente de fricci-n nfo.

1 Determinar experimentalmente los factores que inciden de mayor importancia en el

~

val or del coeficiente deUfricci-n Afo en



CAPITULO I
2.MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 A nivel local.

Nosetiee i nf ormaci -n con respecto a | a deter mi
tuberias de PV@), la facultad derigenieria wil y arquitecura de la universidad nacional
Hermilio Valdizan es la Unica que cuewtan un laboratorio de mecanica dlddos en la cual
no se ha desarrollado este tipo de investigacion.

2.1.2 A nivel nacional.
A nivel nacional se ha encontrado informacion de célculos experimentales del calculo de
coeficiente de friccion en diferentes universidades, en la universidad nad&imaenieria,
tienen un banco de pruebaspndicionadaon fierro galvanizado.
2.2 Justificacién e Importancia

Se justifica por que el c 0 @¥CiUcsoneasumidas plda f r i c
fabrica y no se corroboran en campo. Nos p@drgonocer si existen variaciones del valor de los
coeficientes de facion de lo que nos indica labhografias y los encontrados experimentalmente
y que tanto influyen en las pérdidas de cargas. Estas pérdidas de carga se reflejan en la pérdida de
presiéon en un sistema de redes de tuberias, se tiene que controlar las presiones maximas y minimas
de acuerdo al reglamento nacional de edificaciones OS 050 nos dice: La presion estética no sera
mayor de 50 mca en cualquier punto de la red. En condiciondsnd@nda maxima horaria, la
presion dindmica no sera menor de 10 mca para las redes de distribucion. Es importante esta
investigacion porque también servird como base de futuras lineas de investigacion con respecto a

la determinacién del coeficiente de fcci - n Af 0 para tuberz2as de c



materiales. Ademas, en principio debemos tener en claro que solo puede mejorarse aquello que se
haya medido o evaluado. Como consecuencia de todo esto se formula I& ®dC L1 S| S
COMPARATIVO DELFACTOR DE COEFI CI ENTE DE FRICCICN i
PVCU DE 162%, 18/ BE ,RECOMENDRIDS POR BIBLIOGRAFIAS CON
RESPECTO A LOS ENCORRADOS EN EL LABORATORIO DE MECAIICA DE FLUIDOS
DE LA FACULTAD DE INGENIERA CIVIL Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD
NACI ONAL HERMI LI O VALDI ZCN DE HUCNUCO 20180.
2.3 Limitaciones de la hvestigacion
La investigacion se limita a utilizar tuberias de PMEPoliclorurode vinilo no Plastificadd
material que es usado en redes de abastecimiento por gravedad.
Paralaimwestigaci -n se est8 wutilizando tres di 8§8m
10.
El trabajo de investigacion alcanzara estudios a nivel de pregrado aplicando los conocimientos
adquiridos en las aulas universitarias
La determinacion del coeficiemt de fricci -n Af O para det er mi
realizara corninstrumentos electronicapie se no se encuentran en el mercado local.
2.4. Hipotesis, Variables, Indicadores y Definiciones feracionales
2.4.1. Hipétesis general
Hipotesis general
HO: Existen diferentes resultados al analizar comparativamente los valores del
coeficiente de PYCGUdei 1n 2Af 0 3d ¢ reconteddecosal € d i ¢
por bibliografias con respecto a los hallados experimentalmente en el laboratorio de

mecéanica de fluidos de la universidad nacional Hermilio Valdizan de Huanuco 2018.



H1: No existen diferentes resultados al analizar comparativamente los valores del

coeficiente de PYCGUdel/2", 34" yilfdediathetroréconterdadbsa s
por bibliografias con respecto a los hallados experimentalmente en el laboratorio de
mecanica de fluidos de la universidad nacional Hermilio Valdizan de Huanuco 2018.

2.4.2. Sistema de variables, dimensiones e indicadares
Variable dependiente
Determinare | coef i ci e n tPeC-Uidk &/2", B/d"y L"ae didmdire.r 2 a

Variable independiente

Presion, diametro y velocidad

Las dimensiones e indicadores se muestran en la matriz de consistencia.

Matriz de consistencia

DEFINICION

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARI ABLE DErIiCIon | DIMENSIONES | INDICADORES | UNIDAD DE MEDIDA
GENERAL: GENERAL: GENERAL: INDEPENDIENTE:
g ANALIZAR [AS DIFERENCIA DE
LQUEDFERENCAEXISTE | COMPARATIVAMENTE EXISTEN DIFERENTES PRESION PRESIONES, SE|
A GouP, EL| [0S VALORES DE EL| RESULTADOS AL ANALIZAR GENERAN POR LA osi
COEFICIENTE %] coericiEnTE _ DE| COMPARATIVAMENTE LOS FRICCION EN LAS
PRLcCl ey oWl 9FRiccren  fifo | VALORES DELCOEFICIENTE DE TUBERIAS.
GUBERIAS PVE | TuBERI AS PVC OFR CCIEN Afo DE 1
¥ EconbADaE okl 10 DE D1 ¢| DE /2", 314" Y 1* DE DIAMETRO ) ANCHO DE UN OBJETO
RECOMENDADOS  POR| RECOMENDADOS ~ POR| RECOMENDADOS POR|  DIAMETRO con FORMA milimetzos (mm)
BIBLIOGRAFIAS |~ CON | BIBLIOGRAFIAS  CON | BIBLIOGRAFIAS CON CIRCULAR,
RO b0s en "oP| RESPECTO A LOS| RESPECTO A LOS HALLADOS| CILINDRICA )
ENCONTRADO: -| ENCOTRADOS ~ EN  EL| EXPERIMENTALMENTE EN EL ESFERICA
AR Uit | LABORATORIO DE | LABORATORIO DE MECANICA
A A B EeaDOS | MECANICA DE FLUIDOS | DE  FLUIDOS ~ DE LA CANTIDAD DE FLUIDO metrosisegundo (mise
R ey UNIVERSDAD | DE " 'LA" UNIVERSIDAD | UNIVERSIDAD  NACIONAL CAUDAL QUE CRRCULA A

NACIONAL  HERMILIO | HERMILIO  VALDIZAN  DE TRAVES DE  UNA

VALDIZAN DE HUANUCO
2018?

VALDIZAN DE HUANUCO
2018.

HUANUCO 2018.

SECCION DEL DUCTO.

ESPECIFICO: ESPECIFICO: ESPECIFICO: DEPENDIENTE
EL VALOR DEL COEFICIENTE
(QUE VALOR TOMA EL | DETERMINAR DE FRICCIEN n

COEFICIENTE DE
FRICCIEN #Afod
DI CMETROS DE
16 EN LAS TuU
PVC?.

EXPERIMENTALMENTE EL
VALOR DEL COEFICIENTE
DE FRICCI&N #
DI CMETROS DE

EN LAS TUBERIAS DE PVC.

TUBERIAS PVC DE 1/2", 3/4" Y 1
DE DIAMETRO
RECOMENDADOS POR
BIBLIOGRAFIAS ES MAYOR
QUE AQUELLOS QUE SON
ENCONTRADOS EN EL
LABORATORIO DE MECANICA
DE FLUIDOS.

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

MECANICA DE FLUIDOS

PARAMETRO QUE
SIRVE PARA
3 . DETERMINAR . COEFICIENTE DE _CALCULAR LA
¢QUE DIAMETROS DE| EXPERIMENTALMENTE LOS DIAMETROS DE TUBERIAS ERICCION "f* PERDIDA DE CARGA ADIMENISONAL
TUBERIA PVC GENERA| QUE DIAMETROS DE| PVC DE 1/2",3/4" Y 1", GENERAN EN

MAYOR COEFICIENTE [E
FRI CCIEN fAfo?

TUBERIAS PVC GENERA
MAYOR COEFICIENTE DE
FRICCIEN fAfo.

MAYOR  COEFICIENTE DE
FRI CCIEN fAfo.

¢ QUE FACTORES INCIDEN
MAYOR
IMPORTANCIA EN  EL
VALOR DEL COEFICIENTE
DE FRICCIGEN i
TUBERIAS PVC?.

DETERMINAR
EXPERIMENTALMENTE
LOS FACTORES QUE]
INCIDEN DE  MAYOR
IMPORTANCIA EN  EL
VALOR DEL COEFICIENTE
DE FRICCIEN @
TUBERIAS DE PVC.

LA VELOCIDAD Y LOS
DIAMETROS DE TUBERIASPVC
DE 1/2", 3/4" Y 1", INCIDEN EN
MAYOR IMPORTANCIA EN EL
VALOR DEL COEFICIENTE DE
FRICCIEN Afo.

UNA TUBERIA DEBIDO
ALA FRICCION

Tabla 1. Matriz de consistencia
Fuente: Elaboracion Propia




2.5. Universo / Poblacion y Miestra
2.5.1. Determinacion del univeso/poblacion
La investigacién tomara como universo las tuberias-BVC

Ubicacion politica

Lugar : Laboratorio de mecénica de fluidos de la facultad de ingenieria
ci vil de | a universi8ma. naci onal f
Distrito : Pillcomarca.
Provincia : Huanuco.
Departamento Huanuco

2.5.2. Seleccion de muestra
Obtenci -n del coefi cilentee 1d 2w ,He8./14as tuber 2a
Recoleccion de informacion
La recoleccion de la informacién se realizara mediaim banco de pruebas instalada en el
laboratorio de mecanica de fluidos de la universidad nacional Hermilio Valdizan.
2.6. Conceptos findamentales
2.6.1 Viscosidad en fluidos
Viscosidad es la propiedad que nos indica cuanta es la resistencia ddaa fliejarse cortar
cuando esta en movimiento.
2.6.1.1 Viscosidad dinamica o absolut&).
Isaac Newton (1687) define que existe una relacion directamente proporcional entre el
esfuerzo de corte y el gi@nte de velocidad. (Ec. 1¥ta relacion se desarde del andlisis
sobre dos placas paralelas que alojan un fluido entre ellas, tal como lo muestra la figura 1.

Cuando la placa superior se desplaza con una velocidad determinada genera esfuerzos cortantes



y desplazamientos paralelos a menor velocidacda capa de fluido. Paga= 0, la velocidad
del fluido es nula y el esfuerzo cortante es maximo, mientras que cwanéta velocidad se

hace maximaQ éQ «x 0), por tantogl esfuerzo cortante se hace nulo.

v P

L i ] ———

> Placa Fija
Figura 1. Esfuerzo Cortart

z 1 — Ecuacion (1)
Donde:

T: Esfuerzo cortante (Pa)

0: Velocidad (m/s)

@ Posicién (m)

‘ : Viscosidad dinamica del fluido (Pa.s)

Si el comportamiento entre el esfuerzo cortante y el gradiente deidaad es lineal, la
viscosidad din8mica (&) es const armtseginyo e |
muestra la figura XCualquier otro comportamiento de la viscosidad, caracterizara un fluido no
newtoniano.

2.6.1.2 Viscosidad mematica ().

La viscosidad cinemética esta relacionada con la densidad del fluido. Es decir, hace
referencia a la oposicion del fluido a dejarse cortar por la fuerza de la gravedad, lo que se obtiene

con el cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad deldjeps decir entre mas denso

el liquido, tiene menor viscosidad cinemética.



2.6.2 Efecto de la viscosidad
El flujo puede ser laminar, turbulento o transicional segun el efecto de la viscosidad en

relacion con la inercia. El flujo es laminar, si las fasrziscosas son muy fuertes en relacion
con las de inercia, de forma que la viscosidad juega un importante papel en la determinacion
del flujo. En el flujo laminar, las particulas de agua se mueven en trayectorias suaves (o lineas
de corriente) bien defidas, de forma que las capas de espesor infinitesimal parecen deslizarse
sobre las capas adyacentes. El flujo turbulento se produce cuando las fuerzas viscosas son
débiles respecto a las fuerzas inerciales. Las particulas de agua se mueven en trayectorias
irregulares, que no son suaves ni fijas, pero en su conjunto todavia representan el movimiento
hacia delante de toda la corriente. Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un
estado mixto o transicional.

2.6.3 Capa limite.

2.6.3.1 Flujos encapa limite e interno

En 1904, Prandtl sugirié dividir el movimiento fluido en 2 regiones: una regién delgada
cercana al objeto en donde los efectos de rozamiento son importantes y otra en donde estos
efectos pueden despreciarse. Aqui se desarrollarégigaimente la regiébn en donde es
importante la friccion (capa limite).

- U corriente libre

Figura 2. Distribucion de Velocidad en la Capa Limite.



No existe una linea divisoria entre la region de flujo potencial (en donde la friccion es
despreciald) y la capa limite, pero se acostumbra a definir la capa limite como la region donde la
velocidad del fluido (paralela a la superficie) es menor al 1% respecto de la velocidad de corriente
libre. El espesor de la capa limite (8) crece desde el bordexgeead lo largo de la superficie
(sobre la cual se mueve el fluido). En el borde de ataque de una placa plana, el espesor es cero,
pero en el frente de un cuerpo sin punta hay un espesor finito aiin en el punto de estancamiento. El
borde de ataque es eldio de la superficie, es decir, la primera zona de contacto entre el fluido y
la superficie plana. Inicialmente, el flujo en el interior de la capa limite es laminar, pero como la
capa crece a lo largo de la superficie, aparece una region de transicftujoyen la capa limite
puede hacerse turbulento si la superficie es suficientemente larga. La secuenciafansicain
turbulencia se presenta en todos los flujos si la superficie es suficientemente larga,
independientemente de si la corriente lésdaminar o turbulenta; pero a medida que el grado de
turbulencia de la corriente libre se incrementa, la transicion de flujo laminar a turbulento en la capa
limite ocurre mas pronto, es decir, mas cerca al borde de ataque. La secuenciardansiican-

turbulencia se muestra en la siguiente figura:

CONDUCTO

|
i, |/,/‘
|

Didmetro

<
—0

\7 s \,

=)

Laminar Transicion Turbulento

Figura 3. Flujo en la Capa Limite sobre una Placa Plana.
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En flujos donde la presion varia a lo largo de la superficie (como el flujo sobre una superficie
curva), la variacion dpresion normal a la superficie es despreciable dentro de la capa limite. Se
supone entonces que la distribucion de presion en la capa limite estd impuesta solamente por el
gradiente de presion del flujo potencial en la corriente libre ubicada fueraagwlénite.

La forma del perfil de velocidad y la tasa de incremento del espesor de la capa limite dependen
del gradiente de presion fip/fix; si la presion crece en la direccion del flujo, el espesor de la capa
limite crece rapidamente y los perfiles ddoegdad serdn como en la figura siguiente. Si este
gradiente de presion adverso es suficientemente grande, entonces ocurrira la separaciéon del flujo
seguida de una region de flujo invertidee | punt o de separaci =0). es agq
Si la presién disminuye en la direccién del flujo, el espesor de la capa limite se incrementa
gradualmente. En la figura,es la velocidad paralela a la pared (en la direccion wgs/ la
coordenda normal a la pared.

Perfiles de velocidades para flujo sobr e

Punto de separacion

Figura 4. Punto de separacion del Perfil de Velocidades.
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Los ejes de referencia estan ubicados sobre un punto del flujo, eridg sentontinuum, por
esta razon, es la superficie la que se "mueve”, produciéndose asi el punto de separacion.
2.6.4 Régimen de fluja
Como parte de la dinamica de un fluido dentro de una tuberia se puede observar que cuando
los fluidos poseen viscosidagixiste un rozamiento interior que origina tensiones tangenciales
entre las capas del fluido. Este fenédmeno origina que los fluidos bajo determinadas condiciones,
pueden estar en régimen laminar, transitorio o turbulento.
2.6.4.1 Numero de Reynolds
Oshlorne Reynolds (1842912) distingue esta diferencia de regimenes de flujo mediante la
experimentacion. Con la intencién de cuantificar el nivel de turbulencia propuso un numero
adimensional que ahora se conoce como el nimero de Reynolds y se defineratimergie
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un flujo de fluido. EI nUmero Reynolds, ver
ecuacion 1.2, depende la densidad y viscosidad dinamica del fluido, una longitud caracteristica,
gue en el caso de tuberias circulares es el dianmégrmo y la velocidad media del flujo.
88 63

2 — z2 tm entonces: 2 o) Ecuacion (2)

Donde:

” . Densidad de fluido (kg/B)

V: Velocidad media del flujo (m/s)

D: Diametro interno de la tuberia (m)
‘. Viscosidad dinamica del fluido (Pa.s)

’ . Viscosidad cinematica del fluido @fs)
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A s

2 ¢mnmn&l QR ET AO
¢nnmn2 1 nndu GEp OEAT
tnnme &1 GEHOAOI AT OI
Fuente: Robert Mott. Mecéanica de Fluidos

2.6.4.2 Flujo laminar.

Los fluidos laminares tienen un comportamiento uniforme, el flujo se desplaza en laminas
paralelas que no se mezclan entre si y cada particula de fluido sigue una trayectoria ordenada,
de modo que la velocidad en un punto de volumen es coasa el tiempo, la velocidad en
un fluido laminar tiene un solo componei@Munson,2009.

2.6.4.3 Flujo transitorio.

Este régimen es el mas comun en las aplicaciones de ingenieria; sin embargo, no es facil de
definir, dado que el fluido pasa de un régimen ordenado a otro totalmente cadtico. Por tanto, es
un tema de invegacion de gran importancia en funcion de mejorar la precision de las
ecuaciones que lo gobiernan.

2.6.4.4 Flujo turbulento.

En contraste, los fluidos turbulentos se caracterizan porque las particulas viajan de manera
caotica, debido a que las capas dafilse cruzan, sin conservar su individualidad. De esta
forma, la velocidad en un punto del volumen de fluido a lo largo del tiempo es variable y la
velocidad para un diferencial de volumen se va a descomponer en tres direcciones.

2.64.5. Perfil de velodad.

La magnitud de la velocidad de un fluido no es constante dentro de una seccion transversal
al flujo, sino que toma patrones segun el régimen de flujo como se ve en la figura 5. Para

cualquier régimen, la velocidad méaxima se encuentra en el eje delydua descendiendo
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hasta volverse cero cuando encuentra la capa limite en las pareces del mismo. El nivel de
turbulencia que tiene el fluido genera una transferencia de momento entre las moléculas de
fluido que resulta en una distribucion mas uniformeap régimen laminar y mas caotica

para el régimen turbulento, dado que en el régimen laminar las capas de fluido no se mezclan,
el perfil de velocidad se hace parabdlico, mientras que el régimen turbulento la interaccion

entre capas producen un perfinamenos gradiente de velocidad.

|
|
PRI —
() Regamen de Mojo laminar
Figura 5. Régimen De Flujo Laminar.
T NSRRRRXE \

SRR RN

() Regimen de Bujo turbalento
Figura 6. Régimen De Flujo Turbulento.
26.5Factordefr i cci ~n (Af 0)
También conocido como factor de Darcy, este factor ipelel régimen de flujo. Se
puede definir en funcion de la pérdida de presion, sin embargo, cuando lo que se precisa es
determinar la pérdida de presion, el factor de friccion se define en funcion de su nivel de

turbulencia o rugosidad hidraulica (ver &ig 7,8y 9): régimen de turbulencia laminar,
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condicion rugosa hidraulicamente lisa, condicién rugosa en transicion y nivel de turbulencia

totalmente turbulento, equivalente a la condicion completamente rugosa.

. & EBA Ecuacion (3)
ol TH e
2.6.6.Ecuaciones para determinar el factorderf i cci - n (Af 0)
Para determinar el factor de fricci-n AfO

la experimentadin se utilizara las ecuaciones de Colebrddiite, Streeter y Haaland. Estas

Ecuaciones se muestran a continuacion.
2.6.6.1 Ecuacion de ColebrodkWhite.
p R G®p 001 - pm Ecuacion @)

== iT% PR
e © & $ 2 nE 5000 2 pT

2.6.6.2 Ecuacion V. Streeter.

R
m = T8t
Eowcu R L T P $ P Ecuacion (5)
o8 $ 2 ¢° 5000 2 p Tl
2.6.6.3. Ecuacion Haaland.
I P
@l | C_X 8 @R 001 - pm Ecuacion (6)
P o $ 2 5000 2 p T
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2.6.7.Comportamiento hidrodindmico de las tuberias
2.6.7.1. Régimen laminar
La rugosidad de la tuberia tiene muy poca influencia en la pérdida de cagge |bos
fluidos en el area de la capa limite poseen velocidades de flujo muy reducidas o en algunos

casos no se mueven. El valorfdes4/Re,independiente de la rugosidad relativa.

Figura 7. Poca Influencia De La Rugositla

2.6.7.2.Régimen turbulento
Flujo hidraulicamente liso (tuberia hidraulicamente.lisa)

La rugosidad (K) queda cubierta por la subcapa lani@ata rugosidad, por tanto, no
influye en el valor defi f guesto que ningun punto de la pared queda afectado por las

turbulencias que producirian las rugosidades internas, comportadndose la tuberia como un

material liso.

6=K
f=7(Re)

KL,

Figura 8. Flujo En Tuberia Hidraulicamente Liso.
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Flujo hidraulicamente semigoso o zona de transicion

El espesor de la subcapa lamif@y se aproxima al valor medio de rugosidad absoluta (K),
de manera que la rugosidad emerge de l@apd laminar en unos puntos y en otros no,
guedando sélo las rugosidades que emergen afectadas por la turbulencia. Es el caso mas

frecuente, y aqui el coeficiente de friccidrf d@pende tanto del nimero de Reynolds como de

la rugosidad relativa.

Figura 9. Flujo en Tuberia Hidraulicamente Semirrugoso.

Flujo hidraulicamenteugoso (tuberia hidraulicamente rugasa)
Si el espesor de la subcapa lamin@y és menor que la rugosidad absoluta (K), las

irregularidades internas de la conduccion rebasan la subcapa laminar, produciendo turbulencia
completa. Cuanto mayor sea el nimero de Reynolds, mas delgada sera la subcapa laminar y
mas puntos de la pared sebkaldran de ella. En este caso, las fuerzas de inercia son muy
importantes y apenas influyen las fuerzas viscosas, por lo que el factor de fiidca@io

depende de la rugosidad relativa y el nUmero de Reynolds no tiene importancia en su

determinacion.
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o G 5<K
C o 025559, =7 (K/D)

/\%%%%AG\J\

Figura 10. Flujo En Tuberia Hidraulicamente Rugoso.

Cuantitativamente:

- 18 T, Flujo Hidraulicamente Liso.

T 1 - @8t ; Flujo Hidraulicamente semirrugoso
0 zona de transicion.
— @8t ; Flujo Hidraulicamente Rugoso.

2.6.8.El diagrama de Moody.

El factor de friccion de flujo en tuberia turbulento totaie desarrollado depende del
ndamero de Reynolds y la rugosidad relativa e/D, que es la razén de la altura media de rugosidad
de la tuberia al diametro de la tuberia. La forma funcional de esta situacion no se puede obtener
a partir de un analisis teéricg, todos los resultados disponibles se obtienen a partir de
experimentos cuidadosos que usan superficies que se hacen rugosas de manera artificial
(usualmente cuando se pegan granos de arena de tamafio conocido sobre las superficies
interiores de las tubex$). La mayoria de estos experimentos los realizé en 1933 J. Nikuradse,
estudiante de Prandtl, a los que siguieron trabajos de otros. El factor de friccion se calcul6 a
partir de las mediciones de la razén de flujo y la caida de presién. Los resultatonexiales
se presentan en formas tabular, grafica y funcional obtenidos de datos experimentales de ajuste

de curvas. En 1939, Cyril F. Colebrook (191997) combiné los datos disponibles para flujo
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en transicion y turbulento en tuberias lisas y rugosda siguiente relacion implicita conocida

como ecuaciéon de Colebrook:

R
3 ®
g carl | % C_‘_p Ecuacion (1)
NAe 2 NAE
0.1 Fluj
SN jo turbulento totalmente rugoso
Laminar “~ (f se estabiliza)
Sl e/D=0.01
f e/D =0.001
' Transicion " ~~__e/D=0.0001
"'_'a.....‘___‘ -
0.01 e/D=0""
Turbulento liso
0.001 - .
103 104 102 106 107 108

Re
Figura 11 Factor de friccion en funcién del nivel de turtnd& y condicion rugosa.

A numeros de Reynolds muy grandes, las curvas del factor de friccion en el diagrama de
Moody son casi horizontales, y por lo tanto los factores de fricciobn son independientes del
namero de Reynolds.

2.6.9.Tipos de energia en loBuidos.
En hidraulica la energia se expresa como veremos en seguida en unidad de longitud, es

decir en metros.
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La ecuacion d8ernoulliexplica la ley de conservacion de la emeitgasladada al flujo e
fluidos en una tuberia: si no hay rozamiento, las particulas se desplazan a lo largo de la tuberia
sin pérdida de energia, indefinidamente.

La energia total en un punto cualquiera del fluido tiene tres componentes y es igual a la
suma de tres energias:

2.6.91. La energia potencial.

Debida a la altura sobre el plano de referencia y cuyo valor es:

%E | &® Ecuacion (7)

dondemes la masgay la aceleracion de la gravedad la cota o altura
geomeétrica.
2.6.92. La energia debida a la presiéael liquida

%D Pd 838 Ecuacion (8)

dondep es la presion ejercida por el liquido.
2.6.93. La energia cinética

Debido a la velocidad del fluido

WA i 8U— Ecuacion (9)
C
Por tanto, la energia total en un punto cualquiera de la corriente seria suma de estas
tres energias: la potencial, la energia de presién y la cinética.
%0 %BE %D %A Ecuacion (10)
Dijimos que en lraulica la energia se expresaba en unidades de longitud, es decir,

en metros. Por tanto, los tres componentes de la ecuacBermsullison tres tipos de
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energia que en denominacion hidraulica se refieren a tres tipos de alturas, que son las
siguientes:
2.6.9.4. La altura geométricaZ o cota
Debida a la posicion que ocupa el liquido sobre el plano de referencia, en metros.

2.69.5. La altura debida a la presiofi p. 0

Representa la altura de una columna de liquido capaz de originar por su peso una
presionp en metros de columna de agua.
2.6.9.6. La altura cinética debida a la velocidad

Que, transformada, quedaria con®2g, y que representa una altlrdesde la cual

el fluido en caida libre alcanzaria una velocida8e visualiza en el siguienésquema:

|

Energla cinética _\f:'.

29
Energia de
presion o P,
plezométrica o~

7

F—— s - ' = r{'
Encrgia de
posicién o
potencial z1
PLANO DE REFERENCIA

Figura 12 Representacion de los tres tipos de energia de un fluido a presion.

En la figura 11se representan los tipos de energia cuando el agua circula por el interior
de la tuberia a una determinada presionn&aiasemos un tubo transparente en un punto
de la tuberia como se muestra en la figura citada, el agua alcanzaria una determinada altura.
Esta altura es la energia de presion proporcionada por el equipo de bombeo y se mantendria

constante mientras no caimaben las condiciones. Si se detuviese repentinamente la
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corriente tras rebasar el tubo transparente, la energia del agua debida a la velocidad haria
gue la columna ascendiera, alcanzando el limite superior del tubo.

Segun la ley de conservacion de largie si medimos la energia total entre dos
secciones muy proximas de una tuberia por la que circula un fluido tendriamos que:

E1=E2

Ehl + Epl + EcE Eh2 + Ep2 + Ec2 Ecuacion (11)

Sustituyendo:
(m-g-Z1)+ (p1-m-g)+ (M-v12/2) = (m-g-Z2)+ (p2-m-g)+ (M-v22/2)
Y dividiendo pomm:-g quedaria finalmente:
Z1+pl+(v12/29)=2Z2 + p2+ (v22/2g) = constante

La ecuacion de Bernoulli nos indica que a lo largo de un flujo los tres términos pueden
experimentar modificaciones porémntambio de unos valores con otros, pero siempre debe
mantenerse la suma total.

Esta ecuacién es sbélo valida para dos puntos muy préximos. Como veremos a
continuacion, en toda transformacion energética existe una degradacion, que, en el caso
gue nos ocupda origina el rozamiento de la corriente de agua contra las paredes internas
del tubo y que modifica por tanto la igualdad.
2.6.10Linea piezométrica y linea de energia

Las particulas de agua en el interior de una tuberia se mueven en trayectoriasatiasomi

lineas de corriente. Segun vimos en el apartado anterior, en relacion con cada punto de una linea

de corriente se pueden definir las siguientes cargas o energias especificas:
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2.610.1. Carga piezométricaestatica( Ep).
Agrupa a la energia de posigi@ mas la energia de presion p que transmite al agua
un equipo de bombeo:

%b : b Ecuacion (12)

2.6.102 Carga cinéticadinamica(Ec).

Debida a la energia cinética o velocidad del fluido y cuya expresion es:

5 U Ecuacion (13)
%A —
° ¢8Q

2.6.103. La carga total(Et).

Sera entonces la suma de ambas cargas, la estatica mas la dinamica:

%0 %D %A : D — Ecuacioén (14)
¢8Q
Fijémonos ahora en el siguierdequema que representa un tramo de tuberia que

transporta agua a presion. Se han sefialado dos secciones para visualizar en cada una de

ellas cédmo varia la energia total del fluido.

I
E ia cinéti
nergia cinética _;,_" L’NEA DEg : Perdida de
g uN e NERGIA ! carga
O,
Energia de METR'CA ‘—"V:
presion o Py o
piezométrica oy

Energia de @ @
posicion o z1 SECCION SECCION
potencial

PLANO DE REFERENCIA

Figura 13. Representacion de las Lineas deifjia y Linea Piezométrica.
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo y Nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion al que pertenece es:
Experimentalporque utilizaremos experimentos y los principios encontraddswegtedo
cientifico. Los experimentos seran llevados a cabo en el laboratorio de Mecanica de Fluidos
Los experimentos son mas efectivos para la investigacion explicativa y frecuentemente estan
limitados a temas en los cuales el investigador puede manipustuacion en la cual las
personas se hallan.
3.1.2 Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es:
Descriptivg Descriptivo, porque se va observar y describir el comportamiento de la
variable dependiente el coeficiente de fricc
3.2 Introduccién
En el presente capitulo se detallara de qué manera se obtiene el factor de friccidon de la formula
de Darcy Weisbach para las tuberiasR¥¢C-Upara | os di 8metroSe de 1
justificaran los parametros de ensayo como el didmetrgitlmhy material de las tuberias, como
las condiciones del flujo. Asi también, se mostrara el disefio del banco de ensayos, instalaciones e
instrumentacién requerida propios del laboratorio de mecanica de fluidos como elidadglico

F1-10y otros aconitionados como los sensores de flujo y de presion.
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3.3.Parametros de ensayo
3.3.1 Diametro y material de las tuberias

Para esta investigacion se ha utilizado Tuberia®\dé-U que cumplen con la NSF
INASSA NTP (Norma Técnica Peruana) 399.002:2015 deelikos nominales de 1/2", 3/4"y
10, son di 8metros comerciales este fue el cr
Sin embargo, no es una limitante para que los resultados producto de los ensayos, sean validos
para otros diametros, ya quee considera la rugosidad relativa como un pardmetro de
estandarizaciéon. Los materiales a ensayar deberian ser también de uso frecuente, por tanto, se

penso en los mas comerciales, RMC

Fotografia 1.Informacion Técnicae la Tuberia PV@J de 1/2".
Fuente: Propia.

Fotografia 2. Informacién Técnica de la Tuberia PMCde 3/4".
Fuente: Propia.
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Fotografia 3. Informacién Técnica de la Tuberia PMCde 1".
Fuente Propia.

3.3.2 Fluido de prueba

Dado que el estudio se enfoca en la pérdida de carga, para la seleccion del fluido, se
considerd que el flujo debia encontrarse en un régimen de flujo turbulento, es decir que el
namero de Reynolds sea mayor a 4000. d@sdiciones de flujo para lograr dicho régimen
deberian ser posibles en un sistema que se pueda implementar en el laboratorio, ademas de
asegurar que los parametros de ensayo sean medibles. El fluido utilizado es del sistema de la
red de distribucion de Riomarca, que se deriva de la Planta de tratamiento de Cabrito Pampa,
con una temperatura en el rango de 18°C a 20 °C.

La intensidad del caudal y la presion que se necesita para el proceso son de cantidades
relativamente pequefias, que se podria obtenen destema de bombeo, este caudal y presion
se consigue con el banco hidrauliceFLdel Laboratorio de Mecénica de Fluidos.
3.3.3. Longitud de la tuberia de prueba

La longitud de la tuberia de prueba es de 2.00 metros, en esta longitud se puede apreciar
una grdida de carga donde se puede realizar calculos que nos permitan determinar el
coeficiente de friccion, el rango de la presidn esta entre los 14 psi y 22 psi, se considera tubos

de didmetros comerciales 8&/C-U del / 2 " , 3/4" y 10, doe@miwnd tubo
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longitud 5 ml, lo cual para adaptarlo al banco de pruebas se corta a 3.00 ml, donde 0.5 ml, se

considera para la entrada y 0.5 ml. para la salida y los 2.00 ml se queda al medio para realizar

las pruebas para determinar el coeficiente de &nggpara la rugosidad se asumira un valor

estandar d&as bibliografias de.0015 mm. Este valor se considera para material de PVC liso.
3.4Banco de ensayas

Con los parametros de ensayo definidos comenzamos a seleccionar los accesorios y
acondicionar la instalaciones que requiere el banco de ensayo. Se debe tener como premisa que
se requiere una pérdida de carga para determinar el coeficiente de friccion, para lo cual se realiza
una verificacion de potencia del banco hidraulico del laboratorio de neacdmifluidos el cual
produce una presion maxima de 23 PSI con los accesorios instalados el cual se pasa a describir.

34.1. Instalacion
Para la instalacion del banco del ensayos se ha utilizado equipos e instrumentos de

medicion del laboratorio de medéa de fluidos como el banco hidraulico Armfield-EQ y

una valvula tipo mariposa extra para controlar el flujo y presion, a este banco hidraulico se le

adapta un sistema de tuberias para la salida y el regreso del flujo al tanque del banco hidraulico

FI-10, se | e acondiciona un marco de acero de

tuberias dPVC-Udel os tres di 8metros comerciales de

tuberia se utiliza uniones y adaptadores que se puedan observar eerabedfjter anexo 1)

, Y para la lectura de datos se instala un sensor de presion, sensor de temperatura y un sensor de

flujo que son conectados a una tarjeta Arduino para la lectura de los datos, y la visualizacion de

datos se muestran en la pantalla digpara poder observar la lectura en tiempo real, la tarjeta

Arduino se conecta a 01 laptop para poder extraer los datos y procesarlos con las formulas

bibliogréficas con las que se va a realizar el andlisis comparativo de la pérdida de friccion. A



27

continuacién, se describe el banco hidraulicel®l la linea de prueba y la regulacion del
caudal.
A. Banco hidraulico FX10.

Se procedera a describir el banco de ensayo con sus respetivas caracteristicas, este banco
permite regular Ipresion y el flujo de emso. El banco hidraulicesta construido de plasticos
ligeros resistentes a la corrosion y esta montado sobre ruedas para su movilidad. La medicion
volumétrica es integral y se ha elegido con preferencia sobre otros métoahesiided>n de
flujo, debido a4 facilidad de uso, precision y seguridad. El tanque de medicidén volumétrica ha
avanzado para dar cabida a las tasas de flujo bajo o alto. Un deflector de amortiguacion reduce
las turbulencias y un tubo de visualizacion remota con escala da una indicatadtanea del
nivel del agua dentro del tanque volumétrico. Una valvula de vaciado en la base del tanque
volumétrico es operada por un accionador remoto en la parte superior. Levantando el
accionador se abre la valvula de vaciado permitiendo que el @nldmagua medido regrese
al colector en la base del banco para luego ser recirculado. Cuando es levantado, una vuelta de
tuerca de 90° al accionar mantendra la valvula de vaciado en posicién abierta. El rebose en la
parte del tanque volumétrico permitgecel agua retorne directamente al colector de prevencion
debido a un sobrellenado si la valvula de vaciado permanece cerrada. El agua se extrae del
deposito mediante una bomba centrifuga autocebante que se monta en un hueco debajo del
tanque colector. Upanel montado en la valvula de control regula el flujo de la bomba a una
tuberia de conexién rapida liberando el flujo en el piso del canal moldeado en la parte superior
del banco. El tubo flexible de suministro con los accesorios simplemente esta anelstad
valvula para un cierre rapido. Las herramientas de mano son necesarias para cualquiera de estas

operaciones, permitiendo el intercambio rapido de accesorios. Una vélvula de drenaje
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incorporada en un hueco en la parte frontal del tanque recolditita su descarga. Esta
valvula es usada para la conexién de accesorios. El suministro eléctrico de la bomba del motor
se realiza mediante un interruptor y un dispositivo de corriente residual conocido como
diferencial montada en un espacio en la paotatal del banco. Este ultimo ofrece una mayor

proteccion al operador contra descargas eléctricas.

Fotografia 4. Banco Hidraulico Modelo F107 ARMFIELD.
Fuente: Propia.

B. Linea de pruebas
Se inicia con la mediciode la temperatura y presiéon del fluido de trabajo luego de la
regulacién de presion en las tuberias de prueba. Luego, el fluido ingresa por la tuB¥@a de
Udedi 8metro variable entre 1/2", 3/4" y 10 es
universales para poder cambiarlas. Se inicia con la prueba, y se empieza obtener los datos de
los sensores de temperatura y de presion en la pantalla digital, y a la salida se toma los datos

del caudal de la prueba.



29

C. Regulacién de caudal.

Laregulacbns&## a a real i zar con una v8lvula tipo
utilizar una valvula externa al del banco de pruebas, esta regulacién se realizard mediante giros
a la valvula controlando presiones en la linea de prueba. Se puede ver la instalinge de
pruebas completa, banco hidraulico, la valvula de regulacion de presién, la linea de pruebas,

pasando por la instalacion de instrumentacién, v&neko lel esquema del banco de ensayos.

Fotografia 5. Banco deEnsayos para Determinar el Coeficiente de Friccién (f).
Fuente: Propia.
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CAPITULO IV
4. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se realizara el procesamiento de los datos obtenidos durante la
experimentacion, presentdomo valores medios con su respectiva incertidumbre. Se expondran
los célculos realizados para determinar el factor de friccién para tuberias dd.F3éCGvaluara
el comportamiento del factor de friccion de acuerdo a los resultados obtenidos exphkriergata
y los obtenidos de acuerdo a formulas propuestas por diferentes bibliografias.
4.2. Datos obtenidos

Se presentan los datos de presion, datos de caudales y temperatura del fluido en la linea de
prueba, la presion manomeétrica del fluido se toma epuia®s de medicidn, la temperatura es la
del fluido que se encuentra dentro del banco de pruebas y la pérdida de presion en la linea pruebas.
Todas estas medidas son tomadas dentro de las tubeA&Cdeédel os di 8metros 1/ 2
10. Ca d a add eorresponde & la media de un determinado nimero de muestras medidas
en un lapso de tiempo considerable para la estabilizacion de los valores. A cada media le
corresponde también un error o incertidumbre correspondiente a la medicion, en funcidn al erro

aleatorio y al error sistematico, descrito por la ecuacion:

R R R Ecuacion (15)
UO: Error total de |l a medici - n.
Ch.: Error Aleatorio.

Ckis Error Sistematico.
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El error aleatorioet 8 en funci -n de | a desviaci - -n est 8§t

evaluadas en el lapso de tiempo.

K

R Ecuacion (16)

n.

Ch.: Error Aleatorio.
] Error Sistemético.
N: Numero de Dato.

El error sistematicol¥ ¥ depende del instrumento, su determinacion es particular para cada
parametro. Los detalles de la instrumentacién utilizada para cada parametro se pueden observar en
las especificaciones técnicas de los instrumentos.

4.2.1 Temperatura.
Los datos de la teperatura son tomados durante todo el proceso, para cada giro de valvula
se considera una toma de datos una vez estabilizado el sistema, para lo cual se obtienen los
siguientes valores. Usando la Ec. 2.1, de acuerdo las caracteristicas del sensopeedaitam

para determinar el error sistematico tenemos.

o A[;?T?[d#g Error Sensor: 0.4 % F.S Ecuacion (17)
R _8@p Cu T® J C.l: Capacidad del Instrumento.

Por lo tanto, utilizando estas ecuaciones obtenemos los errores de la temperatura en cada
giro de lavalvula, con sus respectivagtias, a continuacion, el cuadro de temperatura para la
prueba de cada uno de | as tuberzas de 1/ 2",
4.2.2 Presion.

Los datos de la presién se obtienen en la linea de prueba, se instalan los sensores en el

punto de entrada y la salida, se extraen los datos, para cada giro de la valvula, se considera la

toma de datos una vez estabilizado el sistema se recomienda tres minutos para que este
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estabilizado, para lo cual se obtienen los valores de presiones. UsaBdo?2.2, se esta
utilizando sensores de 0.5 MPa. este instrumento funciona con el programa Arduino, que
mediante una programacion propio del modelo del sensor empieza a tomar datos y los almacena
en una hoja excel, en las especificaciones técnicasdios iel valor maximo y minimo con lo

gue trabaja el sensor, también nos da un alcanza de las caracteristicas para determinar el error

sistematico tenemos.

AOOJ O B
R Fr?#a ; Error Sensor:£1 % F..  Ecuacion (18)
R i@q PO CHXUQE@O C.I: Capacidad del Instrument
PTT

Por lo tanto, utilizando estas ecuaciones obtenemos los errores de las presiod@s en ca
giro de la valvulaa continuaciérse pra@esa los datos estadisticamerse obtiene valores
méaximos, minimos, media, desviacion estandar y errores ttaleltienel cuadro de presion
de cada uno de | as tuber 2 giGhvaenellcba@rd N°2B/ 4" vy

4.2.3 Caudal.

Los datos del caudal se obtienen del sensor de flujo, se instala el sensor a la salida de la
linea de prueba, se extraen los datos para cada giro de la valvula, se considera la toma de datos
una vez estabilizadel sistema se recomienda tres minutos para que este estabilizado, para lo
cual se obtienen los valores de presiones. , se est4 utilizando un sensor de caudal de 60 L/Min
de medida méxima, este instrumento funciona con el programa Arduino, que mediante una
programacion propio del modelo del sensor empieza a tomar datos y los almacena en una hoja
excel, en las especificaciones técnicas nos indica el valor mdximo y minimo con lo que trabaja
el sensor, también nos da un alcanza de las caracteristicas parandeter eror sistematico

tenemos.
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R —J#3 ; Error Sensor: + 5% F.S Ecuacion (19)

R —g@mtnp 1A /Seg C.I: Capacidad del Instrument

Por lo tanto, utilizando estas ecuams obtenemos los errores del Caudal en cada giro de
la valvula, a continuacién, se procesa los datos estadisticamente, se obtiene valores maximos,
minimos, media, desviacidn estandar y errores totales, a continuacién, el cuadro de presion de
cadaunodels tuberzas de 1/2", 3/4" vy 1o0. Los dat

4.3 Variables de la experimentacion
4.3.1 Determinacion de variables

Determinaremos las variables que se van a utilizar en la aplicacion de las formulas con las
quesevaatrabj ar experimental mente. La gravedad
(e), viscosidad ci neilyseampeaatural caidal. e | peso espe

4.3.1.1 Gravedad

Consideracion del valor de la Gravedad (g), este valor lo calculamos a través del

sistema de informacion gravitacional (Gravity Information System PTB).

=

-76.248000°
-9.543000°)
19130 m
9.775198 ™/ .3
., 00001527/

-0.000766 ™2
-0.002907 ™.z

Background leyer:  Terrain
Contour lines: none Scale 1: 210000

[Reference

Figura 14. Captura web del sistema de informacién gravitacional.
Fuente: https://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php
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Ciudad  Latitud (°" ")  Longitud(® ")  Altitud (m) Lof;f‘g’rﬁ/dg
Huanuco  9°56'55.21"  76° 14'55.63" 1013 9.7751

Cuadro 1. Valor de la Gravedad.
Fuente: Gravity Information System PTB

4.3.1.2.Densidad, Viscosidad Dindmica y Viscosidad Cinemética.

Para determinar los valores de la densidad, viscosidad y viscosidad cinamica se
utilizara la tabla de las propiedades fisicas del agua (Tabl@lN®en funcion de la
temperatura, en el banco hidraulico se trabajo en el rango de 18°C a 20°C, por lo cual se
considerara el promedio de temperatura por cada extraccion de dato. Calculamos la

temperatura mediante una interpolacion de la tabla de laganjes fisicas del agua:

g o 29 ¢y oy Ecuacion (20)
b o
Propiedades Fisicas del Agua
Viscosidad Viscosidad Maodulo de Tension Presion

T Densidad
Dinamica  Cinematica Elasticidad Superficial Vapor

°C kg/m? (N.S/nP).10° m?seq .16 Pa.10 N/m. 102 Pa

0 999.9 1.792 1.792 204 7.62 588
5 1000 1.519 1.519 206 7.54 882
10 999.7 1.308 1.308 211 7.48 1,176
15 999.1 1.14 1.141 214 7.41 1,666
20 998.2 1.005 1.007 220 7.36 2,447
30 995.7 0.801 0.804 223 7.18 4,297
40 992.2 0.656 0.661 227 7.01 7,400
50 988.1 0.549 0.556 230 6.82 12,220
60 983.2 0.469 0.477 228 6.68 19,600
70 977.8 0.406 0.415 225 6.5 30,700
80 971.8 0.357 0.367 221 6.3 46,400
90 965.3 0.317 0.328 216 6.12 68,200
100 9584 0.284 0.296 207 5.94 97,500

Tabla 2. Datos para determinar la Temperatura por Interpolacion.
Fuente: https://www.studocu.com/es/u/796243
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4.3.1.3 Temperatura
Para determinael valor de la temperatura se instala el sensor de temperatura dentro

del banco de pruebas completamente sumergido.

Fotografia 6. Sensor de Temperatura Instalado en el Banco de Pruebas.

4.3.1.4.Caudal
Para deerminar el valor de caudal se instala el sensor a la salida de la linea de

prueba, este sensor esta conectado a la tarjeta del Arduino.

Fotografia 7. Sensor de Flujo instalado al final de la linea de Prueba.
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44Proceso para Obtener el Coef i EMCdUde 12" de Fr i
4.4.1 Verificacion del diametro de Tuberia de PVCi U de 1/2".
Para la verificacion del diametro de la tuberia interna y externa utilizamos el medidor

digital vernier.

Fotografia 8. Verificacion del Diametro Externo de la Tuberia RUG 1/2".

Fotografia 9. Verificacion del Diametro Interno de la Tuberia. RUGJ 1/2".
















































































































































































































































































































































